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RESUMO

O estudo realizado nos igarapés contaminados da zona urbana da cidade de Manaus -
AM, durante os periodos hidrologicos de seca e cheia, mostrou altas concentracbes de
elementos potencialmente toxicos presentes nas amostras de aguas, solidos totais suspensos e
sedimentos. O objetivo foi observar a distribui¢do dos elementos potencialmente toxicos entre
0s compartimentos ambientais, além das influéncias sazonais e antropicas sobre a presenga
desses poluentes nos ambientes aquéticos. Esse trabalho foi realizado em 13 pontos distribuidos
entre os igarapés do Mindu, Quarenta, Taruma e na APA - UFAM (lgarapés que nascem na
floresta do Campus da UFAM). Os elementos abordados para a discusséo sobre contaminantes
nesse estudo foram Ba, Cd, Cr, Pb, Sb, e Se. Para a caracterizacdo dos ambientes em estudo,
foram realizadas as andlises fisico-quimicas em conjunto com as anélises dos elementos em
agua, sélidos totais suspensos (STS) e sedimentos de fundo, utilizando as técnicas de ICP-OES
e EDX 720. Foram realizadas as medicoes e analises quimicas conforme descrito pelo Standard
Methods (APHA 2012), executando métodos classicos de analises para as determinagdes de:
pH, temperatura e condutividade elétrica, turbidez, oxigénio dissolvido, demanda biol6gica de
oxigénio, demanda quimica de oxigénio, solidos totais suspensos, nitrogénio e fosforo. A
normativa de referéncia sobre padrdo de qualidade da agua foi a Resolugdo 357/2005 do
CONAMA, e para os solidos totais suspensos e sedimentos utilizou-se a NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration). Os resultados foram analisados estatisticamente
para verificar a distribuicdo normal dos dados, como os testes de Shapiro-Wilk e Wilcoxon,
confrontar os periodos hidrolégicos de seca e cheia. Foram observados altos niveis de Ba, Cd,
Cr e Pb em todos os compartimentos estudados, agua, solidos totais suspensos e sedimentos,
demonstrando a relacdo de contaminagdo recente com a acumulagdo nos sedimentos. A
aplicacao das analises das componentes principais demonstrou similaridade entre a distribuicao
dos contaminantes nos diferentes igarapés estudados, devido, em geral, apresentarem elevadas

concentracdes dos elementos determinados.

Palavras-chave: Poluentes metalicos, influéncia urbana, Amaz6nia, elementos potencialmente

toxicos



ABSTRACT

The study carried out in the contaminated igarapés of the urban zone of the city of
Manaus - AM, during the hydrologic periods of drought and flood, showed high concentrations
of potentially toxic elements present in the water, total suspended solids and sediments. The
objective was to observe the distribution of the elements between the environmental
compartments, besides the seasonal and anthropic influences on the presence of these pollutants
in the aquatic environments. This work was carried out in 13 points distributed among Mindu,
Quarenta, Taruma and APA - UFAM igarapés (streams that are born in the forest of the UFAM
Campus). The elements addressed for discussion on contaminants in this study were Ba , Cd ,
Cr, Pb, Sh, and Se. For the characterization of the environments under study, the physical-
chemical analyzes were carried out together with the analysis of elements in water, total
suspended solids and bottom sediments, using ICP-OES and EDX 720 techniques. Chemical
measurements and analyzes as described by Standard Methods (APHA 2012), performing
classical methods of analysis for pH , temperature and electrical conductivity, turbidity,
dissolved oxygen, biological oxygen demand, oxygen chemistry, total suspended solids,
nitrogen and phosphorus. The reference standard water quality standard was Resolution
357/2005 of CONAMA, and for the total suspended solids and sediment was used NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration). The Results were statistically analyzed
to verify the normal distribution of data, such as the Shapiro - Wilk and Wilcoxon tests, to
compare the dry and full hydrological periods. High levels of Ba, Cd, Cr and Pb were observed
in all sediments, water, total suspended solids and sediments, demonstrating the relationship of
recent contamination with sediment accumulation. The analysis of the principal components
showed similarity between the distribution of contaminants in the different streams studied,

due to the high concentrations of the determined elements.

Keywords: Metal pollutants, urban influence, Amazon, potentially toxic elements



LISTA DE FIGURAS

Figura 1-Parametros Mensais do periodo de 01 de janeiro a 22 dezembro de 2017. Dados do

INMET. 27
Figura 2 - Distribuicdo os Pontos de Coletas 31
Figura 3 — Registro fotogréfico, feito durante as coletas, para apresentacdo visual dos pontos
no igarapé do Mindu, dos periodos seca e cheia do nivel dos rios na regiéo. 33
Figura 4 — Registro fotografico para apresentacdo visual dos pontos no igarapé do Quarenta,
durante as coletas, nos periodos seca e cheia do nivel dos rios na regiao. 34
Figura 5 - Registro fotografico para apresentacdo visual dos pontos no igarapé do Taruma,
durante as coletas, nos periodos seca e cheia do nivel dos rios na regiao. 35
Figura 6 — Coleta de amostra de agua atraves de Garrafa de VVan Dorn 36
Figura 7 — Retirada da amostra para a designagéo das analises 37
Figura 8 - Coleta de sedimentos através da draga de Petersen 37
Figura 9- Coleta de amostras para analises de metais 38
Figura 10 - Fixacdo de Oxigénio Dissolvido 39
Figura 11 — Filtro de celulose com STS 42
Figura 12 — Preservacao de amostras em tubos falcon 44
Figura 13 - Processo de digestdo do micro-ondas 45
Figura 14-Leitura das amostras por ICP-OES 46
Figura 15 - Quadro de pastilhas das amostras de sedimento dos igarapés de Manaus 47
Figura 16-Calibragdo do EDX -720 47
Figura 17- - Graficos das Projecdes das Componentes Principais do periodo hidrolégico de
seca—PC (1x2) 82
Figura 18 -- Graficos das ProjecGes das Componentes Principais do periodo hidrologico de
cheia— PC (1 x 3) 85
Figura 19 - Gréficos das Projecdes das Componentes Principais dos metais nos STS — PC (1 x
2) 88
Figura 20 - Dendrograma do Periodo Hidroldgico de Seca 90

Figura 21 - Dendrograma do Periodo Hidrolégic3 o de Cheia 91



file:///C:/Users/M/Google%20Drive/DISSERTAÇÃO%20FINAL/DISSERTAÇÃO/DISSERTAÇÃO/DEFESA/DEFESA%20FINAL/2_DISSERTAÇÃO_COR_BANCA.docx%23_Toc507428932
file:///C:/Users/M/Google%20Drive/DISSERTAÇÃO%20FINAL/DISSERTAÇÃO/DISSERTAÇÃO/DEFESA/DEFESA%20FINAL/2_DISSERTAÇÃO_COR_BANCA.docx%23_Toc507428947
file:///C:/Users/M/Google%20Drive/DISSERTAÇÃO%20FINAL/DISSERTAÇÃO/DISSERTAÇÃO/DEFESA/DEFESA%20FINAL/2_DISSERTAÇÃO_COR_BANCA.docx%23_Toc507428947
file:///C:/Users/M/Google%20Drive/DISSERTAÇÃO%20FINAL/DISSERTAÇÃO/DISSERTAÇÃO/DEFESA/DEFESA%20FINAL/2_DISSERTAÇÃO_COR_BANCA.docx%23_Toc507428948
file:///C:/Users/M/Google%20Drive/DISSERTAÇÃO%20FINAL/DISSERTAÇÃO/DISSERTAÇÃO/DEFESA/DEFESA%20FINAL/2_DISSERTAÇÃO_COR_BANCA.docx%23_Toc507428948
file:///C:/Users/M/Google%20Drive/DISSERTAÇÃO%20FINAL/DISSERTAÇÃO/DISSERTAÇÃO/DEFESA/DEFESA%20FINAL/2_DISSERTAÇÃO_COR_BANCA.docx%23_Toc507428949
file:///C:/Users/M/Google%20Drive/DISSERTAÇÃO%20FINAL/DISSERTAÇÃO/DISSERTAÇÃO/DEFESA/DEFESA%20FINAL/2_DISSERTAÇÃO_COR_BANCA.docx%23_Toc507428949

LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Composicao dos eSgOt0S AOMESTICOS ... .ccveveiieiieieeie e e ie e e nneas 18
Tabela 2 - Fontes antropicas dos elementos do eStUdO..........ccecviveierierere e, 22
Tabela 3 — Pardmetros fisico-quimicos e metais em dgua propostos pela Resolucdo N°
357/2005 — CONAMA — Classe 2- 4gUAS JOCES. .........erurerierirririisienieesiesie e 25
Tabela 4 -Ordem crescente de niveis de contaminantes em STS totais e sedimentos, segundo
@ Y SO SSUSSRR 26
Tabela 5 - Identificacdo dos pontos de COIETA.........ccoveiiiiiiieii e 30
Tabela 6 - Parametros de Analises, procedimentos e referéncias. .........ccccocevveverieeneeiesiiennn, 38
Tabela 7 - Programacéo do Forno Micro-ondas para digestdo dos filtros de celulose............. 45
Tabela 8 - Resultados das analises fiSiCO-QUIMICAS .........ccovereiieiieeiiee e 54

Tabela 9 - Resultados das analises dos metais em agua no periodo hidroldgico de seca........ 56
Tabela 10 - Resultados das anélises dos metais em agua no periodo hidrolégico de cheia ....57
Tabela 11 - Resultados das anélises dos metais em STS no periodo hidrolégico de seca.......58
Tabela 12 - Resultados das analises dos metais em STS no periodo hidrolégico de cheia.....60
Tabela 13 - Resultados das analises dos metais em sedimentos no periodo hidrologico de seca

.................................................................................................................................................. 62
Tabela 14 - Resultados das analises dos metais em sedimentos no periodo hidrologico de

(01 0 - SRS PR 63
Tabela 15 - Teste de Shapiro-Wilk com nivel de significancia de 0,05 para as Analises Fisico-
QUIMICas A0 PeriOod0 da SECA .......cerveieiiriiieiiesie et 65
Tabela 16 - Teste de Shapiro-Wilk com nivel de significancia de 0,05 para as Analises de
] USSR 66
Tabela 17 - Teste de Shapiro-Wilk com nivel de significancia de 0,05 para as Anélises Fisico-
quimicas do Periodo Hidroldgico de Cheia .........ccccveieiieiieeiie e 67
Tabela 18 - Teste de Shapiro-Wilk com nivel de significancia de 0,05 para as Analises de
Metais do periodo hidroldgiCo de CheIa..........ccccveiiiieiice e 68
Tabela 19 - Resultados dos Testes de Wilcoxon com nivel de significancia 0,05 para uma
diStriDUIGAD DICAUTAL ... 69
Tabela 20 - Resultados da proposicao do teste T combinado pontualmente com nivel de
significancia de 0,05 para analises fiSiCO-QUIMICAS .......cceiviverrieriieccre e 71
Tabela 21 — Resultados da proposicédo do teste T combinado, de modo geral, com nivel de
significancia de 0,05 para as analises fiSiCO-QUIMICAS...........cccvcveiieiieiie s 72
Tabela 22 - Resultados da proposicao do teste T combinado pontualmente para metais em
AQUA NOS TJATAPES ....veevveeeiesteeite et st e steeteeteesteeseesseesbeeseaseeabeeseassesaeeseesseasaesseansesaeesseassesseensens 73
Tabela 23 - Teste T combinado para as analises de metais em agua nos igarapés.................. 74
Tabela 24 - Variacdo Pontual para 0S Metais N0S STS ......cooveiviiiiieieeie e 74
Tabela 25 - Teste T combinado para as analises de metais em STS nos igarapes................... 75
Tabela 26 - Teste T combinado para as analises de metais em sedimentos nos igarapes........ 75
Tabela 27 - Teste T Combinado para as analises de metais em sedimentos.............ccccvevuenen. 76
Tabela 28 — VariaGies entre 05 PONTOS ........coveiirieiierierie e sie st see s et ee e sbeeeesnee e 77
Tabela 29 Variagdo Pontual entre os pontos TP3 e APASs para 0s metais em STS................ 78

Tabela 30 - Variacdo Pontual entre os pontos TP3 e APAs para os Metais em Sedimentos...79
Tabela 31 - Matriz de Correla¢do do Periodo Hidroldgico de Seca ........cccovcvvviviiiiiiniennen, 81



Tabela 32 - Matriz de Correlacdo do Periodo Hidroldgico de Cheia .........cccoocvvvivivcieniennen, 84
Tabela 33 - Matriz de Correlacdo das Anélises de Nitrogénio e Fosforo com os Metais nos

STS dO Periodo 08 CREIA .....cveiveieiiieiieieie ettt re e r e e 87
Tabela 34 - Dispersdo dos Niveis dos Metais em Agua do Periodo Hidroldgico de Seca ......92
Tabela 35- Dispersdo dos Niveis dos Metais em Agua do Periodo Hidroldgico de Cheia .....93
Tabela 36 Disperséao dos niveis dos metais em sélidos totais suspensos do periodo

o] Lo o] [oTo [T o (- sT: o S SS 94
Tabela 37- Dispersao dos niveis dos metais em solidos totais suspensos do periodo

NIArOlOQICO U8 CREIA......ceiiiiieee b 94

Tabela 38 - Dispersdo dos niveis dos metais em sedimentos do periodo hidroldgico de seca 95
Tabela 39 - Dispersdo dos niveis dos metais em sedimentos do periodo hidrologico de cheia



LISTA DE ABREVIATURAS

ATSDR - Agency for Toxic Substances and Disease Registry — Agéncia de Substancias
Toxicas e Registro de Doencas.

CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente

DBO — Demanda Bioldgica de Oxigénio

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

EDX — Energy Disperse X Ray (Energia Dispersiva de Raios X)

EPT — Elementos Potencial Toxicos

ETE — Estacdo de Tratamento de Esgoto

IARC - Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

ICP-OES — Optical Emission Spectrometer (Espectrometro de Emissao Otica)

INMET — Instituto Nacional de Meteorologia

MP1 — Mindu Ponto 1 — Ponte Avenida das Flores

MP2 — Mindu Ponto 2 — Ponte da Avenida Paraiba

MP3 — Mindu Ponto 3 — Ponte do S&o Raimundo

NOAA -National Oceanic and Atmospheric Administration — Agéncia de Administracdo
Nacional de oceano e atmosfera

OD -Oxigénio Dissolvido

PEL- Probable Effetcs Levels — Niveis de efeitos provaveis ou Niveis de maior impacto

PIM — Polo Industrial de Manaus

QP1 — Quarenta Ponto 1 — Comunidade da Sharp

QP2 — Quarenta Ponto 2 — Ponte Manaus 2000

QP3 — Quarenta Ponto 3 — PAC Educandos

RoHS - Restriction of Certain Hazardous Substances — Normal Internacional que Restringe
Certas Substancias Perigosas.

STS — Sélidos Totais Suspensos

TEL - threshold effect leve- Niveis de efeitos de menor impacto

TP1 — Tarumé ponto 1 — Ponte do Taruma-Agu

TP2 — Taruma ponto 2 — Cachoeira das Almas

TP3 - Taruma ponto 3 — Praia Dourada (matriz de agua)

WEEE - Waste Electrical and Eletronic Equipment — Norma internacional destinada ao

controle dos residuos gerados por equipamentos eletroeletronicos



SUMARIO

1. INTRODUCAO 14
2. OBJETIVOS 16
2.1 Geral 16
2.2 Especificos 16
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 16
3.1 Caracterizagdo de Ambiente Aquéatico 19
3.1.1 Oxigénio Dissolvido (OD) 19
3.1.2 Demanda Bioguimica de Oxigénio apds o quinto dia ( DBOs) 19
3.1.3 Demanda Quimica de Oxigénio 19
3.1.4 Medicdes de temperatura, pH e condutividade elétrica 20
3.1.5 Nitrogénio 21
3.1.6 Fosforo 21
3.2 Metais 21
3.2.2 Metais em STS 23
3.2.3 Metais em sedimentos 24
3.3 Normas de Referéncias sobre Qualidade Ambiental 25
4 MATERIAIS E METODOS 26
4.1 Area de Estudo 26
4.1.1 Distribuicdo e descri¢do de Pontos de Coleta 29
4.2 DescricOes das Analises 36
4.2.1 Coletas de amostras 36
4.2.2 Anélises Fisico-quimicas 38
4.2.2.1 Oxigénio Dissolvido 39
4.2.2.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio ap6s o quinto dia (DBOs) 40
4.2.2.3 pH, Temperatura e Condutividade elétrica 41
4.2.2.4. Demanda Quimica de Oxigénio ( DQO ) 41
4.2.2.6 Solidos Totais Suspensos (STS) 42
4.2.2.7 Fosforo Total 43
4.2.2.8 Nitrogénio 43

4.3 DeterminacOes de Metais em amostras de agua e sélidos totais suspensos por espectrometria de
emissao Gtica com plasma indutivamente acoplado - ICP-OES 44
4.3.1 Anélise de Metais em Agua (Ba, Cd, Cr, Pb, Sb e Se) 44
4.3.2 Anélise de Metais em STS (Ba, Cd, Cr, Pb, Sb e Se) 45

4.4 DeterminacOes de Metais em sedimentos de fundo por Espectrometria de Fluorescéncia de

Raios X por Energia Dispersiva — EDX 720 46
4.4.1. Preparacdo das amostras 46
4.4.2 Preparacdo do equipamento EDX-720 para leitura de amostras 47
4.5 Tratamentos Estatisticos dos Dados 48
4.5.1 Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk 48
4.5.2 Teste de Wilcoxon 49

4.5.3 Inferéncia na Diferenca de Médias de Duas Distribuicbes Normais com Variancias Desconhecidas
(Teste T combinado) para os Periodos Hidroldgicos de Seca e Cheia 49




4.5.4 Anélises das Componentes Principais (PCA) 50

4.5.4 Anélises de Agrupamentos por Métodos Hierarquicos (HCA) 51
5. RESULTADOS E DISCUSSAO 52
5.1 CaracterizagOes a partir de indicadores de qualidade da &gua dos ambientes aquaticos na zona
urbana de Manaus 52
5.1.1 Variaveis Fisico-quimicas 52
5.1.2 Metais em Agua (Ba, Cd, Cr, Pb, Sb e Se) 55
5.1.3 Metais em Solidos Totais Suspensos (STS) 58
5.1.4 Metais em Sedimentos 61
5.1.5 Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk 64
5.1.6 Teste de Wilcoxon do Posto Sinalizado 68
5.1.7 Inferéncia na Diferenca de Médias de Duas Distribui¢cfes Normais com Variancias Desconhecidas
(Teste T combinado) para os Periodos Hidrol6gicos de Seca e Cheia 70
5.1.8 Inferéncia na Diferenca de Médias de Duas Distribuigdes Normais com Variancias Desconhecidas
(Teste T combinado) para o ponto TP3 (Taruma-Acu) e APAs 76
5.1.9 Matriz de Correlacdo e Analises de Componentes Principais do Periodo de Seca 79
5.1.10 Matriz de Correlacéo e Analises de Componentes Principais do Periodo de Cheia 83
5.1.12 ANALISES DE CLUSTER 89
5.1.13 Coeficiente de Variagdo 92
6. CONCLUSOES 97
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 100

ANEXO | - EQUACOES DA RETA E COEFICIENTE DE DETERMINACAO DOS
METAIS EM AGUA, STS E SEDIMENTOS 107




14

1. INTRODUCAO

Quando um ambiente é sadio, mostra-se uma seguranca satisfatoria de salde as
populacdes daquele lugar (SILVA, 2008). Ao deixarmos de preservar 0S recursos naturais
através da acdo humana, permitimos que esses recursos se percam ou que sua capacidade
produtiva se reduza, ocasionando, assim, a degradacdo ambiental (NAKAMOTO, 2014).

Desde hd muito tempo, quando o ser humano surgiu, 0 meio ambiente vem sendo
constantemente modificado. No inicio, as mudancgas eram imperceptiveis; porém, com o passar
dos anos, a producdo de residuos e sua ma destinacdo causou impactos ambientais. Com 0
aumento da producdo industrial, também surgiu o aumento significativo dos desastres
ecologicos (GOMES, et al., 2009), pois a quantidade de substancias toxicas lancadas no meio
ambiente é cada vez maior. A acdo dessas substancias sobre os organismos depende muito da
concentragdo presente nos ambientes, podendo tornar-se progressivamente letal (GOMES, et
al., 2009).

A ma destinacdo dos residuos, produzidos pela populacdo, é a causa da contaminacao
dos ecossistemas, alterando a qualidade de vida humana e econémica de um lugar (SILVA,
2008). Os aumentos da concentragdo dos metais antiménio, bario, chumbo, cadmio, cromo e
selénio, num ambiente aquatico, podem estar associados, diretamente, a acdo antropica (de
OLIVEIRA, et al., 2010)

Os metais cadmio, cromo, chumbo e selénio sdo considerados elementos potencialmente
perigosos (EPT) pela legislacdo americana (NUVOLARI, et al., 2011). Esses metais podem
estar presentes em dispositivos eletroeletronicos. O problema referente a esses metais é o seu
descarte: um longo estudo foi realizado nos meados da década de 1980 sobre a destinacao dos
residuos eletroeletrénicos e, em 13 de agosto de 2005, entra em vigor a diretiva européia WEEE
(Waste Electrical and Eletronic Equipment), destinada ao controle dos residuos gerados por
equipamentos eletroeletronicos. Em julho de 2006, surge a diretiva RoHS (Restriction on the
use of Hazardous Substances), onde foi aplicada no controle da producdo de equipamentos
eletroeletronicos, plasticos, tintas e papéis. Os elementos considerados potencialmente
perigosos por esssas diretivas sdo cadmio, cromo, chumbo e mercdrio; os organometalicos
derivados dos polibromados compdem a parte organica da normativa internacional. Tanto a
RoHS como a WEEE sé&o diretivas que se complementam, pois a presenca desses metais
toxicos no ambiente podem trazer sérios danos a saude humana.

Sabe-se que a presenca desses contaminantes, nos trés compartimentos (dgua, STS e

sedimentos), também tem como, possiveis origens, os pesticidas, produtos farmacéuticos,
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detergentes, Oleos de cozinha, metais toxicos de baterias e outros utensilios (SANTANA e
BARRONCAS, 2007).

Polo Industrial de Manaus (PIM) trouxe as expansGes comercial, industrial e
populacional. E, consequentemente, a baixa qualidade ou a falta de tratamento dos efluentes
industriais e dos esgotos domésticos, trazem-nos impactos insustentaveis nos custos e ofertas
de infraestrutura. Um saneamento urbano precario tem como causa uma gestdo quase que
inviavel para uma cidade que teve o crescimento acelerado e o aumento de sua densidade
demogréafica (KUCK, 2013). Segundo estimativa do IBGE, em 2016, a cidade de Manaus tinha
aproximadamente 2,094 milhdes de habitantes. E a maioria dessa populagéo tem seus esgotos
lancados diretamente nos igarapés, carregando, consequentemente, uma grande quantidade de
contaminantes (microrganismos, substancias organicas e metais derivados do lixo domestico).

Outra causa de contaminacdo ambiental é a destinacdo de parte do lixo coletado, pois
nem sempre os residuos sélidos sdo, de fato, coletados pelo sistema de coleta da prefeitura.
Assim, indiretamente, parte desse lixo segue para terrenos baldios e corpos d’agua (NELSON,
et al., 2011), causando contaminacao para 0s ambientes aquaticos.

