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RESUMO

O objetivo principal deste estudo foi avaliar as variacfes espaco-temporais nas concentracoes
de metais alcalinos e alcalino-terrosos em diferentes bacias hidrogréficas de Manaus (2023-
2024) distribuidas na area urbana, periurbana e rural e suas implicacGes para a qualidade da
agua em um ano andémalo de seca extrema sob influéncia de El Nifio e anomalia da temperatura
da superficie do Oceano Atlantico Topical Norte. Foram analisados nove pontos de amostragem
em cada area de estudo e os dados brutos dos metais e das variaveis limnologicas (temperatura,
pH, condutividade) e hidroldgicas (precipitacdo, nivel do rio) foram tabulados para analise
(graficos, tabelas, PCA), permitindo caracterizar os ambientes e correlaciona-los a
sazonalidade. Os resultados demonstram um gradiente hidroldgico e geoquimico claro,
determinado pela precipitacdo acumulada e pelo nivel do rio Negro. A maior pluviosidade do
primeiro semestre foi o principal fator responsavel por essa variacao, que, por sua vez, refletiu-
se na composicdo fisico-quimica e ibnica das dguas. A temperatura da dgua apresentou média
similar nas trés areas durante todos os regimes hidrologicos. Entretanto, no periodo de seca, 0s
valores foram mais elevados e mostraram diferencas estatisticamente significativas entre as
areas (p<0,05). O pH distinguiu consistentemente as areas em todos 0s regimes hidrologicos.
As bacias da area periurbana e rural apresentaram &guas acidas, enquanto as da area urbana
variaram de neutras a levemente alcalinas. Esse contraste espacial permaneceu tanto na cheia
qguanto na seca, com diferencgas estatisticamente significativas (p<0,001). A condutividade
elétrica apresentou o contraste espacial mais pronunciado entre os parametros fisico-quimicos.
As &guas das bacias da area periurbana e rural mantiveram baixa condutividade em todos 0s
regimes, enquanto as da area urbana apresentaram valores significativamente elevados. Essa
diferenca espacial foi estatisticamente significativa em todos os periodos analisados (p<0,001).
Entre os metais alcalinos, sédio, potassio e rubidio apresentaram as maiores concentracdes, com
picos no periodo seco (5,88 mg/L, 546 mg/L e 1,76 mg/L, respectivamente). Essas
concentracOes foram especialmente elevadas na area urbana. Entre os metais alcalino-terrosos,
as maiores concentracdes foram de célcio (25,1 mg/L) e magnésio (1,54 mg/L), novamente com
os valores mais elevados registrados em area urbana. Entretanto, mesmo com valores altos
observados em algumas bacias, mantiveram-se abaixo do limite estipulado pela resolucéo n.
357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente. As bacias localizadas na &rea periurbana
e rural apresentaram baixa mineralizacdo, caracteristica de sistemas naturais de aguas pretas,
enquanto a area urbana exibiu alta mineralizagdo, condizente com ambientes impactados por
fatores antropogénicos.

Palavras-chave: hidrologia, qualidade da 4gua, poluicdo aquética.



ABSTRACT

The main objective of this study was to evaluate the spatial and temporal variations in the
concentrations of alkali and alkaline earth metals in different watersheds in Manaus (2023-
2024), distributed across urban, peri-urban, and rural areas, and their implications for water
quality. Nine sampling points were analyzed in each basin, and raw data on metals and
limnological variables (temperature, pH, conductivity) and hydrological variables
(precipitation, river level) were tabulated for analysis (graphs, tables, PCA), allowing the
environments to be characterized and correlated with seasonality. The results show a clear
hydrological and geochemical gradient, determined by accumulated precipitation and the level
of the Negro River. The higher rainfall in the first half of the year was the main factor
responsible for this variation, which, in turn, was reflected in the physical-chemical and ionic
composition of the water. The water temperature showed a similar average in the three areas
during all hydrological regimes. However, during the dry season, the values were higher and
showed statistically significant differences between the areas (p<0.05). pH consistently
distinguished areas in all hydrological regimes. Basins in peri-urban and rural areas had acidic
waters, while those in urban areas ranged from neutral to slightly alkaline. This spatial contrast
remained in both wet and dry seasons, with statistically significant differences (p<0.001).
Electrical conductivity showed the most pronounced spatial contrast among the physical-
chemical parameters. The waters of the peri-urban and rural basins maintained low conductivity
in all regimes, while those of the urban area showed significantly high values. This spatial
difference was statistically significant in all periods analyzed (p<0.001). Among the alkali
metals, sodium, potassium, and rubidium had the highest concentrations, with peaks during the
dry season (5.88 mg/L, 5.46 mg/L, and 1.76 mg/L, respectively). These concentrations were
especially high in urban areas. Among the alkaline earth metals, the highest concentrations were
calcium (25.1 mg/L) and magnesium (1.54 mg/L), again with the highest values recorded in
urban areas. However, even with high values observed in some basins, they remained below
the limit stipulated by Resolution No. 357/2005 of the National Environment Council. The
basins located in the peri-urban and rural areas showed low mineralization, characteristic of
natural blackwater systems, while the urban area exhibited high mineralization, consistent with
environments impacted by anthropogenic factors.

Keywords: hidrology, water quality, water pollution.
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1. INTRODUCAO

A cidade de Manaus possui uma rede de bacias hidrograficas que percorre a cidade e forma
um sistema de drenagem que desagua no rio Negro (Lachi et al., 2020; Macena; Costa, 2012).
No entanto, elas sofrem alteracfes antropogénicas devido a pressdo demografica, como a
ocupagdo nas margens dos cursos d’aguas. Em consequéncia disso, ha o despejo de aguas
residuais de forma inadequada nos corpos hidricos, como efluentes industriais e de esgotos
domeésticos nao tratados, 0 que leva a contaminagdo por metais e ao aporte de nutrientes, que
em condicBes especificas de menor fluxo hidrico podem induzir processos de eutrofizacéo,
alterando as condic¢des fisico-quimicas naturais da agua (Melo et al., 2005; Pinto, 2009; Bastos
et al., 2024; Piedade et al., 2014; Vieira et al., 2012).

A capacidade de autodepuracdo de cada corpo hidrico, € uma caracteristica particular e
altamente variavel, resultante de processos de dispersdo, diluicdo e transformacdo fisico-
quimica e bioldgica, refletindo a dindmica existente em uma bacia hidrogréafica (Pinheiro et al.,
2025; Von Sperling, 2014). O equilibrio estavel nesse ambiente é estabelecido através de
interacBes complexas entre a agua, o canal de escoamento e a cobertura de vegetacdo, os quais
sdo relativamente variaveis no tempo (Cunha et al., 2001, 2002).

Um aspecto relacionado indiretamente com 0s processos de troca de dispersivos é a
disposicdo dessas aguas residuais, associada evidentemente ao impacto ambiental. Segundo
Metcalf e colaboradores (2004), os regulamentos ambientais, critérios, politicas e revisdes
visam garantir que os impactos ambientais causados por descargas de aguas residuais tratadas
ocorram em niveis aceitaveis. Portanto, o0 monitoramento dos recursos hidricos com base na
legislacdo vigente, levando em consideracdo aspectos regionais, € de suma importancia,
principalmente com estratégias de fiscalizacdo dos 6rgdos ambientais.

O Estado do Amazonas possui o Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH/AM), no
qual esta descrito o programa para ampliagdo da rede de monitoramento quali-quantitativo, que
descreve que projetos para analise da qualidade das aguas de Manaus, nos termos da Resolucéo
CONAMA 357/2005, sao necessarios para o registro de informacdes que podem auxiliar 6rgaos
ambientais na elaboracdo de planos de intervencdes nos cursos de agua (Fia et al., 2015;
PERH/AM, 2020).

Estudos observacionais comprovam que mudancas na cobertura vegetal afetam o clima
regional. Alem disso, as pesquisas sobre o tema sdo cruciais para a gestdo hidrica e a saude
publica (Santos et al., 2021). Segundo Aleixo e Paula (2023), problemas ambientais e

atmosféricos, como a baixa qualidade do ar e eventos climaticos extremos, evidenciam a
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necessidade de refletir sobre como as a¢fes humanas alteram a dindmica da natureza. Além
disso, as mudancas climéticas alteram a dindmica dos ambientes, gerando consequéncias
socioecondmicas diretas e indiretas (Aleixo; Silva-Neto, 2015).

O regime hidrol6gico na Amazénia é influenciado por varidveis meteorologicas, como
a distribuigé@o das chuvas, pelas contribui¢cGes dos grandes afluentes e pelas intera¢cbes com
aguas subterraneas que controlam a vazdo e a capacidade de dilui¢ao dos cursos d’agua. As
variacdes sazonais afetam diretamente a concentracdo de ions e outros parametros de qualidade
da agua. Em anos de eventos climaticos ciclicos, como o El Nifio-Oscila¢do Sul (ENOS), como
0 ocorrido dos anos 2023 e 2024, esses efeitos tornam-se mais acentuados, resultando em secas
ou enchentes, que causam impactos ambientais e sociais relevantes, como incéndios devido a
seca e altas temperaturas ou alagamentos em areas urbanas, em decorréncia de problemas de
permeabilidade e saneamento, e tais variaveis influenciam diretamente na qualidade da agua da
regido, diluindo contaminantes com maior volume de agua ou até mesmo concentrando com o
baixo volume do rio (Santos et al., 2012). Nesse contexto, 0 monitoramento das bacias
hidrograficas de Manaus € fundamental para compreender a variacdo de ions, metais alcalinos

e alcalinos-terrosos e suas implicacdes para a saide ambiental e publica.

2. OBJETIVOS
2.1 Geral

Avaliar as variagdes nas concentragdes de metais alcalinos e alcalino terrosos em bacias
hidrograficas localizadas na area urbana, periurbana e rural de Manaus, nos anos de 2023 e
2024, a fim de compreender as variacdes espaciais e temporais desses elementos e suas

implicacdes para a qualidade da agua.

2.2 Especificos

e Descrever as caracteristicas fisico-quimicas utilizando pardmetros como pH,
condutividade elétrica e temperatura da dgua nas areas urbana, periurbana e rural de Manaus

nos periodos de cheia e seca;

e Determinar a concentragdo dos metais alcalinos e alcalinos-terrosos presentes nas areas

urbana, periurbana e rural nos periodos de cheia e seca;
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e Relacionar a qualidade da agua entre as bacias estudadas com base na concentracdo de

metais presentes e nas variaveis limnoldgicas;

e Relacionar a concentracdo dos metais presentes nas bacias hidrograficas com a
precipitacdo local e o nivel do rio.

3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 A regido de Manaus

Manaus é formada por uma rede de pequenas bacias hidrograficas urbanizadas,
nomeadas de igarapés, de 7 m a 12 m de margem, aguas de cinza a marrom, e que ao longo dos
anos, alguns foram aterrados para abrir espaco para as grandes avenidas que interligam a cidade.
Isso resultou em consequéncias na infraestrutura da cidade, porém ha pouco investimento para
a manutencdo da pavimentacdo das ruas e melhoramento de saneamento basico, que percorre a
cidade e desagua no rio Negro (Aguiar, 2002; Lachi et al., 2020; Macena; Costa, 2012).

A cidade esta situada nos Baixos Platds da Amazonia Centro-Oriental, com terrenos
cuja cota é inferior a 200 metros, vales e planaltos entre 30 m e 100 m de altitude; seccionados
de corpos hidricos abundantes, caracterizados por sedimentos areno-argilosos (Costa, Silva,
Silva, 2013; Costa, 2020).

