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Resumo

O presente artigo tem como objetivo caracterizar e espacializar as varidveis limnoldgicas dos baixos cursos do
igarapé da Bolivia e do rio Taruma-Agu. A drea de estudo estd localizada na margem esquerda do rio Negro,
zona Oeste da cidade de Manaus, Amazonas. A coleta de dados ocorreu através de visita em campo, no dia 10 de
Novembro de 2018, onde foi possivel analisar caracteristicas das margens e quantificar algumas varidveis
limnolégicas: Turbidez, transparéncia, condutividade elétrica, solidos dissolvidos totais, potencial
hidrogenionico (pH), oxigénio dissolvido e temperatura. Verificou-se maior impacto antrépico na regido do
trecho da foz do Igarapé da Bolivia, onde se registrou altos valores de condutividade elétrica, solidos totais
dissolvidos, turbidez, pH e temperatura, e baixos valores de transparéncia e oxigénio dissolvido. Estas
alteracdes sugerem forte degradacdo ambiental, que vem ocorrendo em alguns trechos da bacia do Igarapé da

Bolivia, provenientes de atividades antrépicas desenvolvidas a sua montante.

Palavras chave: Geotecnologia; Recursos Hidricos; Amazdnia.

1. Introducio
O crescimento populacional descontrolado tem sido um dos principais fatores de

contribuicdo para a degradacdo dos recursos hidricos no Brasil. A auséncia de um

planejamento eficiente dos centros urbanos acarreta em prejuizos a sociedade e gera conflitos
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aos usos multiplos da 4dgua, dentre eles, o uso para irrigacdo, saneamento bdsico, industria,
recreacdo e balneabilidade, criando um ambiente com condi¢des ambientais inadequado
(TUCCI, 1997).

A cidade de Manaus, assim como outras cidades nacionais, enfrenta dificuldades
quanto a problemadtica de poluicdo hidrica, principalmente em seus corregos urbanos,
localmente denominados de igarapés, onde o impacto das atividades antrépicas sdo mais
evidentes. A rede hidrogréfica do municipio € composta por nove bacias, das quais, a bacia do
rio Taruma-Acu, junto com seu tributdrio, igarapé da Bolivia, contribuem para a drenagem da
bacia do rio Negro e da bacia do rio Amazonas, a maior bacia de drenagem do mundo.

A bacia do rio Taruma-Acu localiza-se na margem esquerda do rio Negro, a montante
da cidade de Manaus, formada por uma malha de corpos d’dgua de diferentes magnitudes,
cujas nascentes estdo em uma drea de expansdo urbana importante. O canal principal € o rio
Taruma-Acu, composto por 13 tributérios, dentre eles, o igarapé da Bolivia (MELO, 2017).

As éguas pretas, encontradas na maioria dos afluentes do rio Negro, como o rio
Taruma-agu e o igarapé da Bolivia, apresentam como o préprio nome indica, coloragdo
escura. A quimica destas dguas é considerada uniforme, em sua maioria de aspecto 4cido,
devido a presencga de grandes quantidades de substancias organicas dissolvidas, provenientes
do escoamento de solos arenosos cobertos por vegetacdo, conhecida como campinarana ou
caatingas amazonicas (ZEIDEMANN, 2001).

A ocupacdo do solo na bacia do rio Taruma-Ag¢u é composta, em sua maior parte, por
empreendimentos, residéncias, assentamentos do INCRA, hotéis de selva, marinas, ocupagdes
desordenadas, clubes de lazer e comércios fluviais (flutuantes). Além disso, apresenta
processos erosivos intensos e assoreamento do leito dos rios, resultantes de atividades de
extracdo mineral clandestinas (MELO, 2017).