A zona urbana de Manaus abrange 11.401,092 km?, segundo IBGE, e apresenta a
drenagem de quatro bacias hidrogréaficas, sendo elas Tarumd, Sdo Raimundo, Educandos e
Puraquequara, as quais sofrem a presséo urbana, predominantemente, por areas residenciais, e
seguidamente pelo PIM. Este estudo realizado sobre a presenca de contaminantes metalicos,
teve como foco igarapés dessa area urbana, Tarumd, Quarenta, Mindu e alguns dos igarapés
da Area de Protecdo Ambiental localizados na floresta do Campus da UFAM. Tem o objetivo
de correlacionar os niveis das varidveis fisico-quimicas (pH, condutividade elétrica,
temperatura, turbidez, sélidos totais suspensos, N, P, OD, DBOs e DQO) e metais (Ba, Cd, Cr,
Pb, Sb e Se), nos trés compartimentos ambientais, agua, STS e sedimentos, e observar o
comportamento e niveis sob influéncia sazonal.

A Resolucdo do CONAMA 357/2005 e a NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) foram aplicadas como critérios de avaliagdo dos ambientes do estudo e

serviram de base para discussdo dos resultados
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

« Identificar contaminacGes recentes a partir da relacdo de poluentes entre

compartimentos ambientais em meio aquético na regido urbana de Manaus — AM.

2.2 Especificos

« Identificar padrdo de comportamento de ambientes aquéaticos urbanos, considerando
ambientes antropizados e ambientes com caracteristicas naturais através da
determinacéo de parametros fisicos e quimicos;

« Identificar os elementos toxicos Ba, Cd, Cr, Pb, Se e Sb em &gua e STS através do
método de ICP-OES;

« Identificar os elementos toxicos Ba, Cd, Cr, Pb, Se e Sb em sedimentos através do
meétodo de Fluorescéncias de Raios X de Energia Dispersiva — EDX 720

« Relacionar as concentracGes de poluentes entre os compartimentos agua, STS e
sedimento de fundo, através de testes estatisticos de correlacdo e de agrupamentos,
buscando padrdes de comportamento entre os poluentes;

« Indicar regiGes da cidade com maiores niveis de contaminantes encontrados e sob a

influéncia dos periodos hidrolégicos.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na zona urbana de Manaus, durante o periodo hidroldgico de cheia e de ocorréncias de
chuvas, o volume das aguas de igarapés aumenta, fazendo com que a drenagem seja maior e
carregue os residuos liquidos e solidos cujas origens sdo de esgoto doméstico e efluentes
industriais. Essas aguas levam muitos contaminantes até a orla de Manaus, no Rio Negro, onde
recebe contribui¢des variadas de contaminantes, oriundos das residéncias e das industrias. Com
iSs0, ocorrem as alteracdes das caracteristicas fisicas e quimicas da agua (PINTO, et al., 2008;
do VALLE, 1998).

Os parametros fisico-quimicos pH — potencial hidrogeniénico, OD — oxigénio
dissolvido e N — nitrogénio, sdo bons indicadores de polui¢do nos ambientes aquéaticos (PINTO,

et al., 2008). Através das analises fisico-quimicas, as caracteristicas ambientais das aguas
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podem relacionar diretamente aos contaminantes inorganicos e organicos, oriundos da acdo do
homem (da SILVA, et al., 2005). Nesse estudo sdo explorados os contaminantes inorganicos.

Os contaminantes inorganicos, nos ambientes aquaticos, podem ter origem de fatores
antropicos e litogénicos. Como exemplo de fatores antropicos, as microbacias do S&o
Raimundo e do Educandos apresentam um grande potencial de fontes poluidoras por metais
toxicos, pois recebem grande volume de esgoto doméstico e efluente industrial (LOPES, 2010;
PINTO, et al., 2008; de OLIVEIRA, 2002). Essas bacias estdo localizadas em regifes com
grande densidade populacional (LEMOS, 2016). O igarape do Quarenta, que € o principal
tributario da bacia do Educandos, carrega, em suas aguas, metais potencialmente tdxicos
(NUVOLARI, etal., 2011), pois, além do esgoto doméstico, recebe grande volume de efluentes
industriais do PIM, levando até a foz do igarapé do Educandos ( PINTO, et al., 2008). Esses
contaminantes podem se apresentar com altos niveis na agua e no sedimento de fundo (de
OLIVEIRA, 2002). Ja a bacia do Taruma, por possuir a menor densidade populacional, ainda
apresenta um melhor estado de preservacao, com caracteristicas ambientais mistas, ou seja,
apresenta pH &cido e nivel de OD caracteristico de ambinetes preservados; ainda que se mostre
com niveis altos de metais toxicos nos sedimentos (LOPES, et al., 2008).

Alguns metais presentes no ambiente aquatico também podem ter origem natural, que se
caracterizam como litogénicos (LOPES, 2010), isso é devido a solubilizacdo das rochas e da
lixiviacdo do solo (MALDONADO, et al., 2009). Alguns desses metais podem estar presentes,
em determinados ambientes, na forma idnica ou na forma de 0xidos ou sulfetos. Na forma de
Oxidos ou sulfetos, esses metais podem depositar-se nos sedimentos de fundo. Segundo
MARTINELLLI, et al.(1992) e TARDY (1990), o rio Amazonas é responsavel por descarregar,
nos anos de 1990 a 1992, quase 7 % dos sedimentos no mundo. No qual, foram identificados
sedimentos originados dos Andes sendo escoados na sua foz (MARTINELLI, et al., 1992;
JOHNSSON, et al., 1990). Em paralelo, um corpo hidrico em regido urbanizada no Brasil, ira
receber influéncias, principalmente, de areas com erosao e lixiviacdo de solo de ambiente sem
pleno saneamento.

A quantidade e a composicdo de sélidos totais suspensos e solidos totais dissolvidos num
corpo hidrico podem conter influéncias da presenca tanto de poluentes inorganicos como de
organicos (CHAGAS, 2015). Esse compartimento pode aderir as suas particulas diferentes
metais adsorvidos por causa de emissdes veiculares, atividades industriais e residenciais
(SONG, et al., 2010).

A contaminacdo pontual € grave em areas densamente povoadas como em certas areas

da cidade de Manaus. Locais com altos niveis de nitrogénio e fésforo tornam um ambiente
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aquéatico muito propicio a eutrofizagdo. A eutrofizagdo tambeém consome oxigénio dissolvido
e afeta 0 metabolismo de organismos aquaticos, assim, a deterioragdo do meio (ZHANG, et al.,
2016), por exemplo, quando o esgoto sanitario, coletado nas redes, € lancado in natura nos
corpos d’agua, sem receber um prévio tratamento, dependendo da relacdo entre as vazdes do
esgoto langado e do corpo hidrico receptor, podem-se esperar, na maioria das vezes, a alteracao
da qualidade dessa agua. Além do aspecto visual desagradavel, pode haver um declinio dos
niveis de oxigénio dissolvido, que afeta diretamente a sobrevivéncia dos seres da vida aquatica;
a exalacdo de gases malcheirosos e a possibilidade de contaminacdo de animais e seres
humanos pelo consumo ou do contato com essa &gua. A Tabela 1 apresenta uma ideia da
constituicdo qualitativa dos esgotos domesticos e dos inconvenientes do langamento in natura
de esgotos nos corpos d’agua (NUVOLARI, et al., 2011)

Tabela 1- Composicdo dos esgotos domeésticos

Tipos de Substancias Origem Observagdes

Cada ser humano elimina pela urina a 15

Cloreto de Sddio Cozinha e urina humana .
gramas/dia
Fosfatos Detergentes e urina humana Cada ser humano elimina, em média, pela
E urina, 1,5 gramas/dia.
Carbonatos/Sulfatos Urina humana
. . . . Cada ser humano elimina de 14 a 42 gramas

Ureia, amoniaco e &cido Urico Urina humana .

por dia.

Gorduras Cozinhas e fezes humanas
N . V&o se constituir na porcdo de matéria
Substancias cérneas, ligamentos da carne e A o
- RN Fezes humanas organica em decomposicdo, encontrada nos
fibras vegetais ndo digeridas.
esgotos.
Porcdes de amido (glicose) e de proteicos
S . - Fezes humanas Idem
(aminoécidos, proteinas, albumina)

Urobilina, pigmentos hepéticos, etc. Urina humana Idem
Mucos, células de descamagéo epitelial Fezes humanas Idem
Vermes, bactérias, virus, leveduras, etc. Fezes humanas Idem

Areia: infiltracOes nas redes de coleta, banhos
em cidades litoraneas, parcelas de aguas Areias: produgdes nas ETEs: (S. Paulo)
pluviais etc.

Outros materiais e substancias: areia,
plésticos, cabelos.

Fonte: Adaptado de NUVOLARI, et al., 2011.

Como visto, sdo inumeras as fontes de contaminacdo do meio aquético, por isso,
pretendem-se mostrar, mapear e relacionar ambientes com maiores e menores niveis de
contaminacgdo. Para que isso possa ocorrer, € necessario identificar primeiramente a qualidade
da agua de cada local proposto no trabalho, realizando analises fisico-quimicas classicas
(AMORIM, et al., 2016; DEVLIN, et al., 2015) para caracterizar o ambiente aquatico. Em
seguida, encontrar os niveis dos elementos potencialmente toxicos presentes nas aguas, STS e

sedimentos. Os metais potencialmente toxicos desse estudo foram Ba, Cd, Cr, Pb, Sb e Se, que
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sdo causadores de iniUmeras patologias, segundo ATSDR (Agency for Toxic Substances and
Disease Registry). ATSDR é um centro de controle de prevencdo de doencas do Departamento

de Salde e Servicos Humanos dos Estados Unidos.

3.1 Caracterizacdo de Ambiente Aquatico

3.1.1 Oxigénio Dissolvido (OD)

O teor de oxigénio dissolvido (OD) é o mais importante para a manutencdo da vida
aquatica e verificar a qualidade das aguas (NUVOLARI, et al., 2011). As principais fontes de
oxigénio para a 4gua séo a atmosfera e a fotossintese. Por outro lado, as perdas s&o o0 consumo
pela decomposicdo de matéria orgénica (oxidacdo), perdas para a atmosfera, respiracdo de
organismos aquaticos e oxidacao de ions metalicos como, por exemplo, o ferro e 0 manganés.
(ESTEVES, 1998)

O oxigénio dissolvido das aguas da bacia do Taruma e nascentes do Quarenta e Mindu
apresentam-se como os maiores valores de concentragéo, variando de 0,00 a 7,28 mg L. Ao
longo desses igarapés, os teores diminuem devido a decomposicdo organica oriunda das altas

descargas dos esgotos domeésticos e efluentes industriais (DA SILVA, et al., 2005).

3.1.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio apds o quinto dia ( DBOs)

O consumo de Oxigénio Dissolvido num corpo d’agua pode ser medido atraves da
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO). Pode-se correlacionar a quantidade de matéria
organica exercida acumulada (DBOEg) — matéria organica ja oxidada — com a quantidade de
matéria organica remanescente (DBO;) — matéria organica a ser oxidada (NUVOLARI, et al.,
2011)

E um indice ambiental para determinar a necessidade de oxigénio das aguas residuais,
efluentes e aguas poluidas. Esse oxigénio se faz necessario para oxidar material inorganico
como sulfetos e ions ferrosos (RASTOGI, et al., 2003).

3.1.3 Demanda Quimica de Oxigénio
As anélises de DQO visam medir o consumo de oxigénio que ocorre durante a oxidacéo

quimica de compostos organicos presentes na &gua. Mede o consumo de oxigénio para oxidar

compostos organicos biodegradaveis, realizado exclusivamente por microrganismos. Também
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mede o0 consumo de oxigénio para oxidar compostos organicos, bio e ndo biodegradaveis, como
oxidacdo exclusivamente quimica, ndo sendo afetado pela nitrificagdo (NUVOLARI, et al.,
2011).

As analises de DQO servem para indicar o potencial de contaminantes na agua de
efluentes domésticos e industriais, no caso da impossibilidade de quantificar a demanda de tal
oxigénio, 0 mesmo é convencionalmente substituido por substancias quimicas oxidantes, tendo
sua quantidade medida (ZUCARRI, et al, 2005; HANSON, 1973).

3.1.4 Medic0es de temperatura, pH e condutividade elétrica

Os valores de temperatura das aguas podem variar de 25,1 a 30,0 °C, para a bacia do
Taruma. Enquanto que as bacias do Educandos e Sdo Raimundo podem apresentar 0s maiores
valores, ou seja, de 28,0 a 33,0 °C. As variagdes desses niveis podem estar relacionadas a falta
de matar ciliar nesses igarapés, oxidagdo bioldgica da matéria organica e os langcamentos de
despejos industrial e doméstico (DA SILVA, et al., 2005).

A grande maioria dos corpos d’agua continentais tem pH variando entre 6 e §; no entanto,
pode-se encontrar ambientes mais &cidos ou mais alcalinos. Em ambos 0s casos, estes
ecossistemas apresentam comunidades vegetais e animais também caracteristicos. Os
ecossistemas aquaticos que apresentam mais, frequentemente valores baixos de pH, tém
elevadas concentracdes de acidos organicos dissolvidos de origem aldctone e autdctone. Nao
raramente, nestes ecossistemas sdo encontradas elevadas concentracdes de &cido sulfarico,
nitrico, oxalico, acético, além de acido carbénico, que sdo formados, principalmente, através
da atividade metabdlica dos microrganismos aquaticos. Com a dissociacdo destes &cidos na
agua, observa-se reducdo dos valores de pH do meio, devido ao aumento dos ions H* livres,
dissociados respectivamente dos ions sulfato, nitrato, oxalato, acetato e bicarbonato
(ESTEVES, 1998).

Os maiores niveis de temperatura das dguas sdo encontrados no periodo de seca, pois 0s
niveis dos STS, turbidez e condutividade elétrica sdo maiores ( DE ALMEIDA , 2008).

A condutividade elétrica esta diretamente relacionada com a presenca de compostos
ibnico dissolvidos, como cations e anions, oriundos dos solidos dissolvidos em agua. Dos
SANTOS, et al. (2015), aplicando o IQA (indice da Qualidade da Agua) em seu estudo, cita
que a condutividade elétrica acima de 60 uS mL* pode indicar uma qualidade inadequada ao
consumo humano. Esse alto nivel de condutividade elétrica é caracteristico de ambientes que

recebe acdo antrdpica elevada.
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Segundo Hadlich e Scheibe (2007), a ocupacao desordenada por atividades antropicas
alteram os processos bioldgicos, fisicos e quimicos dos sistemas naturais. As alteracdes
ocorridas em uma baia podem ser monitoradas através de medidas e determinagdes dos

parametros que indiquem a qualidade da agua (MIRANDA, et al., 2009).

3.1.5 Nitrogénio

O ar atmosferico € um grande reservatdrio de nitrogénio; pois, na mistura dos gases, 0
nitrogénio aparece na proporc¢édo de 78,08 % de volume (NUVOLARI, et al., 2011).
O rio Negro possui aguas levemente 4cidas e de baixa condutividade elétrica, refletindo

na baixa quantidade de nutrientes como nitrito, nitrato e fosforo livre ( HORBE, et al., 2008).

3.1.6 Fosforo

O fésforo é um elemento primordial na sintese bacteriana. O esgoto doméstico possui em
média 20 mgL ™ de fosforo.

Assim como o nitrogénio, o fosforo traz problemas de eutrofizacdo de lagoas
(NUVOLARI, et al., 2011). Dessa maneira, as sobrecargas de fosforo trazem uma grande

ameaca para os ecossistemas lacustres em todo o mundo (MEINIKMANN, et al., 2015).

3.2 Metais

Os metais tém sua importancia na cadeia alimentar, quando se encontram na forma
sollvel. Na grande maioria, estdo em pequenas concentracdes e SA0 necessarios ao
metabolismo dos seres vivos. No entanto, quando esses se apresentam em concentracfes
maiores, sdo geralmente toxicos (NUVOLARI, et al., 2011).

Segundo LEE, et al.(1984), a expressdo “metal pesado” foi dada a todo elemento que
possui densidade superior a 5,0 g cm™ ou que possui ndmero atdémico superior a 20. Suas
caracteristicas sdo proprias como aparéncia brilhante, bons condutores de eletricidade e,
geralmente, participam de reacdes quimicas com ions positivos de enzimas no metabolismo.

Segundo NUVOLARI, et al. (2011), os elementos presentes nesse estudo possuem riscos
a saude publica e a fauna aquatica:

« O bario estimula o sistema neuromuscular e cardiovascular, contribuindo com o

surgimento da hipertensao;
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« O cadmio é toxico, causa disfuncdes renais e pode ser cancerigeno;

« O cromo hexavalente é altamente toxico, afetando seriamente os rins e 0 sistema

respiratorio;

« O chumbo causa varios problemas de intoxicacdo no sangue e no funcionamento dos

rins;

« O selénio est4 associado a hipertensdo e agravamento de doencas renais;

« O antimoénio, na forma de 6xido (triéxido de antiménio), pode causar cancer, segundo

a Agéncia Internacional de Pesquisa em Céancer (IARC).

Segundo PRAGST, et al.(2016), as contaminacGes ambientais pelos metais bario e
chumbo podem ter como fontes os residuos oriundos de combustivel fossil, através de suas
particulas eliminadas na queima incompleta pelos veiculos automotores. A gasolina é um forte
contribuinte de chumbo no ambiente, pois possui esse metal na sua composicdo (PRAGST, et
al., 2016). Segundo a Agéncia Canadense, o metal bario € amplamente aplicado nas industrias
de producdes de plasticos, borrachas, eletrénicos, téxteis, aditivos lubrificantes, combustiveis
e gas, cosmeéticos e farmacéuticos. Na Tabela 2, observam-se as possiveis fontes antropicas

paras os elementos Ba, Cd, Cr, Pb, Sb e Se.

Tabela 2 - Fontes antropicas dos elementos do estudo

ELEMENTOS FONTES ANTROPICAS |
Ba Oleo combustivel; lamas (barite) de perfuracdes de pocos; plésticos e produtos de borracha; alguns
selantes e adesivos; cerdmicas; lubrificantes; ligas metélicas; sabdes; cimento; eletronicos, industrias de
vidro; cosméticos, produtos farmacéuticos e tintas.

Cd Baterias; pigmentos; revestimentos e estabilizadores de plasticos e ligas ndo ferrosa, fotovoltaicas.

Cr Industrias galvanoplésticas, couro e téxtil; eletroeletrénicos.

Pb Combustdo de carvao ; gasolina; tintas; soldas; pesticidas; latas de alimentos; plasticos e eletroeletronicos.
Sb Mineracao; poeira de pastilhas de freio; pneus e plasticos.

Se Combustdo de carvdo; Industria eletrdnica, diodos, transistores para computadores; celulares.

Esses elementos podem estar presentes no ambiente aquatico em diversas concentracoes,
nos trés compartimentos desse estudo — agua, soélidos totais suspensos e sedimentos. Os niveis
desses elementos podem sofrer alteragdes devido a constante agdo antrdpica e a drenagem das
aguas decorrente do periodo hidroldgico de cheia.

Quando se compararam ambientes muito e pouco povoados, como 0s ambientes
préximos ao Polo Industrial de Manaus (PIM) e ao Aterro Sanitario, observa-se que 0s
ambientes aquaticos dos locais podem apresentar diferentes niveis de contaminacdo: segundo
Chaves e Santana (2017), o solo proximo ao PIM apresentou niveis de Cd, Cr e Pb mais
elevados (53,3; 638,5 e 2537 mg kg*) do que o solo do Aterro Sanitario (6,3; 294,3 e 66,6 mg

kg™l). Esses metais toxicos sofrem lixiviagdo com o aumento da precipitacdo das éaguas,
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principalmente, no periodo hidrologico de cheia; assim, carregando esses contaminantes até o
ambiente aquético.

3.2.1 Metais em agua

Os metais toxicos, ou também conhecidos como elementos-tracos sdo elementos
encontrados na natureza, quase sempre em pequenas concentragdes, podem ser oriundos do
intemperismo de rochas e transportados por erosdo, pela atmosfera ou atividade humana
(MALDONADOQO, et al., 2009). A contaminacdo por esses metais é considerada atualmente
como um dos maiores problemas ambiental, principalmente em area onde ocorre influéncia de
atividades humana (MALDONADO, et al., 2009), esses metais estdo presentes em aguas,
sedimentos e solos (GUILHERME, et al., 2002),

A &gua é constituida de moléculas polares, que apresentam um dipolo elétrico, que dentro
dos campos elétricos criados pelos ions, se alinha para carga de sinal oposto.

Assim, no equilibrio, ao redor de cada ion, ttm-se uma camada de &gua de densidade
diferente em relacéo a agua pura. A camada de moléculas de agua em torno do ion chama-se
de camada de hidratacdo e o numero de moléculas de agua que compde a identidade “ion
hidratado”, denomina-se nimero de hidratacdo. Em geral, quanto menor o didmetro do ion e
maior a carga, maior sera o niumero de hidratacdo (LUCHESE, at al., 2002).

Os metais em agua podem interagir com outros solutos, formando complexos e
permanecendo na forma dissolvida. Também podem se unir as particulas inorganicas e
organicas através da adsorcdo e assimilacdo, ficando, neste caso, na forma particulada. Uma
vez na forma de particula, os metais podem precipitar ou sedimentar no fundo do corpo d’agua.
(MALDONADO, et al., 2009).

Os parametros fisico-quimicos como pH, temperatura e OD influenciam na mobilidade
e potencialidade toxica dos metais caddmio, chumbo e cromo, no meio aquatico (CAJUSTE, et
al., 1991)

3.2.2 Metais em STS

A origem dos sélidos pode estar relacionada as suas dimensdes: aqueles com dimensao
abaixo de 2,0 um séo sélidos oriundos dos desgastes das rochas; ja 0s que possuem dimensao
superior a 2,0 um, séo oriundos das descargas dos esgotos domésticos e efluentes industriais

AGUIAR , et al., 1999). Os sélidos totais suspensos (STS) séo aqueles que conseguem ficar
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retidos em membranas de fibra de vidro ou de celulose de porosidade entre 0,36 a 100,24 pum
e seu diametro médio é 22,89 um (SHUBO, et al., 2008; AGUIAR , et al., 1999).

Quanto a presenca dos metais nos STS, os sulfatos e acetatos, no esgoto domeéstico,
podem levar a altos niveis de metais toxicos, através de complexacbes, formando co-
precipatac6es , ou seja, um cristal misto que pode ser encotrando em suspensdes coloidais, com
0s STS (SKOOG, et al., 2014).

Nos lixdes, o chorume também pode ser responsavel pelas presenca de metais toxicos
nos STS devido a degradacédo de substancias ndo metabolizadas (KEMERICH, et al., 2014)

3.2.3 Metais em sedimentos

Os sedimentos sd&o0 compostos minerais consistidos de componentes inorganicos,
particulas minerais e matéria organica em Vvarios estdgios de decomposicdo
(KUCUKSEZGEIN, et al., 2006). Eles também funcionam como uma reserva de
contaminantes. Os sedimentos de zonas Umidas agem como um indicador de poluicdo
(SYROVETNIK, et al., 2007). Nos sedimentos, estdo presentes muitos elementos naturais
(como por exemplo, Si, Mg, Al, K, Ca, Ti, Fe..), e podem também conter metais tdxicos como
Ba, Cd, Cr, Pb, Se e Sh, gerados por ambas as fontes geoldgicas e sintéticas. Devido a isso,
tornam-se dificil determinar as proporcdes de origens antropogénica (ERGIN, et al., 1993). Os
metais, quando na forma solGvel, ou mais propriamente falando, na forma catidnica, podem
entrar na cadeia alimentar humana e de outros animais ao serem absorvidos primeiramente por
plantas e microrganismos.

