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RESUMO 

O oxigênio dissolvido (OD) é atuante na degradação da matéria orgânica presente na água 

de origem biológica, procedente de plantas mortas e restos de animais. A relação entre OD e a 

matéria orgânica é importante para entender os valores baixos de OD registrados na literatura em 

ambientes aquáticos na Amazônia. O presente trabalho visa verificar o comportamento da 

relação do oxigênio dissolvido com os indicadores de matéria orgânica (DBO, BQO, carbono 

orgânico dissolvido e pH) presente em sete rios de diferentes características químicas da 

Amazônia, e em um igarapé da zona urbana de Manaus-AM. Os rios estudados são os rios de 

água clara: Arapiuns, Tapajós e Xingu, os rios de água preta: Negro e Preto da Eva, os rios de 

água branca: Madeira e Solimões, e ainda comparar com o igarapé Mindu tributário do Rio 

Negro onde se selecionou pontos em sua nascente e em área urbana que funciona como destino 

de despejos de esgotos e resíduos sólidos, principalmente domésticos. As coletas foram 

realizadas em períodos hidrológicos de cheia e seca de 2010. Os resultados demonstram o estado 

de preservação dos rios quanto às suas características naturais demonstrando as diferenças entre 

esses rios e confirmando a heterogeneidade da Bacia Amazônica, com coeficientes de variação 

para os indicadores de matéria orgânica superior a 40% nas fases hidrológicas avaliadas. Nos 

pontos de coleta do igarapé do Mindu encontram-se características de ação antrópica, fato 

esperado, já que estes se situam em área de ocupação urbana, portando notam-se variações nos 

parâmetros analisados. Notaram-se correlações negativas entre os indicadores de matéria 

orgânica e as concentrações de oxigênio dissolvido nos dois períodos hidrológicos avaliados, 

evidenciando que as concentrações de MO controlam os níveis de OD tanto no ambiente natural 

quanto no impactado. 
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1. INTRODUÇÃO   

A água é um fator preponderante na paisagem amazônica. A malha hidrográfica da bacia 

amazônica cobre aproximadamente 6.300.000 km
2
, sendo formada por pequenos riachos e 

igarapés os quais por sua vez dão origem aos rios maiores. Porém, verifica-se que esses corpos 

de água não são uniformes, devido às diferenças marcantes tanto em relação à morfologia de 

seus leitos quanto às suas características químicas e biológicas (JUNK, 1983; FISH, 1998; 

CAMPOS, 1994). 

O oxigênio dissolvido (OD) e a matéria orgânica (MO) fazem parte da caracterização 

química de um ambiente aquático e apresentam uma relação direta entre as suas variações em um 

corpo hídrico (RIXEN et al, 2010). A presença de grandes quantidades de MO no ambiente 

aquático pode levar a menores concentrações de oxigênio dissolvido devido ao processo natural 

de oxidação da matéria orgânica. (KRISTENSEN et al, 2008; SPERLING, 2007).   

A concentração de matéria orgânica, aliada às altas temperaturas, contribui decisivamente 

para o grau de desoxigenação da água, esse fato se deve aos processos de estabilização da 

matéria orgânica realizados pelas bactérias decompositoras, as quais utilizam o oxigênio 

disponível no meio líquido para a sua respiração. O efeito da concentração de matéria orgânica 

sobre a dinâmica de oxigênio se manifesta, periodicamente, durante períodos de chuvas ou, 

eventualmente, por ocasião de fortes ventos e/ou chuvas frias, fortes e duradouras (ESTEVES, 

1998).   

As características físicas, químicas e biológicas entre diferentes ambientes aquáticos 

apresentam relação de OD e MO em comportamento diferenciado em ambientes naturais ou sob 

influência antropogênica. 
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Na apresentação das diferentes características naturais dos ambientes aquáticos 

amazônicos, é conhecida a classificação das águas em três classes, apresentada por SIOLI 

(1953): água branca, água preta e água clara. Do ponto de vista físico-químico a água branca é 

turva, rica em nutrientes dissolvidos, neutra ou pouco ácida com alta percentagem de metais 

alcalinos terrosos; a água preta é transparente, escura, pobre em nutrientes dissolvidos, muito 

ácida por conta da matéria orgânica proveniente da degradação de material vegetal, com baixas 

concentrações de metais alcalinos; e as águas claras são transparentes, pouco coloridas, com 

características químicas variáveis (JUNK, 1983). 

São vários os fatores que exercem influência sobre as características físicas e químicas das 

águas amazônicas, destacando-se nesse processo, por exemplo: o ciclo hidrológico, a lixiviação 

dos solos pelas chuvas, a derrubada de florestas e a ocupação humana que vem crescendo ao 

longo do tempo nos grandes centros (ESTEVES, 1998; PASCOALOTO, 2001).  

A hidrografia dos igarapés é constituída por pequenos cursos de água que contrastam com 

a abundante pluviosidade característica da região, resultando numa microdrenagem dentrítica, 

com capacidade de receber e escoar água, assim como detritos e poluentes (MELLO e MOURA, 

1990).  