Em relacdo aos impactos provocados por alteragdes antropicas, os estudos de varidveis
limnoldgicas possibilitam a elaboracdo de modelos capazes de analisar fatores sist€émicos

importantes para a gestdo de bacias hidrograficas, de modo integrado aos usos multiplos e a
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influéncia sobre o meio ambiente. Desta forma, os modelos passam a inter-relacionar-se,
facilitando a analise de diferentes variaveis (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Os parametros limnoldgicos, segundo Miguel et al (2014), estdo interligados e quando
uma varidvel se altera, todas as demais estdo sujeitas a alteracdo. Sendo assim, a
caracterizacdo limnoldgica associada a geotecnologias possibilita melhor entendimento destas
interacdes e a elaboracdo de diagndsticos qualitativos do corpo d’dgua mais detalhados,
contribuindo para melhores tomadas de decisdes ao se gerir os recursos hidricos.

Mediante a problemdtica levantada, este artigo tem como objetivo caracterizar e
espacializar parametros limnoldgicos dos baixos cursos do igarapé da Bolivia e do rio

Taruma-Acu, zona Oeste da cidade de Manaus, Amazonas.

Material e Métodos

2.1. Area de estudo
A bacia hidrogréfica do rio Taruma-agu localiza-se nas zonas Norte e Oeste da cidade

de Manaus, com parte de seu territério em zona rural. A drea desta bacia € de 1.388,94 km?,
segundo Maia et al. (2019), correspondendo a 12,18% do territério municipal. O seu
principal curso d’4dgua é o rio Taruma-Acu, que é um tributdrio da margem esquerda do rio
Negro. A estimativa da populagdo dentro do perimetro urbano, de acordo com Costa (2011) é
de 496.185 habitantes.

A microbacia do igarapé da Bolivia possui area de 182,81 km?, sua nascente encontra-
se protegida na Reserva Florestal Adolpho Ducke se estendendo pelos bairros Nova Cidade,
Santa Etelvina e Taruma, sua foz desdgua no baixo curso do rio Taruma-Acu. A nascente do
igarapé da Bolivia possui caracteristicas naturais, tipicas de mata primaria de terra firme da
Amazonia Central, com dois ambientes definidos: natural, no interior da reserva e alterado, o
qual se descaracteriza totalmente das condi¢des naturais (NASCIMENTO, SILVA, 2010).

O estudo foi organizado em 4 trechos distintos: Igarapé da Bolivia, rio Taruma-agu e
dois de seus afluentes, classificados neste trabalho como afluente 1 e afluente 2 (Figura O1).
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Pontos amostrais do baixo curso do Igarapé da Bolivia e Taruma-Ag¢u ‘ ‘ Municipio de Manaus ‘
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Figura 01 - Mapa de Localizacgdo.
Fonte: Os autores, 2019.

2.2.Definicao dos pontos amostrais
A etapa de definicdes dos pontos amostrais consistiu em aquisi¢des de imagens de

satélites PlanetScope, do dia 30 de outubro de 2018, em projecio UTM 20S/Datum:WGS-84
e processadas para SIRGAS 2000, no programa de sistema de informacgdo geografico QGIS —
versdo 3.2.2, a fim de delimitar, através de variagdes espectrais de imagem (cor verdadeira),

possiveis pontos de coleta na drea de estudo.

2.3.Coleta de dados
A coleta de dados em campo foi realizada com auxilio de GPS portétil (GPSmap 62s -

Garmin), no dia 10 de novembro de 2018, de 9:03 as 10:25h, no periodo de vazante, com

medicdes in loco de 25 pontos amostrais, apresentado na figura 01. Os pontos de 1 a 6
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correspondem as coletas no igarapé da Bolivia; os 8 e 9 no afluente 1, os 14 e 15 no afluente
2 do rio Taruma-acu; e 7, 10 a 13 e 16 a 25 no rio Taruma-agu.