Os residuos domesticos e industriais carregam muitos contaminantes metalicos para
coluna d’agua, material em suspensdo e nos sedimentos do fundo dos rios. Dependendo das
condicdes do ambiente (como por exemplo pH, condutividade elétrica, a presenca ions
complexantes, teor de matéria organica) tais metais podem se associar ao material particulado
por adsorcao, dessorcao, precipitacdo de cristais mistos por complexacéo, redissolucdo, entre
outros, e, assim, podem ser levados a outros ambientes (SKOOG, et al., 2014; PINTO, et al.,
2008).
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3.3 Normas de Referéncias sobre Qualidade Ambiental

No Brasil, o Ministério do Meio Ambiente foi responsavel por elaborar a Resolucao
357/2005 — CONAMA, em que foram instituidas as condi¢des e padrGes necessarios para 0S
lancamentos de efluentes nos corpos receptores.

Nesse estudo, utilizou-se a Resolugdo 357/2005 - CONAMA, em que se aplicam os
limites permitidos para a qualidade da &gua doce, segunda a classe 2. Na Tabela 3, séo

mostrados os limites para os parametros fisico-quimicos e metais em agua.

Tabela 3 — Pardmetros fisico-quimicos e metais em agua propostos pela Resolugdo N° 357/2005 — CONAMA —

classe 2- 4guas doces

FiSICO-QUIMICOS

Condutividade
DBO5 <50mgL-1
DQO
oD >50mgL-1
pH 6,00 - 9,00
STS

Turbidez <100 UNT

Ptotal  <0,05mgL-1
N toal <3,7mgL-1
METAIS

Ba <1,00 mg L?
Cd <0,001 mg L*?
Cr <0,05mgL?
Se <0,01 mgL?
Pb <0,0l mgL*?
Sb <0,005 mg L*

Os outros compartimentos, STS e sedimentos, tiveram como aporte legislativo para
delinear a qualidade desses compartimentos a NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration), essa diretiva é aplicada no controle de tolerancia dos niveis dos metais toxicos.
Por ser a mais atualizada, é utilizada para derivar outras normas, como a Resolugcdo 454 —
CONAMA/2012, em que descreve os parametros do Material a ser dragado em aguas
jurisdicionais brasileiras. A NOAA é um érgdo responsavel por advertir perigos relacionados
a meteorologia, oceanos, atmosfera e clima. Essa instituicdo faz parte do Departamento de
Comeércio dos Estados Unidos.

Na NOAA, apresentam-se dois guias que indicam os niveis de contaminacdo presentes
em um ambiente de estudo: TEL e PEL. Em uma ordem crescente, 0s niveis de contaminacao

iniciam-se abaixo da guia TEL/NOAA (threshold effect level), que representa a concentracéo
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abaixo do nivel esperado. No decorrer do tempo, com a persisténcia dos contaminantes em um
ambiente, seus niveis podem ultrapassar o nivel da guia TEL/NOAA, chegando ao nivel mais
elevado de contaminacdo, PEL (Probable Effetcs Levels). Em ambientes muito contaminados,
0s niveis chegam a ultrapassar o limite da guia PEL/NOAA, classificando, assim, aquele
ambiente em questdo como local de risco a saide humana. Segundo a NOAA, os limites de

baixo e alto efeito estdo descritos na Tabela 4.

Tabela 4 -Ordem crescente de niveis de contaminantes em STS totais e sedimentos, segundo NOAA

Metal TEL(mgkg?) PEL(mgkg™)

Ba

Cd 0,596 3,53
Cr 37,3 90
Pb 35 91,3

Se

Sh - -
Fonte: BUCHMAN, M.F.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Areade Estudo

A regido amazénica possui dois periodos hidrolégicos bem definidos (PINTO, et al.,
2008). Segundo dados do INMET 2017, o periodo hidrolégico de seca envolve os meses de
junho até final de outubro, onde a precipitacdo acumulada em 2017, no més de junho esteve
entre 100 a 200 mm, em julho ficou abaixo de 100 mm e outubro, entre 100 e 200 mm. O
periodo hidroldgico de cheia comegou no més de novembro e vai até maio de 2018. No més de

novembro, a precipitacdo média, em 2017, foi de 200 mm, conforme Figura 1.
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Figura 1-Parametros Mensais do periodo de 01 de janeiro a 22 dezembro de 2017. Dados do INMET.
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Fonte: INMET, 2017.

Devido ao periodo hidrolégico de cheia, o volume das aguas dos rios e igarapés aumenta
e, como consequéncia, pode diluir os contaminantes pontualmente, mas, em contrapartida,
também pode arrasta-los para outros pontos, fazendo com que seus niveis se elevem ao longo
de outros pontos no corpo d’agua (PINTO, et al., 2008; de OLIVEIRA, 2002). Ha mais de 19
anos, do VALLE(1998) ja apresentava as variagdes nos niveis dos contaminantes ocorridos
pelos fatores referentes aos pontos de coleta e as épocas de coleta, como o0s periodos
hidroldgicos, e curso de drenagem da agua: neste estudo, apresentaram-se muitas variacdes
referentes a presenca antrdpica, pois alguns pontos da cidade de Manaus possuem densidade
populacional mais elevada que outros.

A cidade teve um aumento populacional, na década de 1960 com a criacdo do PIM, onde
muitas pessoas vieram do interior do estado e de outros locais do pais, e, consequentemente,
ocorrreram muitas construcGes de moradias proximas s margens dos igarapés da cidade de
Manaus..

Segundo dados do IBGE, em 2017, a populacdo estimada de Manaus era de 2.130.264
habitantes, possuindo 63 bairros segundo IMPLURB (Instituto Municipal de Planejamento
Urbano); onde se encontram as 4 principais bacias hidrograficas - Tarumd, S8 Raimundo,
Educandos e Puraquequara.

As bacias hidrograficas do Tarumd, Puraquequara, Sdo Raimundo e Educandos tém
como caracteristicas a Formagao Alter do Chao e uma floresta ombrdfila - caracterizada por
vegetacdo com folhas largas e perenes e chuvas abundantes - (SEGUNDO, 2014; COSTA, et

al., 2013;). Essas bacias apresentam as seguintes descri¢oes:
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« A bacia hidrografica do Taruma possui uma superficie de 1.353.271 km?, com
perimetro de 229.122 km e comprimento total de 37.612 km, e é considera grande
(COSTA, et al., 2013);

« A bacia hidrografica do Puraquequara tem uma superficie de 694.834 km? , com
perimetro de 151.731 km e comprimento total de 19.541 km (COSTA, et al., 2013);

« A bacia do Educandos apresenta uma superficie de 46,14 km?, com perimetro de 48,11
km e com comprimento total de 11,97 km (NOGUEIRA, et al., 2015);

« A bacia do S&o Raimundo tem uma superficie de 117.363 km?, com perimetro de
68.331 km e comprimento total de 154.389 km (LEMOS, 2016).

Todas as 4 bacias, na zona urbana de Manaus, possuem influéncias antrdpicas,
apresentando descarga de esgoto domestico, efluente industrial e lixo. Os pontos desse trabalho
foram distribuidos por essas bacias, abrangendo seus principais igarapés: Taruma, Mindu,
Quarenta, e 0s pontos nos igarapés da APA (Area de Protecdo Ambiental na floresta do Campus
da UFAM). Os igarapés em estudo mostram-se com as seguintes descri¢des:

« Igarapé do Mindu — apresenta dgua corrente de cor marrom escura, leito arenoso, com
bancos de liteira, raizes e troncos submersos. O igarapé do Mindu tem
aproximadamente 22 km de extenséo; drena mais de dez bairros da cidade e desagua
em seu principal tributario, a bacia do lgarapé do S&o Raimundo, zona oeste de
Manaus (HENRIQUES, 2013). Suas nascentes estdo localizadas na Comunidade
Santa Barbara, no bairro Jorge Texeira, na zona leste, proximo ao Jardim Botanico
da Reserva Ducke. Atravessa a cidade no sentido nordeste-sudeste, delimitando,
assim, inimeros bairros, como Jorge Texeira, Tancredo Neves, Cidade Nova, Aleixo,
Parque 10 de Novembro, Nossa Senhora das Gragas e S&o Geraldo (ROVERE, et al.,
2002). Por possuir trés nascentes protegidas dentro do Parque, suas nascentes estdo
livres de impactos como invas@es, queimadas, desmatamento e acumulo de detritos
(HENRIQUES, 2013).

« lgarapé do Quarenta — apresenta dgua corrente de cor marrom. Esse igarapé recebe
carga de esgoto doméstico oriundo do Distrito Industrial. E o principal tributario da
bacia do Educandos e sua nascente esta localizada no bairro Armando Mendes, na
Zona Leste da cidade. Esse igarapé possui uma extensdo de aproximadamente 8 km
de areas urbanas ocupadas, como o Distrito Industrial, Coroado e Japiim
(SEGUNDO, 2014; ROVERE, et al., 2002);

« Igarapé do Taruma — apresenta dgua corrente de cor marrom escuro com leito arenoso

e mata ciliar preservada, com alguns animais silvestres e uma rica fauna aquatica. A
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bacia do Taruma-Acu esté localizada na zona Oeste da cidade de Manaus, atravessa
os bairros: Colbnia Terra Nova, Nova Cidade, Lago Azul, Monte das Oliveiras,
Cidade Nova e Cidade de Deus (LEMOS, 2016). Faz limite com as bacias do Taruma-
Mirim e do S&o Raimundo (dos SANTOS, et al., 2015). Apresenta alguns igarapés
contribuintes, onde os da margem esquerda recebem maiores contribuigdes
antrdpicas de areas urbanas de Manaus.

« Igarapés do Campus da UFAM (APA) — possuem suas nascentes dentro da floresta do
Campus da Universidade Federal do Amazonas (UFAM) e sdo drenados até o lgarapé
do Quarenta, sendo, portanto, seus contribuintes. A APA UFAM ¢é formada pelos
fragmentos florestais do INPA, UFAM, Parque Lagoa do Japiim e area verde do
Conjunto Acariquara. Compreende uma superficie de 6,7 milhGes de metros
quadrados com um perimetro de 16,9 Km de terreno (CAETANO, et al., 2015).

Em todos os igarapés do estudo, os lixos mais encontrados foram embalagens, copos e
sacolas plésticas, eletrodomésticos, moveis, entre outros.

O odor presente nesses locais contaminados € muito caracteristico: um mau cheiro devido
a liberacdo de sulfetos de hidrogénio por microrganismos. Segundo definicdo da norma
brasileira NBR 9648 (ABNT, A986), “o esgoto sanitario ¢ o despejo liquido constituido de
esgotos domesticos e industriais, dgua de infiltracdo e contribuicdo pluvial parasitaria.

No periodo de seca, foram analisados 9 pontos distribuidos entre os igarapés
considerados contaminados da cidade de Manaus (Igarapé do Mindu, Quarenta e Taruma-Acu).
No periodo de cheia, além destes pontos, foram analisados mais 4 pontos localizados nos
igarapés da floresta do Campus da UFAM.

4.1.1 Distribuicdo e descricao de Pontos de Coleta

Neste estudo, totalizaram 13 pontos de coleta, que foram identificados e

georreferenciados atraves de GPS, conforme descritos na Tabela 5:



Tabela 5 - Identificacdo dos pontos de coleta georeferenciados

Ordem Pontos/Cédigos Coordenadas Geograficas
lgarapé Pontos de Coleta Cadigo S w

1 MINDU Avenidas das Flores MP1 -3.060900° -59.959583°
2 MINDU Avenida Paraiba MP2 -3.087000° -60.008850°
3 MINDU Ponte Alvaro Maia MP3 -3.116367° -60.034033°
4 QUARENTA Comunidade da Sharp QP1 -3.095567° -59.944050°
5 QUARENTA Ponte Manaus 2000 QP2 -3.119183° -59.977733°
6 QUARENTA Educandos QP3 -3.136617° -60.009450°
7 TARUMA Ponte do Tarumd-Agu  TP1 -2.982983° -60.051517°
8 TARUMA Cachoeira das Almas TP2 -3.008517° -60.055533°
9 TARUMA Praia Dourada TP3 -3.019350° -60.092467°
10 APA Igarapé ETE Sul APAl -3.113333° -59.972833°
11 APA Igarapé Central APA2 -3.088333° -59.971667°
12 APA Igarapé Nova Republica APA3 -3.093000° -59.955333°
13 APA Igarapé ETE Norte APA 4 -3.088333° -59.953500°

Esses pontos foram distribuidos ao longo dos 3 igarapés estudados, com representacao
de 3 pontos distribuidos ao longo de cada igarapé, localizados em é&reas com grande
concentragdo populacional. Para identificagdo no mapa e durante as legendas descritas neste
trabalho, a marcacdo M refere-se aos 3 pontos distribuidos no Igarapé do Mindu, conforme
mostrado na Tabelas 5. Da mesma maneira, as marcacGes Q e T estdo relacionadas com 0s
Igarapés do Quarenta e Taruma-Acu, e APA para 0s pontos distribuidos em pequenos igarapés
localizados na Area de Protecdo Ambiental presentes na floresta do Campus da UFAM. A

distribuicdo de todos os pontos de coleta pode ser observada no mapa da Figura 2



Figura 2 - Distribuicéo os Pontos de Coletas em igarapés da zona urbana de Manaus.
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O primeiro ponto de coleta foi na ponte da Avenida das Flores (MP1). A ponte da
Avenida das Flores é uma via principal que liga as zonas leste a norte da cidade de Manaus. O
segundo ponto de coleta foi na Avenida Paraiba (MP2). Esse ponto esta cercado por muitos
condominios e é uma area nobre da cidade de Manaus. O terceiro ponto foi na Ponte Alvaro
Maia (MP3), no Bairro de S&80 Raimundo, representando a foz do Mindu. Esse ponto é
densamente povoado. Os 3 pontos de coleta do Mindu sdo mostrados na Figura 3, nos dois
periodos hidrologicos.

No igarapé do Quarenta, o primeiro ponto foi na Comunidade da Sharp (QP1). Esse ponto
esta localizado préximo a muitas residéncias e industrias do PIM. O segundo ponto do lgarapé
do Quarenta € a ponte da Manaus 2000 (QP2), também recebe muitas influéncias dos esgotos
domésticos e industriais, pois esta proximo ao PIM. O terceiro ponto localiza-se préximo ao
PAC do Educandos (QP3), representando a bacia do Educandos, em que tem o igarapé do
Quarenta como tributério. E um local que recebe contaminantes, intensamente, oriundos dos
esgotos domeésticos e efluentes industriais que chegam a esse. Além disso, a presenca de lixos
nas margens e nas aguas torna o odor forte. Esses pontos sdo observados na Figura 4.

A Ponte do Taruma € o primeiro ponto de coleta (TP1) do igarapé do Taruma e é ponto
mais densamente povoado desse igarapé. Observa-se que a vegetacdo ainda é nativa, mas
préximo a esse ponto existe um lixdo que, certamente, leva muitos contaminantes por essas
aguas. O segundo ponto é na Ponte proximo a Cachoeira das Almas (TP2). Ha poucas
residéncias proximas a esse local e é cercado pela vegetacdo nativa. O terceiro ponto € a Praia
Dourada (TP3). Nesse ponto, existem alguns flutuantes, pois se trata de um balneéario. Quanto
a vegetacdo, ainda é nativa. As fotos referentes a esses pontos sao mostradas na Figura 5.
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Figura 3 — Registro fotogréfico, feito durante as coletas, para apresentacdo visual dos pontos no igarapé do Mindu, dos
periodos seca e cheia do nivel dos rios na regido.
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Figura 4 — Registro fotogréfico para apresentagdo visual dos pontos no igarapé do Quarenta, durante as coletas, nos periodos
seca e cheia do nivel dos rios na regiéo.
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Figura 5 - Registro fotografico para apresentacgéo visual dos pontos no igarapé do Tarumd, durante as coletas, nos periodos
seca e cheia do nivel dos rios na regiéo.
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Fonte: Arquivo préprio & de Oliveira, 2015.



36

4.2 Descrigdes das Analises

4.2.1 Coletas de amostras

4.2.1.1 Agua

Para a coleta da amostra de agua, foi utilizada a garrafa de Van Dorn que é um espécie
de dispositivo com duas aberturas na lateral fechadas sob pressé@o. Através de cordas, as laterais
sdo abertas e engatilhadas e, entdo, a garrafa é mergulhada até, aproximadamente, 1 m de
profundidade, conforme se mostra na Figura 6.

Figura 6 — Coleta de amostra de agua através de Garrafa de Van Dorn

Fonte: Arqui\'}o})roprlo.

Em seguida, um cilindro mensageiro desce pela corda e dispara o engate, fechando as
laterais e prendendo a agua. Ao recolher a garrafa, faz-se a coleta das amostras de agua para as

analises de fisico-quimicas e de metais, conforme a Figura 7.
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Figura 7 — Retirada da amostra para a designacao das analises

Fonte: Arquivo préprio.

Essa imagem da Figura 7 apresenta a coleta da amostra de agua, em um recipiente de
poliestileno. Apoés a coleta da amostra, a mesma foi armazenada e transportada sob refrigeracao
de 5° C, aproximadamente. Em laboratorio, essa amostra foi utilizada para as analises de DQO,

nitrogénio, STS totais, fosforo e metais.

4.2.1.2 Sedimentos

A coleta dos sedimentos foi feita com a com a utilizacdo da draga de Petersen
(equipamento utilizado para coleta de sedimentos em agua). Procurou-se lancar a draga em
ponto médio ( em relacdo as margens) e profundo do igarapé para fazer a coleta da amostra,

conforme a Figura 8.

Figura 8 - Coleta de sedimentos através da draga de Petersen
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Fonte: Arquivo préprio.
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Em seguida, com o uso de uma luva nitrilica e uma espatula polimérica, transferiu-se

aproximadamente 200 g desse sedimento, segundo se verificam na Figura 9.

Figura 9- Coleta de amostras para analises de metais

Fonte: Arquivd proprio.

Apdbs acondiciona-los, esses ficaram armazenados em um recipiente de poliestireno
expandido (EPS), também conhecido como “isopor”, com cubos de gelo para manter a
temperatura abaixo de 5 °C. No laboratério, a amostra ficou armazenada, sob refrigeracdo

constante, até a secagem em estufa.

4.2.2 Andlises Fisico-quimicas

A metodologia de analise aplicada para o nitrogénio foi adaptada de ANDERSON, J.M.
& INGRAM, J.S.1., - Handbook of Methods , 2nd edition, CAB internacional. Os demais
parametros tiveram como referéncia APHA, 22nd, onde estéo descritos na Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros de Analises, procedimentos e referéncias.

Parametro Método Referéncia
DBO5 Winkler APHA-5210-B
DQO Andlise Quimica para aguas doces APHA-5220-B

Condutividade Potenciométrico APHA-2510-B.
Turbidez Nefelométrico APHA-2130-B
pH Potenciométrico APHA-4500-H*
Fosforo Total Colorimétrico Vanalmolibidinico APHA-4500-P
STS Granulométrico - APHA-2540 -B

Nitrogénio Amoniacal Espectrometria - UV Handbook of Methods
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Cada parametro apresentado nessa Tabela, tiveram suas analises feitas no Laboratério de
Anélises de Agua e Qualidade Ambiental (LAQUA), na Central Analitica da UFAM.
Essas primeiras analises serviram para caracterizar a qualidade da agua dos ambientes

desse estudo.

4.2.2.1 Oxigénio Dissolvido
Para a determinacdo do oxigénio dissolvido, preencheu-se um frasco de Winkler de 300
mL com a amostra de agua em questdo. Em seguida, adicionaram-se 3mL de sulfato

manganoso e 3 mL de azida sodica, conforme a Figura 10.

Figura 10 - Fixac8o de Oxigénio Dissolvido

Fonte: Arquivo proprio.

Geralmente, quando se adicionam o sulfato manganoso e a solu¢éo de hidréxido de sodio,
azida sddica e iodeto de potassio, um precipitado marrom € apresentado, indicando que o
manganés foi oxidado e ha a fixacdo do oxigénio. De outro ponto de vista, as reacdes
envolvidas sdo as equacgdes 1 e 2:

e MnSO4 + 2NaOH — Mn(OH)2 + NazSOs, (1);

e 2Mn(OH)2 + O2 — |[2MnO + 2H20, (2).

e 2/MnO(OH)2 + 2H2S04 — Mn(S04)2 + 3H20, (3);

e Mn(SO4)2 + 2KI — MnSO4 + K2SO4 + 12, (4).

Apbs a liberagdo do iodo, titulou-se com tiossulfato de sodio a 0,01 molL*. E, entdo, a

equacéo 5 representa a reagao envolvida:
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. l2 + 2Na2S203 — 2Nal + NazS406 +H:0, (5).

Para eliminacdo de nitritos, que sdo interferentes, a azida sddia reage com o hidroxonio
da amostra de a4gua até a eliminacéo do nitrito, segundo as reacdes das equacdes 6 e 7:

« 3NaN3 + H30+ — 3HN3 + 3Na+, (6)

e HN3 + NO2" + H30" — 1Nz + 1N20 + 2H20, (7)

Ao encontrar o volume, no ponto de viragem, anotou-se tal valor para ser aplicado na
férmula do célculo da determinacdo da concentracdo de oxigénio dissolvido (OD), conforme
equacéo 8:

_ v*[Na25203]*8+1000
0D = v(mL) . (8)

Onde

OD é a concentracéo de oxigénio dissolvido (mg L 1);

v € 0 volume (mL) encontrado na bureta pela titulacdo de tiossulfato com a amostra ja
decantada pela adicédo de acido sulfarico;

[Na2S203] é a concentracdo de tiossulfato padronizada com KIOs;

V(mL) é o volume da amostra.

4.2.2.2 Demanda Bioguimica de Oxigénio ap6s o quinto dia (DBOs)

A coleta para DBOs seguiu semelhantemente ao OD., com exce¢do de ndo ser
adicionados os reagentes para preservacgdo (sulftato manganoso e azida sédica), no mesmo dia
da coleta. O frasco de Winkler com a amostra foi todo envolvido com papel aluminio para ndo
receber incidéncia de luz. As analises ocorreram apds o quinto dia, com a adicdo do sulftato
manganoso e azida sddica para a oxidacdo do manganés e fixacdo do oxigénio. Em seguida,
adicionaram-se as solucdes de iodeto de potéssio e &cido sulfdrico para liberacdo de iodo
elementar. Por Gltimo, titulou-se com tiossulfato de so6dio a 0,01 mol L™ Foram calculados a
concentracdo do OD, segundo a equacdo (8), e o fator de proporcdo referente ao quinto dia,

conforme a equacao 9

5
dias de incubagio

(9)

Ap0s encontrar o OD do quinto dia e seu fator proporcional, utilizou-se a equacgdo 10
para determinar o DBO:. :
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DBOs = (ODiniciaI — ODfinaI) x f (DBOS), ( 10 )

Onde OD iniciai € 0 valor encontrado para o0 OD no primeiro dia de coleta;
ODrinal € a concentracdo do oxigénio dissolvido no dia determinado, geralmente, serd no
quinto dia; porém isso pode variar desde que o fator de propor¢do seja equivalente ao dia de

analise final.

4.2.2.3 pH, Temperatura e Condutividade elétrica

As leituras de pH, temperatura e condutividade elétrica foram realizadas em campo.
Transferiu-se parte da dgua coletada pela garrafa de VVan Dorn para um recipiente de
polietileno de 500 mL. Em seguida, realizaram-se as leituras de pH, temperatura e

condutividade elétrica.