Diante das variações ambientais, sejam naturais ou antropogênicas, o estudo da relação de 

OD e MO em ambientes aquáticos com características diferenciadas deve ser acompanhado da 

avaliação de variáveis ambientais indicadoras da presença de MO nesses ambientes como 

carbono orgânico dissolvido (COD), demanda química e bioquímica de oxigênio (DQO e DBO) 

e ainda análise sólidos voláteis. 

O OD é uma das variáveis mais importantes em diagnóstico de qualidade da água, cujo 

valor recomendado na Resolução CONAMA 357/05, Artigo 15, de março de 2005, para corpos 
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hídricos de classe II é de 5 mg L
-1

.  

RIXEN et al (2010), estudando a resposta do oxigênio para a eutrofização em rio de água 

preta na Indonésia, concluiu que a decomposição de MO e seus processos controlam as variações 

de concentração de oxigênio tanto diariamente quanto ao longo do rio; estudo semelhante foi 

realizado por AMON e BENNER (1996) verificando o consumo fotoquímico de oxigênio com o 

carbono orgânico dissolvido.  

No entanto, apesar dos vários indícios da correlação entre a concentração de matéria 

orgânica e oxigênio dissolvido na água, nota-se ausência de registros científicos dessa relação, 

principalmente nos rios da região Amazônica. Assim, o presente trabalho visa realizar o estudo 

da correlação do oxigênio dissolvido com os indicadores de matéria orgânica presente em sete 

rios, que apresentam diferentes características químicas da Amazônia Central, e ainda comparar 

com um igarapé da área metropolitana de Manaus - AM, avaliando o comportamento e os níveis 

de OD registrados nas fases hidrológicas da região. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 Geral 

¶ Avaliar o comportamento do oxigênio dissolvido (OD) com os indicadores de 

matéria orgânica (MO) em diferentes ambientes aquáticos da Região Amazônica. 

 

2.2 Específicos 

¶ Determinar a concentração de OD e indicadores da presença de matéria orgânica 

como o COD, DBO, DQO e pH, em amostras de água de diferentes ambientes 

aquáticos; 

¶ Determinar parâmetros ambientais auxiliares, para a avaliação da relação entre 

OD e MO, como: a cor verdadeira, turbidez, temperatura e sólidos em suspensão; 

¶ Correlacionar indicadores de MO (COD, DBO, DQO e pH) entre os diferentes 

ambientes aquáticos; 

¶ Correlacionar os níveis de OD com os indicadores de MO, entre os diferentes 

ambientes aquáticos e nas fases hidrológicas da seca e cheia dos rios. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

3.1 Ambientes aquáticos da Amazônia 

Aproximadamente cinco milhões de quilômetros quadrados da área ocupada pela bacia 

Amazônica pertencem ao território brasileiro e o restante está dividido entre os países da Bolívia, 

Colômbia, Equador e Peru. Esta região é limitada a oeste pela cordilheira dos Andes (com 

elevações de até 6000 m), ao norte pelo Planalto das Guianas (com picos montanhosos de até 

3000 m), ao sul pelo Planalto Central (altitudes típicas de 1200 m) e a leste pelo oceano 

Atlântico, por onde toda água captada pela bacia escoa para o mar (FISCH et al, 1998). Como 

resultado da geologia de suas bacias fluviais, do alto índice de chuvas e das características da 

floresta tropical úmida, as águas Amazônicas são caracterizadas por processos químicos e 

fotoquímicos complexos, que lhe propiciam características diferentes e influenciam diretamente 

o ciclo biogeoquímico de todos os constituintes químicos presentes (CAMPOS, 2005). 

A diferenciação da bacia de drenagem é devido a diversidade de sua formação geológica 

dividida em quatro zonas morfoestruturais principais: os escudos cristalinos pré-cambrianos, ao 

norte e ao Sul, com rochas ígneas e metamórficas; a cordilheira dos Andes, a leste com 

predominância de rochas sedimentares carbonatos e evaporitos, e a depressão Amazônica, em 

sequência para o centro da bacia com depósitos fluviais com origem no terciário (STALLARD e 

EDMOND, 1983). 

Os rios da Bacia Amazônica são acompanhados ao longo de seus cursos por planícies de 

inundação, compostas por lagos e florestas inundáveis, que se dividem em dois grupos 

principais: vegetação de várzea e igapó. Existe ainda a vegetação de terra firme, que se encontra 

pelo menos a alguns metros acima do nível mais alto dos rios locais, que afetam os processos de 
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erosão, transporte, produção e sedimentação da matéria orgânica (JUNK, 1997; MORTATTI, 

1995; MOREIRA-TURCQ et al, 2004). Considerando o balanço hidrológico e sedimentar, as 

áreas de inundação têm um papel de armazenamento temporário ou permanente do material 

dissolvido e particulado; sendo que o tempo de armazenamento pode variar de alguns meses 

(águas e substâncias dissolvidas) a algumas centenas a milhares de anos (sedimentos) 

(ALCÂNTARA  et al, 2007). 

