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RESUMO

A presente dissertacao visou verificar por meio de parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos o comprometimento da bacia do Educandos devido ao
lancamento inadequado de residuos (liquidos e sélidos) provenientes de
esgotos domeésticos e despejos industriais. Nesse sentido, amostras de aguas
em diversos pontos da bacia foram coletadas, utilizando como critério o periodo
sazonal nas estacbes chuvosa (mai/2009) e seca (out/2009) em 25 locais ao
longo da bacia do Educandos. Nas amostras de agua coletadas foram
determinados os valores de pH, condutividade elétrica e a concentracédo de Cu,
Cd, Cr, Co, Hg, Zn, Pb e Ni. Os valores de pH e condutividade elétrica foram
obtidos em campo, e dos metais por espectrometria de absorcdo atdmica em
chama de ar/acetileno e gerador de hidretos. Nas analises microbiolégicas, os
resultados apresentaram altos indices de coliformes fecais nos pontos de
coleta analisados. Os resultados mostram que na estacdo seca 0s problemas
de poluicdo das &guas ficam mais evidenciados, principalmente nos pontos
préximos aos despejos de efluentes industriais e esgotos domésticos. Nessas
regides os valores encontrados ultrapassam aqueles permitidos pelo CONAMA,

por exemplo, nas aguas existe quantidade de coliformes muito acima 1000.

Palavras-chave: Microbiologia ambiental, Esgoto doméstico, Efluente

industrial, Metal pesado, FAAS.



ABSTRACT

This work aimed to verify by physical-chemical and microbiological commitment
basin Pupils due to inadequate release of waste (liquid and solid) from domestic
sewage and industrial waste. Accordingly, water samples in various parts of the
basin were collected, using as a criterion for the rainy season period
(May/2009) and dry (out/2009) at 25 sites along the basin of Pupils. In the water
samples were determined for pH, electrical conductivity and the concentration
of Cu, Cd, Cr, Co, Hg, Zn, Pb and Ni. The pH and electrical conductivity were
obtained in the field, and metals by atomic absorption spectrometry flame air /
acetylene and hydride generator. Microbiological analysis, the results showed
high levels of fecal coliform in the collection points analyzed. The results show
that in the dry season the water pollution problems become more evident,
especially at points close to dumping of industrial effluents and domestic
sewage. In these regions the values found exceed those permitted by
CONAMA, for example, exists in the waters far above the amount of coliform

1000.

Keywords: environmental microbiology, domestic sewage, industrial effluent,

heavy metal, FAAS.
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1. Introducéao

O aumento populacional e das atividades industriais contribuiram para
0 agravamento dos problemas ambientais. Relatos de despejos de toneladas
de residuos em cOrregos, igarapeés, rios e mares sao frequentes em todo o
mundo. A gravidade dos problemas oriundos desta prética despertou a
sociedade tornando-a mais consciente e interessada nas questbes ambientais
(TIBURTIUS et al., 2004).

Talvez a maior preocupacao para o século XXl seja a 4gua, pois a sua
poluicdo se processa em ritmo assustador. O nimero de compostos nocivos
lancados nos sistemas aquaticos é altissimo, principalmente aqueles de origem
urbana e industrial (KOOGAN e HOUAISS, 2000).

Os efeitos das alteracbes das condicbes naturais de um ambiente
aquatico sao maiores e preocupantes em cidades como Manaus, que possuem
rica flora e fauna, além de ser cercadas por rios e igarapés afluentes do rio
Negro. Os igarapés comecaram a sofrer impactos ambientais a com a
urbanizacdo e modernizacdo da cidade a partir da metade do século XIX. Os
problemas de contaminagdo aumentaram com a criacao do Pélo Industrial de
Manaus (PIM) em 1967.

A perspectiva de aumento da renda familiar induziu o fluxo migratério
de todas as partes do Brasil, para a cidade de Manaus o que resultou na
expansdo da ocupacao urbana de maneira desordenada. Dentre as areas mais
ocupadas encontram-se aquelas localizadas as margens do rio Negro e bacias

hidrograficas, principalmente a do Educandos e S&o Raimundo (VALLE, 1999).



Infelizmente, as politicas governamentais aplicadas no Brasil avaliam
superficialmente os efeitos da poluicdo sobre os recursos hidricos. Fatores
como auséncia de aplicacdo da legislacdo ambiental, desarticulacdo dos
orgaos de fiscalizacdo entre outros foram fundamentais para as condicfes
drasticas de poluicdo encontradas no sistema aquatico de Manaus (CLETO
FILHO, 1998).

Por servir de escoamento de rejeitos, industriais e urbanos, a bacia do
Educandos € a que se encontra mais degradada (GEOMANAUS, 2002). Dentre
0s problemas ambientais encontrados nessa bacia hidrografica, encontra-se a
eutrofizacdo e altos niveis de metais potencialmente toxicos (MPT), fatores que
diminuem consideravelmente a qualidade das 4guas (MELO et al., 2005).