4.2.2.4. Demanda Quimica de Oxigénio ( DQO )

No laboratério, a amostra de agua foi transferida para um erlenmeyer de 50 mL.
Adicionam-se 50 mL de agua destilada; agitou-se um pouco. Acrescentaram-se 5 mL de acido
sulfurico a 24 %. Em seguida, adicionaram-se 10 mL do agente oxidante Permanganato de
Potassio a 0,01 mol L,

A amostra foi levada a uma chapa aquecedora para completa oxidagdo. E, ap6s a retirada
da amostra sobre a chapa, adicionaram-se 10 mL de Acido Oxalico a 0,01 mol L™

Realizou-se, entdo, a titulacdo da amostra com solucdo de Permanganato de potassio a
0,01 mol L até o ponto de viragem. Anotou-se, entdo, o volume encontrado para aplicar a
equacdo 11 (Equacdo da concentracdo da Demanda Quimica de Oxigénio).

DQO =cons.KMnOsx6,32x F, (11)
Onde:
DQO — Demanda Quimica de Oxigénio (mg Oz L'Y);
cons.KMnQ4 - consumo de permanganato de potassio na titulagdo (mL);

F — fator de correcgdo da solugéo de Permanganato.
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4.2.2.5 Turbidez

Foram calibrados os pontos 0,1, 10, 50, 100 e 1000 UNT (Unidades Nefelométricas de
Turbidez) com suas solucdes padrdes referentes, no turbidimetro.
Apos a calibracdo da curva analitica do Método Nefelométrico, no equipamento, pos-se

a amostra em uma cubeta de vidro de 10 mL e, em seguida, fez-se a leitura.

4.2.2.6 Solidos Totais Suspensos (STS)

Os filtros de celulose utilizados para essa analise foram previamente secos em estufa, a
uma temperatura 101 °C por 1 h. Depois, mediu-se a massa de cada filtro utilizado e repetiu-se
0 processo de secagem até que a massa ficasse constante.

Ao se tornarem constantes as massas dos filtros, fez-se o calculo da média aritmética para
cada. E cada filtro foi previamente identificado para receber as amostras de agua.

Para a filtracdo, utilizaram-se 100 mL de amostra por filtro. Depois, levou-se o filtro
referente & amostra em questéo para secar novamente em uma estufa a uma temperatura 101
°C por 1 h. E o processo foi repetido até o que a massa se mantivesse constante. No final, o

aspecto do filtro com os STS ficou conforme a Figurall.

Figura 11 — Filtro de celulose com STS

Fonte: Arquivo proprio

Para calcular a concentracdo dos STS totais, utilizou-se a equacgéo 12.

STS = (m(FCS)-m(FSS))X1000 L (12).

Vo(mL)

Onde:
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STS — Sélidos Totais Suspensos (mg L™);
m(FCS) — massa do filtro com os sedimentos (mg);
m(FSS) — massa do filtro sem os sedimentos (mg);

Va — volume da amostra em mL.

4.2.2.7 Fosforo Total

Em campo, coletou-se a amostra em um recipiente de polipropileno e foi acondicionada
em uma caixa de poliestireno expandido (EPS), com cubos de gelo para manter a temperatura
a 5 °C, aproximadamente.

Em laboratério, foi utilizado o método Colorimétrico de Vanadomolibidato. E os
reagentes utilizados para essa analise foram: Acido Sulfurico Concentrado, K2S2Os (Persulfato
de Potéassio), metavanadato de aménio, HCI Concentrado, Molibdato de Amonio; Molibdato
de Amonio e KH2POy4 anidro.

O comprimento de onda utilizado foi de 400 nm e os pontos da curva analitica foram
1,25; 2,50; 3,75; 5,0 e 10,0 mg L. A leitura das amostras e brancos foi realizada no

espectrofotdmetro de UV-VIS.

4.2.2.8 Nitrogénio

Para preparacdo da curva analitica, foi utilizado 4,714g de sulfato de amonio para
preparar a solucéo padrdo com concentragdo de 1000 mg L. Em seguida, foram preparados 7
pontos referentes a curva analitica: 0, 2, 6, 10, 14, 18 e 20 mg L.

Para a digestdo da amostra, foram preparadas duas solucgdes - N1 e N2.

A solucdo N1 continha os reagentes: Citrato de Sédio P. A., Nitroprussinato de Sodio P.
A., Salicilato de Sodio P. A., Tartarato de Sédio P. A., Sulfato de Aménio, Agua Deionizada.

A solucdo N2 continha os reagentes: Hidroxido de Sodio P. A., Hipoclorito de Sédio
(solucéo a 5%);

A leitura das amostras e brancos foi realizada no espectrofotdmetro de UV-VIS,
Espectrofotdmetro Evolution 220 UV-Visivel, THERMO, faixa 190 a 1100 nm.
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4.3 Determinacdes de Metais em amostras de agua e solidos totais suspensos por
espectrometria de emissdo 6tica com plasma indutivamente acoplado - ICP-OES

4.3.1 Anélise de Metais em Agua (Ba, Cd, Cr, Pb, Sb e Se)

Antes de coletar todas as mostras, foi feita o processo de bidestilacdo do acido nitrico
P.A.

As amostras de &dgua foram filtradas em filtros de celulose e dispostas em tubos falcon
de 50 mL com 500 pL de &cido nitrico P.A. bidestilado para preservacdo das amostras,
obedecendo ao método US-EPA 1640 (Determination of Trace Elements in Water by
Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry), conforme se observa na Figura 12.

Figura 12 — Preservagdo de amostras em tubos falcon

Fonte: Arquivo préprio.

No laboratorio da Coordenacdo de Dindmica Ambiental —- CDAM/INPA, foram criadas
as curvas de calibracdo, no ICP-OES, para os metais Ba, Cd, Cr, Pb, Sb e Se. E, no anexo I,
encontram-se as equacodes e seus coeficientes de determinacéo.

Para preparacdo das solucGes padrdes, utilizou-se um padrdo mix de codigo N° 9300224
— Perkin Elmer Pure, essa solugdo-padrdo é de diversos elementos de 1000 ppm.

Os pontos da curva analitica com seus comprimentos de onda (1) foram 0s seguintes:

e Ba (A=455,403 nm, radial): 0,04; 0,08; 0,2; 0,4; 1,2; 4,0; 8,0; 12,0 ppm;

e Cd (A=214,438 nm, axial): 0,001; 0,002; 0,005; 0,01; 0,03; 0,1; 0,2; 0,3 ppm;

e Cr (A=267,716 nm, axial):; 0,002; 0,004; 0,01; 0,02; 0,06; 0,2; 0,4; 0,6 ppm;

« Pb (A=220,353 nm, axial): 0,0006; 0,0012; 0,003; 0,006; 0,018; 0,06; 0,12; 0,18 ppm;

e Sb (A=206,833 nm, axial): 0,012; 0,024, 0,06; 0,12; 0,36; 1,2; 2,4; 3,6 ppm;
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« Se (A=203,985 nm, axial): 0,001; 0,002; 0,005; 0,01; 0,03; 0,1; 0,2;0; 0,3 ppm.

4.3.2 Andlise de Metais em STS (Ba, Cd, Cr, Pb, Sb e Se)

A metodologia aplicada para digestdo acida em forno micro-ondas obedeceu a US EPA
3051 A: as amostras sdo introduzidas nos vasos de teflon. Adicionam-se 5 mL de dgua e acido
nitrico, na proporcdo 1:1, sobre a amostra. Em seguida, os tubos foram fechados e levados ao
forno micro-ondas XP1500 Plus —HP500 Plus — CEM, conforme a Figura 13.

Figura 13 - Processo de digestdo do micro-ondas

Fonte: Arquivo prdprio

Foi criada uma rampa de temperatura, onde TEMPERATURA vs TEMPO tiveram a

programacédo conforme a Tabela 7.

Tabela 7 - Programagdo do Forno Micro-ondas para digestdo dos filtros de celulose

- - Tempo de x o S Tempo de
Estagio Poténcia Rampa Pressdo Temperatura (°C) Agitacdo Espera
1 Nivel % mm:ss Psi - limite 180 Deslicado mm:ss
400 W 100 15:00 350 9 10:00

No ICP-OES, foram construidas as curvas analiticas dos metais Ba, Cd, Cr, Pb, Se e Sb
com padrdo mix — N° 9300224 — Perkin Elmer Pure, No anexo |, apresentam-se 0s registros
das equacOes da reta e os coeficientes de determinacéo.

Para as curvas analiticas dos elementos do estudo e seus respectivos comprimentos de
onda (1), foram criados 0s seguintes pontos:

« Bal (A=455,403 nm, radial): 0,008; 0,08;0,2; 0,4; 1,2; 4,0; 8,0 ppm;

e Cd(A=214,438 nm, axial): 0,0002; 0,002; 0,005; 0,01; 0,03; 0,1; 0,2; 0,6 ppm;
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e Cr (A=267,716 nm, radial): 0,004; 0,1; 0,02; 0,06; 0,2; 0,4; 1,2 ppm;

 Pb (A=220,353 nm, axial): 0,006; 0,018; 0,060; 0,120; 0,360 ppm;

« Sb (A=206,833 nm, axial): 0,0024; 0,024; 0,06; 0,12; 0,36; 1,2; 2,4; 7,2 ppm;

e Se(A=196,090 nm, axial): 0,002; 0,005; 0,01; 0,03; 0,1; 0,2; 0,6 ppm.

Em seguida, foram feitas as leituras das amostras no equipamento ICP-OES, sob radio

frequéncia de 1150 MHz, como se observa na Figura 14.

Figura 14-Leitura das amostras por ICP-OES

Fonte: Arquivo proprio

4.4 Determinacfes de Metais em sedimentos de fundo por Espectrometria de
Fluorescéncia de Raios X por Energia Dispersiva — EDX 720

4.4.1. Preparacdo das amostras

Todo o processo de tratamento e leitura das amostras de sedimentos tiveram como
referéncias OGAWA (2008) & MAKUNDI (2007). Para os metais Cd, Cre Pb, a IEC 62321-
3-1/Ed.1- foi utilizada também como referéncia de analise por espectrometro de fluorescéncia
de raios X de energia dispersiva para elementos da Diretiva RoHS.

As amostras de sedimentos foram retiradas do congelador e descongeladas a temperatura
ambiente, no laboratorio quimico do CELAB/FUCAPI.

Apos total descongelamento, as amostras foram submetidas a secagem a 48°C por 48/h
(MAKUNDI, 2007), em estufa.

Ao secar todas as amostras de sedimentos, retirou-se aproximadamente 1g das mesmas e
macerou-se com pistilo. Também foi feita a maceragdo do &cido acetilsalicilico. O objetivo da

maceracdo do cido acetilsalicilico era tornd-lo como a camada suporte para receber a amostra
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também macerada e, depois, compor uma pastilha. Para construgdo da pastilha da amostra com
o0 acido acetilsalicilico, aplicou-se uma pressdo de 6 bar por 5 min, em uma prensa. Apos 0
corrido tempo, retirou-se a pastilha. Repetiu-se o processo para todas as amostras dos pontos

desse estudo e foi montado o quadro de pastilhas, consoante se verificam na Figura 15.

Figura 15 - Quadro de pastilhas das amostras de sedimento dos igarapés de Manaus

Fonte: Arquivo proprio

As pastilhas foram identificadas sobre folhas de papel oficio até suas leituras no EDX
720.

4.4.2 Preparacdo do equipamento EDX-720 para leitura de amostras

O equipamento foi previamente calibrado com uma pastilha de aluminio — A750, de
acordo como mostrado na Figura 16.

Figura 16-Calibragdo do EDX -720

Fonte: Arquivo préprio
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Ap0s a calibracdo, confirmou-se que o estado de energia do aluminio se encontrava acima
de 80%, que significa estado favoravel a realizar qualquer leitura.

Com as pastilhas dos metais Ba, Cd, Cr. Pb, Sb e Se foram criadas as curvas analiticas
do estudo e, no anexo I, séo apresentados os registros das equacdes da reta e seus coeficientes
de determinacédo. Os pontos das curvas foram:

« Pontos do Ba (ppm): 0,0; 120,0, 230,0, 330,0; 570,0 e 1200,0;

« Pontos do Cd (ppm): 0,0; 28,0; 66,0; 120,0 e 180,0;

« Pontos do Cr (ppm) 0,0; 26,0; 59,0; 110,0 e 150,0;

« Pontos do Pb (ppm): 0,0; 56,0; 120,0, 360,0; 740,0 e 1400,0;

« Pontos do Sb (ppm); 0,0; 27,0; 53,0; 120,0; 230,0 e 450,0;

« Pontos do Se (ppm): 0,0; 32,0; 66,0; 120,0; 240,0 e 500,0.

A andlise desses metais, nos sedimentos, revela-nos o quanto os niveis de contaminagdo
se propagam entre os seres bentonicos, que podem, de certa forma, entrar na rede alimentar de

outros animais e, consequentemente, ao homem (AHMED EL NEM, et al., 2016).
4.5 Tratamentos Estatisticos dos Dados
4.5.1 Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk

Foram aplicados os testes de Shapiro-Wilk para identificar todas as distribuicdes normais
relativas as analises fisico-quimicas, metais agua, STS e sedimentos. O teste de Shapiro-Wilk

baseia-se na estatistica de teste W através da equagdo13.

W= @2 | (13)

X(x9i)-wr2

W — Estatistica de Teste;
b — Constante de Shapiro-Wilk;
M - Média da variavel,
x(i) — Valor medido da variavel.

A hipdtese nula (Ho) sera rejeitada quando a estatistica de teste (W) for menor que o valor
critico Tabelado de Shapiro-Wilk, com o nivel de significancia de 0,05 para uma distribuicao
uni caudal direito (ESTATCAMP,1997).
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4.5.2 Teste de Wilcoxon

As leituras ou analises que tiveram distribuicdo ndo normal receberam o tratamento do
teste de Wilcoxon do Posto Sinalizado (MONTGOMERY, et al., 2015), em que se baseia em
distribuicbes continuas simétricas. Nesse caso, a média () € igual a mediana (o). Supondo-
se nessa observacao, a hipotese nula (Ho) é p = Ho.

A estatistica de teste € W = minimo (W*";W"). Em que W refere-se a todos 0s postos
ordenados e sinalizados positivamente; W- relaciona-se aos postos ordenados e sinalizados
negativamente. As sinalizagdes dos postos variam entre -1 e +1. Ao compor o ponto de W, a
estatistica de teste serd o menor valor referente a uma das coordenadas do vetor. Esse valor
sera confrontado com a Tabela de Wilcoxon do Posto Sinalizado, com o nivel de significancia
0,05 para uma distribuicdo bicaudal. Logo, se o valor observado da estatistica de teste (W) for
menor e igual ao valor critico Tabela do Wilcoxon, com nivel de significancia de 0,05,
bicaudal, a hipotese nula (Ho) sera rejeitada e as médias referentes aos periodos hidrolégicos
serdo diferentes; demonstrando que um dos periodos hidrolégicos influenciou no nivel da
variavel em questdo (MONTGOMERY, et al., 2015).

4.5.3 Inferéncia na Diferenca de Médias de Duas Distribuicdes Normais com Variancias
Desconhecidas (Teste T combinado) para os Periodos Hidrol6gicos de Seca e Cheia

O teste T combinado foi aplicado sobre as variaveis que tiveram distribuicdo normal. A
aplicacao desse teste combinado tem como especificidades as variancias que, devido as altas
dispersdes ocasionadas pelas variacfes das acdes antropica e dos periodos hidrolégicos, se
tornam diferentes (012 02%), contudo sdo possiveis fazer as aproximacdes, através do teste
combinado, entre as médias dos periodos de seca e cheia (MS=MC).

Para se determinar os graus de liberdade, utilizou-se a equacgéo 14:

v — Graus de liberdade;
Si2 e Sz%— variancias dos periodo de seca e de cheia; respectivamente;

n1— numero de réplicas das amostras do periodo de seca;
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n2— namero de réplicas das amostras do periodo de cheia.

Ao encontrar 0 numero de graus de liberdade, utilizou-se a Tabela t-student para
determinar o valor critico, Ta». E, em seguida, comparar com o valor calculado da estatistica
de teste To, segundo a equagéo 15:

70 = —X7%8 (15

(2)4(2))
To— Estatistica de Teste;
X1 e X2 — Médias das variaveis dos Periodos de Seca e Cheia, respectivamente;
n1—namero de réplicas das amostras do periodo de seca;
n2— namero de réplicas das amostras do periodo de cheia.

Segundo (MONTGOMERY, et al., 2015; p. 215), os critérios tomados para rejeitar a
hip6tese nula (Ho), em que as médias entre seca e cheia sdo iguais, foram :

« Distribuicdo bicaudal com nivel de significancia 0,05;

« Hipdtese Alternativa (H1) : X1 # X2, em que To>Tun2, V; To<-Ta2, V
4.5.4 Anélises das Componentes Principais (PCA)

Primeiramente, geram-se as matrizes de correlacdo para identificar os elementos que se
correlacionam. E possivel, através dessas observacdes, mapear determinado contaminante em
um ambiente que possua qualquer outro elemento ou varidvel fisico-quimica que se
correlacionem com tal elemento em questéo.

A andlise exploratoria de dados fard o uso da PCA (Anélise de Componentes Principais).
O célculo de tratamento formal do método foi desenvolvido por Hotellig (HOTELLING,
1933). E um método utilizado para projetar os dados multivariados em um espaco original do
conjunto dos dados, sem que as relacdes entre as amostras sejam afetadas (FERREIRA, 2015).

Os dados encontrados pelas medicdes e analises fisico-quimicas e de metais em agua,
STS e sedimentos serdo submetidos as analises estatisticas atraves do software
STATISTICA.6,1 parar gerar os graficos de pesos e escores. Todos os resultados receberdo
pré-processamento de dados pelo método de autoescalonamento, onde cada coluna da matriz

de dados ficara centrada na média e escalada pelo desvio-padrdo (FERREIRA, 2015).
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4.5.4 Anélises de Agrupamentos por Métodos Hierarquicos (HCA)

Esse outro método “nao-supervisionado” € capaz de reunir o universo amostral em estudo
e reduzir sua dimensao, proporcionando a visualizagdo multidimensional que as amostras
exercem uma sobre as outras, facilitando o entendimento através dos grupos formados por suas
semelhangas (FERREIRA, 2015).

Os critérios utilizados para a constru¢do dos dendrogramas foram:

« Calculo da distancia de Manhattan: aplicado entre dois pontos;

« Método da Média Ponderada: aplicado entre os pontos de ambos 0s grupos.

4.5.5 Coeficiente de Variacao

O coeficiente de variacdo € o0 desvio padrdo expresso em porcentagem da média
(GOMES,1985).

Segundo GOMES (1985), os coeficientes de variacdo estdo classificados em 4 grupos:

« Baixos: coeficientes de variacdo abaixo de 10%;

« Médios: coeficientes de variacao entre 10 e 20%;

« Altos: coeficientes de variagéo entre 20 e 30%;

« Muito Altos: coeficientes de variacdo acima de 30%.

As médias calculadas dos elementos toxicos em agua, STS e sedimentos de todos os
pontos dos igarapés do Mindu, Quarenta, Taruma e APAs foram utilizados para gerar o0s
coeficientes de variacdo dos trés igarapés, nos dois periodos hidrolégicos. Esses valores de
coeficiente de variacdo serdo classificados como baixo, médio, altos e muitos altos,

dependendo dos valores encontrados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CaracterizacOes a partir de indicadores de qualidade da 4gua dos ambientes aquaticos na
zona urbana de Manaus

As coletas de amostras de agua, STS e sedimentos foram feitas nos meses de novembro
de 2015 e maio de 2016, respectivamente, representando os periodos hidrologicos de seca e
cheia.

A apresentacao dos resultados das amostras de agua ajudou a sequéncia de registros dos
parametros determinados a caracterizar a qualidade atual da d&gua dos igarapés, nos ambientes
estudados, sendo possivel comparar com a legislacdo ambiental. Os tipos seguintes irdo
demonstrar os resultados dos periodos hidrol6gicos de seca e cheia, nos trés compartimentos
estudados.

Posteriormente, foi feito o tratamento estatistico com aplicacédo de teste especifico para:

« Identificar a distribuicdo em relagdo a normalidade dos dados;

« A influéncia dos periodos hidrolégicos sobre a concentracdo dos metais; influéncia de
compartimentos dos igarapés poluidos em relacdo aos igarapés de caracteristicas mais
naturais;

« Correlagdes entre as varidveis fisico-quimicas e os metais em agua, STS e sedimentos
buscando conhecer interacdo no ambiente aquatico;

« E arelacdo da presenca dos metais com o0s pontos estudados.

5.1.1 Variaveis Fisico-quimicas

¢+ Periodo Hidroldgico de Seca

Em novembro de 2015, o volume das aguas estava baixo e, por isso, quase todos 0s
parametros fisico-quimicos se distanciaram, estando fora dos limites permitidos pela
Resolucdo 357/2005 do CONAMA - como turbidez (MP1, MP3, QP1, QP2, QP3 e TP1),
fosforo e nitrogénio para quase todos os pontos, OD (MP1, MP3, QP1, QP2 e TP2) e DBOs
(MP2), como séo observados em destaque na Tabela 8.

Os maiores niveis de pH, turbidez (TURB) e temperatura (TEMP), sdo do ponto QP3
(Igarapé do Quarenta). Proximo a esse ponto, existem muitas residéncias que, liberam suas

descargas de esgoto direto no igarape, além de receber as aguas dos efluentes do PIM. H4,
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também, muitos objetos de plasticos, madeira, eletrdnicos, entre outros nas aguas e na orla do
igarapé do Educandos.

O segundo e o terceiro maior nivel de pH e turbidez sdo do ponto QP2 (lgarapé do
Quarenta). E um ponto cercado por muitas residéncias e proximo as industrias do Distrito
Industrial de Manaus.

O ponto MP3 (lIgarapé do Mindu) apresentou o terceiro e quinto maiores niveis de pH e
turbidez. Esse ponto esta referente a jusante do Igarapé do Mindu. Localiza-se no bairro do S&o
Raimundo.

Os menores niveis de pH, turbidez (TURB) e condutividade elétrica (COND) para o
periodo de seca, foram no ponto TP3 (lgarapé do Taruma). Esse ponto € mais a jusante em
relacdo aos bracos do igarapé do Taruma que recebe maiores influéncias antropogénicas, aonde
estdo localizados os pontos TP1 e TP2. No TP3 esté localizada a Praia Dourada; possui baixa
densidade demografica e hé ainda uma vegetacao nativa.

¢+ Periodo Hidroldgico de Cheia

Em maio de 2016, o volume das aguas dos igarapés de Manaus aumentou. A drenagem
da &gua influenciou na baixa variacdo dos parametros fisico-quimicos em relacdo ao periodo
hidroldgico de seca, como se observa na Tabela 8.

Primeiramente, pode-se destacar a diferenca nos niveis dos parametros registrados, nesta
coleta, nas adguas dos igarapés dos pontos APA em relacdo aos demais pontos localizados em
areas urbanas. Sugerindo que esses pontos podem ser considerados preservados e servirem de
referéncia ou controle para avaliacdo de igarapés poluidos.

No periodo hidrolégico de cheia, os maiores niveis de pH, condutividade elétrica
(COND) e nitrogénio (N) foram do ponto MP1 (Igarapé do Mindu).

O maior nivel de OD foi do ponto APA 4 (lgarapé do Campus da UFAM) e o segundo
foi do ponto TP3 (Taruma). Os pontos do Taruma (TP1, TP2 e TP3) e dos pontos APAs (APAL,
APA 2, APA 3 e APA4) tiveram caracteristicas similares para o pH: o ponto da Praia Dourada
(TP3) mostrou-se com pH baixo nos dois periodos hidroldgicos, similar aos pontos APAs. Esse
pH baixo é caracteristica natural do Rio Negro e de igarapés presentes na floresta amazonica,
pois € decorrente de acidos que decompdem a matéria organica da regido, como 0s vegetais.