De acordo com MORTATTI et al, 1997 as espécies dissolvidas transportadas pelo rio 

Amazonas com fluxos anuais mais elevados são HCO3
-
, SiO2 e Ca

2+
, com valores de 131,5 × 10

6
 

t/a, 38,1× 10
6
 t/a e 33,9 × 10

6
 t/a, respectivamente, e ainda um fluxo de sólidos dissolvidos totais 

de 254, 3 × 10
6
 t/a onde cerca de 64% tem origem andina, no alto Solimões. À medida que corre 

para o leste, o rio Amazonas vai sendo progressivamente diluído por tributários que tem origem 

nos escudos cristalinos, como o rio Negro que contribui com 4,3 × 10
6
 t/a da carga dissolvida 

transportada. O rio madeira contribui com cerca de 0,37 × 10
6
 t/a, o Xingu e o Tapajós com 5 × 

10
6
 t/a e 1 × 10

7
 t/a, respectivamente (MARTINELLI et al, 1989). 

A composição geoquímica influencia tanto nas características físicas dos sólidos (forma, 

tamanho e angularidade da partícula); como nas químicas, assim como a probabilidade de 

qualquer alteração na água (pH, salinidade, oxigênio dissolvido, concentração de fósforo, 

toxicidade). Os sólidos presentes na água podem ter um alto conteúdo orgânico, e sua 

decomposição pode esgotar os níveis de oxigênio dissolvido, levando a uma escassez crítica de 

oxigênio principalmente em condições de baixa vazão (BILOTTA e BRAZIER, 2008). 

A caracterização de sólidos na água é muito importante, pois é a forma como muitos 

compostos e substâncias estão presentes no ambiente aquático. Os sólidos em suspensão são 

aqueles retidos por filtração com uma membrana de porosidade específica. Os sólidos filtráveis 
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compreendem as partículas dissolvidas e aquelas em estado coloidal. Os sólidos dissolvidos 

totais englobam a presença de sais, matéria orgânica (material vegetal, esgoto, vírus e bactérias) 

e argila. Os sólidos suspensos (partículas com diâmetro superior a 1 µm) são compostos de 

material vegetal como algas, esgoto, protozoários e flocos de bactérias, e material inorgânico, 

como os silicatos. As frações de sólidos podem ser submetidas à temperatura elevada de 550°C, 

obtendo-se as frações de sólidos fixos e de sólidos voláteis, que correspondem à matéria 

inorgânica ou inerte, e à matéria orgânica, respectivamente. Esta última, em geral, em ambiente 

aquático poluído é composta principalmente por: algas, protozoários, flocos de bactéria e esgoto 

(SPERLING, 2005a). 

Segundo JUNK (1980), mais de 1.000.000 de km
2
 da bacia amazônica formou-se por um 

represamento que causou alteração no vale do Amazonas até ao sopé dos Andes. Depois os rios 

começaram a encher e os seus vales afogados com sedimentos recentes conforme sua carga 

sedimentária. Foi alcançado um equilíbrio que inclui amplos processos de sedimentação e erosão 

na própria várzea onde se formou que está sendo modificada permanentemente pela atividade do 

rio. 

Durante as cheias, os rios transportam muitas substâncias dissolvidas e em suspensão na 

várzea. A qualidade e a quantidade do material em suspensão variam entre sistemas fluviais e 

resultam em grandes diferenças na fertilidade das águas e solos de várzea e na sua produtividade 

natural. Rios de água preta transportam baixas concentrações de nutrientes dissolvidos e de 

material em suspensão por isso seus solos de várzeas (igapós) tem baixo potencial de produção, 

ou seja, são pouco férteis. Os rios de água branca têm alto teor de substâncias dissolvidas e alta 

carga de matéria em suspensão, fértil , alta produtividade natural e produção potencial. A 

quantidade de nutrientes no solo é relativamente alta, e certo nível é renovado todos os anos 
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durante as cheias. As várzeas dos rios de águas claras são de fertilidade intermediária (JUNK, 

2000). 

Os três sistemas de classificação das águas superficiais da Amazônia se baseiam na 

premissa que o substrato geológico exerce o maior controle sobre a composição química das 

águas superficiais. Devido à complexidade da área, os três sistemas apresentam algumas 

imperfeições. No entanto, permitem o conhecimento de uma série de propriedades dos rios, 

quando classificados por um dos três sistemas (CUNHA E PASCOALOTO, 2006). 

 

3.2 Oxigênio e ecossistemas aquáticos 

O oxigênio é uma variável importante na dinâmica e na caracterização dos ecossistemas 

aquáticos. Este elemento é essencial ao metabolismo de todos os organismos que possuem 

respiração aeróbia, sendo sua concentração importante para compreender a distribuição, 

abundância e o crescimento dos organismos aquáticos, e por isso, torna-se um dos principais 

parâmetros nos estudos de sistemas aquáticos (RODRIGUES et al, 2009; LAMPERT e 

SOMMER, 1997). 