Essa condicdo de degradacdo coloca em risco a saude da populacdo
que convive com uma agua de baixa qualidade. Infelizmente, diversas
substancias quimicas identificadas nas aguas da bacia do Educandos podem
causar doencgas, como cancer, doencas de Wilson, doencas neurologicas etc.
Por causa disso, nesta dissertacdo os MPT foram determinados ao longo de

toda a bacia do Educandos como forma de estabelecer os indices de poluicéo.



2. Objetivos

2.1. Geral

Estudar as caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas do sistema
hidrico da bacia do Educandos notadamente a presenca de MPT e

microorganismos.

2.2. Especificos

¢ Verificar a influéncia dos MPT nas aguas da bacia do Educandos
como forma de estabelecer indicadores de qualidade do sistema
hidrico;

¢ Identificar as areas de impacto ambiental das aguas que compde
a bacia do Educandos;

¢ Avaliar os microorganismos patogénicos dos Igarapés da bacia do

Educandos.



3. Revisdao Bibliografica

3.1. A bacia Amazonica

A bacia Amazonica, formada pelo rio Amazonas e seus afluentes, cobre
quase 90% das terras da Regido Norte. A maior bacia hidrografica do planeta
tem a sua vertente delimitada pelos divisores de agua da cordilheira dos
Andes, pelo planalto das Guianas e pelo planalto Central. Com uma area total
de aproximadamente 7 milhdes de kmz2, & considerada a mais extensa bacia
hidrogréafica do planeta e a maior em volume de agua.

Drena aproximadamente 1/4 da area da América do Sul, escoando
cerca de 1/5 da agua doce do planeta. Além da Regido Norte do Brasil,
abrange terras da regido Centro-Oeste e de outros seis paises da América do
Sul: Bolivia, Coldmbia, Equador, Guiana, Peru e Venezuela. No Brasil, a area
ocupada por essa bacia é de quase 4 milhdes Km?. Envolve todo o conjunto de
recursos hidricos que convergem para o rio Amazonas, faz parte da regiao
hidrografica do Amazonas, uma das doze regides hidrograficas do territorio
brasileiro (DE CARVALHO, 2001).

A Regido Hidrografica Amazénica, a mais extensa rede hidrografica do
globo terrestre, esta localizada entre 5° de latitude norte e 20° de latitude sul,
se estendem desde as nascentes nos Andes Peruanos até a sua foz no
Oceano Atlantico, tem de participacdo em sua &rea total, no Brasil 64,88% do

seu territério (FREITAS, 2003).



Ela também abrange a Colémbia (16,14%), Bolivia (15,61%), Equador
(2,31%), Guiana (1,35%), Peru (0,60%) e Venezuela (0,11%). Na porcao
brasileira, possui uma area compartilhada por sete estados, incluindo 100%
dos territorios do Acre, Amazonas, Rondb6nia, Roraima e Amapa, 76,2% do
Para e 67,8% do Mato Grosso (ANA, 2003).

Encontra-se na bacia o maior arquipélago fluvial do mundo, o Mariua,
com mais de 700 ilhas, localizado no rio Negro, préximo ao municipio de
Bacelos. Inclui 0 maior conjunto de rios do planeta, aproximadamente 1700,
mais do que em toda a Europa; a maior reserva bioldgica inundada do planeta
(Mamiraud) foz do rio Amazonas; a maior ilha flivio-marinha do planeta (ilha de
Maraj6), com mais de 50.000 Km? e o maior rio do mundo (rio Amazonas),
tanto em volume de agua quanto em extensédo (FILIZOLA et al., 2002).

A hidrografia da regido Amazonica apresenta, além do curso principal,
o rio Solimées/Amazonas, com dimensfes Unicas no globo (7.100 km) da
nascente até a foz e a maior descarga de agua doce lancada aos oceanos, e
grandes tributarios. Assim, um vasto e denso conjunto de rios e cursos de agua
de menor extensao e volume, destaca-se, pela margem direita, os rios Javari,
Jurua, Puruls, Madeira, Tapajés e Xingu e, pela margem esquerda, 0S rios
Japurd, Negro, Uatum@&, Nhamunda, Trombetas e Jari (Figura 1).

Localizada no norte da América do Sul, a Bacia do Amazonas, além de
abrigar o sistema fluvial mais extenso e de maior massa liquida da terra, é
coberta pela maior floresta fluvial topical (SIOLI, 1991).

O Estado do Amazonas é dividido pela linha do Equador e apresenta
um clima equatorial quente e umido, e também sofre a influéncia da grande

bacia hidrografica, do processo evapotranpiracdo e da zona de convergéncia



Intertropical, que resulta uma umidade relativa em torno de 80% e até 99%.
Nos meses de setembro e outubro a temperatura pode alcanca entre 40-42 °C,
enquanto que entre julho a agosto as temperaturas sdao mais amenas, nao

sendo inferiores a média de 22 °C.

VENEZUELA

Bacia Amazodnica - SURINAME FRANCESA

Figura 1 — Caracterizacdo da Regido Hidrografica Amazonica.

FONTE: CRHA, 2006.

O Amazonas esta localizado em uma das zonas de maior pluviosidade
brasileira, tendo na porcdo ocidental, indices superiores a 2.700 mm ano™. Em
certos periodos, a precipitacdo pluviométrica pode ser de tal ordem que o
escoamento natural ndo é capaz de impedir o acumulo de consideraveis
volumes de aguas, provocando enchentes nos rios da regido (DE CARVALHO,
2001).