Os parametros coletados neste estudo foram a Turbidez (NTU), a transparéncia (SD),
a condutividade elétrica (CE), os solidos dissolvidos totais (TDS), o potencial hidrogenionico
(pH), o oxigénio dissolvido (OD) e a temperatura. Os equipamentos utilizados foram o
turbidimetro digital portétil Instrutherm (TD-300), para aferi¢do da turbidez (resolugdo 0,01 e
precisdao de 0,5 NTU); o medidor multiparametro portitil Hanna instruments (HI98184),
para as varidveis CE (Resolucdo 0,1 e precisdao de £1% de leitura), pH (Resolug¢do 0,01 e
precisao +0,01), OD (Resolugdo 0,01 e precisdo de +1,5% de leitura), TDS (Resolu¢ao 1ppm
e precisao de 1% de leitura) e temperatura (Resolucao 0,1 °C e precisdo de 0,5°C); e o disco
de Secchi de 30 cm de diametro (quadrantes preto e branco), para SD.

Registros fotograficos e informacdes descritivas foram coletadas em uma ficha técnica
para cada ponto, com dados de cobertura vegetal, uso e ocupacdo do solo das margens

préoximas ao ponto de coleta, mata ciliar e condi¢des do tempo.

2.4. Tabulacao dos dados
Os dados foram organizados em planilha e tabulados no programa Microsoft Office

Excel, com base na estatistica descritiva minima e mdxima para descrever e sumariza-los. Os
graficos BoxPlot foram gerados através do modelo de Peixoto (2010) e os mapas elaborados
por meio do programa QGis versdo 3.2.2, que realiza a técnica de interpolagdo do tipo
Ponderagao do Inverso da Distancia (IDW), gerando uma grade raster.

Os métodos de interpolacdo sdo ferramentas utilizadas na geracdo de superficies
distribuidas de uma determinada varidvel a partir de dados pontuais. Eles contribuem para a
compreensdo espacial de atributos, sem a necessidade de levantar dado em toda a area de
interesse (RIGHI; BASSO, 2016). Os dados inseridos no processamento, apds corre¢ao em
tabela de Excel, foram transformados em formato vetor (pontos), contendo as informacdes
necessdrias para interpolacdo. No arquivo raster utilizou-se a camada de limite (poligono)

para recortar a drea desejada pds-interpolagdo. A simbologia do arquivo foi modificada em
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configuragdes da imagem, utilizando a redenrizacdo singleband/pseudocolor com o gradiente
de cores Spectral. Apés as modificacdes foi possivel realizar andlise dos paradmetros de forma

espacializada, através da elaboracao de mapas tematicos para cada parametro.

Resultados e Discussoes
As condicdes de tempo, no decorrer das coletas, oscilaram de nublado para ensolarado

e sol entre nuvens. A superficie da dgua apresentou variagdo de rugosidade, verificando-se

lisa no igarapé da Bolivia e com alta rugosidade em direcao a foz do rio Taruma-agu.

3.1. Oxigénio dissolvido e potencial hidrogenionico (pH)
Neste trabalho, os valores de pH (escala adimensional) apresentaram variagdes

significativas, como mostra a figura 02, registrando o minimo de 4,11 no rio Taruma-acu
(ponto 17) e méximo de 7,21 no igarapé da Bolivia (ponto 01), com média de 5,95+0,96. Os
resultados por trecho mostraram o igarapé da Bolivia com aspecto mais alcalino, com média
de 7,04+0,11; enquanto que os trechos dos Afluentes 01, 02 e o rio Taruma-agu apresentaram
caracteristicas mais dcidas; com médias de 5,45+0,77; 4,98+40,23 e 5,71+0,89,
respectivamente.

Sabe-se que para a regido, devido a geologia, quanto maior o cardter basico das dguas,
maiores sdo as indicacdes de contaminag¢do por atividades antrdpicas, que para Sioli (1968),
valores acima de 6,00 podem ser sugestivos de alteracdes ambientais. Os valores deste artigo
corroboram com os estudos realizados por Nascimento e Silva (2010), no qual as amostras da
microbacia do igarapé da Bolivia apresentaram pH em ambiente natural (caracteristica
naturalmente acida), entre 4,4 e 4,6 e em ambiente urbano ou que recebem afluentes que
nascem em ambientes antropizados (tendendo a alcalinidade), com valores de 5,8 a 6,7.