A Condutividade Elétrica (COND) apresentou-se bastante elevada para todos os pontos
dos igarapés do Mindu e Quarenta; no Taruma e nos APAS, 0s pontos tiveram oS menores

niveis.
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A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) teve variagdo através dos periodos

hidroldgicos, pois os pontos como MP2 e QP3 apresentam-se com nivel alto de DBOs no

periodo hidroldgico de seca; enquanto que na cheia, mostram-se abaixo de 5 mg L*( valor
méaximo permitido segundo a Resolugdo 357/2005 — CONAMA).
A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) variou também em todos os pontos pela

influéncia hidroldgica; mas os pontos dos igarapés do Mindu e Quarenta se sobressaem com

maiores niveis.
Tabela 8 - Resultados das analises fisico-quimicas nas aguas dos igarapés nos periodos de seca e cheia.
PERIODO HIDROLOGICO DE SECA

PONTO pH TURB (NTU) CONDuSmML™) TEMP(°C) OD (mgL') DBOS5(mgL) DQO (mgL?) P (mgL?) N(mgL")  STS(mgL™)
MP1 6,66+0,02 543,00£15,36 296,33+1,55 29,73+0,23 1,03+0,00 0,23+0,10 63,65+3,43 4,30+0,00 10,13+0,00 100,03+0,30
MP2 6,32+0,08 69,28+6,71 218,00+0,71 29,63+0,15 6,97+0,10 6,06+0,10 3,86+0,39 4,10+0,00 17,99+0,00 833,78+1,67
MP3 6,71+0,01 151,50+3,39 24,33+0,06 29,63+0,12 1,49+0,10 0,63+0,10 6,64+0,39 3,60+0,00 4,14+0,00 114,89+0,51
QP1 6,37+0,01 230,00+0,00 184,75+0,50 28,20+0,17 3,54+0,10 4,80+0,00 3,54+0,09 2,50+0,00 7,60+0,00 15,8945,10
QP2 6,78+0,01 420,67+0,58 271,40+0,10 28,98+0,10 2,29+0,10 1,54+0,00 3,64+0,39 1,50+0,00 0,00+0,00 20,67+0,33
QP3 6,83+0,24 554,67+4,62 329,00 +0,06 32,80+0,10 6,11+8,07 1,49+0,10 45,01+4,47 2,80+0,00 5,40+0,00 33,00+1,73
TP1 6,00£0,18 1083,25+4,35 34,75+1,26 26,93+0,39 5,15+0,62 3,77+0,62 44,56%5,95 2,50+0,00 1,10+0,00 33,00+0,57
TP2 5,71+0,67 63,40+0,22 45,58+9,67 27,23+3,44 0,74+0,26 22,96+3,43 4,20+0,00 0,00+0,00 25,89+0,19
TP3 5,53+0,55 49,07+0,12 11,75+1,26 29,48+0,67 5,83+0,00 1,03+0,00 26,94+0,48 4,60+0,00 2,70+0,00 19,67+2,18

PERIODO HIDDROLOGICO DE CHEIA

MP1 7,33+0,01 238,00+14,31 300,25+12,51 29,10+0,00 2,17+0,01 0,39+0,10 41,81+1,99 0,01+0,00 34,00+0,00 | 107,00+2,65
MP2 7,08+0,00 35,80+6,18 309,2+0,00 29,10+0,00 6,14+0,02 4,27+0,03 43,72+2,41 0,02+0,00 15,00+0,00 314,3+13,3
MP3 6,98+0,03 80,50+3,69 422,42+1,77 31,30+0,00 0,51+0,00 0,41+0,00 54,58+1,65 0,04+0,00 30,00+0,00 | 109,33+1,15
QP1 6,66+0,03 37,83+0,57 113,80+0,66 28,33+0,50 6,40+0,19 5,14+0,21 74,69+0,00 0,11+0,00 12,00+0,00 38,0+4,40
QP2 7,01+0,01 30,98+0,39 292,98+0,31 28,55+0,06 3,77+0,45 3,770,45 54,26+1,11 0,03+0,00 15,00+0,00 50,3+0,60
QP3 6,4+0,01 65,33+7,19 257,13+0,61 33,67+0,06 1,37+0,00 1,37+0,00 19,15+0,00 0,12+0,02 14,00+0,00 263,7+3,20
TP1 7,18+0,15 31,65+0,38 23,70+0,08 25,80+0,00 1,54+0,00 1,42+0,00 4,47+0,55 0,03+0,00 12,33+0,58 5,00+£1,73
TP2 7,04+0,09 61,60+0,07 45,83+0,05 27,20+0,09 7,71+0,00 6,86+0,00 5,11+0,55 0,03+0,00 11,67+0,58 51,67+0,58
TP3 8,15+0,07 6,27+0,06 30,00+0,00 8,06+0,00 8,060,00 63,20+6,28 0,03+0,00 12,00+0,00 31,33+1,15

APA 1 5,29+0,02 2,37+0,00 13,3+0,00 26,58+0,04 ‘ 2,13+0,06 1,030,15 17,96+2,19 2,57+0,06

APA 2 6,26+0,10 5,88+0,04 11,22+0,04 25,40+0,00 7,67+0,15 7,03+0,15 7,42+0,38 4,27+0,06

APA 3 4,62+0,01 1,49+0,00 33,2+0,00 27,30+0,00 ‘ 2,13+0,15 2,12+0,06 37,99+£1,13 1,67+1,15

APA 4 5,11+0,04 9,21+0,09 14,84+0,09 26,00+0,00 8,27+0,25 6,75+0,07 19,65+0,00 6,47+0,50

RES. 357/2005 6,00 - 9,00 <100 UNT >5mgL?! <5mgL?! <0,05 mgL-*  <3,70 mgL-

A drenagem das aguas torna as caracteristicas fisico-quimicas principais aliadas da

persisténcia de contaminantes em determinados ambientes. Alguns metais podem estar firmes
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nos sedimentos de fundo e, assim, independem do periodo hidroldgico para a mudanca de seus
niveis.
Mas, pode haver outros casos em gque contaminantes séo levados a outros pontos, como

a foz dos igarapés, trazendo altos niveis de metais toxicos.

5.1.2 Metais em Agua (Ba, Cd, Cr, Pb, Sh e Se)

% Periodo Hidrologico de Seca

No laboratério de Dindmica Ambiental do INPA, foram determinados os metais em agua
pela técnica de ICP-OES. Na Tabela 9, apresentam-se os resultados obtidos pela técnica
analitica, evidenciando os pontos que ficaram acima do limite permitido pela Resolucéao
357/2005 - CONAMA. Alguns valores de concentracéo tiveram resultados abaixo do limite de

deteccdo (LD) e outros, abaixo do limite de quantificacao (LQ).
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Tabela 9 - Resultados das analises dos metais em agua no periodo hidroldgico de seca

MINDU
mg Lt MP1 MP2 MP3 LD LQ  RESOLUCAO 357/2005
Sh ND ND ND 0,0009 0,0011 <0,005mg L
cd ND 0,00013+ 0,0001 | 0,047+0,001 |0,00009 0,0001 <0,001 mg L*
Cr  0,00024+0,00002 0,00043+0,00001 | 0,61+0,01 |0,00009 0,00014 <0,05mg L
Pb <LD 0,003+ 0,001* | 3,183x0,001 | 0,002 0,004 <0,0lmg L*!
Ba ND 0,059+ 0,01 ND 0,00007 0,00683 <0,7mg L
Se ND ND ND 0,0003  0,0059 <0,01 mgL*
QUARENTA
mg L! QP1 QP2 QP3 LD LQ  RESOLUCAO 357/2005
Sb 0,00128 0,0003 ND ND 0,0009 0,0011 <0,005mg L*
cd <LD 0,0005z 0,0001 ND 0,00009 0,0001 <0,001 mg L*
Cr  0,0003+0,0007 0,004£0,001  0,001%£0,001 0,00009 0,00014 <0,05mg Lt
Pb 0,005+ 0,002 0,004£0,001  0,003+0,001* 0,002 0,004 <0,0lmgL*?
Ba 0,04+ 0,01 0,03£0,01  0,00007 0,00683 <0,7mg L
Se ND ND ND 0,0003  0,0059 <0,01 mgL*
TARUMA
mg L! TP1 P2 TP3 LD LQ  RESOLUGAO 357/2005
Sh ND ND ND 0,0009  0,0011 <0,005mg L
cd <LD ND 0,00009  0,0001 <0,001 mg L
Cr  0,0005+0,0001  0,0002+ 0,0001 ND 0,00009 0,00014 <0,05mgL*!
Pb 0,002+ 0,001 ND 0,002 0,004 <0,0lmg L*
Ba 0,020£0,001  0,0003+0,0001*  0,02£0,01  0,00007 0,00683 <0,7mg Lt
Se  0,0008+£0,0001*  0,008+0,001* 0,004+ 0,001* 0,0003 0,0059 <0,01 mgL*!

<LD - valores abaixo do limite de deteccdo (LD); * - valores abaixo do limite de quantificagdo (LQ); ND — ndo detectado

Os pontos MP3, QP1, TP1 e TP2 apresentaram niveis elevados para os metais Ba, Cd,

Cr e Pb e no periodo de seca, apresentando-se acima do limite da Resolucdo 357- CONAMA.

O metal Ba esteve com nivel alto apenas no ponto QP1. Embora esse metal tenha se

apresentado em quase todos os pontos do estudo, suas concentragdes ficaram abaixo do limite

permitido pela Resolucdo 357/2005.

¢+ Periodo Hidrolégico de Cheia

Na Tabela 10, observam-se os resultados dos metais presentes em agua no periodo

hidroldgico de cheia. Nesse periodo hidrologico, houve a inclusdo dos pontos APA no estudo.
Esses pontos serviram para comparar 0s ambientes antropizados (Mindu, Quarenta e Taruma)

com os preservados (APA).
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Tabela 10 - Resultados das analises dos metais em agua no periodo hidroldgico de cheia

MINDU

mg L MP1 MP2 MP3 LD LQ  RESOLUCAO 357/2005
sh <LD <LD <LD 0,0009 0,001 <0,005mg L*
cd <LD 0,0004+0,0001 | 0,04+ 0,01 0,00009 0,0001 <0,001 mg L*
Cr  0,0003+0,0001  0,0002+0,0001 | 0,24+ 0,06 0,00009 0,00014 <0,05 mg L
Pb 0,003+0,001 0,002+ 0,001% 0,98+ 0,01 0,002 0,004 <0,0lmgL*
Ba <LD 0,01 0,01 <LD 0,00007 0,00683 <0,7mgL*
Se <LD <LD <LD 0,0003  0,0059 <0,01 mg L

QUARENTA

mg L QP1 QP2 QP3 LD LQ  RESOLUCAO 357/2005
Sh <LD <LD <LD 0,0009 0,001 <0,005mg L*
Cd  0,0002+0,00002  0,0002+ 0,0001 <LD 0,00009 0,0001 <0,001 mg L*
Cr  0,00010+0,00001% 0,0010+0,0001* | 0,40+ 0,01 0,00009 0,00014 <0,05 mg L*
Pb 0,009+ 0,001 0,012+ 0,002 <LD 0,002 0,004 <0,0lmg L*
Ba 56,40+ 7,51 0,04+ 0,01 0,02+ 0,01 0,00007 0,00683 <0,7mg L
Se <LD <LD <LD 0,0003  0,0059 <0,01 mgL*

TARUMA

mg L TP1 TP2 TP3 LD LQ  RESOLUGAO 357/2005
Sh <LD <LD <LD 0,0009 0,001 <0,005mg Lt
cd <LD <LD <LD 0,00009 0,0001 <0,001 mg L*
Cr  0,00050+0,00002 0,0004%0,0002  0,0002+ 0,0001 0,00009 0,00014 <0,05 mg L
Pb <LD 0,0030 0,00005 <LD 0,002 0,004 <0,0lmg L*
Ba <Lb <Lb <LD 0,00007 0,00683 <0,7mgL*
Se <LD <LD <LD 0,0003  0,0059 <0,01 mgL*

APA

mg L APA1 APA 2 APA 3 APA 4 LD LQ RESL 357/2005
sb <LD <LD <LD <LD 0,0009 0,001 <0,005mg L*
cd <LD <LD 0,00010+ 0,0001* 0,00010+ 0,00001* 0,00009 0,0001 <0,001 mg L*!
cr <LD 0,000+ 0,0001*  0,0005+ 0,0001 ~ 0,00010 +0,00001* 0,00009 0,00014 <0,05 mg L*
Pb 0,004, +0,001* <LD 0,006+ 0,001 0,002+0,001* 0002 0,004 <0,0lmg L™
Ba  0,00010+ 0,00001* <LD <LD <LD 0,00007 0,00683 <0,7mg L
Se <LD <LD <LD <LD 0,0003  0,0059 <0,0l mgL*

<LD — VALORES ABAIXO DO LIMITE DE DETECGAO

Os igarapés do Mindu e Quarenta apresentaram maiores niveis de contaminantes na agua,
pois os metais Cd, Cr e Pb estiveram acima do limite permitido pela Resolugédo 357/2005 —
CONAMA, no ponto MP3. Nos pontos QP1, QP2 e QP3, os elementos Ba, Cr e Pb estiveram
acima do limite da diretiva, destacando-se ao ponto QP1 que apresentou elevada concentracao
de Ba.



58

Nos APAs, os metais encontrados estiveram abaixo do limite de quantificacdo (LQ),

sendo apenas qualificados.

5.1.3 Metais em Sdlidos Totais Suspensos (STS)

¢+ Periodo Hidroldgico de Seca

Todas as andlises das amostras de STS tiveram resultados acima do LD e LQ, e em geral
apresentaram concentragcdes muito elevadas sobre a avaliacdo da qualidade ambiental.

Os elementos Cd, Cr e Pb se mostraram com altos niveis nos trés igarapés contaminados
de Manaus, estando acima das guias TEL (de menor impacto) e PEL (de maior impacto), como

se observam na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados das analises dos metais em STS no periodo hidroldgico de seca

MINDU NOAA
MP1 MP2 MP3 LD LQ  TEL(mgkg?) PEL (mgkg?)
Sbh 2,19+2,13 <LD 4,27+0,4  0,00133 0,002 -
Cd| 3,08+0,01 0,12+0,01 2,05+0,03 | 0,00025 0,000125 0,596 3,53
Cr | 200,92+1,27 15,080 119,99+1,35| 0,001 0,0015 37,3 90
Pb | 264,98+7,18 | 6,03+0,88 | 154,41+0,79 | 0,003 0,005 35 91,3
Ba 102,13+4,86 26,49+0,06 <LD 0,001 0,0012 -
Se <LD 0,12+0,33 <LD 0,0011  0,0015 -
QUARENTA NOAA
QP1 QP2 QP3 LD LQ TEL (mg kg?) PEL (mg kg™)
Sb <LD 3,57+0,12 <LD 0,00133 0,002 -
Cd | 3,410+0,002 | 2,42+0,04 1,23+0,01 | 0,00025 0,000125 0,596 3,53
Cr | 43,7+0,04 289,4+0,2 29,9+0,1 0,001 0,0015 37,3 90
Pb | 376,73+0,13 | 227,1+3,1 141,7+0,1 0,003 0,005 35 91,3

Ba 2442,5+0,1 667,9+1,1 469,2+0,3 0,001 0,0012 -

Se <LD <LD <LD 0,0011 _ 0,0015 -
TARUMA NOAA
TP1 TP2 TP3 LD LQ  TEL (mgkg?) PEL (mgkg?)
Sb <LD <LD 48,740,228 0,00133 0,002 -
Cd| 1,65+0,12 | 1,31%0,08 | 3,12+0,03 |0,00025 0,000125 0,596 353
Cr | 45,01+0,01 | 5546+0,41 | 85,15+0,25 | 0,001  0,0015 37,3 90
Pb | 77,98£1,22 | 69,97+0,7 |225,27+0,58| 0,003 0,005 35 91,3

Ba 316,26+1,22 1152,68+6,24 498,16+2,83 0,001 0,0012 -
Se <LD <LD 6,48+0,17  0,0011  0,0015 -
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Ao comparar 0s niveis de contaminacdo entre os trés igarapés, no periodo de seca,
observou-se que todos os pontos do igarapé do Quarenta se destacaram com niveis bem
elevados dos elementos Cd, Cr, Pb e Ba.

O elemento Ba se mostrou com nivel mais elevado no ponto QP1, como foi observado
na Tabela 11. Esse elemento pode estar presente em residuos plasticos, borrachas, sabes,
cosméticos, cimentos e eletrdnicos, como descritos na Tabela 2. O ponto QP1 esta localizado
proximo ao Polo Industrial de Manaus (PIM) e possui uma area bem povoada; esses fatores
podem influenciar para as presencas desses elementos toxicos, no ambiente aquético, ou seja,
as descargas dos esgotos e efluentes industriais podem contribuir massivamente para esses
niveis elevados.

Os elementos Cd e Pb também se destacaram no ponto QP1 com nivel mais elevado entre
todos os pontos analisados, no periodo hidrolégico de seca.

O segundo ponto mais contaminado do igarapé do Quarenta foi o ponto QP2. Nesse
ponto, além dos elementos Ba, Cd, Cr e Pb, também foi apresentado o elemento Sb. Esse
elemento pode estar ligado aos residuos plasticos e pneus, como descritos na Tabela 2.

As presencas desses elementos potencialmente toxicos, no ponto QP2, podem ser
oriundos das descargas dos esgotos domesticos e efluentes industriais, também. Pois, trata-se
de um ponto que esta localizado em uma area densamente povoada e proximo ao PIM.

Logo, os elementos Ba, Cd, Cr e Pb podem ser oriundos de residuos tecnolégicos, como

eletronicos ou plasticos.

% Periodo Hidroldgico de Cheia

Todos os resultados das analises de metais em STS no periodo hidrol6égico de cheia
estiveram acima o limite de detecgéo (LD) e de quantificacdo (LQ).

Segundo a Tabela 12, devido a influéncia hidroldgica do periodo de cheia, os metais Cr
e Pb se apresentaram com niveis um pouco menores em relacdo ao periodo hidroldgico de seca
para 0s pontos dos igarapé do Mindu e Quarenta.

No igarapé do Taruma, os pontos TP1 e TP3 se mostraram com mais elevacao dos niveis
de Cre Pb em STS, no periodo hidroldgico de cheia, como se observa na Tabela 12.
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Tabela 12 - Resultados das analises dos metais em STS no periodo hidrolégico de cheia

MINDU NOAA
MP1 MP2 MP3 LD LQ  TEL (mgkg") PEL (mgkg?)
Sh 0,695+0,286 <LD,069 <LD,269 0,00133 0,002 - -
cd 0,797+0,002 0,4130,001 <LD 0,00025  0,000125 0,596 3,53
Cr 16,490,024 0,001 0,0015 373 90
Pb 28,555+0,164 9,071+0,054 6,119+0,604 0,003 0,005 35 91,3
Ba 37,758+0,085  24,665+0,021  15,885+0,208 0,001 0,0012 - -
Se 2,754+0,182 0,975+0,048 1,837+0,131 0,0011  0,0015 - -
QUARENTA NOAA
QP1 QP2 QP3 LD LQ  TEL (mgkg") PEL (mgkg?)
Sh <LD <LD 7,606+0,483 0,00133 0,002 - -
cd 0,081:0,002 <LD 0,336+0,048 0,00025  0,000125 0,596 3,53
Cr 136,008+0,016 | 105,781+0,342 | 18,994+0,116 0,001 0,0015 373 90
Pb 42,709+0,117 5,351+2,294 0,839+0,077 0,003 0,005 35 91,3
Ba 86,085+0,034 3,939+0,196 25,41+1,193 0,001 0,0012 - -
Se 6,566+0,059 7,347+0,348 1,445+0,136 0,0011  0,0015 - -
TARUMA NOAA
TP1 TP2 TP3 LD LQ  TEL (mgkg') PEL (mgkg?)
Sh <LD <LD <LD 0,00133 0,002 - -
cd <LD 0,251%0,015 <LD 0,00025  0,000125 0,596 3,53
Cr 230,00+0,05 65,506+0,733 | 174,572+0,687 0,001 0,0015 373 90
Pb 189,466+0,121 | 54,284+0,401 | 64,861+0,472 0,003 0,005 35 91,3
Ba 39,251+0,314  45,647#0,213  35,605+0,095 0,001 0,0012 - -
Se 41,552+0,099 <LD <LD 0,0011  0,0015 - -
APA NOAA
APAI APA2 APA3 LD LQ  TEL(mgkgh) PEL (mgkg?)
Sh <LD <LD <LD 0,00133 0,002 - -
cd <LD 0,039+0,018 <LD 0,00025  0,000125 0,596 3,53
Cr 7,782+0,6 3,513+0,8 2,994+0,042 0,001 0,0015 373 90
Pb 0,761+0,1 2,2030,2 0,114+0,033 0,003 0,005 35 91,3
Ba <LD <LD <LD 0,001 0,0012 - -
Se 0,389+1,531 <LD 0,599+0,313 0,0011  0,0015 - -

Os niveis de Cr e Pb se destacam para quase todos 0s pontos, pois estdo acima do guia

TEL/NOAA e alguns pontos j& estdo bem acima da guia PEL/NOAA (maior impacto

ambiental).

O ponto APA 4, no Campus da UFAM, pode estar sofrendo alguma influéncia externa,

pois esta proximo a um conjunto residencial.
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O elemento Se se mostrou com maior nivel no ponto TP1 que é mais suscetivel a maiores
contaminantes, pois esta proximo a um lixao.

Os elementos Cd, Cr e Pb vem se destacando muito em varios ambientes desse trabalho,
Os igarapés do Mindu, Quarenta e Tarumd@ mostram-se com niveis acima da guia TEL,
ultrapassando o guia PEL. A decorréncia desses metais, segundo a diretiva RoHS, nesses
igarapes esta associada aos lixos eletronicos, baterias, tintas e plasticos que podem estar sendo

descartados de maneira irresponsavel.

5.1.4 Metais em Sedimentos

R/

¢+ Periodo Hidroldgico de Seca

Os resultados encontrados dos metais, nos sedimentos, tiveram concentragdes acima do
LQ, como se observam na Tabela 13, ou seja, todos os niveis desse elemento foram
quantificados devidamente.

O elemento Cd apresentou altos niveis, nos sedimentos de fundo, para os trés igarapés
desse estudo, estando acima do limite de maior impacto ambiental — PEL/NOAA.

Outro elemento que se destacou com nivel mais elevado foi o metal Ba. Esse elemento
esteve presente em todos os pontos. Mas, foi no ponto QP2 que esse elemento se mostrou com
0 maior nivel, se comparado a outros pontos desse estudo, no periodo hidroldgico de seca. Os

pontos TP1 e TP2 também se mostraram com nivel elevados para esse elemento.