A variacao sazonal ocorre durante os meses de margo a junho ao norte
do Equador e de dezembro a margo no hemisfério sul. De maneira geral, a

regido amazonica é caracterizada por chuvas intensas ao longo do ano, sem

uma clara identificacdo de uma estacéo seca e chuvosa (SALATI e MARQUES,



1984). Confirmando essa observacéo, os termos estacdo chuvosa e seca nao
sao capazes de dar verdadeiras idéias.

A estacdo chuvosa seria mais bem caracterizada como um periodo de
dilavio, e a estacdo seca coincidem, na regido do curso inferior do Amazonas,
Nno maximo com uma estiagem temporaria. Ja no curso médio, semanas sem
chuva séo raras, e mais perto da Cordilheira dos Andes, também, durante a
estacdo seca, ndo se passa quase nenhum dia sem que haja pelo menos
alguma chuva de curta duracéo, as vezes, de carater torrencial (MOLINIER et
al., 1994; JUNK e FURCCH, 1995).

A época de chuva se inicia na parte sul da bacia, atingindo a parte
norte alguns meses depois (JUNK, 1995). Resultados do Projeto HIBAM,
mostraram que a variabilidade sazonal esta relacionada aos regimes climaticos
(MOLINIER et al., 1994).

A flutuacdo pronunciada do nivel das &aguas dos rios provoca
inundacbes periddicas e previsiveis, que Junk et al. (1989) definiram como
pulso de inundacao, ou seja, as grandes variacdes dos niveis das aguas, entre
8 a 15 m, entre as esta¢des chuvosas e secas, hum processo quase continuo
de subida e descida das aguas. Sdo determinadas quatro fases distintas, a
saber:

e Enchentes: fase mais duradoura, entre dezembro e abril;
e Cheia: fase de duracao curta, entre maio e junho;
e Vazante: fase intermediaria de duracéo, entre julho a setembro;
e Seca: fase curta, entre outubro e novembro.
Considerando a grande dimensao e os diversos gradientes geograficos

que fazem parte da bacia, resulta que essas fases ou estacbes se dao em



momentos distintos ao longo de sua area de abrangéncia (DOS SANTOS,
2005).

Na Amazobnia ao longo dos anos a paisagem foi sendo modificada por
estruturas que contribuiram para a formacdo dos ambientes aquaticos e a
producéo de seu ecossistema (BARTHEM e FABRE, 2004). As estruturas S&0:

¢ Cordilheira dos Andes;
e Escudos Cristalinos, da Guiana, ao norte, e do Brasil, ao sul,
¢ Planicie Sedimentar, na porcéo central (IBGE, 2008).

Os rios foram classificados em trés tipos: rios de aguas brancas
(barrentas), rios de aguas pretas (marrons) e rios de &aguas claras
(transparentes), com caracteristicas bem distintas (Tabela 1).

Rios de “aguas brancas” sao rios que apresentam maior turbidez. A
transparéncia da agua (disco de Secchi) varia aproximadamente 0,10-0,50 m.
Tem coloracdo em varias matrizes de ocre, com quantidade de eletrdlitos
relativamente alta e pH praticamente neutro, variando de 6,2 a 7,2.
Predominantemente, sdo grandes rios de origem Andina e Pré-Andina, onde 0s
processos erosivos sao intensos devido a formacdo montanhosa recente, cerca
de 15 milhdes de anos. Possuem alto teor de sedimentos em suspenséo e alta

concentracdo de sais minerais (SIOLI, 1984).



Tabela 1 — Tipologia das dguas amazonicas e suas principais caracteristicas

TIPOS DE AGUA

PARAMETROS Brancas Pretas Claras

Cor Ocre Marrom-oliva Verde ou verde-oliva

Transparéncia ao disco 0,1a1,0m 1,3a29m 1,1a4,3m

de Secchi

Geomorfologia/origem Encosta de Relevo Plano da Relevo Plano dos
montanhas, Regido superficie da terra Escudos brasileiro e
Andina ou pré-andina  (Argueano) das Guianas

Sedimentos (g/L) 0,08 a 0,40 - 0,02a0,1

Material em suspensdo >100 <10 <100

(mg/L)

Substéancias hdmicas 14.1 26.6 23

(mg/L)

pH 6,2a72 3,8a4)9 45a7,8

Nutrientes inorganicos Rica Pobre Variavel

Cobertura vegetal Varzea e campo de Caatingas eigapés Igapds e campos de
varzea cerrado

Exemplos de rios Amazonas, Madeira, Negro, Jutai, Araguai, Jari, Xingu,
Jurua, Purus, Uatumé&, Urubu Trombetas, Tapajos
Solimdes

Fonte: Caderno da regido geografica amazbnica/MMA, 2006; SIOLI, 1984; IRION, 1984;
SCHMIDT, 1972; JUNK, 1984; FURCH, 1984.