Os solos sdo formados devido depésitos sedimentares cretaceos, de Formacao Alter do
Chédo, e miocénicos de Formacdo Ica; composta de rochas siliciclasticas avermelhadas,
caracterizados como espessos, pobres, com boa drenagem. A area das bacias deste estudo possui
solos classificados como Latossolo Amarelo nos platds, com textura argilosa. Nas regides da
encosta, o solo é Podzolico Vermelho-Amarelo, com textura argilo-arenosa nos platds, areno-
argilosa nas proximidades dos baixios e de textura arenosa nos baixios, regido que também é
classificada como Areno Hidromorfico de pH muito acido. O acumulo de sedimentos
formadores do solo decorrentes do transporte de agua do rio, de origem fluvial e de planicie de
inundacdo é datado do periodo Quaternario/Terciario (Costa, Silva, Silva, 2013; Costa, 2020).

A regido possui bacias hidrograficas compostas de matéria organica, de idade
holocénica, de drenagem pobre e lenta devido a baixa declividade e o caminho percorrido pela
agua ser maior e transportam muito sedimento em razdo do seu tipo de canal. Neste trabalho,
sera abordado sobre trés areas em que ha bacias hidrograficas: area rural, perirurbana e urbana

(Aguiar, 2002; IBGE, 2006; Costa et al., 2013; Neves, 2018; Neves et al., 2020).
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3.2 Clima da regido

O clima da regido é Equatorial Umido. Este caracteriza a pluviosidade com um periodo
de cheia, correspondente aos meses de dezembro a junho, com a ocorréncia de chuvas intensas
de 2300 mm/ano em media, e um periodo de vazante, nos meses de julho a outubro, em que as
temperaturas atingem a média de 25 °C, gerando intensa evaporagdo das aguas dos rios, e
novembro apresenta um carter transicional (Miranda, 2017; Andrade; Oliveira, 2024).

O ano de 2023 e 2024 foi marcado por um evento de El Nifio forte, com dois picos que
se formaram de forma assincrona devido a uma amplitude maior da anomalia da temperatura
da superficie do mar no Oceano Pacifico central e oriental. Este evento ocasionou efeitos
extremos, como secas e incéndios florestais severos na Amazonia nos meses de setembro e
outubro (Jiang et al., 2024; Geng et al., 2024). O El Nifio é uma fase positiva da temperatura
da superficie do mar do fenébmeno climatico natural acoplado entre 0 oceano e a atmosfera: El
Nifio-Oscilacdo Sul, que engloba uma reorganizacdo em escala global de temperaturas, ventos,
pressdes ao nivel do mar, conveccao atmosférica, nuvens, umidade e radiacdo (Raghuraman et
al., 2024).

Este evento também ocorreu em 2016 e ocasionou uma seca extrema que resultou no
aumento do nimero de queimadas e impactos significativos na hidrologia da regido amazénica
(Aragdo et al., 2018 apud MARENGO; FISH, 2021). O aumento do aquecimento provocado
por atividades antropogénicas tem potencial para gerar danos irreversiveis no ecossistema
decorrentes do desmatamento, além de danos na biodiversidade e producéo agricola, que como
consequéncia, afeta a economia e a sociedade. Por outro lado, os eventos de enchentes afetam

as populacgdes ribeirinhas por elevar os niveis do rios (Marengo e Fish, 2021).

A floresta tem papel fundamental na ciclagem da agua e atua na manutencdo da
dindmica entre clima e vegetacdo, podendo afetar a circulacdo atmosférica e a precipitacéo
regional, de forma a influenciar no clima da América do Sul e o nivel dos rios Amazonicos. A
umidade produzida na bacia é transportada através dos rios voadores ou jatos de baixos niveis

e formam precipitacdes em areas como o Sudeste e Sul do Brasil (Marengo e Fish, 2021).

A variabilidade das chuvas na Amazénia depende das florestas locais e da temperatura
na superficie dos Oceanos Pacifico e Atlantico Tropical. Além disso, de influéncias de
atividades convectivas como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), frentes frias,
ventos alisios, fluxo de umidade da Amazénia para latitudes mais altas, que € canalizado pelos

Andes e € chamado de jato de baixo nivel ou rios voadores (Marengo e Fish, 2021).
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3.3 Area rural

Na &rea rural encontram-se a bacia do Tarum&-Mirim, estando inserida no lado oeste da
cidade de Manaus. Ela possui dguas pretas junto de seus afluentes, ocupa cerca de 42.910,76
ha do lado oeste da bacia do Taruma-Acu (Costa, 2020). Em sua margem direita, no limite da
bacia, encontra-se a Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Tupé (Lira, 2014). Esta bacia
é utilizada para abastecimento dos moradores proximos, pesca, transporte, flutuantes e hotelaria

(Costa et al., 2011), de acordo com a figura 1.
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Figura 1 - Registros fotograficos da area da bacia localizada na area rural de Manaus.
Fonte: Arcos, A.N. 2024.

3.4 Area periurbana

Na area periurbana encontra-se a Bacia do Taruma-Acu, e estd localizada no limite da
cidade pela parte ocidental, a montante, correspondendo a 14 bairros da cidade (Vieira; Brito;
Texeira, 2012). Sua area de drenagem é de 1.353,271 km?, possui formato amplo e alongado
com uma tendéncia minima para a ocorréncia de enchentes. E classificada quanto ao
ordenamento de seus cursos d'agua como de 4% ordem. A paisagem nas margens da bacia é
composta em 79,31% por cobertura vegetal, com predominancia de Floresta Ombrofila Densa,

de folhas sempre verdes e multiestratificadas. Além desta, outras formacdes florestais também
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sdo encontradas, como a Floresta Ombrofila Aberta e Campinarana (Costa et al., 2013; Costa,
2020), de acordo com a figura 2.

A proximidade da bacia com a cidade tem ocasionado alteracdes com rela¢do ao uso e
cobertura do solo. Costa (2020) observou que 15,45% correspondem a &rea sem vegetacdo,
relacionada a vias de acesso para atividades de balneérios, uma vez que ela ¢ interceptada pelas
rodovias BR-174 e AM-010. Neste contexto, ocorrem também atividades de mineracdo, que
forcam outras interferéncias antropogénicas como a expansao urbana e a abertura de novas
estradas. Os impactos gerados por essas alteragdes, como o desmatamento as suas margens,
resultam no aumento do assoreamento no rio através de seus afluentes ou diretamente em seu
canal. Além disso, o Aterro Sanitario localizado na AM-010, possivelmente, contribui para o
comprometimento da qualidade da &gua, inclusive por contaminacdo de metais (Damasceno,
2018; Damasceno; Simao, 2023; Costa, 2020).

Figura 2 - Registros fotograficos da area da bacia localizada na area periurbana de Manaus.
Fonte: Arcos, A.N. 2024.

3.5 Area urbana

Na area urbana de Manaus encontram-se as bacias do Sdo Raimundo, Educandos,

Gigante e Puraquequara, cuja capital esta localizada a margem esquerda do rio Negro em
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3°4°25°S e 60° 0°20°W, apresenta uma area aproximada de 11.401,092 km?, populagio
estimada em 2.219.580 habitantes e elevacdo topografica com altitudes em média méaxima de
100 m em relacdo ao nivel do mar (IBGE, 2020). Os locais foram selecionados nos principais
afluentes da margem esquerda da bacia do rio Negro, que pertencem as bacias urbanas Taruma-
acu, a Bacia do Rio Puraquequara, em parte inseridos na malha urbana; as Bacias do Séo
Raimundo e de Educandos (Figura 3), representam as vias de sistemas de drenagem extensas
da cidade, contém proporc¢des de aguas residuais e pluviais que desaguam no rio Negro (Melo
et al., 2006).
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Figura 3 - Registros fotograficos da area das bacias localizadas na area urbana de Manaus. A -
Bacia do Educandos; B — Bacia do Gigante; C — Bacia do S&o Raimundo; D — Bacia do
Puraquequara.

Fonte: Arcos, A.N. 2025.

3.6 Poluicdo Aquatica

O ambiente aquatico é essencial para a manutencdo da vida, pois a agua, que é
encontrada em abundancia na superficie da Terra, possui capacidade de dissolver compostos
inorganicos e, com isso, gera um meio propenso a ocorréncia de processos quimicos vitais dos
seres vivos (Ricklefs; Relyear, 2016). Este recurso também sofre ameacas, o que reduz a sua
disponibilidade para consumo, apesar de tdo abundante.

Carapeto (1999) definiu dois termos acerca dessas ameacas: contaminacgéo e poluicao.
Sendo a contaminagdo 0 aumento acima dos niveis ideais de substancias presentes na agua, que
poderia agir como um aviso de tal ocorréncia. E a poluicdo seria a introducéo de substancias ou
energia de forma direta ou indireta pelo homem, de forma que resulta em efeitos nocivos para
0s organismos dependentes desse recurso, seja 0s que utilizam do mesmo (0s préprios seres
humanos) quanto os que residem no habitat.

A poluicdo aquatica é uma perturbacdo com capacidade de iniciar reacGes quimicas e
biolégicas, causando a eutrofizacdo do ambiente. Alguns residuos despejados séao
biodegradaveis, o que significa que com o tempo eles tornam-se inofensivos e 0 organismo que
0s recebeu consegue cataboliza-los. Outros, que sdo os poluentes propriamente ditos, ndo se
degradam e sdo disseminados através dos niveis troficos, como exemplos: metais pesados
(cddmio, cobre, mercurio, zinco, entre outros), hidrocarbonetos halogenados e quimicos
industriais. Quando assimilados continuamente, os metais pesados e hidrocarbonetos
halogenados sdo mantidos no organismo e se acumulam, processo chamado de bioacumulagéo
(Derisio, 2016).

Um corpo hidrico, de forma geral, pode ser classificado em oligotréfico (com pouca
quantidade de nutrientes) ou eutr6fico (com uma concentracdo elevada de nutrientes). Esse
processo de eutrofizagdo da agua (Figura 4), que é o aumento da concentracdo de nutrientes,
principalmente de fdésforo e nitrogénio, pode ser natural ou artificial. Quando natural, ocorre
lentamente atraves do carreamento de nutrientes e biomassa do solo facilitados pela acdo da
precipitacdo ou por erosdo e assim sdo depositados no lago; essa deposi¢éo de sedimentos se

acumula gradualmente, diminuindo a profundidade da coluna d’dgua ao mesmo tempo em que
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a produtividade na agua também aumenta, ocasionando o envelhecimento natural do lago
(Carapeto, 1999; Esteves, 2011).

Eutrofizacao Natural Eutrofizacao Artificial

Oligotréfico

+

- efluentes urbanos

- efluentes industriais
- fertilizantes agricolas
-sedimentos

SECULOS

-

DECADAS

Eutréfico -
ipereutréfico

Eutréfico -
Hipereutréfico

Laboratério de Limnologia e Planef@dmento Ambiental - UFES

Figura 4 — Processos de eutrofizacéo.
Fonte: wordpress.com

Quando a eutrofizagdo ocorre de maneira artificial (eutrofizacdo cultural), a acgdo
antrdpica acelera o processo de envelhecimento de um lago por meio da adi¢do de nutrientes, e
isso ndo é somente um fato negativo, pois pode ser uma estratégia na aquicultura para aumentar
a produtividade secundaria desse ecossistema. Porém, quando ndo bem gerenciado e esse
enriquecimento entra em contato com outros corpos d’agua, pode se tornar um problema

(Carapeto, 1999; Esteves, 2011).

Os efluentes urbanos (&guas residuais) sdo uma das principais fontes de poluicdo
aquatica, sdo caracterizados por serem a agua que, apods utilizacdo, é imprdpria para consumo
por possuir natureza organica que esta sujeita a agdo de bactérias decompositoras, além de
também ser composta por residuos inorganicos, como sedimentos e metais. Sdo classificados
como efluentes urbanos: esgotos urbanos, residuos agricolas e de inddstrias de diferentes
segmentos (BRASIL, 2005, 2011).