Tabela 13 - Resultados das analises dos metais em sedimentos no periodo hidrolégico de seca

MINDU NOAA
mg kg'? MP1 MP2 MP3 LD LQ TEL (mgkg') PEL (mgkg?)
Sh <LD <LD <LD 01 05
Cd 3,800+£0,100 | 46,833+6,872 | 54,000+0,828 | 0,1 0,5 0,596 3,53
Cr 0,867+0,305 4,600+0,781  21,867+1,626 0,1 0,5 37,3 90
Pb 13,167+0,777  16,367+1,815 12,800+0,872 0,1 0,5 35 91,3
Ba 269,700+0,300 166,634+0,115 622,828+2,325 0,1 05
Se 11,867+0,961 13,800+2,921 18,733+0,451 0,1 0,5
QUARENTA NOAA
mg kg'* QP1 QP2 QP3 LD LQ TEL(mgkg') PEL (mgkg?)
Sh <LD <LD <LD 01 05
Cd 45,233+5,020 | 48,700+2,192 | 55,500+1,273 | 0,1 0,5 0,596 3,53
Cr 5,133+0,513  12,200+0,778 24,633+0,707 0,1 05 37,3 90
Pb 12,633+0,611 12,100+0,636 27,833+0,141 0,1 0,5 35 91,3
Ba 160,3+0,283  680,200+0,071 572,420,028 0,1 05
Se 13,9+1,249 12,100+0,707  11,933+0,283 0,1 0,5
TARUMA NOAA
mg kg TP1 TP2 TP3 LD LQ TEL(mgkg') PEL (mgkg?)
Sb <LD <LD <LD 01 05
Cd 51,733+0,919 | 3,233£1,379 43,7¢1,697 |01 05 0,596 3,53
Cr 0,517+0,071 2,940,001 15,3+0,566 0,1 05 37,3 90
Pb 17,1+0,707 13,833+0,152 15,3+0,566 0,1 05 35 91,3
Ba 627,678+0,542 628,044+1,752 264,857+1,223 0,1 0,5
Se 12,933+0,071  13,267+0,251 12,100+0,071 0,1 0,5
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No periodo hidrol6gico de seca, os igarapés do Taruma e Quarenta apresentaram maiores

niveis dos elementos potencialmente téxicos, destacando maiores niveis para 0s metais Pb e

Ba, além do Cd que esteve presente nos trés igarapés.

¢+ Periodo Hidrolégico de Cheia

Os pontos MP1, MP2, MP3, QP1, QP3, TP1 e TP3, no periodo hidroldgico de cheia,

mostraram-se com altos niveis do elemento Cd, acima da guia PEL/NOAA. O ponto QP2

apresentou altissimo nivel de Cr no sedimento, estando muito acima do guia PEL/NOAA. Essas

informacdes sdo observadas na Tabela 14.
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Tabela 14 - Resultados das analises dos metais em sedimentos no periodo hidrolégico de cheia

MINDU NOAA
mg kg'* MP1 MP2 MP3 LD LQ TEL(mgkg') PEL (mgkg?)
sb <LD <LD <LD 01 05 R _
Cd 54,767+0,045 | 44,450+7,350 | 44,450+7,350 01 05 0,596 3,53
Cr 10,867+0,929  2,500+0,400 2,500+0,400 01 05 37,3 90
Pb 15,367+0,750  17,550£0,650  17,550+0,650 01 05 35 91,3
Ba 242,200+0,045 544,500+0,500 544,500+0,500 01 05
Se 15,567+0,321  14,150+0,750  14,150+0,750 01 05 - -
QUARENTA NOAA
mg kg* QP1 QP2 QP3 LD LQ TEL(mgkg') PEL (mgkg?)
Sb <LD 1,297+0,001 <LD 01 05 - -
Cd 57,967+0,929 | 0,541+0,219 72,1+0,656 01 05 0,596 3,53
Cr 12,633+0,990 | 208,993+3,851 | 23,333+0,306 01 05 37,3 90
Pb 12,833+3,912  5,662+25,867  27,803+0,176 01 05 35 91,3
Ba 521,433+0,001 34,365+2,206 3083,167+0,971 01 05
Se 13,767+£0,001 14,471+3,929  16,733+0,950 01 05 - -
TARUMA NOAA
mg kg'* TP1 TP2 TP3 LD LQ TEL(mgkg') PEL (mgkg?)
sb <LD <LD <LD 01 05 R _
Cd <LD 01 05 0,596 3,53
Cr 10,200£0,212  1,933%0,001 3,750+0,247 01 05 37,3 90
Pb 17,300+0,001  12,467+0,001 12,740,354 01 05 35 91,3
Ba 407,1+0,001 784,140,001 158,8+0,354 01 05 - -
Se 16,267+0,001 11,4+0,005 16,733+0,707 01 05 - -
APA NOAA
mg kgt APA | APA 2 APA 3 APA4 LD LQ TEL(mgkg?!) PEL (mgkg?)
sb <LD <LD <LD <LD 01 05 _ _
cd <LD <LD <LD <LD 01 05 059 353
Cr 8,233+0,001  15,033+0,001 4,467+0,001 01 05 37,3 90
Pb <LD <LD <LD <LD 01 05 35 91,3
Ba <LD <LD <LD <LD 01 05 - -
se <LD <LD <LD <LD 01 05 i )

O elemento Cd tem estado presente em todos os compartimentos dos pontos dos igarapés

contaminados, mostrando-se com grande biodisponibilidade. Nos sedimentos, esse elemento

esteve presente em ambos os periodos hidrolégicos com nivel acima da guia PEL/NOAA.

Nos sedimentos dos 4 pontos APAS, apresentou-se 0 elemento Cr com 0s niveis abaixo

da guia TEL/NOAA — nivel de menor impacto. Embora o ponto APA 4 apresente nivel de Cr

abaixo da guia TEL/NOAA, deve-se manter um monitoramento constante para esse ponto, pois
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ja demonstra uma concentracdo que se aproxima do limite de menor impacto da guia
TEL/NOAA.

O elemento Ba apresentou uma concentracdo muito alta, quando comparado aos outros
pontos desse estudo, no ponto QP3. Embora a diretiva NOAA ndo apresente nenhum limite a
esse elemento, sabe-se que o mesmo pode trazer sérios riscos a saude humana, quando se

apresentado em altas concentrac@es, seqgundo ATSDR.

5.1.5 Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk

Foi utilizada a ferramenta estatistica de Shapiro-Wilk , com o nivel de significancia 0,05,
para identificar quais variaveis tiveram distribuicdo normal. Esse teste € unilateral direito, onde
a estatistica de teste devera provar se a hip6tese nula sera descartada ou ndo, comparando com
os valores criticos da estatistica W de Shapiro-Wilk Tabelado: Weaiculado > Wa., toma a hipotese
nula como verdadeira, distribuicdo normal; Weaiculado < Wa, toma a hipdtese alternativa
verdadeira, distribuicdo ndo-normal e descarta a hip6tese nula.

Todas as leituras e analises foram feitas em quadruplicatas.

% Periodo Hidroldgico de Seca

Os testes aplicados nas variaveis fisico-quimicas pH, TURB, COND e N apresentaram
uma estatistica de Teste menor que o valor critico Tabelado de Shapiro-Wilk (Wcaiculado < Wa)
e tiveram distribuicBes ndo-normais. As varidveis marcadas, na Tabela 15, com N-N

representam distribuicdes ndo-normais.
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Tabela 15 - Teste de Shapiro-Wilk com nivel de significancia de 0,05 para as Analises Fisico-quimicas do Periodo da Seca

MINDU QUARENTA TARUMA

MP1 MP2 MP3 QP1 QP2 QP3 TP1 TP2 TP3

pH N [N-N| N N N N N N N

TURB|NN| N N N N N N N N
COND N N N N N N N[NN|[N
TEMP N N N N N N N N N
oo N N N N N N N N N
DBOS N N N N N N N N N
DO N N N N N N N N N
STS N N N N N N N N N
N N N N N[NN[N NJ[NN|N

P N N N N N N N N N

N: Distribui¢do normal;
N-N: Distribui¢do ndo-normal.
Por apresentarem distribuicdo ndo normal, nos pontos MP1. MP2, QP2 e TP2, as
variaveis pH, COND e N foram analisadas pelo Teste de Wilcoxon.
Para os metais em &gua, sélidos totais suspensos e sedimentos, todos tiveram distribuicéo
normal, no periodo hidrolégico de seca, segundo a Tabela 16.



Tabela 16 - Teste de Shapiro-Wilk com nivel de significancia de 0,05 para as Analises de Metais

AGUA

MINDU

QUARENTA

TARUMA

MP1 MP2 MP3 QP1 QP2 QP3 TP1 TP2 TP3

ss 0 0 O N O O O 0 0
cd 0 N N N N O N N N
cc N N N N N N N N N
P N N N N N N N N N
Ba 0 N O N N N N N N
Se 0 0 0O O O O N N 0

SOLIDOS TOTAIS SUSPENSOS

MINDU QUARENTA TARUMA

MPL MP2 MP3 QPL QP2 QP3 TP1 TP2 TP3
sb N N N N N
cd N N N N N N N N
NN N N N N N N
P N N N N N N N N N
Ba N N N N N N N N
Se N N N N N N N
SEDIMENTOS
MINDU QUARENTA TARUMA
MPL MP2 MP3 QP1 QP2 QP3 TP1 TP2 TP3

sb
¢d N N N N N N N N N
C N N N N N N N N N
PP N N N N N N N N N
Ba. N N N N N N N N N
S N N N N N N N N N

N: Distribuicdo normal,

N-N, Distribui¢do ndo-normal

¢+ Periodo Hidrolégico de Cheia
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Os pontos MP1, QP1, QP2, QP3, TP1 e TP2 apresentaram as varidveis pH, COND,

TEMP, N e P com distribui¢do ndo-normal, como se verifica na Tabela 17.
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Tabela 17 - Teste de Shapiro-Wilk com nivel de significancia de 0,05 para as Analises Fisico-quimicas do Periodo
Hidroldgico de Cheia

MINDU QUARENTA TARUMA APA
MP1 MP2 MP3 QP1 QP2 QP3 TP1 TP2 TP3 APA1l APA2 APA3 APA4
pH N N N N N N [N-N|N-N| N N N N N
TURB N N N N N N N N N N N N N
COND N N N N N N N N N N N
TEMP N N N N N N N N N N N
oD N N N N N N N N N N N N N
DBO5 N N N N N N N N N N N N N
DQO N N N N N N N N N N N N N
SS N N N N N N N N N N N N N
N N N N N N |N-N| N N N
P N N N N [N-N| N |[N-N| N N

N: Distribui¢do normal;
N-N: Distribui¢do ndo-normal

O teste de Wilcoxon foi aplicado as variaveis que tiveram distribuicdo ndo-normal (N-
N) para substituir o teste T e, assim, tentar compara-las entre os periodos hidrolégicos: a
possivel influéncia do periodo hidrol6gico sobre os niveis.

Para as analises de metais em agua, STS e sedimentos, todos os elementos que

apresentaram algum nivel tiveram distribuicdo normal (N), conforme a Tabelas 18.
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Tabela 18 - Teste de Shapiro-Wilk com nivel de significancia de 0,05 para as Analises de Metais do periodo hidroldgico de
cheia

AGUA

MINDU

QUARENTA

TARUMA

APA

MP1 MP2 MP3 QP1 QP2 QP3 TP1 TP2 TP3 APA1l APA2 APA3 APA4

Sh
Cd N N N
Cr N N N N
Pb N N N
Ba N N N
Se
STS
MINDU QUARENTA TARUMA APA
MP1 MP2 MP3 QP1 QP2 QP3 TP1 TP2 TP3 APA1l APA2 APA3 APA4
Sb N - N - N N - - N - - - -
Cd N N N N N N N N N N N N N
cc N N N N N N N N N N N N N
Pbo N N N N N N N N N N N N N
Ba N N N N N N N N N N N N N
Se N N N N N N N - N N - N -
SEDIMENTOS
MINDU QUARENTA TARUMA APA
MP1 MP2 MP3 QP1 QP2 QP3 TP1 TP2 TP3 APA1l APA2 APA3 APA4
Sh
Cd N N N N N N
Cr N N N N N N N N N N N N N
Pb N N N N N N N N N
Ba N N N N N N N N N
Se N N N N N N N N N

N — Distribui¢cdo Normal.

5.1.6 Teste de Wilcoxon do Posto Sinalizado

O teste de Wilcoxon é baseado em distribui¢fes continuas simétricas; em que a média e

a mediana s&o iguais.

O objetivo de aplicar esse teste, em algumas das distribui¢ces das analises realizadas, €

descobrir, de fato, se o periodo hidrologico influenciou no aumento ou diminuigdo dos niveis

daquelas variaveis que tiveram distribuicdo ndo-normal, como foram observados as Tabelas 15

el7.

Os critérios aplicados para o teste foram:

« Método Sinalizado;



« Nivel de Signficancia: 0,05;

« NUmero total de amostras para cada variavel: 13;

« Utilizacdo da Tabela de Teste de Valores Criticos de Wilcoxon do Posto Sinalizado.
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 Se a Hipotese Alternativa (H1) for verdadeira, as médias dos periodos hidrologicos da

seca e cheia sdo diferentes, em que o valor observado da estatistica de teste ¢ W<

WO0,05

ApOs esses critérios, foram ordenadas as leituras e analises em ordem crescente e

identificados seus sinais. Os sinais variam de -1 a +1. A soma dos produtos das ordens pelos

seus respectivos sinais positivos gerou os valores da soma dos POSITIVOS (W) e a soma dos

produtos das ordens pelos sinais negativos geraram a soma dos NEGATIVOS (W"). E, assim,

gerou-se 0 vetor W=minimo(W*;W") e, em seguida, encontrou-se o valor minimo para

comparar com Wo 05=13 (valor Tabelado). Entéo, os resultados encontrados foram dispostos na

Tabela 19.

Tabela 19 - Resultados dos Testes de Wilcoxon com nivel de significancia 0,05 para uma distribui¢éo bicaudal

PARAMETRO  W=MIN(W"W) W HIPOTESE
MP1  TURBIDEZ W=MIN(42;34) 34 Ho
MP1 COND ELETRICA W=MIN(32;40) 32 Ho
MP2 pH W=MIN(50;26) 26 Ho
P2 COND W=MIN(25;47) 25 Ho
QP1 TEMP W=MIN(34;36) 34 Ho
QP2 TEMP W=MIN(44;29) 29 Ho
QP2 NITROGENIO  W=MIN(0;12) 0 H,
QP3  NITROGENIO  W=MIN(37;38) 37 Ho
TP1 pH W=MIN(28;40) 28 Ho
TP1 P W=MIN(38;33) 33 Ho
P2 pH W=MIN(30;41) 30 Ho
TP2  NITROGENIO  W=MIN(31,30) 30 H,
QP2 p W=MIN(31;41) 31 Ho

Em todos os parametros testados, o nitrogénio dos pontos QP2 e TP2 apresentaram

diferencas entre as médias, pois, entre os dois periodos hidrologico, apenas no periodo de cheia

foi observado.

Os demais parametros apresentaram médias entre seca e cheia iguais, ndo havendo

diferencas entre elas: a hipotese nula (Ho) néo foi rejeitada para essas variaveis.
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5.1.7 Inferéncia na Diferenca de Médias de Duas Distribuicdes Normais com Variancias

Desconhecidas (Teste T combinado) para os Periodos Hidrologicos de Seca e Cheia

As varidveis que tiveram distribuicdo normal foram confrontadas entre si, sob a
influéncia dos respectivos periodos hidrolégicos — seca e cheia, com o nivel de significancia
de 0,05, de maneira a inferir as possiveis alteracGes causadas pela variagdo de chuvas. A
descricdo para aceitacdo da hipotese nula foi se as médias da seca e cheia sdo iguais e suas
variancias desconhecidas sejam iguais (Ho : tseca= Hcheia€ 012 = 0,7): as estatisticas de teste foram
testadas em distribuicGes bicaudais, em que o nivel de significancia é tomado por 0,05/2. Os
critérios para rejeitar a hipotese nula foram provar que a estatistica de teste (to) € maior ou
menor do que os valores criticos encontrados pela Tabela de T-studant (t,): to > ta2 € to <- ty2;
dessa forma, se a hipotese alternativa for verdadeira, ha alteracdo nas médias pelas mudangas
dos periodos hidroldgicos. Sabe-se que, na cheia, 0 volume e a vazao das aguas se alteram,
podendo carregar mais contaminantes para outros locais. E, na seca, podem-se aumentar 0s

niveis dos contaminantes pelo baixo volume das dguas, mais concentrados.

5.1.7.1 Teste T para as variaveis fisico-quimicas

Na Tabela 20, apresentam-se os resultados das proposicOes aplicadas para as médias das
varidveis fisico-quimicas que rejeitaram a hipotese nula. Essas médias provaram suas
diferencas pela mudanca do periodo hidrolégico, assim, aceitando a hip6tese alternativa (Ha):
0s aumentos dos niveis ocorreram em um dos periodos hidrolégicos. Os resultados que tiveram
a hipotese nula (Ho) como verdadeira, ou seja, as médias entre os periodos hidrologicos se

equivaleram, apresentaram MS=MC.
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Tabela 20 - Resultados da proposi¢do do teste T combinado pontualmente com nivel de significancia de 0,05 para analises
fisico-quimicas

MINDU QUARENTA TARUMA
MP1 MP2 MP3 QP1 QP2 QP3 TP1 TP2 TP3
pH CHEIA CHEIA CHEIA]|CHEIA CHEIA SECA - - SECA
TURB - MS=MC SECA | SECA SECA SECA | SECA SECA SECA
COND - CHEIA CHEIA] SECA CHEIA SECA | SECA - SECA
TEMP SECA SECA CHEIA - - CHEIA | SECA MS=MC MS=MC-

OD CHEIA SECA SECA |CHEIA CHEIA MS=MC | SECA CHEIA CHEIA
DBO5 CHEIA SECA SECA |CHEIA CHEIA MS=MC-| SECA CHEIA CHEIA
DQO SECA CHEIA CHEIA|CHEIA CHEIA SECA | SECA SECA  CHEIA
STS SECA SECA CHEIA|CHEIA CHEIA MS=MC-| SECA CHEIA CHEIA

N - SECA CHEIA| CHEIA - - CHEIA - CHEIA
P SECA SECA SECA | SECA - SECA | SECA SECA SECA

MS=MC - as médias dos periodos hidroldgicos se equivalem

Observa-se que, no periodo hidroldgico de seca, as variadveis fisico-quimicas TEMP,
DQO, STS e P tiveram maiores niveis nos pontos MP1, MP2, QP3, TP1 e TP2.

No periodo hidrol6gico de cheia, os pontos MP3, QP1, QP2 e TP3 apresentaram maiores
niveis nas variaveis pH, OD, DBOs, DQO, STS e N. Com excec¢do do ponto TP3, 0s demais
pontos possuem uma grande presenca antropica nas proximidades, lancando muito esgoto
doméstico e industrial. Na proximidade do ponto TP3, existem alguns flutuantes, estaleiros e
marinas que podem contribuir com as descargas de esgoto doméstico e com a insercdo de
contaminantes no ambiente. Esse ponto também pode receber contaminantes de outros locais
mais antropizados do Tarum4, que sdo drenados com maior frequéncia no periodo hidrolégico
de cheia.

Ao considerar as médias ponderadas de todos os pontos dos Igarapés do Mindu (MP1,
MP2 e MP3), do Quarenta (QP1, QP2 e QP3) e do Tarumé (TP1, TP2 e TP3), de modo geral,
aplicando o teste T combinado, observou-se que as maiores varia¢fes fisico-quimicas
ocorreram no periodo hidroldgico de cheia, em todos os igarapés, como se observam na Tabela
21.
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Tabela 21 — Resultados da proposicao do teste T combinado, de modo geral, com nivel de significancia de 0,05 para as
analises fisico-quimicas

MINDU | QUARENTA | TARUMA

pH CHEIA CHEIA CHEIA
TURB SECA SECA SECA
COND MS=MC SECA MS=MC
TEMP CHEIA CHEIA MS=MC
oD SECA MS=MC MS=MC
DBO5 SECA MS=MC CHEIA
DQO CHEIA CHEIA MS=MC
STS SECA CHEIA CHEIA
N CHEIA MS=MC CHEIA

P SECA MS=MC SECA
MS=MC - as médias dos periodos hidrolégicos se equivalem

No igarapé do Mindu, os altos niveis fisico-quimicos ocorreram em ambos 0s periodos
hidroldgico. Mas &, no periodo hidrologico de seca, que se mostram 0s niveis mais elevados
para as varidveis turbidez (TURB), STS e P; a variavel OD apresentou-se, em pontos como
MP1 e MP3, nivel muito baixo, devido ao alto consumo por metais e microrganismos presentes
nesses locais. Enquanto isso, 0 DBOs apresentou um grande consumo de oxigénio no periodo
de 5 dias, provando, assim, a grande acdo de microrganismos no consumo do oxigénio
dissolvido. As varidveis pH, TEMP, DQO e N tiveram maiores niveis no periodo hidrolégico
de cheia porque a drenagem das &guas carrega muitos contaminantes do esgoto domeéstico, que
desaguam diretamente no igarapé. A maior parte desses contaminantes é composta por sabdes;
e, assim, elevam-se o pH e a quantidade de matéria organica no ambiente.

No igarapé do Quarenta, os maiores niveis fisico-quimicos foram no periodo hidrolégico
de cheia. N&o obstante, no igarapé do Quarenta, as variaveis OD, DBOs, N e P apresentam
niveis fora do permitido pela Resolucdo 357/2005-CONAMA, em ambos 0s periodos
hidroldgicos, caracterizando um ambiente bastante contaminado.

No igarapé do Taruma, assim como no Quarenta, mostrou-se com maiores niveis no
periodo hidroldgico de cheia. As variaveis pH, DBOs, STS e N tiveram seus niveis fora do
limite permitido pela Resolucdo 357/2005 - CONAMA: o fluxo das 4guas aumenta, carregando
0s contaminantes com maior intensidade através de sua extensdo. As variaveis COND, TEMP,
OD e DQO néo sofreram alteracbes com o aumento do volume das aguas, permanecendo
equivalentes nos dois periodos hidrologicos.
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E, também, nos igarapés do Quarenta e Taruma que a maioria das variaveis fisico-
quimicas se mantém inalterada entre ambos os periodos hidrologicos (MS=MC), conforme se

observam na Tabela 21.

5.1.7.2 Teste T para as andlises dos elementos toxicos

Na Tabela 22, observa-se que estdo dispostos os pontos dos trés igarapés, relacionando-
0S com 0s respectivos resultados do teste T combinado dos elementos potencialmente tdxicos
(EPT) em &gua. Os resultados SECA, CHEIA e MS=MC estdo em negrito, indicando os pontos
que apresentaram maiores niveis dos EPTs, entre ambos os periodos hidrolégicos.

No periodo hidrologico de seca, os igarapés do Mindu e do Taruma apresentaram maiores
niveis dos elementos potencialmente tdéxicos em agua.

Porém, no igarapé do Quarenta, os niveis dos EPTs em &gua foram maiores em ambos

0s periodos hidrolégicos.

Tabela 22 - Resultados da proposicéo do teste T combinado pontualmente para metais em agua nos igarapés

MINDU QUARENTA TARUMA

MP1 MP2 MP3 QP1 QP2 QP3 TP1 TP2 TP3

Sb
Cd - MS=MC MS=MC | CHEIA CHEIA - CHEIA CHEIA SECA
Cr MS=MC SECA  SECA | SECA SECA CHEIA|CHEIA SECA CHEIA
Pb CHEIA SECA  SECA |[CHEIA CHEIA SECA | SECA CHEIA CHEIA
Ba - SECA - CHEIA SECA SECA | SECA SECA

Se - - - - - - ‘ SECA SECA

MS=MC - as médias dos periodos hidrolégicos se equivalem

Todos os pontos do Mindu (MP1, MP2 e MP3), Quarenta (QP1, QP2 e QP3) e Taruma
(TP1, TP2 e TP3) tiveram suas varidveis submetidas as médias ponderadas para serem
aplicadas ao teste T combinado. Assim, foram obtidos os resultados gerais das concentracdes
desses elementos encontrados nos igarapés do Mindu, Quarenta e Taruma, caracterizando de

maneira geral e ndo pontual, conforme a Tabela 23.
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Tabela 23 - Teste T combinado para as analises de metais em agua nos igarapés

MINDU | QUARENTA | TARUMA

Sh
Cd - CHEIA CHEIA
Cr SECA CHEIA CHEIA
Pb  SECA CHEIA SECA
Ba SECA CHEIA SECA

Se - - SECA
MS=MC - as médias dos periodos hidrolégicos se equivalem

Segundo se verificam na Tabela 23, o igarapé do Mindu apresentou 0s niveis mais
elevados dos metais Ba, Cr e Pb em &gua, entre os trés pontos desse estudo, no periodo
hidroldgico de seca. No igarapé do Quarenta, embora tenha apresentado niveis elevados em
ambos os periodos hidroldgicos — quando se compara entre 0s pontos, sua maior
predominancia, de maneira geral, foi no periodo hidrologico de cheia, sendo distribuidos entre
0s trés pontos desse trabalho. No igarapé do Tarumad, a predominancia estd no periodo
hidrol6gico de seca para os elementos Ba, Pb e Se; e no periodo de cheia, os elementos Cd e
Cr se mostraram mais elevados seus niveis, de modo geral.