As principais fontes de oxigênio para água são a atmosfera e a fotossíntese. Por outro lado, 

as perdas são o consumo pela decomposição de matéria orgânica (oxidação), perdas para a 

atmosfera, respiração de organismos aquáticos e oxidação de íons metálicos como, por exemplo, 

o ferro e o manganês. (ESTEVES, 1998). Existe um balanço entre as fontes de consumo e de 

produção do oxigênio, gerando o fenômeno de autodepuração da massa d`água (CARLSSON et 

al, 1999) 

O oxigênio possui uma solubilidade considerada moderada, onde atuam diretamente a 

temperatura e a pressão. No ar a sua concentração é da ordem de 270 mg L
-1

, na água, nas 
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condições normais de pressão e temperatura, a sua concentração se reduz a aproximadamente 9 

mg L
-1

 (SPERLING, 2005a). 

A solubilidade dos gases na água depende das características físicas e químicas da massa 

de §gua, bem como da press«o, temperatura e salinidade. Segundo a Lei de Henri, ña quantidade 

de gás absorvido por um determinado volume de líquido é proporcional à pressão, em 

atmosferas, exercida pelo g§sò: 

C = K. p 

Onde C é a concentração do gás; p é a pressão parcial que o gás exerce; e K é um fator de 

solubilidade que difere para cada gás. 

A pressão parcial do gás remete a relação direta com a temperatura. Quanto maior a 

temperatura, menor será a solubilidade do gás, por exemplo, o OD no meio aquoso. A 

concentração de OD pode ser observada pelo equilíbrio: O2 (g)  O2 (aq)   KH=[O2(aq)] / PO2. 

Assim, com a elevação da temperatura e diminuição da pressão, ocorre redução da 

solubilidade de oxigênio na água (ESTEVES, 1998), pois intimamente ligada à estratificação 

térmica, estão às concentrações de oxigênio. O aumento da temperatura não somente diminui a 

solubilidade do oxigênio na água, mas aumenta, além disso, o consumo de oxigênio por causa de 

taxas de decomposição crescentes (JUNK, 1980).  Na região Amazônica onde são registradas 

altas temperaturas e baixas concentrações de oxigênio dissolvido (TUNDISI, 1984; 

SHÁNCHEZ-BOTERO et al, 2001; SHÁNCHEZ-BOTERO et al, 2003; MELO et al, 2005; 

SILVA et al, 2008; APRILE e  DARWICH, 2009; RODRIGUEZ et al, 2009) a fauna aquática 

desenvolveu várias adaptações para suportar as baixas concentrações de oxigênio (JUNK, 1980). 

Na Amazônia grandes rios como o Negro e o sistema Solimões/Amazonas que se mostram 

em excelente estado de conservação, podem apresentar baixas concentrações de oxigênio 
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dissolvido, principalmente nas cheias (APRILE e DARWICH, 2009), levando em consideração o 

valor de referência padrão estabelecido pela resolução CONAMA357/05 que é de no mínimo 

5mg L
-1

 de oxigênio. Na tabela 1, a seguir encontram-se alguns valores de oxigênio dissolvido 

em ambientes aquáticos da região Amazônica: 

 

Tabela 1. Concentrações de oxigênio dissolvido (OD) em ambientes aquáticos da região 

Amazônica. 

Ambiente Tipo de água Referência 
OD 

(mg L
-1

) 

Solimões Branca DARWICH (1995) 1,0 

Amazonas Branca SIOLI e KLINGE (1962) 7,17 

Urubuí Preta APLILE e MERA (2007) 6,54 

Negro Preta PINTO (2004) 5,9 ï 7,0 

Negro Preta HIBAM (2005) 4,46 ï 4,88 

Curuá-Uma Clara VIEIRA e DARWICH (1999) 4,4 ï 6,5 

Tapajós Clara SIOLI e KLINGE (1962) 8,99 ï 9,21 

Tapajós Clara MIRANDA et al (2009) 4,5 ï 6,1 

Lago Catalão Mista* MELO (2008) 0,17 ï 7,30 

Lago Camaleão Branca SÁNCHEZ-BOTERO et al (2003) 2,11 ï 4,02 

* O lago Catalão é um lago de água mista pois na época de cheia é influenciado pelo rio 

Solimões que é um rio de água branca já na época de seca é influenciado pelo rio Negro que é 

um rio de água preta. 

 

A fotossíntese é a fonte primária de energia, gerando material orgânico que serve como 

alimento básico da cadeia alimentar nos ecossistemas aquáticos. Através da fotossíntese, o 

fitoplâncton produz de 50 a 95% do oxigênio nesses sistemas. No entanto, o plâncton chega a 

consumir cerca de 50 a 80% do oxigênio dissolvido em processos respiratórios. Um equilíbrio 

entre fotossíntese e respiração é pré-requisito para a manutenção de uma constante composição 

química da água. Quando a fotossíntese supera a respiração por períodos prolongados pode 

ocorrer uma sobrecarga de material orgânico no sistema. Quando a respiração excede a 
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fotossíntese, ocorrerá um balanço negativo nos níveis de oxigênio dissolvido no sistema 

(KUBITZA, 1998). 