Entre os efluentes classificados, as industrias contribuem com elevadas quantidades de
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), presenca de solidos em suspensdo e de produtos

toxicos. Além disso, dependendo de seu segmento, seja de estacdes nucleares ou de movidas a
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combustiveis fésseis, podem ocasionar poluicdo térmica, que é 0 aumento da temperatura de
um corpo hidrico acima de sua temperatura natural mediante o despejo de seus efluentes

superaguecidos (Carapeto, 1999).

3.7 Metais

As caracteristicas mais conhecidas sobre a maioria dos metais sdo que eles possuem
condutividade elétrica e térmica elevadas, além de serem também maleaveis e dlcteis, ou seja,
possuem capacidade de serem deformados sem serem rompidos (Shriver; Atkins, 2003). A
distribuicdo dos metais na Tabela Periddica indica propriedades em comum entre os elementos
quimicos agrupados. Por exemplo, os metais dos grupos 1 e 2, alcalinos e alcalinoterrosos, sao
fortes redutores e perdem com facilidade seus elétrons de valéncia. Em meio aquoso, eles

reagem rapidamente com a dgua para liberar hidrogénio (Shriver; Atkins, 2003; Feltre, 2006).

3.7.1 Metais alcalinos e alcalinoterrosos

Os metais alcalinos, localizados no grupo 1 da Tabela Periddica, apresentam a maior
eletropositividade entre todos os elementos. Sua configuracédo eletrdnica determina o numero
de oxidacdo caracteristico de +1 em seus compostos. Devido a elevada reatividade quimica,
esses metais ndo sdo encontrados na natureza em sua forma elementar, ocorrendo
predominantemente na forma de sais combinados com anions como haletos, sulfatos,
carbonatos e silicatos. Este grupo € constituido por litio (Li), sédio (Na), potassio (K), rubidio
(Rb), césio (Cs) e francio (Fr) (Averill, 2011; De Freitas, 2007; Russell, 1994; Muando, 2024).

Os metais alcalinos, por serem excelentes condutores elétricos e térmicos, aumentam a
condutividade elétrica e a temperatura de corpos hidricos. A elevacdo térmica resultante
potencializa ainda mais a condutividade, uma vez que intensifica a mobilidade i6nica na agua.
Eles sdo macios, entdo a concentracdo pode afetar a dureza, diminuindo-a. Além disso, a
densidade dos metais alcalinos € baixa (0,53 — 1,87 g.cm®). Eles reagem com a maioria dos no
metais (Esteves, 2011; Ribeiro et al., 2012).

Os metais alcalino-terrosos possuem baixa densidade, que aumenta conforme o nimero
atdbmico. Suas ligacGes metalicas sdo mais fortes quando comparadas aos metais alcalinos e
também s@o menos reativos. Eles ndo sdo encontrados livres na natureza, o berilio (Be) é
encontrado na forma de BesAl> (SigO18), 0 Mg em estruturas rochosas como magnesita e
dolomita, sendo o 8° elemento mais abundante. O Ca é o 5° mais abundante, encontrado em

minerais como a pedra calcaria, giz e marmore (Ribeiro et al., 2012).
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A estes metais, quando dissolvidos em solugdo aquosa, destina-se o termo ions, 0s que
possuem a caracteristica de perderem elétrons da sua eletrosfera sdo denominados cations, e 0s
que recebem os elétrons sdo os anions (Feltre, 2006). Os principais metais encontrados em
corpos hidricos séo calcio, magneésio, sodio, potassio, manganés, cloro, sulfato, carbonato e
bicarbonato (respectivamente, Ca?*, Mg?*, Na*, K*, Mn?*, CI", SO4*, CO3*, HCO3"). Para este
depdsito ocorrer, as fontes podem ser em decorréncia de fatores naturais, como a geologia do
local de drenagem dos efluentes do rio principal, a geologia da bacia principal (pela formacéo
de rochas sedimentares) e o regime de chuvas (locais com grande pluviosidade). E ainda devido
a influéncia antrdpica, com fontes poluidoras como despejo de esgotos, lix0es, areas
desmatadas, entre outras (Shriver; Atkins, 2003; Arraes et al., 2009; Esteves, 2011; Ribeiro et
al., 2012).

Os ions Ca e Mg ndo possuem limite de concentragdo abordado em legislagdo, porém
demonstraram eficiéncia na associacdo com a poluic¢ao urbana e industrial em rios devido serem
encontrados em altas concentracfes proximas a areas urbanas, onde ha diversas fontes
poluidoras (Ribeiro et al., 2012). A concentracdo de ions na agua possui relacdo direta com a
sua capacidade de condutividade elétrica. Os dados sobre essas concentragfes contribuem para
0 entendimento sobre metabolismo ocorrente no ecossistema aquéatico e fenémenos na bacia de
drenagem. Além disso, as informacgdes sobre a condutividade elétrica podem elucidar a
magnitude da concentracdo idnica, principalmente sobre 0s macronutrientes (calcio, magnésio,
potéssio, sodio, carbonato, sulfato, cloreto, entre outros); fontes poluidoras; e também avaliar a
influéncia geoquimica dos afluentes de um rio, verificando assim a interagdo entre os sistemas

terrestres e aquaticos (Arraes et al., 2009; Esteves, 2011).

As bacias hidrograficas da regido da Amazonia Central foram alvo de pesquisa no ano
de 1957 por Fittkau, que verificou valores de condutividade elétrica entre 5 ¢ 10 uS/cm, um
valor razoavelmente baixo, que pode ser explicado pela geologia da regido, de sedimentos
provenientes do periodo pré-cambriano, ou seja, lixiviados e geoquimicamente pobres (Esteves,
2011).

Os ions calcio, magnésio, sodio, potassio, bicarbonato, cloreto e sulfato destacam-se
como 0s principais responsaveis pela salinizagcdo de corpos hidricos, sendo importante
mencionar que ela ndo se resume a presenca de Na* e CI. Geralmente, o valor da salinizacéo
em agua doce ¢ de 0,5%o, € os fatores que podem influenciar na alteragdo da salinidade sdo: a

intensidade do intemperismo e composicdo das rochas e do solo da bacia; a composigédo das
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aguas subterraneas, que podem influenciar as dguas superficiais; precipitacdo atmosférica; e 0
balanco entre a evaporagéo e precipitacdo da regido. A presenca desses cations junto ao anion
cloreto é essencial na produtividade dos ecossistemas aquaticos por atuarem no metabolismo e

crescimento dos organismos viventes (Carapeto, 1999; Esteves, 2011).

Um exemplo disso € o célcio, que possui fungdo fisiologica, além de influenciar na
ciclagem do fosfato e interferir no pH da agua. Na Amazonia, sua concentracdo influencia na
distribuicdo de moluscos com conchas nas bacias hidrograficas. As aguas brancas, como 0 rio
Solimdes, Madeira, Jacaretinga, Calado e Castanho, possuem maior concentragéo de Ca?* (e de
ions no geral, estas 4guas sdo mais ricas), pois sua fonte de ions provém da Cordilheira dos
Andes, em decorréncia de seu intemperismo e por ainda ser jovem e rico. Em contraste, tém-se
os rios Negro, Taruma-Mirim e os igarapés da floresta, de agua preta, situados sob solos ja
empobrecidos pelo tempo com baixa concentracdo de ions, até menor do que a concentracao
nas aguas da chuva, a qual é uma importante fonte de calcio nos ecossistemas amazonicos
(Esteves, 2011).

3.8 Poluicéo por metais

A origem de contaminagdo por metais nas aguas pode ocorrer por meio de processos
naturais, como o carreamento do solo (de forma gradual) de forma que o ecossistema assimila,
ou artificiais, os quais ocorrem por meio de atividades antropogénicas, como as atividades de
mineracdo, agricultura (com fertilizantes e agrotdxicos) e industria, que possuem um tempo e
concentracdo no qual o ambiente ndo é capaz de assimilar, ocasionando 0 acimulo. Os metais
Ferro — Fe, Aluminio — Al, Manganés — Mn, Célcio — Ca e Magnésio — Mg sdo provenientes de
aguas de escoamento, mediante o carreamento de particulas. Além disso, a criacdo de animais
contribui para a contaminacdo de rios, além da presenca de esgoto doméstico, o qual é o
principal responsavel (Carapeto, 1999; Prochnow et al., 2009; Lima; Santos, 2012; Ribeiro et
al., 2012).

Uma vez introduzidos no ecossistema aquatico, 0os metais desencadeiam uma cascata de
impactos adversos. Essa caracteristica resulta na exposicdo da biota, desencadeando efeitos
toxicos agudo e cronico, prejudicando funcdes fisioldgicas vitais, reduzindo a biodiversidade e
comprometendo a integridade dos ecossistemas. Adicionalmente, esses contaminantes sao
suscetiveis aos processos de bioacumulacdo nos tecidos dos seres vivos. Elementos como o
mercurio (Hg) podem ainda sofrer biomagnificacéo, que € a transferéncia sequencial a niveis
troficos superiores. Consequentemente, os seres humanos, como consumidores finais de
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recursos aquaticos, estdo sujeitos a exposicdo de metais tOxicos, 0 que representa um risco
significativo para a saude publica e pode causar disfungdes neuroldgicas, renais e hepaticas,
além de outras doencas cronicas (Leitdo; Leitdo, 2025; Marques; Americo-Pinheiro, 2018;
Queiroz et al., 2022; Sanae et al., 2021; Silva et al., 2018; Tesser; Rocha; Castro, 2021).

Conforme Ribeiro e colaboradores (2012), em locais com atividades de mineracao, foi
analisado no rio Séo Francisco, que a jusante desse local, o nivel de metais, incluindo alcalinos,
era mais alto com relacao a outras areas do rio. O autor ainda mencionou que uma das possiveis
origens do metal alcalino litio em &guas de rio esté relacionada a minerais, como os silicatos
lit6filos, onde ele pode substituir o0 Mg na estrutura das micas e também pode estar associado a
matéria organica. Concentracdes andmalas de litio no ambiente podem ocorrer por descarte
incorreto de pilhas e baterias com o lixo doméstico. E também pode ser encontrado nas aguas
devido aos elementos quimicos que promovem a solubilizagdo de fases minerais em que haja

litio, além da ocorréncia de diminuicdo de pH .

O potassio (K) esta relacionado principalmente ao uso de fertilizantes. Em conjunto com
0 sodio (Na), o K regula a atividade biolégica dos organismos, como a osmorregulacdo dos
peixes e também o crescimento de algas (Marques; Pinheiro, 2017). Na agua pode-se encontrar
concentracdes de 0,5 e 1,0 mg/L (Prochnow et al., 2009). A entrada de forma natural desse
elemento nos rios pode estar relacionada ao solo e aos sedimentos compostos por este. Uma
fonte antrdpica deste elemento pode ser através de efluentes urbanos (Ribeiro et al., 2012). Os
resultados encontrados por Prochnow et al. (2009) em estudo realizado na regido da microbacia
do Arroio Araca, em Canoas, no Rio Grande do Sul, destacam que apesar de ndo haver
legislacdo sobre a concentracdo de K nos rios, o valor encontrado foi abaixo do valor de
referéncia (14,36 mg/L) encontrado na literatura, sendo o local de referéncia influenciado por
esgotos urbanos. O Unico local em que houve valor superior foi na foz da microbacia, onde ha

uso intenso de insumos agricolas.