A transparéncia de rios de “aguas pretas” varia entre 1,5 a 2,5 m
(SIOLI, 1991). Séao originados em solos podzdlicos, cuja origem geoldgica esta
relacionada a sedimentos Terciarios e do Pleistoceno (KLINGE, 1967). S&o
aguas acidas com valores de pH variando entre 4 e 5, e pobres em eletrolitos,
apresentam fraco processo de erosao que € reduzido pela densa mata fluvial, o
qgue acarreta baixa carga de sedimentos e grande transparéncia (FURCH e
JUNK, 1997).

A acidez e a cor real das aguas pretas que possuem coloracdo marrom
e quando a profundidade ultrapassa dois metros, as aguas parecem realmente
pretas. Essa cor é atribuida a presenca de substancias humicas, originadas de
degradacdo da matéria organica presentes no solo da floresta (WALKER, 1987;

SANTOS e RIBEIRO, 1988).



As “aguas claras” originam-se nos escudos cristalinos das Guianas e
do Brasil Central. Estas aguas geralmente possuem uma aparéncia mais
transparente, com coloracdo verde azulada ou em varias matrizes de verde,
devido, em parte, as algas do tipo Cianophyta, com transparéncia variando de
aproximadamente 1,10-4,30 m, podendo chegar a quase 5,0 m, devido a
menor quantidade de matéria organica dissolvida (PASCOALQOTO, 2006).

O valor de pH é variavel dependendo do substrato (4,5 a > 7,0), sendo,
mais pobres que o0s rios de agua-branca. Os solos sdo argilosos,
caracterizados por possuirem maior quantidade de argila em relacdo a
quantidade de areia e matéria organica, e apresentam capacidade de fixar
substancias humicas nas particulas de argila, retendo a matéria organica e
causando uma aparéncia mais clara as aguas (LEENHEER, 1980; JUNK e
FURCH, 1985).

A ndo uniformidade no valor de pH e a variacdo quimica das aguas-
claras revelam que estas dguas sdo homogéneas quanto a cor. Por exemplo,
na zona de formacao Barreiras (Terciario) o pH estd em torno de 4,5, enquanto
em aguas-claras que drenam regiées de ocorréncia carbonifera o seu valor
sobe para 7,0. Em adicdo, a mistura de aguas de diferentes tipos, em rios de
ordem superior, torna dificil a classificacdo deste rio num tipo distinto. Torna-se
ainda mais dificil quando os rios mudam a coloracdo de suas aguas em
resposta a estagdo seca e chuvosa, como o0 rio Branco, um dos principais
afluentes do rio Negro. Este fato ocorre principalmente em locais onde néo
existe cobertura vegetal dos solos (SIOLI, 1984).

Além disso, os rios de agua clara podem, dependendo das condicdes

do local e da estacdo do ano, assumir caracteristicas de aguas brancas ou
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pretas, ou uma mistura destes dois tipos (FITTKAU et al., 1975). Portanto
essas mudancas sdo mais visiveis em igarapés do que em rios maiores
(FURCH, 1984). Apesar das aguas brancas, pretas e claras descritas
anteriormente, poderem ser distinguidas por suas coloracdes, as diferencas
entre elas vao além do ponto de vista Optico. O que as diferencia de uma
maneira mais completa, sdo suas caracteristicas fisico-quimicas (FURCH,
1984).

A quimica da agua reflete muitas influéncias, incluindo a litologia do
local da amostragem, influéncia atmosférica, influéncia das condicGes
climaticas e antrépica (MARKICH e BROWN, 1998). Identificar e quantificar
estas influéncias sdo uma forma importante de gerenciamento dos recursos
das aguas, em particular dos rios e igarapés da bacia amostrados. Desde os
anos 50, os rios da Amazbnia tém sido objetos de muitas investigacfes
guimicas e geoquimicas, através de estudos de cientistas como Stallard e

Edmond (1983), Ertel (1986), Kuchler et al., (2000), entre outros.

3.2. Os metais potencialmente toéxicos e seus efeitos

A presenga de produtos nocivos ou indesejaveis nos corpos d’agua
causa a poluicdo quimica (AZEVEDO, 1999). Esses poluentes séao
responsaveis, por exemplo, pela manchas de 6leo, niveis de DDT, chuva acida
principalmente H,SO3, MPT etc (Tabela 2).

Em alguns paises, como os EUA a cada ano ocorrem mais de 20
derramamentos significativos de 6leo, sendo que sua Agéncia de Protecdo

Ambiental (Environmental Protection Agency, EPA) j4 documentou cerca de
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7.000 acidentes envolvendo substancias nocivas provenientes de diversas

fontes industriais em cinco anos, 1980 e 1985 (CORSON, 1993).

Tabela 2 - Principais poluentes encontrados nos despejos industriais n&o

tratados
Poluentes Origem dos despejos
Acetaldeido Plasticos, borracha sintética, corante.
Acetileno Sinteses organicas.
Acrilonitrila Plasticos, borracha sintética, pesticidas.

Cloreto e fluoreto de
amonio

Tintura, lavagem do curtimento e preservagdo da
madeira.

Dicromato de [ Mordentes, litografia, fotogravacao.

amonio

Anilina Tinturas, vernizes, borrachas.