O acompanhamento contínuo do OD revela a extensão da atividade biológica e pode 

identificar quando a depleção de oxigênio é potencialmente grave, e também, pode ser usado 

para avaliar a sensibilidade de um corpo de água para maiores danos provenientes de carga 

orgânica poluidora (ANSA-ASSARE et al, 2000).  

 

3.3 Dinâmica da matéria orgânica em ambientes aquáticos 

O carbono é um dos constituintes essenciais da biomassa dos seres vivos, sendo 

responsável por 40% a 60% do peso seco, na maioria dos casos. Estima-se que sua produção 

primária líquida global, incluindo serrapilheira, madeira e produção de raízes, seja da ordem de 

149 mol C m
-2 

ano
-1

. Apenas na Amazônia brasileira o desmatamento e a queima de biomassa 

representam uma emissão líquida de aproximadamente 0,2 Gt de carbono ano
-1

 e os rios dessa 

região podem estar agindo como fonte de carbono de até 1,2 t ha
-1

 ano
-1

 (RAYMONT, 1983; 

KRISTENSEN et al, 2008; NOBRE e NOBRE, 2002). 

A área de drenagem da bacia Amazônica é composta de rios, lagos e igarapés que juntos 

formam o grande Rio Amazonas, que sozinho é responsável por 20% da entrada mundial de água 

doce no oceano (MÁSTER e ALLER, 2001), com as estimativas de transporte de sólidos 

suspensos para o oceano variando de 5 × 10
8
 t ano

-1
 a 20 × 10

8
 t ano

-1
 (GIBBS, 1967; MEADE et 

al, 1979; MEADE et al, 1985; MEADE, 1994; FILIZOLA, 1997; FILIZOLA, 1999). Com essa 

descarga de sólidos, a taxa anual de carbono orgânico total do rio Amazonas para o oceano 

Atlântico é de aproximadamente 36 t C ano
-1

 (RICHEY et al, 1990). 

O carbono é transportado dos continentes para os oceanos principalmente em três formas 
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químicas: como carbonato dissolvido, como matéria orgânica particulada e como matéria 

orgânica dissolvida (DEGENS, 1982). 

Outras formas de carbono em sistemas fluviais incluem o carbono inorgânico particulado 

(CIP), associado a processos erosivos mecânicos de carbonatos, e carbono orgânico dissolvido 

(COD) e particulado (COP), principalmente relacionados com os processos de lixiviação do solo 

e as interações da fase sortiva dos solos/sedimentos (MORTATTI et al, 2006). 

A fotossíntese e a respiração do plâncton podem causar profundas alterações químicas na 

água e é função do sistema tampão carbonato/bicarbonato atenuar estas alterações (KUBITZA , 

1998). O sistema CO2 é a principal fonte de carbono inorgânico dissolvido para as plantas 

aquáticas, e as três formas estão em equilíbrio entre si e com a atmosfera (TUNDISI e TUNDISI, 

2008). 

Os equilíbrios de dióxido de carbono nas águas envolvem principalmente a relação entre a 

alcalinidade e o dióxido de carbono total. O bicarbonato representa a mistura de HCO3
-
 de 

desagregação de rochas de bicarbonato e HCO3
- 
derivado do ácido carbônico que serviu como 

fonte de próton durante as reações de desagregação. Uma vez deixado o local das reações de 

desagregação, a alcalinidade total tende a ser conservativa. Exceções a esta condição seriam uma 

fonte ou escoadouro de prótons devido à transferência líquida ou adição de ácidos ou bases do 

sistema (WISSMAR et al, 1980). A equação abaixo mostra o equilíbrio do sistema 

carbonato/bicarbonato que ocorre nos ecossistemas aquáticos: 

2HCO3
-
  CO2 + CO3

2-
 + H2O 

A lixiviação de solos pelas chuvas e as consequentes águas de rolamento superficial fluem 

para os cursos dô§gua, transportando a matéria orgânica, que aparece sob as formas dissolvida e 

particulada (PICCOLO e STEVENSON, 1982).  
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Um corpo hídrico pode apresentar elevada turbidez pela presença de materiais sólidos em 

suspensão originado do carreamento destes para o corpo hídrico. A turbidez representa o 

potencial de incidência da luz através da água ou transparência da água. Quanto maior a turbidez, 

menor será a penetração de luz. A presença de algas, plâncton, matéria orgânica, e outras 

substâncias como o ferro, zinco, manganês e areia, provenientes de processos de erosão do solo e 

emissão de esgoto doméstico e industrial contribuem para aumentar a turbidez da água 

(TAKIYAMA, 2007; SPERLING, 2007). 

No meio aquático o material particulado em suspensão é uma mistura heterogênea de 

partículas orgânicas e inorgânicas, determinada por uma ampla variedade de processos que 

indicam os diferentes usos da bacia de drenagem. No entanto, muitos estuários apresentam altas 

taxas de produtividade primária devido ao enriquecimento de nutrientes, contribuindo 

adicionalmente com as formas dissolvidas e particuladas de matéria orgânica (BOUILLON et al, 

2008).  