Lima e Santos (2012) realizaram a analise de metais em um rio proximo a Jatai, e
observaram que alguns pontos de coleta sofrem influéncia de fontes poluidoras ao redor da
bacia, como corregos com esgoto doméstico e industrial e areas de agricultura que utilizam
agrotoxicos e fertilizantes quimicos. Como resultado, durante a seca a concentragdo dos metais
demonstrou ser maior quando comparada ao periodo de chuva, e os metais Al, Fe, Cu e Mg
apresentaram valores acima do permitido pela legislaggo CONAMA n° 357/05. E com relagdo

a todos os metais, as maiores concentragdes foram no ponto de captacéo de dgua para consumo,
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0 que indica contaminacdo da populagdo com metais pesados ao consumir a agua tratada que a
cidade € abastecida (Lima; Santos, 2012).

3.9 Variaveis Fisico-Quimicas

As caracteristicas fisico-quimicas da dgua séo definidas pela capacidade de dissolucéao
e de transporte do corpo hidrico. Durante o transporte das substancias presentes, a dindmica
entre a biota e as condigdes fisicas e quimicas da agua ocasiona constantes mudancas ao longo
de seu fluxo. Alguns compostos que se dissolvem em agua séo alvos de analise para verificar
sua qualidade, como os derivados de nitrogénio, de fésforo, ferro, manganés, compostos
organicos, metais pesados, alguns cations, como o Na*, K*, Ca?*, Mg?*; e &nions, como 0s
carbonatos, bicarbonatos e cloretos (BRASIL, 2006).

As variaveis fisicas e fisico-quimicas utilizadas em analises da qualidade da agua séo
temperatura, cor, turbidez, solidos em suspensao e dissolvidos, pH e condutividade elétrica. E
as variaveis quimicas sao alcalinidade, oxigénio dissolvido, nitrogénio, foésforo, dureza e micro
poluentes (BRASIL, 2006). A temperatura € uma caracteristica fisica da &gua com importancia
na influéncia que ela exerce sobre a velocidade das rea¢fes quimicas (que interfere no pH), bem
como a solubilidade de substancias (como os gases) e no metabolismo dos organismos. As
aguas dos rios do Brasil, normalmente sdo encontradas a uma temperatura de 20 °C a 30 °C.
Quando ocorre a alteracdo dessa variavel, pode ser de origem natural (energia solar) ou

antropogénica, como efluentes de industrias (Von Sperling, 1996; BRASIL, 2006).

As variaveis fisico-quimicas no Rio Negro apresentam caracteristicas préprias de
ambientes de agua preta, caracterizando-se por uma combinacdo de pH é&cido (3,5-4,9),
condutividade elétrica muito baixa (<15 puS/cm) e elevada concentracdo de acidos humicos e
falvicos, que conferem sua coloracdo escura caracteristica e alta transparéncia. Estas
propriedades, descritas pioneiramente por Sioli (1950, 1975), resultam da lixiviagdo de solos
arenosos e esqueléticos das florestas de igap0, pobres em bases trocaveis e ricos em matéria
organica parcialmente decomposta. Essa matriz fisico-quimica Unica, com alta acidez,
baixissima concentracdo idnica e dominancia de carbono orgéanico dissolvido, cria um ambiente
aquatico seletivo e distinto, com profundas implicagdes para a biogeoquimica e a ecologia da
regido (Santos et al. (2009); Bringel; Gutierrez, 2024; Duvoisin Jr et al., 2025; Silva et al.,
2013).

As variaveis turbidez, cor da agua e presenca de solidos dissolvidos e em suspensao séo

relacionadas a interagdo da luz com particulas dispersas na agua. O Rio Negro é um exemplo
23



de rio de agua preta que possui elevada quantidade de acido humico, que é presente devido a
abundancia de vegetacdo as suas margens, quando as folhas caem e se decomp&em na agua,
resulta na cor observada. Com isso, 0s solidos em suspensao que se acumulam interferem na
quantidade de luz que penetra na agua, alterando a turbidez. Esses parametros podem sofrer
variagoes decorrentes do tipo de solo nas proximidades do corpo d’agua, das caracteristicas
geologicas da bacia, da agricultura e da sedimentacdo (que varia a depender da intensidade do
fluxo da &gua do rio). Além disso, também pode ser aumentada pelo lancamento de esgotos
(Von Sperling, 1996; BRASIL, 2006).

A condutividade elétrica mede a intensidade de conducdo de corrente elétrica, devido a
diluicdo de ions na agua. Essa medi¢do pode contribuir com informac@es sobre a concentragédo
ibnica, se estdo relacionados a macronutrientes ou ndo; sobre processos de ecossistemas
aquaticos; fontes poluidoras e diferencas geoquimicas nos afluentes do rio principal. Ela é
medida em unidades de resisténcia (S = Q) por unidade de comprimento (S/cm), e em aguas
com pouca interferéncia antropogénica, seus valores sdo de 10 a 100 puS/cm, porém, onde ha
despejo de esgotos, os valores podem atingir 1.000 uS/cm. Essa varidvel também ¢ dependente
de duas outras, da temperatura, que a cada 1 °C de variacdo a atividade dos ions aumenta em
2%; e do pH, pois quando ha deficiéncia de sais solGveis, o ion H* atua na condutividade
elétrica. Aguas ricas em acido htimico, com baixo pH, podem apresentar alta condutividade
elétrica, apesar de haver outras substancias ionizaveis que também contribuem (BRASIL, 2006;
Esteves, 2011).

O pH € uma variavel fisico-quimica que indica a condicdo de acidez ou alcalinidade na
agua, medida através da quantidade de ions H*. Ele é importante de ser medido por ser
relacionado a regulacdo da fisiologia dos organismos; tem funcéo indicadora do desequilibrio
do ecossistema aquatico; atua na reacdo de compostos quimicos, influenciando na
disponibilidade de suas formas livres e ionizadas, e com isso definindo a toxicidade dos
elementos na agua; além de também atuar sobre a solubilidade das substancias. Esse parametro
pode ser alterado devido a dissolucao de substancias quimicas na dgua, podendo ser de origem
natural, trocas com a atmosfera, por dissolucdo de rochas e da fotossintese, ou de origem
antropogénica. Nas &guas amazonicas, séo comuns (devido a concentragdo dos acidos humicos)
valores de pH de 4 a 6 para manutencgdo da vida aquética vivente nessas aguas (Von Sperling,
1996; BRASIL, 2006; CETESB, 2018).
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Um dos parametros mais importantes para caracterizar poluicao é o oxigénio dissolvido.
E junto a este, o nitrogénio (N) e fésforo (P) sdo associados a processos quimicos, fisicos e
bioldgicos, sendo ainda o N e 0 P elementos essenciais para o crescimento de plantas aquéaticas
e ambos sdo grandes contribuintes para a eutrofizagdo de corpos d’agua. A dureza esta
relacionada a presenca de cations metalicos dissolvidos na agua, principalmente Ca** e Mg?*.
E os micropoluentes sdo elementos que mesmo em pequenas quantidades sdo toxicos,
destacam-se aqui 0os metais pesados (Arsénio - As, Cadmio - Cd, Cromo - Cr, Chumbo - Pb,
Mercurio - Hg, Prata - Ag, Zinco - Zn, Cobre - Cu), os cianetos e o flior. Sua principal origem
é de agua residual industrial, além de defensivos agricolas, detergentes e quimicos artificiais
para fins industriais (Von Sperling, 1996; BRASIL, 2006).

4. MATERIAL E METODOS
4.1 Area de Estudo e coleta de dados

O estudo foi realizado em diferentes bacias hidrogréaficas da cidade de Manaus, situadas

em area urbana, periurbana e rural, que serdo descritas abaixo (Figura 5, Tabela 1).
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Figura 5. Mapa de localizacéo das areas de coleta localizadas na &rea urbana,

periurbana e rural da cidade de Manaus, com seus respectivos pontos de coleta.

Tabela 1. Informac6es das coordenadas geograficas dos pontos de coleta em cada area

estudada.

Pontos Rural Periurbana Urbana

lat/long lat/long lat/long
1 -2.947739,-60.217136 1 -2.918611,-60.102583 1 -2.990342,-59.843590
2 -2.958675,-60.211880 2 -2.925583,-60.108222 2 -3.081254,-59.886268
3 -2.969378, -60.206548 3 -2.934722,-60.105750 3 -3.054608, -59.953572
4 -2.981315, -60.202293 4 -2.966556, -60.106194 4 -3.110549, -59.965300
5 -2.991811,-60.198224 5 -2.977000, -60.105778 5 -3.132572,-60.000208
6 -3.001645,-60.192011 6 -2.987778,-60.108139 6 -3.101460, -60.024284
7 -3.008489, -60.184810 7 -3.020183,-60.101509 7 -3.082788, -60.017638
8 -3.017140,-60.179390 8 -3.031278,-60.107889 8 -3.083218,-60.031124
9  -3.023226,-60.172937 9 -3.042500, -60.114444 9 -3.072955, -60.084766

Foram abordados dados de coletas prévias pertencentes ao banco de dados do Grupo de
Pesquisa Quimica Aplicada a Tecnologia — GP-QAT/UEA/EST. Foram pré-definidos nove
pontos de coleta para cada area, distribuidos ao longo de cada regido de estudo. Os pontos foram
georreferenciados por GPS, marca GARMIN, modelo eTrex Legend HCx. O periodo de analise
concomitante das trés bacias foi: agosto/23, novembro/23, compreendendo periodos de vazante,

seca (seca), e fevereiro/24 e maio/24, periodo de enchente e cheia (cheia) dos rios.

4.2 Variaveis Analisadas

As variaveis analisadas foram pH, temperatura da dgua, condutividade elétrica e metais
pertencentes as familias dos alcalinos (litio, sodio, potassio, rubidio, cesio, francio) e alcalino
terrosos (berilio, magnésio, célcio, estroncio, bario). A coleta dos dados das variaveis pH,
temperatura e condutividade elétrica foi realizada no local da coleta através da utilizacdo da
sonda multipardmetro da marca Hanna Instruments, modelo HI98194 (Figura 6), calibrada
previamente em laboratorio conforme o manual de instrugdes. Para os metais, a coleta foi
realizada com o auxilio de um frasco estéril de 250 mL de volume total e acondicionada em

caixa de transporte para ser encaminhada ao laboratorio do Grupo de Pesquisa Quimica
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Aplicada a Tecnologia GP-QAT/UEA/EST. Estas variaveis estdo descritas no Plano Estadual
de Recursos Hidricos do Amazonas — PERH/AM, nos termos da Resolugdo CONAMA n°
357/2005.

Figura 6 - Medidor Portatil Profissional Multiparametros.
Fonte: Hanna, 2025.

4.7 Anélise de Metais

4.7.1 Coleta, conservagéo e armazenamento das amostras

Previamente ocorreu o preparo dos materiais no laboratério do GP-QAT, com a
calibracdo da sonda e o preparo dos Kits de coleta. O kit inclui frascos limpos de polimero inerte
autoclavavel com capacidade para 0,5 L previamente identificados (ponto de coleta, analise
destinada e data) e o material de apoio, que € uma caixa equipada com luvas, agua destilada,
alcool 70%, &cido sulfurico (H2SO4) 50%, pipeta Pasteur, fita para medicdo de pH (pH-Fix 0-
14, marca Macherey-Nagel) e papel toalha. As amostras de dgua foram coletadas no periodo da
manhd, em pontos amostrais georreferenciados, acessados por embarcacdo. A coleta foi
realizada em frascos previamente identificados, conforme procedimentos padronizados. As
amostras foram acondicionadas em caixas térmicas com gelo reutilizavel e transportadas ao
laboratdério do GP-QAT, onde permaneceram sob refrigeracdo a 4 °C até a realizagdo das
analises, em conformidade com as recomendag6es da CETESB (2011) e da ANA (2025).