Observou-se que, no igarapé do Taruma, os maiores niveis dos metais Cr e Pb em agua
foram no periodo hidrolégico de seca; enquanto que o metal Cd foi no de cheia.

Na Tabela 24, os elementos presentes nos STS se mostraram com maiores niveis no

periodo hidrolégico de seca.

Tabela 24 - Variacéo Pontual para os metais nos STS

MINDU QUARENTA TARUMA

MP1 MP2 MP3 QP1 QP2 QP3 TP1 TP2 TP3

Sb  SECA - SECA - SECA CHEIA - - SECA
Cd SECA MS=MC SECA | SECA SECA SECA | SECA SECA SECA
Cr SECA MS=MC SECA |CHEIA SECA SECA |CHEIA CHEIA CHEIA
Pb SECA MS=MC SECA | SECA SECA SECA |CHEIA SECA SECA
Ba SECA MS=MC CHEIA| SECA SECA SECA | SECA SECA SECA

Se CHEIA CHEIA CHEIA|CHEIA CHEIA CHEIA | CHEIA - SECA

Os elementos Cd, Pb e Ba, unanimemente em todos 0s pontos dos igarapés, apresentaram
niveis elevados no periodo hidrologico de seca; enquanto que o elemento Se em STS se

mostrou com maior nivel no periodo hidrolégico de cheia.
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O elemento Cr em STS se mostrou presente em ambos os periodos hidrologicos,

considerando todos os pontos da Tabela 24; sendo que os pontos do igarapé do Taruma tiveram

maiores niveis no periodo hidroldgico de cheia, como séo observados.

Na Tabela 25, considerando as médias ponderadas, observa-se que os maiores niveis dos

elementos em STS ocorreram no periodo hidroldgico de seca. Verifica-se apenas que o

elemento Se se apesentou com o maior nivel no periodo hidroldgico de cheia, nos trés igarapés.

Tabela 25 - Teste T combinado para as analises de metais em STS nos igarapés

MINDU | QUARENTA | TARUMA
Sb  SECA CHEIA SECA
Cd SECA SECA SECA
Cr SECA SECA CHEIA
Pb  SECA SECA SECA
Ba MS=MC SECA SECA
Se CHEIA CHEIA CHEIA

MS=MC - as médias dos periodos hidroldgicos se equivalem

Nota-se que o elemento Sb também esteve presente nos trés igarapés; mas €, no igarapé

do Mindu, que esse elemento se mostrou em ambos os periodos hidroldgicos.

Na Tabela 26, observa-se que €, no periodo hidroldgico de cheia, que se apresentaram 0s

maiores niveis dos elementos potencialmente toxicos.

Tabela 26 - Teste T combinado para as analises de metais em sedimentos nos igarapés

MINDU QUARENTA TARUMA
MP1 MP2 MP3 QP1 QP2 QP3 TP1 TP2 TP3

Sh

Cd CHEIA MS=MC MS=MC | MS=MC MS=MC CHEIA | MS=MC SECA CHEIA
Cr CHEIA CHEIA SECA | CHEIA SECA MS=MC| CHEIA MS=MC SECA
Pb  CHEIA MS=MC CHEIA | MS=MC MS=MC MS=MC | MS=MC SECA SECA
Ba MS=MC MS=MC SECA | CHEIA SECA CHEIA | SECA CHEIA SECA
Se CHEIA MS=MC SECA | MS=MC CHEIA CHEIA | CHEIA SECA CHEIA

MS=MC - as médias dos periodos hidroldgicos se equivalem

O elemento Cd em sedimentos esteve presente em ambos 0s periodos hidroldgicos, nos

pontos dos igarapes do Mindu, Quarenta e Taruma, com niveis elevados, estando acima da guia

PEL/NOAA (nivel de maior impacto ambiental).

O metal Pb também se mostrou em ambos os periodos hidroldgicos, nos trés igarapés,

mas seu nivel foi abaixo da guia TEL/NOAA (nivel de menor impacto ambiental).
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Nota-se, na Tabela 27, que os niveis do elementos potencialmente toxicos ( Cd, Cr e Pb)
nos igarapés do Quarenta e Taruma estdo presentes nos dois periodos hidrologicos nos
sedimentos de fundo, mantendo-se persistente nesses locais. Enquanto isso, os elementos Ba e
Se apresentaram 0s niveis mais elevados no periodo hidrolégico de cheia: os pontos do igarapé
do Quarenta tiveram as maiores concentracdes de Ba e Se, em sedimentos. E, no ponto QP3,
que se observa a concentracdo de Ba em sedimentos mais elevada entre todos os pontos -3083

mg kg, conforme a Tabela dos metais em sedimentos (Tabela 14).

Tabela 27 - Teste T Combinado para as analises de metais em sedimentos

MINDU | QUARENTA | TARUMA

Sh
Cd MS=MC MS=MC MS=MC
Cr SECA MS=MC MS=MC
Pb MS=MC MS=MC MS=MC
Ba SECA CHEIA CHEIA

Se MS=MC| CHEIA CHEIA
MS=MC - as médias dos periodos hidrolégicos se equivalem

Isso mostra que esses metais sdo persistentes nesse compartimento em todos 0s pontos,

sendo o elemento Cd de maior relevancia, pois estd muito acima da guia PEL/NOAA.

5.1.8 Inferéncia na Diferenca de Médias de Duas DistribuicGes Normais com Variancias

Desconhecidas (Teste T combinado) para o ponto TP3 (Taruma-Agu) e APAS

O ponto TP3 (Praia Dourada) é o ponto com caracteristicas visuais mais proximas aos
pontos APAS do Campus da UFAM. Por isso, houve a necessidade de testa-lo, de fato, para
conhecer até que nivel essas caracteristicas podem ser similares ou nao.

Aplicou-se o teste T combinado entre o ponto TP3 com o0s 4 pontos APAs.
Primeiramente, o teste T foi aplicado as analises fisico-quimicas realizadas em amostras
coletadas no periodo de cheia.

No teste T, a hipotese nula (Ho) é verdadeira quando a estatistica de teste for menor que
o0 valor critico Tabelado na Tabela de T-studante, com o nivel de significancia de 0,05, numa
distribuicéo bicaudal. A proposi¢éo para a hipdtese nula sdo as médias das variaveis do ponto
TP3 e 0s pontos APAS sejam equivalentes (UTP3 = HAPA).

Por outro lado, a hipotese alternativa (H1) é verdadeira quando a estatistica de teste for

maior do que o valor critico Tabelado, com nivel de significancia de 0,05 e distribui¢cdo normal
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bicaudal, rejeitando-se a hipdtese nula (Ho): nesse caso, as médias sdo diferentes (uTP3 #
HAPA).

As variaveis TURB, TEMP e DQO do ponto TP3 apresentaram maiores niveis diante das
mesmas variaveis dos pontos APAS. Isso indica a presenca de muita matéria organica oriunda
da vegetacdo nativa e da presenca antropica que, apesar de ainda ser pouca, mas ja contribui
para alterar as caracteristicas ambientais. Quando comparado com os pontos APA 1 e APA 3,
sobressaiu-se com o alto nivel de OD. Os pontos APA 1 e APA 3 podem sofrer alguma
influéncia externa, pois o primeiro ponto se localiza préximo a ETE sul; enquanto que o

segundo, estd proximo ao Conjunto Nova Republica, como s&o observados na Tabela 28.

Tabela 28 — Variacgdes entre os pontos TP3 e APAs

TP3vs APA1| TP3vs APA2 | TP3vs APA3 | TP3vs APA 4
pH - APA 2 TP3
TURB TP3 TP3 TP3 TP3
COND APA 1 - APA3 TP3
TEMP TP3 TP3 TP3 TP3
oD TP3 APA?2 TP3 APA 4
DBO5 APA1 APA 2 APA3 APA 4
DQO TP3 TP3 TP3 TP3
STS TP3 APA 2 APA3 APA 4

Quanto ao DBOs, todos os pontos APAs mostraram-se com 0s maiores niveis, provando
que o consumo de oxigénio dissolvido é baixo em todos os pontos. Isso acontece porque a
presenca de microrganismos e metais, em ambientes preservados, é muito baixa, levando a
pouco consumo de oxigénio dissolvido. A variavel COND (condutividade elétrica) mostrou-se
muito baixa nos pontos TP3 e APAs, apesar dos pontos APAS apresentarem mais elevados que
0 ponto TP3.

Quanto aos metais em agua, os pontos APA 1, APA 2, APA 4 e TP3 ndo apresentaram
resultados quantitativos, pois seus valores ficaram abaixo do limite de quantificacdo. Apenas
0 ponto APA 3 se mostrou com maior nivel do elemento Pb (0,0005 + 0,0001 mg L) em
relacdo ao ponto TP3; contudo, ficou abaixo do limite permitido pela Resolugdo 357/2005 —
CONAMA (0,05 mg L.

Quando se confrontaram os resultados dos STS dos APAs com TP3, verificou-se que 0s
pontos APA 2 e APA 4 se mostraram com nivel de Cd (0,04 e 1,85 mg kg™ ) maior que o ponto
TP3. O ponto APA 2 se mostra com nivel baixo se comparado ao guia TEL/NOAA (0,596 mg
kg™), nivel de menor impacto. Porém, o ponto APA 4 ja apresenta um nivel acima da guia
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TEL/NOAA, em que ha a necessidade de uma atencdo maior para esse local. O ponto APA 3
mostrou-se com nivel do elemento Se em STS maior que o ponto TP3, pois nédo foi detectado
esse elemento para o periodo de cheia, nesse ponto. Os resultados encontrados pelos teste T

estdo dispostos na Tabela 29.

Tabela 29 Variacdo Pontual entre os pontos TP3 e APAs para os metais em STS

TP3 vs. APA 1| TP3 vs. APA 2| TP3 vs. APA 3 | TP3 vs. APA 4
Sh
Cd - APA?2 - APA 4
Cr TP3 TP3 TP3 TP3
Pb TP3 TP3 TP3
Ba TP3 TP3 TP3
Se - - APA 3

Observa-se que as presencas dos metais toxicos nos STS como Ba, Cd, Cr e Pb, no ponto
TP3, indicam que o local esta sofrendo grande acdo antrOpica, embora se mostre com
caracteristicas de ambientes preservados, devido a vegetacdo e a presenca de animais silvestres
que la se encontram. O ponto TP3 apresentou a concentragdo de Cr (174,6 mg kg*) em STS
acima da guia PEL/NOAA (90 mg kg). Quando o metal Cr (VI) é reduzido em ambientes
com pH tendendo a alcalinidade, ndo traz nenhum risco a satude humana. Porém, o pH nesse
ponto do Taruma (pH = 4,86) € acido e possui nivel alto de oxigénio dissolvido (8,06 mg L),
ou seja, a presenca de 6xidos é muito baixa nos sedimentos de fundo. Quanto aos STS, esse
metal pode estar adsorvido nos particulados. Outro metal que apresentou nivel elevado, acima
da guia TEL/NOAA, foi o elemento Pb em STS no ponto TP3 (64,9 mg kg™?), podendo indicar
a possivel contaminacéo por residuos plasticos, eletrdnicos, alguns tipos de papéis ou tintas.

O teste T foi realizado nos resultados das anélises de metais em sedimentos e, mais um
vez, confrontaram-se os pontos APAs e TP3.

O ponto TP3 destacou-se sobre os pontos APAS nos sedimentos, pois apresento o metal
Cr com baixa concentracéo (3,75 mg kg?), estando abaixo da guia TEL/NOAA, conforme se

observa na Tabela 30.
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Tabela 30 - Variagao Pontual entre os pontos TP3 e APAs para 0os Metais em Sedimentos

TP3vs APA1| TP3vs APA2 | TP3vs APA 3 | TP3 vs APA 4

Sh
Cd
Cr TP3 - TP3
Pb
Ba

Se

Agora é possivel dizer que o ponto TP3, em nenhum momento, se assemelha aos pontos
APAs, pois ha muitos contaminantes toxicos como Ba, Cd, Cr e Pb presentes nesse ambiente,
principalmente nos STS.

A presenca dos metais toxicos nos STS é uma caracteristica observada, nesse trabalho,
nos pontos do Taruma, em ambos os periodos hidroldgicos.

5.1.9 Matriz de Correlacdo e Analises de Componentes Principais do Periodo de Seca

Todos os dados fisico-quimicos, metais (Cd, Cr e Pb) em agua, STS e sedimentos do
periodo hidrol6gico de seca foram reunidos para formar uma matriz de dados do periodo de
seca. Esses dados, primeiramente, sofreram transformacdo logaritmica, pois o periodo
hidroldgico de seca apresentou altissimos niveis e outras baixissimos em algumas variaveis.
Para geracdo dos graficos das PCs, essa mesma matriz foi autoescalonada, ou seja, os dados
foram centrando nas médias.

Calculou-se a matriz de correlacdo de Pearson para identificar e caracterizar as
similaridades nas PCs, como se observa na Tabela 31,

Em seguida, foram plotados os graficos de escores e pesos (Figura 17) para as analises
de componentes principais.

Para ndo gerar ambiguidade no entendimento da representacdo dos metais, em agua sera
representado apenas com o simbolo do elemento quimico, em STS e sedimentos, foram
atribuidos, no final de cada elemento quimico, as letras X e Y, identificando o seguinte:

o X para metais em STS: Metal_X;

« Y para metais em sedimentos: Metal Y.

Segundo se observam, na matriz de correlagdo do periodo hidrologico de seca (Tabela

31), o pH correlacionou-se positivamente com a turbidez (TURB), a condutividade elétrica
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(COND) e o metal Cd em agua. Essas variaveis se mostraram com linearidades dependentes
entre si ou proporc¢des equivalentes. A variavel turbidez (TURB), assim como pH, apresentou
correlacdes positivas com a COND e Cd em agua. Essas caracteristicas estdo presentes nos
pontos QP1, QP2 e MP3, como se verificam nos gréficos de escores e pesos (Figura 17). Nos
graficos de escores pesos, nas PC 1, verifica-se que os pontos MP1, QP1 e QP2 apresentaram
altos niveis de Cd, Cre Pb (Cd_X, Cr_XePb_X)nos STS e DQO. Esses elementos se mostram
com altissimas correlagdes entre si, como se pode observar na matriz de correlacdo do periodo
hidrolégico de seca. Os pontos QP1 e MP1 também apresentaram as mesmas caracteristicas
fisico-quimicas como pH e TURB, como séo observados nas PC 1 dos graficos de escores e
pesos do periodo de seca, na Figura 17. O ponto MP3 apresentou altos niveis de metais Cd, Cr
e Pb na &gua, estando acima do limite permitido pela Resolucdo 357/2005 - CONAMA. Logo,
o0s pontos MP1, MP3, QP1 e QP2 formaram o primeiro grupo.

O segundo grupo formado séo pelos os pontos MP2 e QP3 — conforme se observam na
PC 2, onde possuem os maiores niveis de Cd, Cr e Pb (Cd_Y, Cr_Y e Pb_Y) em sedimentos,
conforme se observam nos graficos de escores e pesos. Outra caracteristica importante é a
fisico-quimica, pois apresentam os maiores niveis de OD e DBOs do periodo hidroldgico de
seca. Essas variaveis possuem altissima correlacdo, como se verifica na matriz de correlagéo,
na Tabela 31.

Os pontos TP1, TP3 e TP2 apresentaram, como caracteristicas fisico-quimicas, niveis
elevados de OD e, em transito, a variavel DQO e os elementos Cd, Cr e Pb (Cd_X, Cr_X e
Pb_X) em STS, como se observam nas PC 2 e PC1 dos graficos de escores e pesos;

identificando, assim, a influéncia da presenca antrépica nesses lugares.
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pH TURB COND TEMP OD DBO5 DQO STS Cd Cr Pb Cd X Cr X PbX Cdy Cry Pby

oH 100 085 071 05 044 006 027 025 069 051 023 -002 023 015 022 024 -0,10
TURB 100 074 050 -047 -008 009 -015 068 016 -0,11 034 040 049 -002 008 -0,01
COND 100 040 -012 026 -011 021 041 -0,15 -048 -023 -005 -006 -0,08 -006 -0,01
TEMP 100 007 015 011 023 076 009 -002 -014 -008 005 027 062 059
oD 100 083 005 -001 -045 -048 -029 -050 -079 -049 048 015 0,69
DBOS 100 -023 006 -027 020 012 -052 -076 -043 068 016 052
Do 100 021 030 -049 037 022 001 016 -044 -043 053
STS 100 029 022 017 079 035 -077 000 -0,10 -0,03
cd 100 029 015 008 016 020 -015 019 025
or 100 088 004 030 005 026 038 -035
P 100 011 015 006 043 030 -0.21
cd x 100 070 097 -014 002 -024
o X 100 067 -026 003 -0,54
ob X 100 -007 015 -018
Cd__y 100 049 032
Cry 100 027
1,00

Pb_y
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5.1.10 Matriz de Correlacdo e Analises de Componentes Principais do Periodo de Cheia

Todos os dados aplicados para as analises quimiométricas foram autoescalonados e,
consequentemente, foram geradas a matriz de correlacdo de Pearson (Tabela 32) e os graficos
de escores e pesos, numa projecdo 1 X 3 (Figura 18).

Ao analisar a matriz de correlacdo de Pearson, observou-se que a variavel pH se
correlacionou positivamente com as varidveis TURB (turbidez), COND (condutividade
elétrica) e Pb_y (chumbo em sedimentos), ou seja, a propor¢do com que o pH aumentava a
turbidez e a condutividade elétrica também aumentavam. O metal Pb (Pb_Y) sofria deposicao
no sedimento de fundo nos pontos MP1, MP2, MP3, QP1, QP2 e QP3 (esse com maior nivel),
com essas caracteristicas fisico-quimicas, como se observam na Figura 18, graficos de escores
e pesos (PC 1). Devido a presenca de muitas particulas, como as que formam os STS, fez com
que a turbidez fosse mais elevada para esses pontos, colaborando também para o aumento da
condutividade elétrica. A alta condutividade elétrica, nesses locais, pode ter sido como
consequéncia de altos niveis de STS e as presencas dos metais Cd, Cr e Pb em &gua, tendo,
assim, correlacdes positivas, como destacadas na matriz de correlacdo. O ponto MP3 apesentou
maiores niveis de Pb e Cd em &gua, mostrando uma fortissima correlacdo positiva (0,99) entre
esses metais. Uma outra caracteristica para esses pontos sdo as altas temperaturas que tiveram
correlacdes positivas com seus respectivos STS, cadmio e chumbo em sedimentos (Cd_y e
Pb_y). O elemento Cd em sedimento (Cd_Y) teve correlacdes positivas com DQO e STS. Com
isso, 0s pontos MP1, MP2, MP3, QP1, QP2 e QP3 formaram o primeiro grupo do periodo
hidrolégico de cheia, como se observam no grafico de escores, na PC 3.

O segundo a ser formado foi pelos pontos TP1, TP2 e TP3, como séo verificados na PC
3, no gréafico de escores. Esses pontos tiveram como caracteristicas a maior presenca de metais
(Cd, Cr e Pb) em STS, segundo o grafico de pesos (PC 3). O elemento Pb em STS (Pb_X)
apresentou fortissima correlagdo com o metal Cr em STS (Cr_X), como sdo observados na
matriz de correlacdo (Tabela 32).

Os pontos APAS representam o terceiro grupo, como sao observados na PC 3, grafico de
escores. Ao verificar o grafico de pesos (PC 3), identificam-se que esses pontos se destacam
com os maiores niveis de OD e DBOs, onde essas variaveis se apresentam com maiores
correlagOes positivas, segundo a Tabela 32. Essas caracteristicas fisico-quimicas identificam

esses locais como mais preservados desse trabalho.
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pH TURB COND TEMP OD DBO5 DQO STS Cd Cr Pb CdX Cr X Pbh X Cdy Cry Pby
pH 100 056 06l 016 -030 -037 018 040 021 014 021 -015 020 027 045 -017 058
TURB 1,00 056 035 -039 -051 021 030 016 017 016 021 -005 001 041 -004 046
COND 1,00 069 -054 -059 050 068 056 053 056 -005 -018 -0,31 060 -012 0,60
TEMP 1,00 -042 -037 050 070 038 080 037 -013 -006 -026 072 003 0,77
oD 1,00 097 004 022 -042 -054 -043 030 -001 -0,10 -0,38 0,10 -0,46
DBOS 1,00 003 -029 -039 -047 -0,39 017 008 -0,05 -0,38 0,03 -042
DQO 1,00 022 028 005 028 -020 035 -0,10 065 -030 0,36
STS 1,00 010 053 009 007 -028 -025 059 027 061
cd 1,00 051 099 -017 -0,09 -0,14 013 -0,33 023
cr 1,00 051 -0,07 -022 -0,23 044 026 065
Ph 1,00 -0,17 -0,08 -0,14 013 -034 023
cd X 1,00 -033 -0,22 -0,17 0,63 -0,19
Cr_X 1,00 085 046 -0,34 0,39
Pb_X 1,00 027 -020 031
Cd__y 1,00 0,07 086
Cry 1,00 -0,02

1,00

Pb y
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5.1.11 Matriz de Correlacdo e Andlises de Componentes Principais das Analises de

Nitrogénio e Fosforo e Metais em STS.

As analises de Nitrogénio e Fosforo ocorreram nos dois periodos hidrolégicos do estudo,
nos lgarapés do Mindu, Quarenta e Tarum@, devido a grande presenca de contaminantes nesses
igarapeés.

Foram dispostos, em uma planilha, os resultados encontrados para nitrogénio e fosforo
referente ao periodo de seca para aplica-los juntamente com os resultados dos STS, mas
observou-se que a matriz de correlagéo ndo gerou correlagdes que envolvessem nitrogénio ou
fosforo. Novamente, gerou-se uma nova Tabela para o periodo de cheia e, entdo, verificou-se
que ocorreram correlacdes, como se observam na Tabela 33.

A turbidez (TURB) correlacionou-se positivamente com a condutividade elétrica
(COND) e nitrogénio (N), como se observa na matriz de correlacdo (Tabela 33). Essas
caracteristicas fisico-quimica sdo diretamente proporcionais e estao atribuidas aos pontos MP1,
MP e MP3, conforme se verifica nos graficos de escores e pesos na PC1. O elemento Cd em
sedimentos (Cd_Y) também é uma caracteristica desses pontos. O elemento Se (Se_y) em
sedimentos correlacionou-se positivamente com o metal Cd (Cd_y) em sedimentos. Essa
correlacdo esta presente na PC1 dos gréaficos de escores e pesos, em que se relaciona com 0s
pontos igarapé do Mindu.

O ponto QP3 apresentou alto nivel do elemento Ba em sedimentos (Ba_y). Nesse ponto
é observado que esse metal se correlaciona positivamente com o fosforo (P). Também se
destaca, nesse ponto, a presenca elevada do nivel de Cr (Cr_y) em sedimentos, segundo se
verifica nos graficos de escores e pesos (Figura 19), na PC 1.

Na PC 2, verifica-se que os pontos TP2 e QP1 possuem como caracteristica a presenca
elevada do metal Ba (Ba_X) em STS.