As diferenças nas características físicas e químicas dos tipos de água existentes na 

Amazônia afetam a dinâmica da ciclagem do carbono em sistemas aquáticos.  Em rios de água 

branca a matéria orgânica representa apenas 0,6 a 3,3% do material particulado em suspensão, 

em rios de água clara de 10 a 30% e em rios de água preta o valor é maior que 60% (RICHEY et 

al, 1990; DEVOL et al, 1995; HEDGES et al, 1994; PINTO, 2004). Os teores de carbono 

orgânico dissolvido também dependem da mineralogia da bacia e das concentrações de 

sedimentos em suspensão, devido à dinâmica de sorção entre os minerais em suspensão e a 

matéria orgânica dissolvida (MAYORGA e AUFDENKAMP, 2001).  

A cor da água pode ser alterada pela presença de materiais orgânicos como substâncias 

húmicas, taninos e também por metais como o ferro e o manganês, além de emissões de área 
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industrial com resíduos fortemente coloridos. 

Segundo KUCHLER et al (2000) a concentração de COD no rio Solimões varia de 7,7 a 

8,6 mg L
-1

 enquanto que a o valor médio encontrado no rio Negro é de 11,4 mg L
-1

. Em águas 

pretas 52% do COD correspondem a ácidos húmicos e fúlvicos, 35% a hidróxidos de baixo peso 

molecular e ácidos graxos e 13% a compostos de outras classes (LEENHEER, 1980). 

Substâncias húmicas são geralmente caracterizadas como de alta massa molecular, ácidos 

orgânicos de cor amarela que são produtos finais refratários na degradação da matéria orgânica 

vegetal e microbiana. No entanto, os processos pelos quais substâncias húmicas aquáticas são 

formadas a partir de material precursor orgânico são assuntos de muita especulação 

(MACKNIGHT et al, 1985). A composição final dessas macromoléculas está dependente de 

diversos fatores como origem, tempo de degradação e fatores abióticos tais como condições 

climáticas (RODRIGUES, 2007). 

Medidas complementares da composição molecular e isotópica da matéria orgânica podem 

produzir importantes indicadores de fonte e da natureza deste material em grandes rios. A razão 

carbono/nitrogênio (C/N) é um dos marcadores mais confiáveis para indicação de fontes da 

matéria orgânica para um ecossistema. A matéria orgânica de origem autóctone na água, isto é, 

produzida principalmente pela comunidade planctônica local, tem razão molar C/N entre 6 e 8. 

Já quando é proveniente de bactérias apresentam valores inferiores a 4 e 5. Valores de C/N 

superiores a 20 são característicos da matéria orgânica terrestre, produzida principalmente por 

plantas superiores. Os sedimentos em suspensão de grandes rios caracterizados por altos teores 

de material, como é o caso do Rio Amazonas, são caracterizados por apresentarem valor de C/N 

igual a 10, próximo ao dos solos encontrados na Amazônia (MEYERS e ISHIWATARY, 1993; 

MEYERS, 2003; HEDGES et al, 1986). 
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Em ambientes poluídos, há uma grande dificuldade na determinação dos diversos 

componentes da matéria orgânica, em face da multiplicidade de formas e compostos em que esta 

pode se apresentar, assim sendo normalmente utilizam-se métodos indiretos para sua 

quantificação, ou do seu potencial poluidor como demanda bioquímica de oxigênio (DBO) e 

demanda química de oxigênio (DQO) (SPERLING, 2007). 

A DBO consiste na capacidade da matéria orgânica presente em uma amostra de água 

natural em consumir oxigênio, ou seja, na quantidade de oxigênio requerida para estabilizar, por 

meio de processos bioquímicos o material orgânico carbonáceo, sendo por isso, uma indicação 

indireta do carbono orgânico biodegradável presente na amostra. A DQO consiste em uma 

medida do equivalente de oxigênio, referente ao conteúdo de matéria orgânica de uma amostra, 

susceptível a oxidação por um forte oxidante químico, geralmente o dicromato ou o 

permanganato (BAIRD, 2002; SPERLING, 2005a). 

  

3.4 Poluição hídrica 

A qualidade de um ambiente aquático pode ser definida segundo a presença de substâncias 

inorgânicas ou orgânicas, em diferentes concentrações e especiações, e segundo a composição e 

estrutura da biota aquática presente no corpo de água. Depende do clima e do solo da região, da 

vegetação circundante, do ecossistema aquático e da influência antrópica (STROHSCHOEN et 

al, 2009). 

No Brasil grande quantidade de esgoto é lançada nos corpos hídricos sem um prévio 

tratamento adequado, segundo o IBGE no ano de 2000 dos mais de 14 000 000 (m
3
) de volume 

de esgoto coletado apenas pouco mais de 30% foi tratado. Em termos de volume de esgoto, 

considerando-se todo o estado de São Paulo, são gerados quase cinco milhões de m
3
, sendo que 
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somente a metade sofre algum tipo de tratamento. Em função da população, o total potencial de 

carga poluidora domiciliar do Estado de São Paulo é de 1,5 milhões kgDBO.dia
-1

 

(MARTINELLI et al, 2002). 