4.7.2 Filtragéo das amostras

A filtracdo foi realizada para separar 0os metais em suspensdao dos sollveis na agua.
Nesta etapa, sdo medidos 50 mL em uma proveta e transferidos para o sistema de filtracdo a
vacuo (Figura 7) equipado com filtros de politetrafluoretileno (PTFE) 0,45 um, da marca

Millipore, que em seguida é transferido para um frasco &mbar. Esse processo € realizado 3 vezes
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para obtencdo de 3 réplicas. Nas amostras liquidas foi adicionado &cido nitrico (HNO3) 1:1 até
atingir pH < 2 e, em seguida, as amostras filtradas foram armazenadas em geladeira para
posterior analise. O material em solucdo foi analisado por Espectrometria de Emissdo Optica
por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES), modelo ICPE-9820, da Shimadzu.

Figura 7 - Sistema de filtracdo a vécuo.

Fonte: Quimividros

Nas condicdes pre-definidas do equipamento, as amostras foram analisadas
qualitativamente para determinacdo da faixa de concentracdo dos metais para entdo estipular
concentracOes e gerar a curva analitica e assim, possibilitar a leitura quantitativa. Com base
nesta analise prévia, foi realizada a identificacdo dos elementos metalicos presentes nos padrdes
que a Central Analitica possui, da marca LGC Standards, lotes: 999925-22 e 1000997-14. Os
metais presentes nesses padrdes sao: Aluminio (Al), Boro (B), Bério (Ba), Berilio (Be), Célcio
(Ca), Cobre (Cu), Erbio (Er), Ferro (Fe), Gadolinio (Gd), indio (In), Potassio (K), Litio (Li),
Magnésio (Mg), Manganés (Mn), Sodio (Na), Niquel (Ni), Fosforo (P), Chumbo (Pb), Silicio
(Si), Estroncio (Sr) Tério (Th), Titanio (Ti), itrio (Y) e Zinco (Zn). Ap6s a elaboracio das
curvas analiticas para cada elemento metalico, novamente foi feita a leitura das amostras em 3
réplicas, para quantificacdo dos mesmos. Ao final da analise, o equipamento fornece os dados

em ppb (parte por bilh&o) e posteriormente sdo convertidos para ppm (parte por milhao).
4.8 Dados hidrologicos

Os valores diarios de precipitacdo (mm) foram obtidos da estacdo meteorologica
automatica e manual de Manaus (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET,
2025). E os dados do nivel do rio Negro (cota) retirados do banco de dados do Porto de Manaus
(Porto de Manaus, 2025).
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4.9 Anélise de Dados

A andlise estatistica foi conduzida no software R (R Core Team, 2023). Para a
comparacdo das caracteristicas das aguas das bacias entre os periodos de cheia e seca, a
normalidade dos dados foi inicialmente avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk. Para amostras com
distribuicdo normal, a diferenga entre dois grupos (ex.: cheia vs seca em um ano) foi testada
com o teste t de Student para amostras independentes, enquanto comparagdes envolvendo mais
de dois grupos (ex.: entre anos) utilizaram a anélise de variancia (ANOVA one-way), com 0
teste post-hoc de Tukey para identificar diferencas especificas quando o valor de p da ANOVA
fosse significativo (p < 0,05).

Para dados ndo normais, aplicaram-se 0s testes ndo paramétricos equivalentes: Mann-
Whitney (para dois grupos) e Kruskal-Wallis com post-hoc de Dunn (para trés ou mais grupos).
Paralelamente, uma Andlise de Componentes Principais (PCA) foi realizada sobre os dados
fisico-quimicos e metais padronizados para explorar os padrdes de variacao entre 0s periodos
sazonais e as bacias estudadas.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de 2023 e 2024 evidenciam um gradiente hidroldgico e geoquimico bem
definido, controlado pelas variacGes de precipitacdo acumulada (Figura 8) e pela cota do rio
Negro (Figura 9). O ano de 2023 foi marcado por baixa precipitacdo a partir do més de maio,
com valores préximos e inferiores a 100 mm, e para 0 més de agosto nos dois anos, o valor foi
préximo a 0 mm, acompanhados por rebaixamento acentuado da cota do rio, no periodo de
vazante, que atingiu valores minimos em torno de 20-15 m entre setembro e novembro (seca)
de 2023 e abaixo de 15 m em 2024. Maciel e colaboradores (2025) destacam que a precipitagdo
em 2024 foi abaixo do normal e o nivel do rio Negro ja estava em déficit devido a seca de 2023,

0 que contribuiu para a seca extrema no ano seguinte.

Em contraste, o periodo de enchente apresentou acimulos elevados de precipitacdo, com
picos mensais superiores a 400-450 mm no primeiro trimestre de 2023 e novamente no inicio
de 2024, refletindo-se em elevacédo progressiva da cota do rio, que alcangou aproximadamente
25 m durante a enchente e a cheia nos dois anos, sendo que no ano de 2023 o nivel da cota do
rio apresentou-se maior com relacdo ao ano de 2024. Essa variabilidade hidrologica refletiu na

composicdo fisico-quimica e idnica das aguas.
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O estudo realizado por D’Avida Junior e Vieira (2019) apresenta que para 0s meses de
cheia, a média da quantidade de precipitacdo acumulada mensal é de aproximadamente 300
mm, enguanto nos meses de seca, 0s dados registrados apontam para precipitacdes proximas a
100 mm. Em 30 anos também foram observados picos de 500 mm a 600 mm durante em anos
que sofreram influéncia de EI Nifio, e valores menores que 50 mm a 0 mm para o periodo da
seca. Dessa forma, os valores encontrados para este trabalho se assemelham a quantidade de

precipitacdo acumulada em anos de El Nifio.

Precipitacdo acumulada mensal (2023-2024)

Precipita¢do acumulada mensal (mm)

Regime hidrologico Enchente Cheia Vazante Seca

Figura 8. Precipitacdo acumulada e sazonalidade do regime hidroldgico da cidade de Manaus-
AM de 2023 a 2024.

Cota média mensal do Rio Negro (2023-2024)
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Figura 9. Cota média mensal do Rio Negro e sazonalidade do regime hidroldgico da cidade de
Manaus-AM de 2023 a 2024.
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O evento El Nifio de 2023/24 influenciou na ocorréncia das maiores secas registradas
em 120 anos, em que a cota do rio atingiu cerca de 12 metros. Apesar disso, 0 baixo volume de
precipitacdo observado se deve a um conjunto de fatores além do ENOS, como as mudancas
climaticas globais, desmatamento e o aquecimento do Atlantico Tropical Norte, que atua sobre
a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), enfraquecendo-a e consequentemente, reduz o
regime pluviométrico da regido Amazonica. A seca de 2024 esteve sob influéncia de dois
fatores: o El Nifio e a0 aumento da temperatura do Atlantico Norte. Este cenario propiciou a
diminuicdo na precipitacdo e afetou o ciclo hidrolégico regional (Teixeira, 2024; Damacena et
al., 2025).

Este episddio resultou em consequéncias ambientais e socioeconémico. Nos
ecossistemas aquaticos observou-se a morte de peixes e mamiferos; os transportes fluviais, que
sd0 essenciais para a economia e a logistica de embarcagBes, foram interrompidos;
deslizamentos de terra; e 0 abastecimento de dgua também foram afetados, impactando cerca
de 60 municipios e as comunidades ribeirinhas, alterando sua dinamica socioecondmica e
dificultando seu acesso a servicos de saude, educacdo, de assisténcia social e prejudicando a

pesca (Teixeira, 2024; Damacena et al., 2025; Maciel et al., 2025; Santos e Nascimento, 2025).

A sazonalidade exerce influéncia determinante sobre a qualidade da agua, na dindmica
fisico-quimica e microbioldgica dos sistemas aquaticos amazonicos, especialmente em
ambientes de aguas pretas, como evidenciado no presente estudo. Na regido de Manaus, 0
regime pluviométrico caracteriza-se por uma estacdo chuvosa bem definida, entre novembro e
junho, e uma estagio de estiagem entre julho e outubro (D’Avila Junior; Vieira, 2019; INMET,
2025), refletindo-se em um regime hidrolégico de cheias e secas igualmente marcante (Piedade
et al., 2024). Essa sazonalidade foi claramente confirmada pelos dados de precipitacéo e cota
do rio observados neste estudo e constitui um fator-chave para a identificacdo de padrdes

temporais nos parametros fisico-quimicos, com reflexos diretos nas caracteristicas da agua.

A variabilidade sazonal da precipitagéo e da cota do rio Negro reflete 0 comportamento
hidrolégico tipico da Amazonia Central, caracterizado por ampla amplitude anual do nivel dos
rios. Estudos classicos demonstram que a elevacéo da cota durante os periodos de enchente e
cheia aumenta a conectividade hidrologica, promovendo diluicdo de solutos e maior
homogeneizacdo das caracteristicas fisico-quimicas das aguas (Sioli, 1984; Junk et al., 2011).
Investigacdes mais recentes reforcam que essa dinamica controla o tempo de residéncia da agua

e a interacdo entre escoamento superficial, precipitacdo direta e contribuicdo subterranea,
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exercendo influéncia direta sobre a composicdo hidroquimica dos rios amazonicos (Arcos et
al., 2025; Marinho et al., 2024; Duvoisin Jr et al., 2025).

Na regido de Manaus, o regime de cheias e secas atua como regulador central da
dindmica da qualidade da agua, conforme documentado em estudos conduzidos na area urbana
(Banhos et al., 2025; Souza-Filho et al., 2020), na orla da cidade e praias do rio Negro (Arcos;
Cunha, 2022; Dib et al., 2022; Santos et al., 2023), bem como em seus principais afluentes
(Leitdo et al., 2023; Mattos et al., 2026; Soares et al., 2023). De modo geral, o periodo chuvoso
e de elevacao do nivel do rio promove diluicdo de poluentes e reducdo das concentracdes de
parametros microbioldgicos, fisico-quimicos e quimicos na coluna d’agua, enquanto a estiagem
resulta na concentracdo desses elementos devido a reducdo do volume hidrico disponivel
(Banhos et al., 2025; Souza-Filho et al., 2020). Esse padrao foi claramente observado nas trés
areas investigadas: urbana, periurbana e rural, corroborando achados anteriores e ressaltando a
importancia do regime hidrolégico sazonal como fator estruturante da variabilidade da
qualidade da agua.

A temperatura da 4gua apresentou valores médios relativamente proximos entre as trés
areas ao longo dos diferentes regimes hidrologicos, variando entre 29,3°C e 30,5°C no periodo
seco e entre 28,1°C e 30,3°C no periodo cheio. Durante o periodo seco que contempla as
amostragens na vazante e seca do rio, os maiores valores de temperatura encontrados foram na
area rural com 35,1°C, seguidos de 32,7°C na area urbana e 32,4°C na periurbana, apresentando
diferencas estatisticamente significativas entre as areas (p<0,05). Durante o periodo de cheia
que corresponde as amostragens de enchente e cheia do rio, as temperaturas tornaram-se mais
homogéneas entre os locais (29,6 a 30,3 °C), sem diferencga estatisticamente significativa,
indicando maior uniformizacao térmica, possivelmente devido as condi¢fes de maior volume
hidrico. No geral, foram observados valores elevados no periodo com baixa pluviosidade
(Figura 10).
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Figura 10. Variacdo da temperatura da 4gua ao longo dos periodos de coleta nas trés areas

estudadas.