Bario (acetato, | Mordente em tinturaria, manufatura de tintas,

cloreto e fluoreto)

operacdes de curtimento e tratamento de metais.

Benzeno

Sintese de compostos organicos, tinturas e outras
operacoes téxteis.

Cr (hexavalente)

Decalagem de metais, galvanizacdo, curtumes, tintas,
explosivos, papéis, aguas de refrigeragdo, mordente,
tinturaria em inddstrias téxteis, fotografia, ceramica.

Co

Tecnologia nuclear, pigmentos.

Cu (cloreto)

Galvanoplastia do aluminio, tintas deléveis.

Cu (nitrato e sulfato)

Tinturas téxteis, impressdes fotograficas, inseticidas,
curtimento, galvanoplastia, pigmentos.

Diclorobenzeno

Solventes para ceras, inseticidas.

Sulfato ferroso

Fabricas de conservas, curtumes téxteis,
decalagem de metais.

minas,

Pb (acetato)

Impressoras, tinturarias e fabricagdo de outros sais de
chumbo.

Pb (cloreto e | Fosforo, explosivos, mordente, pigmentos, baterias e
sulfato) litografia.

Composto orgéanico- | Descargas de "agua branca” em fabricas de papel.
Mercuroso

Ni (cloreto, nitrato e
sulfato)

Banhos em galvanoplastia e tinta invisivel.

Sulfurico (4cido)

Producdo de fertilizante e outros &cidos, explosivos,
purificagdo de Oleos, decalagem de metais, secagem
de cloro.

Uréia

Producéo de resinas e plasticos, sinteses organicas.

Zn (metal e cloreto)

Galvanoplastia e fabrica de papel.

FONTE: BRAILE e CAVALCANTI, 1979
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A presenca desses contaminantes afeta a vida aquatica, sendo que
plantas flutuantes tém sua respiracdo e fotossintese prejudicada e os
organismos aquaticos passam por alteracdes genéticas, além de terem seus
sistemas respiratérios comprometidos (AZEVEDO, 2001).

A poluicdo das aguas tem origem em diversas fontes, dentre as quais
se destacam: efluentes domeésticos, efluentes industriais e carga difusa urbana,
intimamente ligada com a poluicdo dos sedimentos. A situacdo € mais critica
nas regides em que existem atividades industriais. Apdés o0 intenso
desenvolvimento industrial e urbano, acompanhado pelo aumento na geracéo
de residuos téxicos, existe hoje uma preocupacdo com a preservacdo dos
recursos haturais e com o0s possiveis efeitos nocivos que resultam da
contaminacao da agua.

O ambiente aquatico esta exposto a processos de poluicdo causados
pela variedade e quantidade de substancias quimicas. A introducdo de
efluentes em igarapés, rios e estuarios, especialmente aqueles localizados em
regides influenciadas por grandes centros industriais e urbanos, tem levado a
um aumento significativo na contaminacdo em geral, tanto por substancias
consideradas ndo perigosas, como as que podem comprometer diretamente a
vida, tais como MPT.

O interesse na ocorréncia de MPT em aguas residudrias industriais é
devido ao fato de que elas freqlentemente estdo presentes em niveis
significantes e sua descarga em aguas superficiais pode ter efeitos severos no
ambiente e na saude humana (BAIRD, 2002).

Acredita-se que 0s metais talvez sejam o0s agentes tOxicos mais

conhecidos pelo homem. Ha aproximadamente 2.000 anos a.C., grandes
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quantidades de Pb eram obtidas de minérios, e isso provavelmente tenha sido
o inicio da sua utilizacdo pelo homem. Os MPT diferem de outros agentes
toxicos porque ndo sdo sintetizados nem destruidos pelo homem (AVILA,
2007).

A evolucdo do homem tem influenciado diretamente no meio em que
vive, impactando a homeostase ambiental, tendo como consequéncia um
aumento consideravel da concentracdo de MPT. O aumento populacional com
a necessidade de alimentos, geracdo de empregos e industrializacao
acarretaram grandes pressdes aos recursos hidricos, que passaram a ter os
mais variados tipos de poluicdo, no caso do MPT ocasionou risco a saude
humana (TAVARES, 1992; LEE, 1999).

Os MPT aumentam suas concentracfes nas aguas naturais devido
principalmente aos lancamentos de efluentes industriais, tais como aqueles
manipulados em industrias extrativistas de metais, industrias de tintas e
pigmentos e, especialmente, galvanoplastias, etc (KABATA-PENDIAS e
PENDIAS 2001).

A toxicidade do MPT depende da quantidade ingerida, tempo de
exposicao e/ou via de administracdo. O valor permitido por alguns Orgaos
regulamentadores quanto a qualidade da agua sdo mostrados na (Tabela 3).
Em termos de quantidade na 4gua ndo existe um consenso entre as agencias
de protecdo ambiental.

