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RESUMO

O rio Puraquequara, e seu afluente direito, o igarapé Agua Branca, localizam-se fora da zona urbana de Manaus e estio com a bacia
ainda protegida por floresta primaria. Tém caracteristicas geoldgicas, pedoldgicas e climatoldgicas de igarapés naturais de terra-
firme da Amazodnia Central. Foram coletadas amostras de 4gua nos meses de novembro de 1998 (periodo seco) e abril de 1999
(periodo chuvoso) e determinados os parimetros temperatura, pH, turbidez, condutividade, alcalinidade, dureza, DQO, Ca?*,
Mg?**, Na*, K%, §i0,, NO,, NO,,, PO, *, SO *, Cl, NH_* e Fe total. As 4guas apresentaram pH entre 3,8 € 4,1 passando a menos
acidas na estiagem. A alcalinidade e a turbidez sao, em geral, mais elevadas na estiagem, enquanto a condutividade, dureza e DQO
sa0 maiores no periodo mais chuvoso. SiO, e o Cl foram os dnions mais abundantes, com contribui¢ao maior do primeiro no
Puraquequara e menor no Agua Branca, enquanto o Cl tem comportamento oposto. Na*, Fe total e NH, * s20 os citions mais
abundantes e predominam, no geral, no periodo mais seco. O NH,* € o Ginico cation que tende a aumentar sua contribuigao para
jusante do igarapé no periodo imido. Os teores de K* sio mais elevados do que os de Mg** e este que os de Ca**, e sao todos
superados pelo Na*. Os teores da NH, " e NO,, acima de 0,2 mg/L ¢ 0,5 mg/L, respectivamente, sao indicios de contaminagio.
Essas caracteristicas definem as dguas da bacia como muito diluidas, com predomindncia dos dnions sobre os citions e
correlaciondveis as dguas de cor preta.
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Contribution to the hydrochemistry of drainages in the
municipality of Manaus-Am

ABSTRACT

The Puraquequara River and its right-bank’s tributary, the Agua Branca stream, are located in the outskirts of the Manaus
urbanized area and their basin is still barbored by the primary rain forest cover. They exbibit ‘terra firme’ geologic, pedologic
and climatological characteristics pertaining to the Amazonian region. Samples for this research were collected in November
1998 (dry season) and April 1999 (rainy season). Water temperature, pH, turbidity, conductivity, alkalinity, bardness, COD,
Ca’*, Mg**, Na* eK", 5iO,, NO,, NO,, PO 7, SO ?, CI, NH * and Fe were analysed. The water is acid (3.8 to 4.1) turning into
less acid in the dry season. The alkalinity and turbidity are bigher in the dry season whereas conductivity, hardness and COD
are higher in the rainy season. SiO, and Cl are the main anionic elements where the former’s contribution is higher in the
Puraquequara and lower in the Agua Branca while the latter shows inverse contribution. Na*, Fe, and NH,* are the main
cations with their higher contribution in the dry season. NH,* is the only cation that tends to increase its contribution
downstream in the wet season. K* contents is bigher than that of Mg* and Ca** yet Na™ is the bighest. The bigher than 0.2 mg/L
and 0.5 mg/L amounts of NH,* and NO_ respectively, are traces of water contamination. These characteristics define these
waters as very diluted with anions prejominating over cations and correlated to the black water of the region.
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Natural waters, Amazonian river, black water, physical and chemical parameters.
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INTRODUCAO