A temperatura da agua apresentou comportamento tipico de sistemas fluviais tropicais,
com baixa variabilidade espacial e diferencas mais perceptiveis durante periodos de menor
vazdo. A homogeneizacdo térmica observada durante a cheia reforca o papel do aumento do
volume hidrico e da conectividade hidroldgica na atenuacdo de gradientes térmicos locais,
conforme descrito por Richey et al. (2002). Em rios amazonicos, a sazonalidade térmica tende

a exercer papel secundario quando comparada aos controles hidroldgicos e morfoldgicos do
sistema fluvial (Nowacki et al., 2019).

Em ambientes de aguas pretas, como o rio Negro e seus afluentes proximos a Manaus,
observa-se tendéncia a temperaturas superficiais ligeiramente mais elevadas, especialmente
durante o periodo de seca. Estudos realizados no rio Negro (Arcos, Silva; Cunha, 2020), no

Tarumé&-Acu (Siqueira; Filizola Junior, 2021), no Taruma-Mirim (Mattos et al., 2026), no
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Puraquequara (Queiroz-Neto et al., 2023) e por Souza et al. (2025) reportam varia¢Ges térmicas
naturais entre aproximadamente 26,6 e 31,9 °C. Resultados semelhantes foram observados
neste estudo, com variagGes mais evidentes nas bacias menos antropizadas, como Taruméa-Acu
e Taruma-Mirim que estdo localizadas na area periurbana e rural respectivamente, diretamente

influenciadas pelo pulso de inundacéo.

Além de refletir condi¢des hidroldgicas, a temperatura da agua atua como regulador
fundamental de processos quimicos, fisicos e bioldgicos, influenciando o metabolismo dos
organismos aquaticos e a solubilidade de gases dissolvidos (Silva-Filho et al., 2025).
Adicionalmente, a temperatura exerce influéncia sobre a mobilidade de metais, uma vez que,
durante a estiagem, temperaturas mais elevadas associadas ao acumulo de matéria organica
favorecem a atividade microbiana e processos de complexagao, especialmente envolvendo Na*
e K, contribuindo para sua reten¢do e aumento de concentracdes na matriz sedimentar
(Prochnow et al., 2009).

O pH distinguiu de forma consistente em todos os regimes hidrologicos avaliados e entre
as areas estudadas. A area periurbana e rural apresentaram aguas acidas, com valores medianos
variando respectivamente entre 5,9 e 4,9 no periodo seco e entre 5,5 e 5,1 no periodo cheio,
revelando a area periurbana com pH mais elevado com relagdo a area rural, o que pode sinalizar
vestigios de contaminacdo, visto que essa area sofre influéncia de rodovias e o aterro sanitéario
municipal, e o Gltimo libera baixa quantidade de elementos quimicos (Looser et al. (1999) apud
Santos (2006); Damasceno, 2018; Costa et al. (2020)). Na area urbana o pH foi classificado
entre neutro e levemente alcalino, com valores em torno de 7,0 a 7,2 no periodo seco e entre
7,2 e 7,3 no cheio. Esse contraste espacial manteve-se tanto durante a cheia quanto durante a
seca, com diferencas estatisticamente significativas entre as areas (p<0,001), indicando
comportamento quimico distinto entre os sistemas naturais e 0 ambiente urbano (Figura 11).

O padrdo de pH observado nas bacias Taruma-Acu e Taruma-Mirim, caracterizado por
valores persistentemente &cidos ao longo de todos os regimes hidrolégicos, é consistente com
a tipologia classica de aguas pretas amazonicas. Esse comportamento e fortemente controlado
pela elevada concentracdo de acidos hamicos e fulvicos derivados da matéria orgénica da
floresta (Sioli, 1984; Thurman, 1985; Duvoisin Jr et al., 2025). A composi¢éo e a dindmica da
matéria organica dissolvida desempenham papel central no controle do pH e na complexacéo
metalica nesses sistemas, contribuindo para a manutencdo do carater acido ao longo do ciclo
hidrologico (Constantino et al., 2024; Marinho et al., 2024).
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Figura 11. Variacdo do pH da &gua ao longo dos periodos de coleta nas trés areas estudadas.

Em contraste, os valores neutros a levemente alcalinos registrados em Manaus refletem
influéncia urbana persistente, associada a entrada de efluentes domésticos, materiais
carbonaticos e residuos urbanos, conforme amplamente documentado em estudos regionais
(Ferreira et al., 2021; Bastos et al., 2024; Duvoisin Jr et al., 2024). A manutencdo desse
contraste independentemente do regime hidrologico indica que controles locais associados ao
uso e ocupagdo do solo exercem influéncia dominante sobre o sistema, sobrepondo-se aos
efeitos sazonais naturais. A literatura indica que a solubilidade da maioria dos metais é minima
em condicdes de pH alcalino (8-11), aumentando significativamente em meios acidos (pH < 5)
ou fortemente alcalinos (pH > 11) (Souza et al., 2006; Van der Sloot et al., 2006). Assim, em
ambientes acidos, 0os metais tornam-se mais mdveis e potencialmente mais biodisponiveis,
enquanto em meios alcalinos tendem & precipitacdo e menor mobilidade. Esse principio é

amplamente utilizado em estratégias de remediacdo ambiental (Sustainability Directory, 2025),
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reforcando a importancia do pH como varidvel-chave na avaliacdo da mobilidade e reatividade

metalica em ambientes aquaticos.

A condutividade elétrica apresentou o contraste espacial mais pronunciado entre os

parametros fisico-quimicos. Na area periurbana e rural, os valores médios permaneceram

baixos em todos os regimes, variando entre 4,9 € 9,0 uS/cm™" na seca e entre 10,9 ¢ 14,4 uS/cm™

na cheia. Na éarea urbana, a média da condutividade elétrica na &gua foi nitidamente mais

elevada, atingindo cerca de 286,7 uS/cm™ durante o periodo seco e aumentando para 295,1

puS/em™ na cheia. Mesmo sob condi¢des de maior precipitagdo e elevagdo da cota do rio, a

condutividade em Manaus permaneceu muito superior a observada nas bacias do Tarumad,

evidenciando diferencas espaciais estatisticamente significativas em todos o0s regimes

analisados (p<0,001) (Figura 12).
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Figura 12. Variacédo da condutividade elétrica da agua ao longo dos periodos de coleta nas trés

areas estudadas.
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A dindmica sazonal da condutividade elétrica nos rios Taruma-Acu (area periurbana) e
Taruma-Mirim (&rea rural) é compativel com rios de &guas pretas, apresentando valores
tipicamente inferiores a 20 uS.cm™. Durante o periodo de estiagem, a reducdo do nivel do rio
e da precipitacdo possivelmente reduziu a concentracdo de ions dissolvidos, diminuindo a
condutividade, enquanto a cheia promoveu a lixiviagdo do solo, que resultou no aumento da
condutividade. Estudos realizados em outras bacias amazoénicas descrevem comportamento
semelhante, com valores variando entre 3,75 e 28 uS cm™ e maior homogeneizacao
hidroquimica durante a cheia (Silva et al., 2013; Villamizar et al., 2020). As concentracdes de
ions analisadas neste estudo ndo seguem um padrdo de aumento ou reducdo de concentracdo
com cheia e seca, pois observou-se que houve cations que na seca sua concentracdo foi
aumentada engquanto outro no mesmo periodo ocorreu uma redugdo com relacdo ao periodo de
cheia. Portanto, 0 aumento da condutividade elétrica pode ser devido a presenca de outros ions

que ndo foram considerados e que podem ter tido sua concentragdo aumentada.

Na area urbana de Manaus, entretanto, a persisténcia de condutividades elevadas mesmo
sob condicgdes de alta precipitacdo e cota sugere que 0s processos hidrolégicos naturais sao
parcialmente sobrepostos por fontes antropicas continuas. Estudos em areas urbanas
amazonicas indicam que a urbanizacdo pode reduzir o efeito de diluicdo sazonal, mantendo
cargas ionicas elevadas ao longo de todo o ciclo hidroldgico (Arcos; Cunha, 2021; Ferreira et
al., 2021; Bastos et al., 2024; Bringel; Gutierrez, 2024). Padrdes semelhantes tém sido
observados em rios urbanos de regides tropicais e temperadas, nos quais a influéncia antrépica
sustenta assinaturas quimicas persistentes independentemente da vazao (Carroll et al., 2020;
Murphy et al., 2024).

Nas bacias das areas rural e periurbana, a hierarquia de concentracdo dos metais
alcalinos e os alcalino-terrosos sofreram alteragdo entre os ciclos hidrolégicos. Para os metais
alcalinos, as concentracdes de Na* na area rural variaram na seca entre aproximadamente 0,205
e 0,56 mg/L e na cheia entre 0,287 e 0,46 mg/L, enquanto K* variou na seca entre 0,172 e 0,66
mg/L e na cheia entre 0,236 e 0,55 mg/L. Mantendo o K* como o cation alcalino dominante ao
longo de todos os regimes hidroldgicos, com aumento relativo durante o periodo seco. A

hierarquia observada para esta area foi Na* > K* > Rb*™ > Li* > Cs".

Na area periurbana, durante a seca, os valores de Na* variaram entre 0,01 e 0,57 mg/L,

e os valores de K* foram em torno de 0,06 e 0,37 mg/L; e na cheia, Na* variou entre 0,357 e
1,51 mg/L, enquanto que K* esteve com os valores entre 0,256 e 0,701 mg/L. Nessa area, 0
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cation dominante foi o Na* e a hierarquia foi Rb™ > Na* > K* > Li* > Cs". E na area urbana,
ainda observou-se outra hierarquia, com predominancia de K* > Na* > Rb* > Li* > Cs*, sendo
0 potassio o elemento mais abundante durante a estacdo seca de 2023, atingindo concentracGes
maximas superiores a 5,0 mg/L, enquanto que na cheia, esse valor reduziu, ocorrendo a

abundancia do Na*, que variou aproximadamente entre 0,428 e 5,88 mg/L.

Horbe et al.(2005) encontrou a hierarquia de Na* > K* > Mg?* > Ca* no Puraquequara.
Ao considerar os dois grupos de metais conforme os autores, a hierarquia encontrada neste
estudo nos dois periodos, para a area rural foi K* > Na* > Ca?* > Mg?*. Para a area periurbana,
na seca encontrou-se Na* > Ca?* > Mg?* > K*, e durante a cheia ocorreu alteracio para Na* >
K* > Mg?* > Ca?". Na area urbana também ocorreram alteracdes, na seca Ca®* > K* > Na* >
Mg?* e na cheia Ca** > Na* > K* > Mg?*. Horbe et al. (2005) encontraram para os periodos
chuvoso e seco no igarapé Agua Branca e Puraquequara o valor de Na+ entre 0,9 e 0,5 mg/L,
K* entre 0,1 e 0,2 mg/L, Mg?* de 0,14 a 0,7 mg/L, e Ca®* entre 0,032 e <0,02 mg/L, a0 comparar
com estes, verifica-se que apenas as concentracfes de Na+ estiveram proximas as encontradas
pelos autores, para o Mg?* foram encontrados valores abaixo do descrito, e para os demais

cations, as concentrac@es no presente estudo foram superiores em todas as areas (Tabela 2).

Os metais alcalinos trago (Li* e Cs*) ocorreram em concentragdes muito baixas ou nao
detectaveis, ndo alterando a hierarquia dominante em nenhuma das areas. Os padrfes obtidos
foram consistentes ao longo dos diferentes regimes hidroldgicos e evidenciam contrastes
espaciais claros entre a area urbana e as bacias naturais quanto a composicéao e hierarquia dos
metais dissolvidos. Apenas na area periurbana a hierarquia esta alinhada com o padréo descrito
para rios amazdnicos pouco impactados, nos quais o Na* domina a fragao alcalina dissolvida,
derivada principalmente do intemperismo de silicatos e do aporte atmosférico (Stallard;
Edmond, 1983). Estudos regionais indicam que esse padrdo é relativamente conservativo ao
longo do ciclo hidroldgico, sendo modulado sobretudo pela intensidade da diluicdo sazonal
(Duvoisin Jr et al., 2025), comportamento também observado em grandes bacias tropicais de

outras regides do mundo (Meybeck, 2003).