Quando comparada a legislacdo de outros paises, por exemplo,
agencia de protecdo ambiental dos Estados Unidos (USEPA) e OMS o Brasil,
de certo modo, tem o0s seus limites proximos e, em alguns casos, € mais

restritivo (DE OLIVEIRA, 2002).
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Os efeitos toxicos dos MPT sempre foram considerados como eventos
de curto prazo, agudos e evidentes, como anuira e diarréia sanguinolenta,
decorrentes da ingestao de mercurio AZEVEDO, (2004). Ocorréncias a médio e
longo prazo sdo observadas, e as relacdes causa-efeito sdo pouco evidentes e

quase sempre subclinica (TAVARES, 1992).

Tabela 3 - Valores permitidos de MPT (mg L) na &gua para o consumo
humano, por algumas agéncias regulamentadoras.

Parametros FUNASAY/MS? USEPA® CONAMA* OMS®

Cu 2 1,0-1,3 0,009 -
Cd 0,005 0, 005 0,001 -
Co - - 0,05 -
Cr 0,05 0,1 0,05 -
Pb 0,01 0,015 0,01 -
Ni - - 0,025 -
Fe 0,3 0,3 0,3 -
Mn 0,1 0,05 0,1 -
Zn 5 5 0,18 3,0

'FNS (2001), °MS (2004), *USEPA (2003), “"CONAMA (2005) e "WHO(2006)

Geralmente esses efeitos sdo dificeis de serem distinguidos e perdem
especificidade, pois podem ser provocados por outras substéncias tdxicas ou
por interacfes entre esses agentes quimicos BAIRD, (2002). O critério de
prevencdo usados em saulde ocupacional tem sido utilizado como indicador
biolégico de exposicdo, e qualquer alteracdo observada nos fluidos biolégicos,
mostra a intensidade da exposicdo e/ou a intensidade dos seus efeitos

(CASSARET, 1986).
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3.3 - Microbiologia ambiental

A evolucdo da biologia nas ultimas décadas propiciou avan¢os nos
estudos da microbiologia ambiental. Baseada na relagéo entre microrganismos
e interagcbes com o0 ambiente, através da analise e processos por eles
desencadeados. O uso de amostras ambientais tem sido uma alternativa para
0 monitoramento de comunidades microbianas (COUTINHO et al., 1999; ZILLI
et al., 2003).

As bactérias constituem grupo de microrganismos nos diversos
habitats. Apresentam grande diversidade de vias metabdlicas, na utilizacédo de
COmpostos organicos ou inorganicos e sao capazes de utilizarem luz como
fonte de energia no metabolismo. Sua presenca na agua indica a poluicao
sanitaria e a concentracdo dos coliformes fecais indica a existéncia de
microorganismos patogénicos, responsaveis pela transmissdo de doencas
(ZILLI et al., 2003).

O desenvolvimento de novas técnicas permitiu avancos na deteccao
dos microorganismos em ambientes naturais, tais como agua, sedimentos e
ambientes de comunidades microbianas aquaticas, como bacterioplancton de
agua doce que vem sendo desenvolvida por estudiosos, em ecossistemas
Amazoénicos (AMANN et al., 1995; MUYZER et al., 1996; VAN ELSAS et al.,
1998).

As aguas de igarapeés, estuarios, lagos, rios e oceanos, representam a
agua de superficie, sendo suscetiveis de sofrerem contaminacdes periddicas
com microrganismos provenientes da atmosfera (precipitacdes), do solo ou de

qualquer tipo de dejeto que nelas é lancado. De acordo com a fonte hidrica, a
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composicdo nutritiva da agua e, ainda, de conformidade com as condi¢cbes
geograficas, bioldgicas e climaticas, as populacbes microbianas variam em
namero e em quantidade (OLIVIERI et al., 1995).

Dessa forma, 0s microrganismos aquaticos e suas respectivas
atividades séo importantes sob diversos aspectos. Eles podem afetar a salude
humana, além de outros organismos, sendo, portanto, instrumentos
importantes na cadeia de rea¢cfes bioquimicas. Por causa disso, o estudo dos
microorganismos aquaticos se tornou uma das areas mais significativa da
ciéncia (SIOLI, 1985). Isso ocorreu principalmente ap0s a urbanizacédo e a
crescente demanda de agua, como fonte de abastecimento, criacdo de
organismos protetores do ambiente (APHA, 1985; STALEY e GOSINK, 1999).

A populacdo microbiana aquética € determinada pelas condicGes
fisicas e quimicas do ecossistema onde vive. Em geral, os microrganismos
aguaticos crescem em aguas cujo valor de pH varia entre 6,5 e 8,5. Drasticas
alteracdes que ocorrem nos ecossistema aquatico durante o processo de
urbanizacdo modificam significativamente o0s tipos especificos de
microrganismos. Na busca pela descoberta de recursos biolégicos exploraveis,
e de novos processos, a biotecnologia é reconhecida como uma das
tecnologias-capacitadoras para o século 21, com suas caracteristicas de
inovacdo e potencial frente a problemas globais, como doencas, nutricdo e
poluicdo ambiental (TEN KATE, 1999).

Os microrganismos desempenham uma func&o Unica na manutencéo
de ecossistemas. Apesar de sua importancia na biosfera, estima-se que menos

de 10% dos microrganismos existentes no planeta tenham sido caracterizados
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e descritos. O isolamento e selecdo de microrganismos tém garantido novas
aplicacdes nas areas da agricultura, meio ambiente e saude.