O municipio de Manaus estd sob forte impacto
ambiental causado pela ocupagio urbana desordenada em
conseqiiéncia da falta de politicas puablicas de gestao
territorial. Atualmente, os igarapés que drenam a cidade
estdo totalmente degradados pelo aporte de efluentes
domésticos e industriais (Silva, 1996; Barroncas, 1999; Silva
etal, 1999, entre outros). Com o avan¢o da urbanizacao
novas dreas estio em fase de degradacio sem que se
conhecam as caracteristicas originais das suas daguas
superficiais, que sao os melhores parimetros para medir a
qualidade, o grau de impacto, entender os mecanismos
que controlam a concentrac¢io dos elementos quimicos
nos rios (Shiller, 1997), caracterizar a lixiviacao e a ciclagem
das espécies quimicas (Forti et al., 1997) e estimar
processos erosivos (Dupré et al. 1996) e de transporte
dos elementos nas dguas naturais (Viers et al., 1997). Todas
essas informagoes permitem otimizar o gerenciamento dos
recursos hidricos de uma regiao. Assim, os dados obtidos,
somados aos de Silva et al. (1999), Campos (1994) e aos
preliminares de Lopes & Silva (1999) e Lima & Miranda
(2000), em outras drenagens do municipio de Manaus,
contribuirao para montar um quadro sobre a composi¢ao
média das aguas nio contaminadas na regiao. Essas
informagoes também servirao para quantificar o grau de
contaminacao dos igarapés na drea urbana da cidade de
Manaus, contribuindo para entender a cinética dos
processos de poluicao no decorrer dos anos nas drenagens
mais impactadas.

Localizagdo e caracteristicas da drea

O rio Puraquequara e seu maior afluente direito, o [\gua
Branca, estdo localizados na zona rural leste do municipio de
Manaus, na area de expansao da cidade, e langam suas dguas
no rio Amazonas (Fig. 1). A foz do Puraquequara é afogada em
conseqiiéncia do barramento de sua 4gua pela deposigio de
sedimentos trazidos pelo Amazonas, de modo que se forma
um lago tipo ria com até 1 km de largura na sua foz. A influéncia
do barramento se estende até 7 km a montante. A rodovia AM-
010, que passa proximo as cabeceiras, e estradas vicinais
permitiram o acesso aos pontos de amostragem.

O substrato geoldgico da bacia do Puraquequara é composto
pelos sedimentos da Formacio Alter do Chao, constituida de
arenitos arcoseanos, quartzo-arenitos, quartzo-grauvacas €
brechas intraformacionais, depositadas em ambiente flavio-
lacustre entre o Cretdceo Superior e o Terciario Inferior (Cunha
etal., 1994). Essas rochas estao lateritizadas e formam extensos
perfis imaturos, geralmente truncados. Os horizontes desses
perfis sio constituidos basicamente por caulinita, quartzo,
goethita, hematita e, as vezes, gibbsita, recobertos por solos
amarelados do tipo Latossolos e Spodossolos.

A cobertura vegetal da regido ¢ de floresta tropical quase

que totalmente preservada, contudo, hd moradores na drea,
especialmente em sitios na sua cabeceira, e balnedrios ao longo

CONTRIBUICAO A HIDROQUIMICA DE
DRENAGENS NO MUNICIPIO DE MANAUS - AM

dos cursos das drenagens. O clima da regiao é tropical quente
(média de 26°C) e chuvoso (média de 2100 mm/ano), com o
periodo das chuvas se estendendo de dezembro a junho e é
mais no restante do ano.

MATERIAL E METODOS

Foram coletadas cinco amostras de 4gua ao longo do
rio Puraquequara e seis em seu afluente o igarapé Agua Branca
em novembro de 1998, correspondente ao periodo mais seco.
Em abril de 1999, periodo chuvoso, foram amostrados somente
os seis pontos do Agua Branca, devido a dificuldade de acesso
ao Puraquequara, por estarem as suas margens muito alagadas.

As amostras foram acondicionadas em garrafas de polietileno
previamente limpas com HCI 10% e 4gua deionizada. Apds a
coleta, as amostras foram filtradas com membrana millipore de
1,2 mm. Foram determinados os parimetros temperatura, pH
e condutividade por potenciometria e turbidez por
turbidimetria. As andlises de alcalinidade, dureza, demanda
quimica de oxigénio (DQO), Ca**, Mg** foram realizadas por
titulometria, Na* e K* por fotometria de chama, SiO,, NO;,
NO,, PO,*, SO >, Cl, NH,* e Fe total por espectrofotometria
otica pelo do método FIA no Laboratério de Limnologia do
Instituto Nacional de Pesquisa da Amazonia atendendo as
especificacoes do Standard Method.
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Figura 1 - Localizac¢io da bacia do Puraquequara e dos pontos
de coleta.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas fisico-quimicas

A temperatura da agua, medida somente no igarapé
Agua Branca, teve pequena variacio ao longo do igarapé nos
dois periodos analisados, entre 26°C e 27°C no chuvoso, em
abril de 1998, e de 24,9°C a 26°C no seco, em novembro de
1998 (Tab. 1). O indice pluviométrico na regiao nesses meses
foi de 377,3 mm e de 234,4 mm, respectivamente.