Os pontos TP1 e TP3 caracterizam-se com os maiores niveis dos elementos Cr e Pb
(Cr_X e Pb_X) em STS, como se observam na PC 2 (Tabela 33), nos graficos de escores e

pesos. O elemento Se apresenta-se com maior nivel no ponto TP1.



87

Tabela 33 - Matriz de Correlacdo das Analises de Nitrogénio e Fésforo com os Metais nos STS
do Periodo de Cheia

TURB_COND _STS N P _CdX Cr X PhX BaX SeX Cdy Cry Pby Bay Sey
TURs 100 069 039 072 -007 -008 -049 -027 005 -003 -011 018 034 033 -026
COND 100 069 060 012 -010 070 -071 042 -011 022 024 028 017 -0,05
STS 100 038 014 -018 -093 -079 -020 -075 010 022 024 015 -016

N 100 -040 041 036 -026 022 -012 02 -005 020 -012 007

p 100 -068 -010 -040 024 002 011 037 047 076 -005

cd X 100 014 001 -058 013 024 -032 010 -038 0,56
Cr:X 100 075 015 062 -004 -032 -040 -025 021
Pb_X 100 054 040 028 -024 -056 -043 -0,24
Ba X 1,00 -004 -016 031 -004 017 -048
Se X 100 028 021 005 -003 037
Cdy 100 062 034 -018 074

cry 100 050 022 033
Pb_y 100 076 036

Bay 1,00 -0,11

Se y 1,00

Os pontos do igarapé do Mindu e QP3 tem como caracteristicas gerais maiores niveis de

STS e turbidez (TURB), como se observa na PC1 do gréafico de pesos; em contra partida, 0s

pontos do igarapé do Taruma possuem menores niveis.
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Figura 19 - Gréficos das Projecdes das Componentes Principais dos metais nos STS — PC (1 x 2)
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5.1.12 ANALISES DE CLUSTER

¢+ Periodo hidroldgico de seca

Para facilitar o entendimento das a¢bes tomadas quimiometricamente sobre os dados,
aplicou-se a ferramenta de andlises de Agrupamentos por Métodos Hierarquicos (HCA), de
maneira a reduzir o dimensionamento dos dados e encontrar as similaridades entre eles. Os
critérios utilizados foram:

1.0 célculo de distancia entre os pontos aplicados foi MANHATTAN;
2.0 método de agrupamento aplicado foi o Método da Média Ponderada que € baseada na
soma das distancias entre os pontos multiplicados pelos seus respectivos pesos.

Para o periodo de seca, foi construido o dendrograma, conforme a Figura 20, para
descrever as similaridades existentes entre os pontos e os grupos formados.

O primeiro grupo teve os pontos QP1 (Comunidade da Sharp) e QP2 (Ponte Manaus
2000) com a menor distancia de ligacdo entre os pontos. Isso indica que esses pontos
apresentaram caracteristicas ambientais muito proximas, no periodo de seca. Essas
caracteristicas sdo altos niveis de pH, condutividade elétrica e temperatura; quanto aos
elementos potencialmente tdxicos, destacam-se com os maiores niveis de Cd, Cr e Pb em STS.
Os pontos QP1 e QP2 sdo pontos que podem receber contaminantes ndo somente do esgoto
domeéstico mas também de efluentes industriais, pois ha muitas indUstrias proximas a esses
locais.

O segundo grupo apresentou os pontos TP1 (Ponte do Taruma) e TP2 (Cachoeira das
Almas) com a segunda maior similaridade entre os pontos. Esses locais mostraram 0s maiores
niveis de oxigénio dissolvido, menor nivel de pH e condutividade elétrica; em contra partida,

também apresentaram altos niveis de Cd, Cr e Pb em STS.
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Figura 20 - Dendrograma do Periodo Hidroldgico de Seca
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Esses pontos confirmaram suas aproximacoes, através de suas caracteristicas fisico-
quimicas e metais em agua, STS e sedimentos, ocorridas nos graficos de pesos e escores das

PC 1 X PC 2 do periodo hidrolégico de seca, na Figura 17.

¢+ Periodo Hidroldgico de cheia

No periodo hidroldgico de cheia, observou-se que alguns pontos do estudo tiveram
maiores similaridades por apresentarem caracteristicas fisico-quimicas, metais em STS e
sedimentos muito peculiares. Na Figura 21, foi construido o dendrograma referente a todos 0s
pontos desse estudo, como € o caso dos pontos APAs que foram inclusos. O que se notou é que
0s pontos APA 1 e APA 3 tiveram a maior similaridade, pois a distancia de ligacdo entre eles
foi menor. Em seguida, Os pontos APA 2 e APA 4 tiveram a segunda menor distancia de
ligacdo. Logo, os pontos APAs apresentaram similaridades em as suas caracteristicas
ambientais, como as maiores concentracdes de oxigénio dissolvido e baixo consumo de
demanda bioquimica de oxigénio.

Os pontos QP1 e QP2 também tiveram suas similaridades, pois apresentaram maiores
niveis de STS, pH, condutividade elétrica (COND) e metais (Cd e Pb) em sedimentos,

formando o terceiro grupo com maiores similares e distancias de ligacGes entre si.



91

Os pontos TP2 e TP3 tiveram a quarta maior distancia de ligagdo entre si, pois se

assemelharam devido aos niveis altos dos metais Cr e Pb em STS (Cr_x e Pb_x), mostrando-

se acima da guia PEL/NOAA, nivel de maior impacto ambiental.

A quinta maior distancia de ligagdo mostra os pontos MP3 e QP3 com suas similaridades

fisico-quimicas, como altos niveis de pH, turbidez, condutividade elétrica, temperatura e STS;

guanto ao metais toxicos, destacam-se os elementos Cd e Pb em agua. O ponto MP3 apesentou

maiores niveis desses metais em agua, estando acima dos limites permitidos pela Resolugéo
357/2005- CONAMA.

MP1
MP2
QP1
QP2
TP1
™2
™3
APA 1
APA 3
APA 2
APA 4
MP3
QP3

Figura 21 - Dendrograma do Periodo Hidroldgico o de Cheia

Dendrograma de arvores para 13 v ariav eis
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O dendrograma do periodo hidrolégico de cheia confirmou com os resultados obtidos

pelas analises de componente principal (PC1 X PC 3). Ou seja, os grupos formados pelos

pontos foram:

« MP1, MP2,MP3, QP1,QP2 e QP3 (primeiro grupo nas PCs de escores);
e TP3, TP2 e TP1 (segundo grupo nas PCs de escores);
o APA1L, APA3, APA2 e APA4 (terceiro grupo nas PCs de escores);
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5.1.13 Coeficiente de Variagdo

As dispersdes ocorridas no periodo hidrologico de seca para as analises de metais em
agua sdo mostradas na Tabela 34. Segundo PIMENTEL-GOMES (1985), os coeficientes de
variagdo que se apresentam com valores entre 20 a 30% compreendem dispersdes altas.
Enquanto que os coeficientes que se mostrarem acima de 30% podem ser considerados de
altissimas variacgoes.

Observa-se que todas as médias das concentragfes dos elementos, nos trés igarapés
contaminados, tiveram os coeficientes de variacdo muito elevados, apresentando-se com
altissimas dispersGes dos dados nos igarapés do estudo. Essas dispersdes ocorrem porque
existem locais com maiores atividades antrépicas em relagdo a outros pontos. A influéncia
hidroldgica sobre o volume das 4guas também atua, juntamente com a agdo antropica, levando
a uma razdo entre o desvio padréo e a média aritmética de cada concentracdo do metal medido
mais elevada — isso pode caracterizar os ambientes que sofrem pela agdo antropica
pontualmente.

No periodo de seca, os igarapés do Quarenta e Taruma apresentaram niveis em agua de
Pb e Ba, respectivamente, mais uniformes entre seus pontos, como se observam na Tabela 34.
Os pontos do igarapé do Mindu tiveram altas dispersdes, pois se verificou que o ponto MP3 se
mostrou com maiores niveis de metais Cd, Cr e Pb em agua, em relacdo aos pontos MP1 e
MP2, elevando, assim, as razdes entre os desvios padrGes e as médias aritméticas das
concentracfes medidas, nos trés pontos em cada igarape.

Tabela 34 - Disperséo dos Niveis dos Metais em Agua do Periodo Hidrolégico de Seca

MINDU QUARENTA TARUMA

METAIS (mg L) MEDIA CV MEDIA CV MEDIA CV

Ba 002 300 17,6 173 0,02 29,112
Cd 0,02 172

Cr 020 173 0,002 107 - -
Pb 106 173 0,004 0,009 120,285
Sb - - - 173 - -

Se - - - 173 0,001 86,603

No igarapé do Quarenta, o ponto QP1 se destacou com maior nivel do elemento Ba na
agua, principalmente, no periodo hidrolégico de cheia (56,40 mgL™). Esse ponto pode ter

influéncia de efluentes industriais, pois se localiza no PIM, além da presenca de diferentes
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residuos domésticos, como plasticos e eletroeletrénicos, entre outros. Os demais pontos do
igarape do Quarenta também se mostram com niveis do metal Ba, mas com concentragdes
menores como QP2 (0,04 mgL™) e QP3 (0,02 mgL™), na 4gua. Logo, a razéo do desvio padréo
pela média aritmética aumenta, entre os trés pontos ao longo deste igarapé. Também, pode-se
dizer que os igarapes do Quarenta e Taruma mostraram os elementos Pb e Ba em 4gua com
distribuicdo mais uniforme entre os trés pontos.

Na Tabela 35, apesar dos coeficientes de variacdo serem elevados por causa dos
diferentes niveis dos metais pelas acdo antrdpica e influéncia hidroldgica, €, no igarapé do
Mindu, que os elementos Cd, Cr e Pb se mostraram com niveis mais elevados: o ponto MP3
destacou-se em relacdo aos demais pontos com as presencas desses elementos. Por isso,
observa-se uma alta dispersdo que pode estar mais concentrada no ponto MP3 cuja agua se
mostrou com niveis altos desses contaminantes, confirmado pelo alto nivel de condutividade
elétrica (421,65 uS mL™), visto na Tabela 8.

Tabela 35- Dispersdo dos Niveis dos Metais em Agua do Periodo Hidroldgico de Cheia

MINDU QUARENTA TARUMA APA

METAIS (mg L) MEDIA CV MEDIA CV MEDIA CV MEDIA CV

Ba 001 750 188 173

Cd 002 171

Cr 008 172 0412 172

Pb 030 171 001 77,7 0,006 554 0,004 68,4

Sh
Se

Na Tabela 36, apresentam-se as raz0es entre 0s desvios padrdes e as médias tomadas
pelos pontos dos trés igarapés, no periodo de seca para os STS. Observa-se que os coeficientes
de variacdo sdo altos para todos os elementos dos trés igarapés. Sequndo PIMENTEL-GOMES
(1985), coeficientes de variacdo acima de 30 % possuem altissimas dispersdes. Mas €, no
periodo hidroldgico de seca, que os elementos em STS apresentaram maiores niveis no igarapé
do Quarenta. O ponto QP1 destacou-se por apresentar niveis elevados de Ba, Cd e Pb em STS
(2442, 47; 3,41; 376,72 mg kg™); enquanto que o ponto QP3 apresentou 0s menores niveis do
igarapé do Quarenta (469,23; 1,23; 141,77 mg kg™?), respectivamente. Por isso, observa-se na

Tabela 36 uma alta dispersdo entre 0s pontos nos trés igarapés.
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Tabela 36 Dispersao dos niveis dos metais em sélidos totais suspensos do periodo hidrolégico de seca

TAURMA QUARENTA MINDU
METAIS (mg Kg?) MEDIA CV_ MEDIA CV _ MEDIA CV
Ba 654,637 67,387 1193184 91055 42,874 61,785
cd 2023 47,685 2351 46564 1,749 85695
cr 61,721 34041 120,967 120,681 111,995 83,200
Pb 124142 70,606 248533 47,855 141805 91,629
Sb 16,247 173205 1,189 173205 2154 99,069
Se 2,160 173,205 0,000 0,040 173,205

Na Tabela 37, observa-se que, no igarapé do Taruma, o elemento Ba em STS no periodo

de cheia se mostrou com desvio padrdo médio quase uniforme entre os trés pontos. 1sso pode

indicar que o elemento Ba em STS nos pontos desse estudo, no igarapé do Taruma, se encontra

com concentracfes bem proximas entre si, quase uniforme entre os pontos, tendendo a uma

distribuicdo normal com uma concentragio média de 40,17 mg kg™

Tabela 37- Dispersédo dos niveis dos metais em sélidos totais suspensos do periodo hidrolégico de cheia

TAURMA QUARENTA MINDU APA
METAIS (mng Kg) MEDIA CV  MEDIA CV  MEDIA CV  MEDIA CcVv
Ba 40,168 | 12,655 | 38,478 110,721 26,103 94,491
Cd 0,084 173,205 0,139 125981 0,403 98,856 0,47243 194,47987
Cr 156,693 53,412 86,927 69,878 35782 46,695 6,58616 64,23480
Pb 102,870 73,083 16,300 140,998 14,582 83,603
Sb 2535 173,205 0,232 173,205
Se 13,851 173,205 5119 62,626 1,855 47,952 0,24698 120,56048

Os metais nos sedimentos apresentaram menores coeficientes de variacdo em relacao

aos metais em agua e STS, conforme se observa na Tabela 38, demonstrando suas persisténcias

nos sedimentos de fundo, nos trés pontos dos igarapés do Mindu, Quarente e Taruma.
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Tabela 38 - Dispersdo dos niveis dos metais em sedimentos do periodo hidrolégico de seca

MINDU QUARENTA TARUMA

METAIS (mg kg') MEDIA CV MEDIA CV MEDIA cVv

Ba 353 472 471 582 506 79,1
cd 349 779 498 32,8

cr 911 122 139 706 623 127
Pb 14,1 175 509 168
sb

Se 148 1239] 126 |862| 128 471

Os coeficientes de variacdo dos elementos Cd e Pb nos sedimentos, no periodo de seca,
apontam que brevemente os niveis desses elementos poderdo se encontrar respectivamente
iguais entre cada igarapé, caracterizando-os com niveis peculiarmente iguais entre o0s
sedimentos.

O elemento Se apresentou uma caracteristica mais definida nos pontos dos igarapés do
Quarenta e Taruma, no periodo hidroldgico de seca, pois 0s CVs sdo 0s mais baixos, estando
mais préximos de uma distribuicdo normal entre 0s pontos.

Na Tabela 39, verifica-se que, no igarapé do Mindu, o elemento Cd em sedimentos de
fundo, no periodo hidrolégico de cheia, apresentou um baixo CV: isso significa que,
considerando os trés pontos analisados do Mindu, todos eles se mostraram com concentracfes
que tenderam a uma distribuicdo normal, ou seja, os trés locais analisados tenderam a uma
concentracéo de 51,3 mg kg™. No igarapé do Taruma4, observa-se que os elementos Pb e Se
também apresentaram concentracdes que tenderam a uma distribuicdo normal, abaixo de 10 %,
segundo PIMENTEL-GOMES. Ja nos igarapés do Mindu e Quarenta, esses elementos

apresentaram CV acima de 10%, por causa das contaminac@es pontual nesses ambientes.

Tabela 39 - Dispersao dos niveis dos metais em sedimentos do periodo hidrolégico de cheia
MINDU QUARENTA TARUMA APA

METAIS (mgkg') MEDIA CV MEDIA CV MEDIA CV MEDIA CV

Ba 450 699 1276 123 443 122 -

cd 51,3 | 3,49 | 57,4 |25,9| 479 -

cr 529 82059 131 748 529 913 129 665
Pb 14,2 178 48577 168 -

sb

Se 14,8 19,9 16,1 12,8 146 559 -
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A acdo pontual antrdpica e influéncia hidrologica sdo as responsaveis pelos aumentos
dos CVs.

O nivel de Cd em sedimento pode provar que o desenvolvimento tecnoldgico, que
aplica esse elemento em suas composi¢cOes, precisa de maior cuidado com o descarte dos

residuos no ambiente.
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6. CONCLUSOES

Os igarapés do Mindu, Quarenta, Tarumd@ e APAs apresentaram as seguintes

caracteristicas ambientais:

« No igarapé do Mindu, os maiores niveis de elementos toxicos foram no periodo
hidrolégico de seca. Os elementos que se mostraram presentes foram Ba, Cd, Cr e
Pb. O ponto MP3 (Ponte Alvaro Maia — Sd0 Raimundo) apresentou 0s maiores niveis
de Cd, Cr e Pb em &gua, em ambos os periodos hidrolégicos; sempre mostrando niveis
acima da Resolucdo 357/2005-CONAMA. Nos STS, os elementos Cr e Pb,
apresentaram niveis altos no periodo de seca, estando muito acima da guia
PEL/NOAA (nivel de maior impacto ambiental). O elemento Cd em STS apresentou
nivel acima da guia TEL/NOAA (nivel de menor impacto ambiental), no periodo
hidrolégico de seca. Porém, nos sedimentos, o metal Cd se mostrou com nivel acima
da guia PEL/NOAA, em ambos os periodos hidrolégicos. A fontes de contaminacéo
do elemento Cd pode ser os residuos plasticos. E quanto ao metal Pb, pode ter, como
fonte de contaminacdo, 6leo combustivel, plasticos e tintas, principalmente no ponto
MP3.

e« No igarapé do Quarenta, 0s maiores niveis de contaminacdo por elementos
potencialmente toxicos foram no periodo hidroldgico de cheia: a &gua e os sedimentos
foram os compartimentos que mais receberam contaminacdes por Ba, Cr, Pb e Se.
Em contrapartida, os STS tiveram os maiores niveis dos elementos Ba, Cr, Pb e Cd
no periodo hidroldgico de seca. Os pontos QP2 e QP3 apresentaram 0s maiores niveis
dos metais Ba e Cd, nos trés compartimentos. No geral, os maiores niveis de
elementos potencialmente toxicos foram apresentados no igarapé do Quarenta: 0s
pontos analisados desse igarapé se localizam proximos a locais densamente povoados
e préximos as industrias do PIM, como os pontos QP1 e QP2.

e« No igarapé do Tarumd, os maiores niveis de contaminacdo, por elementos
potencialmente toxicos, estiveram nos STS, no periodo hidroldgico de seca. Os
elementos presentes foram Ba, Cd, Cr, Pb e Se. Os pontos TP1 e TP2 s mostraram-
se com 0s maiores niveis dos metais para esse igarapé, estando acima da guia TEL e
PEL/NOAA. O ponto TP3, no periodo hidroldgico de seca, também se mostrou com
niveis altos para os metais Cd, Cr e Pb, nos STS e sedimentos, estando acima das
guias TEL/NOAA. e PEL/NOAA — esses metais também podem ter origem de 6leo
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combustivel, tintas. residuos eletrénicos ou plasticos. Pode ser possivel que o lix&o
esteja influenciando na presenca desses elementos, principalmente no ponto TP1.

« No periodo de cheia, observou-se que o pH, na maioria dos pontos dos igarapés do
Mindu, Quarenta e Taruma, apresentou nivel mais elevado. Com o aumento da
drenagem das &guas e um ambiente mais alcalino, devido aos sabdes e excrementos
dos esgotos domesticos, os elementos Ba, Cd, Cr, Pb e Se apresentaram seus niveis
mais elevados nos sedimentos de fundo, principalmente nos igarapés do Mindu e
Quarenta, chegando a mais de 80 % da presenca desses metais nesse compartimento.
No Taruma, a presenca desses elementos em sedimentos chegou acima de 60 %, no
periodo de cheia. O metal Ba foi o elemento que mostrou niveis elevados,
principalmente nos pontos do igarapé do Quarenta. A presenca desse elemento, em
maior quantidade no igarapé do Quarenta, pode estar relacionada a grande quantidade
de materiais plasticos nas margens dos pontos analisados, principalmente, no ponto
QP3 — proximo ao PAC do Educandos, onde apresentou a maior concentracao desse
metal. Segundo ATSDR, esse metal em grandes concentracdes pode se tornar toxico
aos seres humanos.

« Quanto as similaridades entre os locais de estudo, em ambos os periodos hidroldgicos,
os pontos TP1 e TP2 e QP1 e QP2 apresentaram muitas similaridades fisico-quimicas.
No caso dos pontos QP1 e QP2, esses mostraram com baixo nivel de OD e uma
grande presenca de microrganismos para 0 consumo desse oxigénio dissolvido,
levando um DBO5 mais elevado e maiores niveis de nitrogénio e fésforo; os metais
Cd, Cr e Pb estiveram presentes nos STS em ambos periodos hidrologicos. Os pontos
TP1 e TP2 apresentaram 0s parametros oxigénio dissolvido, temperatura e
condutividade elétrica similares. Quanto aos metais Cd, Cr e Pb, estiveram presentes
em ambos os periodos hidrolégicos nos STS, com concentragdes similares.

« Quanto aos niveis de contaminacédo por elementos tdxicos entre os trés compartimentos,
0s maiores niveis apresentados foram Cr e Pb em STS e Cd, Ba e Se em sedimentos
de fundo em todos os pontos dos trés igarapés de Manaus, considerando ambos 0s
periodos hidrolégicos.

e Quanto aos APAs (Campus da UFAM), tiveram suas caracteristicas de ambientes
preservadas, como OD e DBO5 mais elevados, pH mais acidos e menores niveis de
turbidez. Apenas o ponto APA 4 apresentou o maior nivel de cAdmio nos STS (1,85
mg kg-1): esse nivel esta abaixo da guia TEL/NOAA. As similaridades entre esses
pontos ficaram: APA1/AP3 e APA 2/APA4.
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« Quanto as disposi¢des dos metais em agua, STS e sedimentos, em ambos 0s periodos
hidrolégicos, foram:

o MP1-CrePb;

o MP2-Cd, Cre Pb;

o MP3- CrePb;

o QP1-Ba, Cd, Cr, Pb;
o QP2 -Ba, CrePb;

o QP3-Ba, CrePb;

o TP1- CrePb;

o TP2-CrePb;

o TP3-CrePbh.

Todos esses metais se apresentaram com niveis altos em algum dos ambientes estudados,
ficando acima dos limites da Resolucéo 357/2005 — CONAMA ou TEL/PEL — NOAA. Todos
esses elementos podem estar relacionados a composicdo de muitos dispositivos tecnolégicos
(eletroeletrénicos), derivados de petrdleo e residuos domésticos, entre outros, que podem de

alguma forma serem lang¢ados nos ambientes aquaticos.
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ANEXO | - EQUACOES DA RETA E COEFICIENTE DE DETERMINACAO DOS
METAIS EM AGUA, STS E SEDIMENTOS

METAIS EM AGUA

ELEMENTO EQUA(;AO DA RETA R?
Ba y = 478782x + 25663 0,9997
Cd y = 150022x + 247,24 0,9994
Cr y = 106490x + 409,19 0,9994
Pb y = 2144,8x - 0,0374 0,9999
Sh y = 2858,3x + 53,818 0,9994
Se y = 2258,2x + 7,0721 0,9981

METAIS EM STS
Ba y = 509569x + 12908 0,9996
Cd y = 148024x + 625,53 0,999
Cr y =12073x + 83,921 0,9993
Pb y = 2183,4x + 2,3043 0,9994
Sb y =2818,2x + 144,4 0,999
Se y =2410,4x + 22,445  0,9966
METAIS EM SEDIMETNOQOS
Ba y = 0,0006x + 0,0076 0,9981
Cd y =0,0014x + 0,0089 0,988
Cr y = 0,0036x - 0,0023 0,9991
Pb y =0,0213x + 0,4158 0,9987
Sb y = 0,0005x + 0,027 0,9937
Se y =0,012x - 0,1175 0,9972