Estimativas recentes indicam que 0s microrganismos e invertebrados
constituem quase 90% das espécies da biosfera e desempenham papel
fundamental nos ecossistemas. Atualmente cerca de 80% das plantas e mais
de 90% dos vertebrados existentes na natureza, sdo conhecidos enquanto as
bactérias e virus representam menos de 1%. Embora sejam pouco estudados,
muitos grupos de microrganismos Sdo essenciais para a sobrevivéncia das
formas de vida na terra (HAMOND et al., 1995).

Os microorganismos patogénicos e os detritos organicos contidos nos
esgotos domésticos e industrial constituem os agentes biolégicos causadores
da poluicdo biolégica. Os esgotos domeésticos contém, além de detritos
organicos, restos de alimentos, sables e detergentes, portanto, sao
essencialmente constituidos de carboidratos, gorduras, material protéico,
detergentes, fosfatos e bactérias. Os despejos industriais que geram esta
poluicdo sédo oriundos de industrias de derivados lacteos, papel, aclcar, etc.
(FELLENBERG, 1980).

Em termos da avaliacdo da qualidade da agua, os microorganismos
assumem um papel importante dentre os seres vivos, devido a sua grande
atuacdo nos processos de depuracdo dos despejos, na transformacdo da
matéria dentro dos ciclos biogeoquimicos ou a sua associa¢cdo com doencas
ligadas a agua Sperling (1996). A Tabela 4 apresenta uma descricdo sucinta
dos principais microorganismos de interesse em termos da qualidade bioldgica

da agua.
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Tabela 4 - Principais microorganismos de interesse dentre os parametros
biolégicos

Microorganismos

Descricdo

Bactérias

- Organismos protistas unicelulares,

- Apresentam-se em varias formas e tamanhos,

- S8o0 os principais responsaveis pela estabilizacdo da matéria
organica,

- Algumas bactérias sdo patogénicas, causando principalmente
doencas intestinais.

Algas

- Organismos autotréficos, fotossintetizantes, contendo clorofila,

- Importantes na producdo de oxigénio nos corpos d’agua e em
alguns processos de tratamento de esgotos,

- Em lagos e represas, podem proliferar em excesso, causando
uma deterioracdo da qualidade da agua.

Fungos

- Organismos aerébios, multicelulares, ndo fotossintéticos,
heterotroéficos,

- Também de grande importadncia na decomposi¢cdo da matéria
organica,

- Podem crescer em condiges de baixo pH.

Protozoéarios

- Organismos unicelulares sem parede celular,

- A maioria € aerébia ou facultativa,

- Alimentam-se de bactérias, algas e outros microorganismos,

- S&0 essenciais no tratamento bioldgico para manutencdo de um
equilibrio entre os diversos grupos,

- Alguns sao patogénicos.

Virus

- Organismos parasitas, formados pela associagcdo de material
genético (DNA ou RNA) e uma carapacga proteica,

- Causam doencgas e podem ser de dificil remog&o no tratamento
da agua ou do esgoto.

Helmintos

- Animais superiores,
- Ovos de helmintos presentes nos esgotos podem causar
doencas.

FONTE: SPERLING, 1996

Em uma perspectiva global, a substancia mais nociva a sautde humana

ndo € o lixo toxico ou radioativo; sdo as fezes portando doencgas. Os

microorganismos patogénicos; ou seja, aqueles causadores de doengas e

mortes, sd0 0s poluentes aquaticos mais sérios. Estes microorganismos

encontram-se, freq[]entemente, presentes nos excrementos de seres humanos

e de animais, podendo ser bactérias, virus, parasitas etc. Em aguas residudrias
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urbanas, 0s microorganismos aportam em corpos aquaticos receptores e
podem contaminar novos individuos (GRASSI, 2001).

A preservacao das aguas para 0 consumo € uma necessidade humana
universal, € necessario que haja atencdo das autoridades competentes para
gque nao ocorra contaminacdo das mesmas. Cerca de 80% das doencas
humanas estdo relacionadas com o uso de aguas impréprias. O que denota a
importancia de um estudo aprofundado sobre a qualidade da mesma
(MORMUL et al., 2006).

Doencas transmitidas pelas aguas respondem por, no minimo, 25
milhdes de mortes a cada ano no Terceiro Mundo; e 0s custos das aguas
poluidas para a vida humana sédo enormes. Ha4 uma forte ligacédo entre falta de
acesso a agua limpa e alto indices de mortalidade infantil (CORSON, 1993).

As aguas contaminadas sao responsaveis pelo tracoma (500 milhdes
de individuos sofrem com essa doenca) e elefantiase (250 milhdes); a diarréia
mata mais de mil criancas a cada hora. As aguas contaminadas transmitem
também a célera, tiféide, hepatite infecciosa, poliomielite e vermes intestinais
(MYERS, 1984 e WRI e IIED, 1987).