No periodo chuvoso o pH variou entre 3,8 e 4,1 no igarapé
Agua Branca, tornando-se mais alcalino no seco entre 4,8 € 5,4
e com valores similares no Puraquequara (Tab. 1). Esses valores
sao tipicos de rios de dguas pretas (Sioli 1957, Santos et al
1985, Santos e Ribeiro 1988, Konhauser et al 1994, Dupré et al
1996, Gaillardet et al 1997 e Kiichler et al., 2000) e compativeis
com outros igarapés proximos (Campos, 1994; Silva et al., 1999)
e com as aguas de precipitacao na regiao (Neiva & Cunha,
2000). A menor acidez no periodo seco difere do observado
por Silva et al. (1999) no igarapé Barro Branco, também
localizado nas proximidades da drea urbana de Manaus. Para
estes autores, a maior acidez esta relacionada ao aumento da
concentra¢io de cations no periodo chuvoso, fato que,
aparentemente, nao se aplica a bacia do Puraquequara.
Contudo, para Walker (1995) as variacoes no pH independem
do regime pluviométrico.

As caracteristicas fisico-quimicas indicam pouca turbidez e
valores baixos de condutividade, alcalinidade, dureza e DQO
(Tab. 1), aspectos tipicos de dguas limpidas e pobres em material
dissolvido. H4 variacOes desses pardmetros entre o periodo
chuvoso e seco no igarapé Agua Branca, de modo que a
condutividade, dureza e DQO sio maiores no primeiro periodo
eaturbidez e a alcalinidade sio no segundo periodo. Ao longo
da drenagem, o que mais varia é a turbidez, especialmente no
periodo seco, e alcanca 41 FTU no ponto 1. O Puraquequara
apresenta, em média, menor turbidez e maior condutividade,
enquanto os demais parametros tem variacdo dentro dos
limites do Agua Branca. Os valores de condutividade sio
compativeis com os determinados nas dguas do rio Negro por
Kuchler etal. (2000).

A maior alcalinidade na estiagem afeta diretamente o pH da
dgua, enquanto no periodo mais umido o pH, inferior a 4,3,
indica auséncia das formas carbonatos e bicarbonatos livres. A
dureza, menor que 0,62 mg/L (Tab. 1), que reflete a quantidade
de calcio e magnésio, permite classificar as 4guas como moles
(menos que 3,35 mg/L de CaCO,).

ParGmetros quimicos

0 SiO, € o anion mais abundante, seguido do Cl (Tab 1 e Fig.
2). Ambos representam pelo menos 98% da carga de anions das
aguas do igarapé Agua Branca e 88% da do Puraquequara, quando
comparados com 0 NO,. O PO, NO, e SO * estao abaixo ou
préximo do limite de detecgao (0,001, 0,005 e 0,005 mg/L
respectivamente). Nao hd variacio significativa entre os periodos
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seco e 0 chuvoso e a contribuicao do Cl no Puraquequara tende
aser um pouco menor que no Agua Branca (Fig. 2).

Os teores de SiO, e Cl" sio compativeis com o0s
encontrados por Campos (1994), Santos et al. (1985), Furch
(1984), entre outros na Amazonia. As fontes de cloro nas dguas
nao contaminadas sao os aerosso6is marinhos dissolvidos na
agua da chuva e as rochas evaporiticas (Gaillardet et al., 1997).
Desse modo, na auséncia desse tipo de rocha, os teores 0,7
mg/L e 1,2 mg/L de cloreto podem ser atribuidos a aportes
pela dgua da chuva, enquanto que o SiO,, com teor um pouco
maior nas aguas do Puraquequara (Tab. 1), é resultante,
provavelmente, unicamente do intemperismo das rochas da
Formacio Alter do Chao.