Em termos biológicos, a carga de esgoto lançada nos rios significa uma entrada extra de 

matéria orgânica que passa a ser prontamente decomposta (MARTINELLI et al, 2002). A 

matéria orgânica presente no esgoto é a causa de um dos principais problemas de poluição das 

águas, em grande quantidade pode causar o aumento do número de microrganismos e, 

consequentemente, o consumo excessivo do oxigênio dissolvido nos processos metabólicos de 

utilização e estabilização da matéria orgânica (CUNHA e FERREIRA, 2006). 

No processo de autodepuração dos corpos hídricos há um balanço entre as fontes de 

consumo e as fontes de produção de oxigênio. Quando a taxa de consumo é superior à taxa de 

produção, a concentração de oxigênio tende a decrescer, ocorrendo o inverso quando a taxa de 

consumo é inferior à taxa de produção (SPERLING, 2007). 

A DBO fornece uma medida tanto do material orgânico natural (vegetal em decomposição 

e material animal) como de fonte antrópica (produtos petrolíferos e químicos orgânicos), já a 

DQO é a medida de resíduos químicos e muitas vezes está relacionada com DBO na água (BAI. 

V, 2009) 

Adicionalmente, a razão DBO/DQO reflete o grau de degradação dos lixiviados no aterro 

sanitário, aterro ou aterro controlado. Os processos de reações bioquímicas da fermentação ácida 

(fase aeróbia) são caracterizados por valores superiores a 0,4 da razão entre DBO e DQO, 

indicando que uma grande parte da carga orgânica pode decompor-se bioquimicamente de forma 

facilitada (GOMES, 2005). 

Em geral, em águas superficiais, o teor de carbono orgânico total varia de 1 a 20 mg L
-1

, 
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elevando-se  para até 1000 mg L
-1

 nas água residuárias (LIBÂNIO et al, 2000). Na maioria das 

águas residuárias, o material orgânico presente no afluente é uma mistura de muitos compostos 

que podem ser classificados em duas categorias principais: material biodegradável, que engloba 

os compostos que podem ser utilizados pela massa bacteriana, e material não biodegradável, que 

é formado de compostos que não são afetados pela ação bioquímica das bactérias no período de 

permanência no sistema de tratamento (HAANDEL e CAVALCANTI, 2001). A Figura 1 

demonstra a porcentagem das frações que compõem o esgoto bruto: 

 

Figura 1. Frações do esgoto bruto, dados de HAANDEL e CAVALCANTI (2001). 

 

A expansão urbana no município de Manaus, em associação com processos de 

desmatamentos, uso não planejado do solo, emissões de efluentes líquidos industriais e 

domiciliares, além do aporte de poluentes transportados do meio urbano, mediante os sistemas de 

drenagem e escoamento superficial, são os fatores responsáveis pelas modificações das 

características originais dos igarapés da zona urbana (RODRIGUES et al, 2009). 

Como consequência, igarapés e cursos de água têm sido poluídos, assoreados e obstruídos 
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tanto pela derrubada da vegetação quanto pela presença de grande quantidade de lixo, resultante 

da construção de moradias nas suas margens, e em alguns casos, no próprio leito do igarapé 

(RIMA, 2008). 
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4. METODOLOGIA   

A metodologia de amostragem analítica e de análises laboratoriais, que foi utilizada para a 

determinação das variáveis ambientais, está baseada no Standard Methods for the Examination 

of Water and Wastewater ï 21
st
, publicado pela APHA (2005). 

 

4.1 Área de estudo 

A área de estudo localiza-se na Bacia Amazônica, onde foram pré-selecionados sete rios 

com diferentes características físicas e químicas: rios Tapajós, Arapiuns e Xingu de água clara; 

rios Negro e Preto da Eva de água preta e rios Solimões e Madeira de água branca; e ainda, o 

igarapé do Mindu afluente do rio Negro localizado na zona urbana de Manaus (Figura 2). 

Os pontos de coleta foram estabelecidos dentro dos projetos MCT CT_AM 0055/2008 e 

ADAPTA vinculados a Coordenação de Pesquisa de Clima e Recursos Hídricos (CPCRH) do 

Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia ï INPA, em andamento.  
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  Tabela 2. Localização dos pontos de coleta. 
 