Para os metais alcalino-terrosos (Be?*, Mg?*, Ca*", Sr** ¢ Ba?"), diferente dos metais
alcalinos, para as trés areas observou-se a sequéncia predominante de Ca?* > Mg?" > Ba?" > Sr?*
> Be?", com concentragdes de calcio variando aproximadamente entre 0,0161 e 1,55 mg/L nas
areas rural e periurbana, com as maiores concentracdes observadas durante o periodo de seca e
magnésio entre 0,0006 e 0,337 mg/L, enquanto estréncio e bario apresentaram valores
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geralmente inferiores a 0,02 mg/L e o berilio ocorreu apenas em concentracfes traco. Na area
urbana, manteve-se semelhante, porém com concentra¢des substancialmente mais elevadas,
com Ca?" frequentemente acima de 10 mg/L e atingindo valores maximos superiores a 20 mg/L,
Mg préximo de 1 mg/L, Sr** variando aproximadamente entre 0,004 e 0,068 mg/L e Ba*" entre
0,009 e 0,056 mg/L.

As trés areas de estudo apresentaram concentragdes de ions litio (Li*) inferiores ao valor
méaximo permitido (VMP) de 2,5 mg/L estabelecido pela resolugdo CONAMA n° 357/2005,
caracterizando uma condi¢cdo de baixos teores deste elemento no ambiente avaliado, cujo
valores baixos séo esperados para bacias pobres em ions. Entretanto, durante o periodo de cheia,
observou-se um incremento nas concentracOes, especialmente na area periurbana (0,0126
mg/L) e rural (0,0122 mg/L) (Tabela 2). Os ions sodio (Na*) ¢ potassio (K*) apresentaram as
concentracdes mais elevadas entre os metais alcalinos, sendo detectados em niveis altos nas trés
areas de estudo e em ambos os periodos sazonais (cheia e seca). As maiores concentragdes para

ambos os elementos foram observadas no ponto da area urbana.

Na &rea urbana, a inversdo da hierarquia (K* > Na"), associada a concentragdes mais
elevadas, € compativel com forte influéncia antropica. O potassio é frequentemente relacionado
a esgotos domésticos, detergentes e residuos organicos em ambientes urbanos (Meybeck,
2003), e picos de Na*" e K* sdo recorrentes em areas urbanizadas (Prochnow et al., 2009). A
persisténcia desse padrdo mesmo durante a cheia sugere fontes continuas pouco moduladas pela
sazonalidade hidrolégica, comportamento também descrito em rios urbanos de outras regies
(Murphy et al., 2024). Os metais alcalinos traco (Li*, Rb* e Cs*) ocorreram em concentragdes
muito baixas ou ndo detectaveis, em consonancia com estudos que apontam baixa mobilidade

desses elementos em ambientes tropicais altamente intemperizados (S&nchez et al., 2015).

Os metais alcalino-terrosos apresentaram 0s maiores contrastes espaciais do conjunto
de dados. Nas bacias presentes na area periurbana e rural, a distribuicdo desses elementos reflete
condigdes tipicas de solos altamente lixiviados e pobres em bases trocaveis da Amazonia
Central (Markewitz et al., 2006; Marinho et al., 2024). Na é&rea urbana de Manaus,
concentragdes mais elevadas de Ca** e Mg** sdo compativeis com influéncia urbana,
possivelmente associada a materiais de construgdo, efluentes e contribuicdo de aguas
subterraneas mais mineralizadas (Nabelkova; Kominkova, 2012; Carroll et al., 2020). O
enriquecimento relativo de Sr** e Ba?" segue o mesmo padrao, sendo consistente com seu uso

como tragcadores de mineralizacdo antrépica em sistemas urbanos tropicais e temperados
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(Meybeck, 2003), enquanto o Be?*" manteve-se em concentragdes traco, refletindo sua baixa
mobilidade geoquimica.

O rubidio (Rb") também foi detectado em concentragdes elevadas, com dinamica
sazonal distinta entre as bacias. Na area periurbana, o ion foi quantificado apenas no periodo
de cheia, com uma concentragdo média de 0,660 mg/L. Em contraste, na area rural, a
concentra¢do maxima (1,375 mg/L) ocorreu na seca, extrapolando o valor registrado na cheia
(0,564 mg/L). A origem desse elemento em maior concentracdo na area rural possivelmente
ocorreu devido a presenca de minerais como micas, feldspatos e argilas do solo, onde o rubidio
substitui 0 potassio nas suas estruturas (Filho et al.,1995); que durante a cheia foi lixiviado e
elevou sua concentracdo, e durante a seca, devido o menor volume de agua, a concentracdo
aumentou. Observa-se ainda que nestas areas, a concentracdo de K* e Na* também foi mais
elevada com relacdo a area periurbana, o que corrobora para esta hipétese e indica que o Rb*
possui origem natural do intemperismo de rochas e lixiviacdo. Na area urbana de Manaus,
observou-se a tendéncia inversa, com a maior concentracdo meédia na cheia (0,993 mg/L) em
relacdo a seca (0,077 mg/L), conforme tabela 2. Durante o estudo, ndo foram detectados tracos

de césio (Cs*) nas amostras analisadas.

Tabela 2. Valores dos metais alcalinos e alcalino-terrosos (mg/L) identificados nas trés areas

de estudo, nos periodos de seca e de cheia.

Area
Li* Na* K* Rb* Cs* Be* Mg* Ca* Sr** Ba*

Min.  0,0011 0,205 0,172 0,085 0 0,0001 0,0315 0,0161 0,006 0,0030

s Max. 0,0015 0,567 0,663 1,76 0 0,0006 0,337 155 0,0146 0,0592

» Meédia 0,0012 0,382 0,494 1375 0 0,0003 0,114 0,255 0,0077 0,0145

s D.p. 00002 0,145 0,171 0,504 O 0,0002 0,0842 0,360 0,003 0,0174
& Min.  0,0116 0,287 0,236 0,512 0 0,0006 0,037 0,106 0,0024 0,0054
2 Max. 00122 0,464 0,557 0,645 O 0,0006 0,109 0,265 0,0056 0,0158

O Média 0,0118 0,370 0,421 0,564 0 0,0006 0,072 0,175 0,0043 0,0111
D.P. 00002 0,048 0,106 0,041 0 0,0000 0,023 0,042 0,0008 0,0026

Min. 0,0003 0,01 0,067 O 0 0,0001 0,0006 0,064 0,0006 0,0005

g Max. 0,0007 0,577 0,372 O 0 0,0003 0,0981 1,064 0,0020 0,0024

© & Média 0,0005 0,350 0,192 0 0 0,0002 0,0462 0,477 0,0014 0,0014
_‘EU D.P. 00002 0,183 0,109 O 0 0,0000 0,0371 0,405 0,0005 0,0008
2 Min.  0,0119 0,357 0,256 0,588 0 0,0004 0,0461 0,151 0,0025 0,0063
& 2 Max. 00126 151 0,701 0,752 0O 0,0005 0,191 0,951 0,0088 0,0182
O Média 0,0122 0,634 0,498 0,660 O 0,0005 0,0846 0,326 0,0048 0,0088
D.P. 00002 0,367 0,098 0,053 0 0,0000 0,0447 0,229 0,0021 0,0034
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Min. 0,00003 0,566 0,313 0,01 0 0,0002 0,124 0,628 0,0043 0,0089

g Max. 00001 1,72 546 0,95 0 00006 1,54 21,7 0,0632 0,0624

$ Média 0,0001 1,127 3,034 0,077 0 0,0004 0,901 11,306 0,0343 0,0253

= D.P. 0,0000 0,378 1,611 0,051 0 0,0001 0,437 6,435 0,0170 0,0168

£ Min. 0,0126 0,428 0,561 0,844 0 0,0004 0,12 0,495 0,0082 0,0123

S Méx. 00138 588 396 111 0 00006 111 251 0,0679 0,0557

S Média 0,0131 1,19 2,361 0,993 0 0,0005 0,783 13,767 0,0419 0,0305

D.P. 0,0003 1,199 1,094 0,100 0 0,0000 0,319 8,133 0,0190 0,0138
Conama n®

357/2005 25 ) ) ) - 004 ) ) ) 0.7

Min: minimo; Max: maximo; D.P.: Desvio Padro.

Os metais alcalino-terrosos apresentaram os maiores contrastes espaciais observados no
conjunto de dados. O berilio (Be*"), um metal alcalino-terroso que tem como fonte o
intemperismo de minerais como o berilo (Ribeiro et al., 2012), foi detectado em todas as areas
de estudo e em ambos os periodos sazonais, cheia e seca. Contudo, suas concentracdes foram
muito baixas, mantendo-se abaixo do valor maximo permitido de 0,04 mg/L para rios de classe
1 e 2, segundo a resolu¢do CONAMA n° 357/2005 (Tabela 2).

O magnésio (Mg?") e o calcio (Ca?") destacaram-se pelas maiores concentracfes entre
0s metais alcalino-terrosos nas trés areas de estudo. Na &rea periurbana, as concentracfes
médias no periodo de seca foram de 0,046 mg/L para o Mg** e 0,477 mg/L para o Ca**. Contudo,
durante a cheia, as concentracdes médias foram de 0,084 mg/L e 0,326 mg/L, respectivamente,
indicando um comportamento oposto para os dois cations (Tabela 2). Na area rural, as maiores
concentracdes de magnésio e calcio também ocorreram no periodo de seca, com valores médios
de 0,114 mg/L (Mg*") e 0,255 mg/L (Ca*").

No periodo de cheia, foi observada uma discreta reducdo nos teores de ambos 0s
elementos, que atingiram meédias de 0,072 mg/L e 0,175 mg/L, respectivamente. Na area
urbana, estes cations mantiveram concentracGes elevadas em ambos os periodos sazonais. O
Mg** registrou uma concentracdo média ligeiramente superior na seca (0,901 mg/L) em
comparagdo com a cheia (0,783 mg/L). Em contraste, o Ca*" apresentou comportamento
inverso, registrando sua menor concentracdo média na seca (11,306 mg/L) e a maior na cheia
(13,767 mg/L) (Tabela 2).

As concentragdes observadas de Ca?" nas amostras das areas, apesar de elevada na area
urbana com relagédo as demais, ainda séo inferiores quando comparadas ao descrito na literatura

para regiGes brasileiras como o centro-oeste e sul, entre 26 mg/L até acima de 100 mg/L (Frota,
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2015), dessa forma é possivel inferir que nas areas coletadas, a &gua ndo apresenta risco de
incrustagcdo as tubulacbes apesar de ser necesséario a realizagdo de célculos para medir o
potencial de incrustacdo e da concentragdo de CaCOs, porém o valor de célcio é abaixo do
encontrado por Frota (2015) em um ponto de coleta com as menores concentracdes de Ca?* e

seus célculos demonstraram que ndo houve risco as tubulagdes.

O estroncio (Sr?*) apresentou concentragdes elevadas na regido de Manaus, superando
os valores observados nas demais areas. Tal elemento tem como principais fontes o
intemperismo natural de rochas e solos, alem de contribuigdes significativas de atividades
humanas. Na area periurbana, as concentragdes médias de Sr?* foram de 0,0014 mg/L durante
a seca e de 0,0048 mg/L na cheia. Na rural, os valores médios encontrados de Sr?* foram de
0,0077 mg/L na seca e de 0,0043 mg/L na cheia. Na area urbana a concentragdo média de
estroncio foi de 0,0343 mg/L no periodo de seca, elevando-se ligeiramente para 0,0419 mg/L
durante a cheia (Tabela 2).