O NO; influencia em menos de 5% a composicao das
aguas estudadas, exceto no ponto 8 do Puraquequara, onde
alcanga 12% (Fig. 2). Apresenta, em média, maior concentragao
no periodo chuvoso no igarapé Agua Branca, com destaque
parao ponto 1 (0,16 mg/L), decrescendo para jusante (Tab. 1).
As concentragoes, também muito baixas de SO > e PO > (Tab.
1), sao devidas a pobreza desses ions nas rochas que constituem
a Formacao Alter do Chido e a baixa mobilidade de seus
compostos, especialmente o fosfato, que tende a se combinar
com o aluminio precipitando. As concentragdes desses quatro
anions sao compativeis com os de aguas consideradas nio
impactadas na regido (Silva et al, 1999 e Campos, 1994), exceto
no ponto 8 do Puraquequara, cujo teor de 0,51 ml/L de NO;
estd no limite do aceitivel pelo CONAMA 20.

Sédio, nitrogénio amoniacal e ferro total contribuem com
67% a 100% da carga catidnica das dguas estudadas e sdo, em
relacio aos demais (Ca**, Mg?* e K*), os cations mais abundantes
nas dguas estudados (Fig. 2). O NH_* € o tnico cition que
aumenta sua contribuicio para jusante do Puraquequara, no
periodo seco, enquanto no Agua Branca o acréscimo se d4 no
periodo chuvoso. O Na* aumenta somente no periodo seco
(Fig. 2). Comparativamente, os teores de NH,* s20 mais elevados
no periodo chuvoso nos pontos 2, 4, 5 e 6, enquanto nos
demais predominam no seco, atingindo a maior concentragio
no ponto 3 (1,1 mg/L) do igarapé Agua Branca (Tab. 1). O Fe total
varia de contribui¢o entre os dois periodos considerados e a0
longo das drenagens (Tab. 1 e Fig. 2).

Dentre os compostos nitrogenados, o NH,* € o que
apresenta concentracao mais alta (Tab. 1), provavelmente por
ser produto de excrecao direta dos seres vivos, mas descargas
elétricas que promovem a reagio do nitrogénio com o oxigénio
na atmosfera também podem contribuir no teor desse cition,
especialmente em dguas naturais. A oxidacio de NH,* libera
NO, e, posteriormente NO, o que justifica os baixos teores
do nitrito por ser a fase intermedidria, todos eles sao bons
indicadores de degradacao do ambiente. Os teores de NH, ",
acima de 0,2 mg/L no igarapé Agua Branca, sao indicios de agao
antropica, que se acentua no ponto 3 no periodo mais seco
(1,10 mg/L), mas diminui para 0,15 mg/L na confluéncia com o
Puraquequara (Tab. 1)..

Considerando-se Ca?*, K* e Mg?*, o primeiro é o que
tem menor contribuicdo, especialmente no periodo seco
(< 1%) e o K* a maior, com tendéncia a aumentar para o
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periodo seco e para o Puraquequara (Tab. 1 e Fig. 2) onde
alcancam 33%. Estes cations, juntamente com os altos teores
de SiO,, sugerem a forte contribuigao dos minerais siliciticos
que constituem as rochas da Formacao Alter do Chio e dos
Espodossolos e Latossolos gerados a partir do seu
intemperismo (Horbe et al 2004). Contudo, Neiva & Cunha
(2000) constataram teores de até 0,9 mg/L de Na* nas dguas
de precipitacio na regiao de Manaus o que sugere que esta
pode ser a principal fonte desse elemento e justificaria seus
teores mais elevados em relagio aos demais citions. Outro
fator que contribui para a concentragio mais elevada de Na*
nas dguas € sua alta solubilidade e mobilidade por nio entrar
na formacao da maioria dos minerais intempéricos. Pode
haver uma pequena contribui¢io antrépica desses
elementos, mas ainda imperceptivel. Os teores de SiO,,
Na*, K*, Mg?* e Ca?* cujas concentracOes sao decrescentes
entre si, sao correlaciondveis aos obtidos por Konhauser et
al. (1994) nas aguas do rio Negro.