A concentracao de OD apresentou comportamento parecido com o do pH, com valores
menores no igarapé da Bolivia, com minimo de 1,20mg/L (ponto 02) e média de
3,61£1,65mg/L; e maiores no rio Taruma-acu, com méximo de 8,55mg/L (ponto 25) e média
de 6,66+1,01lmg/L, como mostra a figura 02. Segundo Jasen et al. (2008), o OD ¢é um

indicador primdrio de qualidade das dguas, ja que sua concentracdo € resultado da interacdo
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de diversos processos capazes de alterar seu valor, como a turbuléncia (aumentando sua

concentracdo) e atividades humanas como lancamento de efluentes sem tratamento

(diminuindo sua concentragdo).

9

|
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Figura 02 - Variagdo dos valores médios e desvio padrdao do OD, e pH nos baixos cursos do igarapé da Bolivia
rio Taruma-Acgu e seus afluentes;

Fonte: autores, 2019.

il

3.2. Transparéncia e Turbidez
O paramétro transparéncia apresentou alta variacdo das coletas, obtendo valores entre

10cm, no trecho do afluente 01 (ponto 8) e 75cm, no trecho do rio Taruma-acgu (ponto 25). No
igarapé da Bolivia a média por trecho para a varidvel foi de 34,83+6,91cm, enquanto para rio
Taruma-acu foi de 49,88+12,37 cm, sendo o maior valor entre os trechos analisados, como
pode-se verificar na figura 03. Sendo assim, os valores de todos os pontos deste trabalho sdo
anOmalos aos limites de valores (100cm a 150cm) para rios de dguas pretas amazonicos,
encontrados nos estudos de Geisler et al (1973).

Em relacdo a varidvel turbidez, encontrou forte variacdo entre os pontos, variando
entre 23,21 NTU (afluente 02) e 114 NTU (afluente 01), com média de 43,01+24,15 NTU,
como mostra a figura 03. Dentre os trechos estudados as médias do rio Taruma-agu e seu
afluente 2 foram as menores; 32,28+7,10 NTU e 48,60+35,91 NTU; enquanto que para o
igarapé da Bolivia e afluente 1 foram de 44,80+10,30 NTU e 112,50+2,12NTU.

Os trechos do rio Taruma-acu e seu afluente 2 apresentaram os maiores valores de

transparéncia € os menores de turbidez, evidenciando a relacdo inversa entre os dois
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parametros. Segundo o IAP (2005), erosdes das margens dos rios, esgotos sanitdrios e

diversos tipos de efluentes podem provocar elevagdes na turbidez das dguas.

80 120

100

80

60

Transparéncia - cm
Turbidez - NTU

40

0

Global Ig.da Bolivia  Afluente | Afluente 2 Rio Taruma-Agu Global lg. da Bolivia  Afluente 1 Afluente 2 Rio Tarumi-Agu

Figura 03 - Variag@o dos valores médios e desvio padrdo da Transparéncia e Turbidez nos baixos cursos do
igarapé da Bolivia, rio Taruma-Acu e seus afluentes;
Fonte: autores, 2019.

3.3.Condutividade elétrica, sélidos dissolvidos totais e temperatura
A CE apresentou valores minimos e maximos de 7 uS/cm, no rio Taruma-agu (ponto

17) e 280 uS/cm, no igarapé da Bolivia (ponto 1), com média de 60,80+80,10 uS/cm. Valores
andmalos aos limites de referéncias para dguas pretas (caracteristicas naturais de baixa CE),
de 10 a 20 puS/cm, encontrados por Geisler et al. (1973). O valor de TDS obtive variagdo entre
4 mg/L (pontos 10, 15 e 17) e 140 mg/L (ponto 1), com média de 30,48+40,09 mg/L. Os dois

parametros registraram valores discrepantes nos pontos 1 e 3, como mostra a figura 04.
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Figura 04 - Variagao dos valores médios e desvio padrdo da CE, TDS e Temperatura nos baixos cursos do
igarapé da Bolivia, rio Taruma-Acu e seus afluentes;
Fonte: autores, 2019.
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A andlise por trecho mostrou valores maiores de CE (uS/cm) e TDS (mg/L) para o
igarapé da Bolivia (minimos de 115 puS/cm e 58 mg/L; maximos de 280 uS/cm e 140 mg/L; e
médias de 93,83+32,90 uS/cm e 93,83+32,90 mg/L). Estudos realizados por Nascimento et al.
(2007) e Melo et al. (2005) encontraram valores maximos de CE, abaixo dos obtidos neste
estudo, 200uS/cm e 366 puS/cm, respectivamente, em locais antropizados.