O bario (Ba?") apresentou uma clara tendéncia de aumento das concentragdes médias na
sequéncia Urbano > Rural > Periurbano. Na regido periurbana, as concentracbes foram de
0,0014 mg/L durante a seca e 0,0088 mg/L durante a cheia. Na area rural, os valores foram de
0,0145 mg/L (seca) e 0,0111 mg/L (cheia). Na regido urbana de Manaus, observaram-se as
maiores concentracBes, com 0,0253 mg/L na seca e 0,0305 mg/L na cheia (Tabela 2). Os metais
alcalinos e alcalino-terrosos apresentaram diferenca estatistica significativa na sua
concentracdo entre as areas de estudo e entre os periodos sazonais estudados. No geral, boa

parte dos metais analisados apresentaram diferenca na sua concentracdo (Tabela 3).

Do ponto de vista normativo, as concentragdes de Li*, Be** e Ba*" permaneceram
abaixo dos valores méximos estabelecidos pela Resolu¢do CONAMA n° 357/2005, adotada
como referéncia também no ambito estadual pelo Instituto de Protecdo Ambiental do Amazonas
(IPAAM). E importante destacar ainda que esta resolu¢do ndo enquadra as caracteristicas
naturais os rios amazoénicos, as quais sao distintas dos demais rios brasileiros. Um exemplo
disso sdo os valores de pH quem pode ser encontrado abaixo de 4,5 nas bacias. Neste presente
estudo também foi encontrado para a area rural o valor de pH em 4,7; a resolucéo apresenta
valores ideais de pH entre 6,0 e 9,0 para guas de classe 2, porém valores de pH proximo a este
foram encontrados para a area urbana, a qual sofre forte impacto antrépico. Conforme

mencionado anteriormente sobre as bacias do Rio Amazonas, a presen¢a de matérias himicas
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e fulvicas fornecem a peculiaridade dessas aguas (Silva et al. (2016); Ferreira et al., 2021,
Bastos et al., 2024; Duvoisin Jr et al., 2024 ).

A Politica Estadual de Recursos Hidricos (Lei n® 3.167/2007) e o Sistema Estadual de
Meio Ambiente (Lei n°® 3.785/2012) enfatizam que a avaliacdo da qualidade da agua deve

considerar tendéncias espaciais, temporais e o contexto de uso do solo, especialmente em

sistemas naturalmente pouco mineralizados, como as aguas pretas amazonicas. Nesse contexto,

mesmo concentracdes abaixo dos limites legais, como foi encontrado, podem indicar pressdes

antropicas continuas e processos iniciais de salinizacdo em ambientes urbanos (Silva et al.

(2016); Kaushal et al., 2021; Marks et al., 2024).

Tabela 3: Anélise estatistica do teste de Kruskal-Wallis dos metais alcalinos e alcalino

terrosos da agua entre as areas de estudo em diferentes regimes hidroldgicos de 2023 e 2024.

Taruma- Taruma-

Ano  Periodo Elemento Acu Mirim Manaus H p
2023 Vazante Na* 80 526 1150 15,8 <0,001
2023 Vazante K* 82 618 2980 16,4 <0,001
2023 Seca Na* 441 237 1010 13,6 <0,001
2023 Seca K* 289 172 4600 16,8 <0,001
2024 Enchente  Na* 568 379 829 18,9 <0,001
2024  Enchente K* 539 515 2060 18,2 <0,001
2024 Cheia Na* 443 362 926 18,8 <0,001
2024 Cheia K* 455 414 3420 21,1 <0,001
2023 Vazante  Mg** 6.9 169 1070 23,1 <0,001
2023 Vazante Ca** 884 368 15700 24,0 <0,001
2023  Vazante Sr2* 1 6,99 459 23,8 <0,001
2023 Vazante Ba? 1,18 7,77 22,2 21,6  <0,001
2023 Seca Mg? 85,2 42,2 989 22,4 <0,001
2023 Seca Ca?* 98,5 23,2 11100 23,9 <0,001
2023 Seca Sr2* 1,75 — 32,9 18,7 <0,001
2023 Seca Ba?** 1,35 — — — —
2024 Enchente  Mg** 87 97 953 17,4 <0,001
2024 Enchente  Ca* 435 183 18600 19,6 <0,001
2024 Enchente  Sr** 8,8 4,9 44,1 12,7 0,002
2024 Enchente  Ba* 18,2 13,9 25,1 13,6 0,001
2024 Cheia Mg? 60,8 80,7 985 21,4 <0,001
2024 Cheia Ca?* 206 188 17700 19,2 <0,001
2024 Cheia Sr2* 2,9 4,2 61 17,4 <0,001
2024 Cheia Ba?* 6,9 11,1 38,2 20,5 <0,001
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A PCA foi realizada por estacao hidroldgica e os dados mostram os parametros fisico-
quimicos, metais alcalinos e alcalino-terrosos, evidenciando um gradiente, de mdaltiplas
varidveis, dominante de mineralizacdo da agua, cuja porcentagem alterou de acordo com o
periodo, representado pelo PC1l. Em todos os casos, houve forte associacdo com a
condutividade elétrica e pH. No periodo de transicao entre seca e cheia (enchente) a PC1 (64%)
explicou que as concentragdes de Mg+, K* Sr?*, Ba?* e Ca®* estavam fortemente relacionadas
ao gradiente de mineralizacdo da agua e a PC2 (14,1%), que explica uma fracdo menor da
variabilidade total, associada a presenca de elementos-traco que influenciam na mineralizacéo,
apresentou que ndo houve variabilidade secundaria. Observa-se no grafico e os valores medios
na Tabela 4, que os scores (pontos no grafico/amostra de 4gua) demonstram grande disperséo
tanto com relagdo positiva, quanto negativa. I1sso indica que as composic¢des hidroquimicas das
amostras de agua sdo heterogéneas e que as bacias da area urbana possuem alta mineralizacéo,
visto sua grande relagdo com o principal gradiente de mineralizacdo, enquanto que as aguas da
area rural e periurbana apresentam baixa mineralizacdo. Este padrdo foi observado durante

todos os periodos hidroldgicos.

Durante a cheia, a PC1 (77,2%) explicou que além dos ions presentes na enchente, o
Na*, Li* e Rb" também foram contribuintes na mineralizacdo da dgua. No periodo de transi¢do
de cheio para o seco (vazante) os elementos Rb* e Li* atuaram com baixa relacdo ao grau de
mineralizacdo ao longo de PC1 (61,9%), e a PC2 (13,7%) aponta o Be?* como elemento de

menor influéncia na composicéo das amostras.
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Figura 13: Analise dos Componentes Principais (PCA) em diferentes periodos sazonais dos
parametros fisico-quimicos e metais alcalinos e alcalino-terrosos. O PC1 (52,6%) representa o
principal gradiente de mineralizagdo da 4gua, enquanto o PC2 (11,7%) reflete menor
variabilidade geoquimica associada a elementos-traco.

O periodo de seca apresenta um contraste com relacdo aos demais periodos quanto a
dispersdo das amostras, com intensa homogeneizacdo hidroquimica e PC1 (61,9%) esta
fortemente influenciada pelos ions Mg?*, K* Sr?*, Be?", Na* e Ca’>' e a PC2 (17,8%) esta
relacionada ao Ba?* e Li*. Estes resultados evidenciam que a influéncia sazonal controla o graj

de mineralizacdo da agua e consequentemente sua composi¢do hidroquimica (Figura 13).
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Tabela 4. Variagdo das concentra¢des mineraldgicas por estacdo das areas de estudo.

Estiagem/Seca

Local PC1 (média £ DP) PC2 (média = DP) Padrao multivariado
Periurbana —1,20 + 0,40 -0,10+£ 0,25 Baixa mineralizacéo
Rural —1,05+£0,45 -0,15 0,30 Baixa mineralizacéao
Urbana 2,25+0,90 0,30 + 0,45 Alta mineralizacao
Chuvoso/Cheia

Local PC1 (média £ DP) PC2 (média = DP) Padrdo multivariado
Periurbana —1,00 £ 0,30 —0,05 £ 0,20 Baixa mineralizacéao
Rural —0,90 + 0,30 -0,10+£ 0,25 Baixa mineralizacéo
Urbana 1,90 + 0,65 0,20 £ 0,35 Alta mineralizacao

A analise de componentes principais (PCA) forneceu uma visao integrada dos processos
discutidos. O PC1, associado a condutividade elétrica e aos principais cations (Ca*", Mg?*, Na*
e KY), representa um gradiente dominante de mineralizagdo das aguas (Figura 13), padrdo
amplamente descrito em analises multivariadas de bacias tropicais e urbanas (Ferreira et al.,
2021; Marks et al., 2024). ¢

6. CONCLUSAO

Os resultados foram obtidos de dois anos consecutivos de seca na Amazodnia
influenciada pelos eventos El Nifio e a anomalia na temperatura na superficie do Atlantico
Norte, que ocorreram no mesmo periodo e alteraram o regime da precipitacdo na regido,
resultando em déficit no nivel do Rio Negro em 2024. Esse evento resultou em consequéncias
ambientais, como a morte de mamiferos e peixes em ambiente aquatico e 0 aumento do nimero
de incéndios; além de consequéncias no ambito social, devido a deslizamentos de terra, prejuizo
no abastecimento de gua e a interrupcao de transportes fluviais, o que impactou diretamente a

economia, acesso a servicos de educacdo, saude e assisténcia social.

A pluviosidade mais intensa do primeiro trimestre atua como principal fator modulador
das variac@es fisico-quimicas e idnicas, visto que em todas as areas, durante o periodo de cheia,
ocorreu a concentracdo de alguns metais. Foi possivel identificar dois padrdes espaciais
distintos: as bacias dos rios Taruma-Acu (&rea periurbana) e Tarum&-Mirim (area rural)
mantiveram caracteristicas tipicas de sistemas naturais de aguas pretas (pH acido e baixa
condutividade elétrica e mineralizacdo), enquanto a area urbana de Manaus (bacias do S&o
Raimundo, Educandos, Gigante e Puraguequara) apresentou assinaturas de impacto antropico,
com aguas de neutras a alcalinas, alta condutividade e elevadas concentragdes ibnicas

(principalmente sodio, potéssio, calcio e magnésio), especialmente durante o periodo seco.
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As diferengas espaciais, estatisticamente significativas para pH e condutividade,
persistiram ao longo de todos os regimes hidroldgicos, demonstrando a resiliéncia do gradiente
natural e a clara influéncia antropogénica no ambiente urbano. Embora concentracgdes elevadas
de alguns ions tenham sido registradas na area urbana de Manaus, os valores foram abaixo
quando comparadas a outras regides do pais, ndo fornecem risco de incrustacdo na tubulacao
de capitacdo para fornecimento de &gua na regido e permaneceram dentro dos limites
normativos vigentes, o qual ndo é adequado para classificar as bacias de agua preta devido suas
caracteristicas naturais especificas. Dessa forma, o fator espacial (natural vs. antropizado) é o
maior determinante para a composi¢do das aguas, além do controle de chuva, definindo
compartimentos hidroquimicos claramente distintos na paisagem estudada. Portanto, ao
considerar o regime pluviomeétrico, estes resultados podem ser reflexo de uma assinatura de ano
atipico, porém novos estudos sdo necessarios para comparar os valores de concentracdes de
metais alcalinos e alcalino-terrosos para verificar se a seca ocasionou alteragcdo nas suas

concentragdes normais para anos neutros.
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