O total de fons dissolvidos (TID) varia no periodo de
estiagem entre 4,1 mg/L e 5,8 mg/L nos pontos analisados e
nio hi diferencas marcantes entre o Agua Branca e o
Puraquequara no periodo seco (Tab. 1). No periodo timido a
concentracio do material dissolvido nas dguas do Agua Branca
é ainda menor, entre 3,7 mg/L e 5,6 mg/L indicando que estas
sao um pouco mais diluidas.

Na carga total dissolvida hd predomindncia dos dnions
sobre os cdtions (Tab. 1), especialmente no Puraquequara
no periodo de estiagem, cuja razao entre eles alcanca 3,2
mg/L. Essa diferenca na carga quimica, que pode ser atribuida
a falta de quantificacio de outros ions, é natural nos rios de
dgua clara e preta na Amazonia (Campos 1994, Dupré et al.
1996, Silva et al 1999 e Kiichler et al., 2000). Essa deficiéncia
em fons também pode explicar a nao correlagiao entre a
carga total dissolvida e a condutividade, apesar de que,
segundo Kiichler et al. (2000), em rios de adgua preta o
carbono organico é que mantém correlacio com esse
parimetro. Observa-se, também, uma relagio direta entre a
carga total dissolvida, um pouco maior na estacao seca, em
conseqiiéncia da menor diluicao das 4dguas pela chuva, e o
pH mais elevado, o que sugere relacio de dependéncia.

CONCLUSAO

Os parimetros analisados e a composicio quimica
mostram que as aguas dos igarapés Agua Branca e
Puraquequara sio altamente diluidas com predominincia
dos dnions sobre os citions. SiO, e Cl sdo os anions mais
abundantes, destacando-se o Na* dentre os citions. SiO,,
Ca’*, Mg?*, K* e Fe total sdo, provavelmente, provenientes
unicamente do intemperismo das rochas sedimentares da
Formacao Alter do Chao, enquanto o Na* pode ter essa
mesma proveniéncia e também a partir de dguas pluviais.
Os teores de Cl apesar do estarem acima do esperado
para as rochas da Formagao Alter do Chao, sio compativeis
com a composicio quimica das dguas da regido. Apesar da
falta da quantificacao dos ions organicos, é possivel, com

CONTRIBUICAO A HIDROQUIMICA DE
DRENAGENS NO MUNICIPIO DE MANAUS - AM

base no pH e nos teores de Na* e SiO,, correlacionar essas
aguas com as de cor preta.

Dentre os compostos nitrogenados destacam-se NH_* e
NO,, cujos teores acima de 0,2 mg/L e 0,5 mg/L,
respectivamente, sao indicios de contaminagdo. O NH_* € o
Unico cation que tende a aumentar de concentragio para
jusante no periodo chuvoso. SO *, PO > e NO, tém

concentragdes proximas ou abaixo do limite de deteccao.

A alcalinidade, condutividade e dureza retratam a baixa
concentracao ionica das dguas tipicas de dreas tropicais. A
alcalinidade e a turbidez sao, em geral, mais elevadas no
periodo seco, enquanto a condutividade, dureza e DQO sio
maiores no chuvoso.

Observa-se, portanto, a influéncia tanto do
intemperismo das rochas sedimentares da Formacao Alter
do Chio, responsavel pela geracio de Espodossolos e
Latossolos na regiao, bem como da acio da chuva e do
homem na composicio quimica das dguas do Puraquequara
e Agua Branca, em conseqiiéncia da interacio desses fatores
no ciclo hidroldgico.
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Figura 2 - Proporcio dos ions na composi¢io quimica das
aguas do rio Puraquequara e no igarapé Agua Branca. Pontos 1
a 11 correspondem aos locais amostrados.
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