A temperatura apresentou menor variagdo amostral, comparado aos demais
parametros. O valor minimo registrado foi de 28,15°C, no igarapé da Bolivia (ponto 1) e o
maximo de 32,14°C, no rio Taruma-acu (ponto 25), aumentando gradativamente com o
horério de coleta, com média de 30,83+1,03°C, acima das médias anuais para dguas de corpos
d’4gua urbanos, registradas (22 a 28°C) por Prance et al. (1985). Este aumento pode interferir
nos valores de OD, ja que segundo Silva (1996), esta elevacdo pode dificultar a dissolu¢do do
oxigénio e aumentar o consumo do gés pela biota local.

3.4.Caracterizacao das margens
Em campo foi possivel observar interferéncias antrpicas presentes nas margens € nos

cursos d’dgua que podem ser relacionadas a alteracdes obtidas neste estudo, como presenca de
industrias, hotéis, comércios fluviais (flutuantes), pesca predatdria, balneabilidade, marinas,
estaleiros, deposi¢do irregular de residuos s6lidos nas margens e na massa d’dgua, transporte,

e atividades de recreacdo, representados na figura 05.

Foto A - Ig. da Bolivia Foto B - Afluente 01 Foto C - Rio Taruma-agu

Figura 05 - Fotografias das margens da foz do igarapé da Bolivia (foto A - deposi¢do de residuos sélidos),
Afluente 01 (foto B - comércios fluviais) e rio Taruma-agu (foto C - recreacdo);
Fonte: Autores, 2018.
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3.5.Espacializacio das variaveis
A espacializacdo das varidveis (figura 06), possibilitou observar o destaque ao baixo

curso do igarapé da Bolivia, com alta concentra¢io de CE, sélidos totais dissolvidos, turbidez
e pH, e baixos valores de transparéncia e oxigénio dissolvido. Este cendrio advem da intensa
erosao das margens da localidade, intensificados com o regime pluviométrico da regido e da
emissdo de efluentes, sem os devidos tratamentos, em praticamente toda drea urbanizada da

bacia.

c ¥ s ¥’

1:85000
CE (nS/cm)
- A —

o7 144 280

Temperatura (°C)
- ‘ -
28 3 35

— . - - . —r
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1:85000 1:85000 1:85000 1:85000 1:8500)
TDS (mg/L) SD (em) Turbidez (NTU) ’ OD (mg/L) ’ r

Figura 06 - Espacializa¢do dos pardmetros: transparéncia, turbidez, condutividade elétrica, sélidos dissolvidos
totais, temperatura, OD e pH; no igarapé da Bolivia, rio Taruma-acu e seus afluentes, 1 e 2;
Fonte: Autores, 2018.

Consideracoes Finais
Estudos limnolégicos e o uso de geotecnologias possibilitaram a caracterizagdo e

espacializacdo dos baixos cursos do rio Taruma-Acu e de seu tributdrio, igarapé da Bolivia.
Assim, pdde-se identificar maior impacto antrépico na regiao do trecho da foz do igarapé da
Bolivia, com alta concentracdo de CE, TDS, NTU, pH e temperatura, e baixos valores de SD
e OD provenientes de atividades antropicas desenvolvidas a montante da bacia.

Sugerem-se, entretanto, novos estudos na drea em periodos distintos como da cheia
dos rios para reforcar os estudos na bacia do rio Taruma-Acu, a fim de aperfeicoar as
informacdes disponiveis e possibilitar futuros estudos de impactos nos recursos hidricos em

bacias urbanizadas de Manaus.
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