    Coordenadas 

Pontos   Latitude Longetude 

Arapiuns - ponto 1 RA1 S 02
o
 34ô 24,7ò W 055

o
 11ô 41,5ò 

Arapiuns - ponto 2 RA2 S 02
o
 33ô 50,1ò W 055

o
 10ô 74,1ò 

Tapajós - ponto 1 RT1 S 02
o
 40ô 66,4ò W 054

o
 81ô 37,4ò 

Tapajós - ponto 2 RT2 S 02
o
 40ô 63,8ò W 054

o
 74ô 23,0ò 

Negro - ponto 1 RN1 S 03º 03ô 26,8ò  W 060º 17ô 46,1ò  

Negro - ponto 2 RN2 S 03
o
 03ô 48,8ò W 060

o
 07ô 40,5ò 

Preto da eva RPE S 02
o
 41ô 56,5ò W 059

o
 42ô 15,4ò 

Madeira - ponto 1 RM1 S 03
o
 40ô 58,7ò W 059

o
 05ô 49,4ò 

Madeira - ponto 2 RM2 S 03
o
 40ô 26,5ò W 059

o
 05ô 01,2ò 

Solimões - ponto 1 RS1 S 03
o
 13ô 17,8ò W 059

o  
53ô 42,8ò 

Solimões - ponto 1 RS2 S03 17.0' 04,5" W 060
o
 02ô 02,0ò 

Mindu - ponto 1 IM1 S 03
o
 04ô 11,1ò W 059

o
 57ô 55,1ò 

Mindu - ponto 2 IM2 S 03
o
 04ô 28,2ò W 059

o
 58ô 57,6ò 

Mindu - ponto 3 IM3 S 03
o
 51ô 13,3ò W 060

o
 00ô 32,4ò 
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Figura 2. Mapa de localização da área de estudo. 
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4.2 Ambientes estudados 

4.2.1 Rio Arapiuns 

O rio Arapiuns é classificado como rio de águas claras (SILVA e FERREIRA, 2009) 

localizado a oeste do município de Santarém no estado do Pará entre as bacias dos rios Tapajós e 

Amazonas. É um dos principais afluentes do rio Tapajós e possui aproximadamente 7.064 km de 

extensão. 

 

Figura 3. Rio Arapinus no período de cheia de 2010. FONTE: projeto ADAPTA. 
 

4.2.2 Rio Tapajós 

O rio Tapajós compreende os estados do Mato Grosso, Amazonas e Pará, banha parte do 

estado do Pará e deságua no rio Amazonas na altura da cidade de Santarém, no estado do Pará. É 

um dos principais afluentes da margem direita do rio amazonas com 1.992 km de extensão. É 
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classificado como rio de água clara (SIOLI e KLINGE, 1962) por isso possui águas cristalinas e 

esverdeadas. O rio Tapajós possui descarga média anual de 13.500 m
3
 s

-1
 e drena uma área de 

490 × 10
3 
km

2 
(LATRUBESSE et al, 2005). 

 

Figura 4. Rio Tapajós próximo à cidade de Santarém, no estado do Pará na época de cheia de 

2010. FONTE: projeto ADAPTA. 
 

4.2.3 Rio Xingu 

O rio Xingu é classificado como rio de águas claras (SIOLI e KLINGE, 1962), afluente do 

rio Amazonas, nasce no leste do estado do Mato grosso, corre na direção sul-norte em paralelo 

aos rios Tapajós e Tocantins até a ilha Gurupá no estado do Pará, na margem direita do rio 

Amazonas. Possui aproximadamente 1.980 km de extensão drenando uma área de 504 × 10
3 
km

2
 

com uma descarga média anual de 9700 m
3
 s

-1
 de águas cristalinas com baixa carga de material 

em suspensão (LATRUBESSE et al, 2005). 
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Figura 5. Rio Xingu no período de cheia de 2010. FONTE: projeto ADAPTA. 
 

4.2.4 Rio Solimões 

O rio Solimões é localizado no estado do Amazonas classificado como rios de água branca 

(SIOLI, 1953) essa classificação se dá devido ao grande aporte de sólidos carreada por este rio 

que lhe confere a cor barrenta característica. Possui 1.700 km de extensão com uma descarga 

média anual de 102.800 m
3
 s

-1
 drenando uma área de 2.150 × 10

3
 km

2
 (LARAQUE et al, 2009) 

correspondendo a 36%da bacia Amazônica. 
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Figura 6. Rio Solimões na época de cheia de 2010. FONTE: projeto CT-AMAZÔNIA. 
 

4.2.5 Rio Madeira 

O rio Madeira é classificado como rio de água branca (SIOLI, 1953), nasce na Bolívia 

banha as zonas norte e oeste do estado de Rondônia e a parte sul do Amazonas. Drena uma área 

de 1.360 × 10
3
 km

2
 com uma descarga média anual de 32.000 m

3
 s

-1 
transportando uma carga de 

sedimentos de 157,8 ton km
-2

 ano (LATRUBESSE et al, 2005). 
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Figura 7. Rio Madeira próximo a cidade de Autazes no estado do Amazonas no período de cheia 

de 2010. FONTE: projeto CT-AMAZÔNIA. 

 

4.2.6 Rio Negro 

O rio Negro é classificado como rio de água preta (SIOLI, 1953) devido à grande 

quantidade material húmico dissolvido (LEENHEER, 1980), nasce na Colômbia, na serra do 

Junai, sob a denominação de Guainia, com uma extensão total de cerca de 1.700 km, dos quais 

aproximadamente 1.200 km correm em território brasileiro (CUNHA e PASCOALOTO, 2006) 

até encontrar o rio Solimões, formando então, o rio Amazonas. Drena uma área de 

aproximadamente 686 × 10
3
 km

2
 com uma descarga média anual de 26.700 m

3
 s

-1
 (LARAQUE 

et al, 2009) com um transporte de sedimentos de 11,5 ton km
-2

 ano (LATRUBESSE et al, 2005). 
























































































