A determinacdo da potencialidade de uma agua transmitir doencas e
de apresentar contaminacdo por fezes humanas e/ou de animais pode ser
efetuada de forma indireta, através dos organismos indicadores de
contaminacdo fecal, pertencentes principalmente ao grupo de coliformes,
cabendo a Escherichia coli um papel preponderante. Em primeira linha sdo
feitas a contagem de bactérias coliformes e s6 em segundo plano a contagem
do numero total de bactérias. A quantidade de bactérias contidas em

determinado volume de agua é conhecida como ”indice de coliformes”. Este
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indice é o critério mais importante na avaliacdo da qualidade da agua
(FELLENBERG, 1980).

Segundo a Resolucdo do CONAMA, n° 274 de 2000 a quantidade de
coliformes n&o deve ser excedida em “um limite de 1000 coliformes”
termotolerantes por 100 mL em 80% ou mais de pelo menos seis amostras
coletadas durante o periodo de um ano, com frequéncia bimestral.

Para agua destinada ao consumo humano, a Portaria n° 1469 do
MINISTERIO DA SAUDE (MS, 2000) que define os padrdes de potabilidade
dos principais parametros de qualidade da agua, estabelece que os coliformes
totais e fecais sejam ausentes. Além da contaminacéo da agua sob o ponto de
vista biolégico, os esgotos urbanos lancam grande quantidade de matéria
organica biodegradavel, que servem de substrato para 0s microorganismos
presentes na agua, e assim provocam a colonizacdo e o desenvolvimento

populacional destes microorganismos (BRANCO, 2003).
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4. Areade Estudo

A hidrografia da cidade de Manaus é formada basicamente por quatro
bacias: Bacia do Educandos, Bacia do Sdo Raimundo, Bacia do Taruma e
Bacia do Puraquequara (Figura 2). Duas bacias encontram-se integralmente
dentro da cidade, a do S&o Raimundo e a do Educandos; as outras estdo
parcialmente inseridas na malha urbana.

O regime hidrolégico dos rios e igarapés é regido pela geomorfologia,
tipologia do solo e pluviosidade da regido. A hidrografia dos igarapés é
constituida por pequenos cursos d’agua, que contrastam com a abundante
pluviosidade caracteristica da regido, resultando de uma microdrenagem
dendritica cuja capacidade de receber e escoar agua, assim como detritos e
poluentes, deve ser medida pelo nUmero de pequenas correntes que a formam,
assim como pela largura, profundidade e declividade (MELLO e MOURA,

1990).
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Figura 2 - Localizag&o das bacias hidrograficas que drenam a cidade de
Manaus (Fonte: UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS).

A implantacdo da Zona Franca, em 1967, trouxe a Manaus um novo
ciclo econbmico, que foi responsavel pela atracdo de um grande fluxo
migratorio. Em consequéncia, a populacdo aumentou de 200 mil habitantes em
1965, para quase 1,8 milhbes em 2008. A implantacdo do Poélo Industrial de
Manaus (PIM) e o crescimento demogréafico rapido e intenso provocaram
inUmeras alteracbes ambientais no ecossistema, que dentre elas se destaca a
ocupacao e a poluicao dos corpos d’agua (IBGE, 2008).

Manaus apresenta cerca de 70 mil moradias localizadas em faixas
marginais dos cursos d’agua, areas consideradas como de preservagao
permanente, onde vivem aproximadamente 300 mil pessoas. A maior parte
dessas moradias corresponde a palafitas precéarias, implantadas sobre os

espelhos d’agua ou em areas sujeitas a inundagao (GEOMANAUS, 2002).
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O lancamento indiscriminado de lixo e toda sorte de detritos nos corpos
d’agua; bem como o despejo in natura da maior parte dos esgotos domésticos,
e 0s despejos industriais; constituem os mais graves problemas que geram a
poluicdo aquatica em Manaus (BRINGEL, 1986; SILVA, 1992; OLIVEIRA, 2002

e GUEDES, 2003).

4.1. Bacia hidrografica do Educandos

A bacia hidrogréfica do Educandos, que desagua no rio Negro, esta
localizada na Zona Sul da cidade de Manaus, e tem como principais
mananciais: Igarapé do Educandos, Igarapé do Mestre Chico e lgarapé do
Quarenta. E uma area caracterizada por ter grande concentragdo urbana,
comercial e industrial. Abrange 4.320 ha, e possui varias nascentes localizadas
na zona leste de Manaus; nos bairros do Zumbi, Armando Mendes, Conjunto
Aquariquara, Campus da Universidade Federal do Amazonas e na Reserva
Sauim Castanheira.

Historicamente a bacia do Educandos vem sofrendo problemas de
contaminacgao. Inicialmente, com a poluicdo organica, durante o Ciclo da
Borracha, despejado todo esgoto doméstico em suas aguas. A partir de 1967, o
PIM introduz nesse ambiente a contaminacao quimica. Essa bacia € a parte da
cidade Manaus mais exposta a poluicdo, pois além de ser densamente
habitada, cerca de 500 industrias do PIM estéo instaladas por toda a regido. As
principais fontes de poluicdo das aguas sdo as disposicdes irregulares de
residuos industriais, estacbes de tratamento de esgotos e descargas de

esgotos domesticos.
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A principal consequéncia dessas fontes € a alteracdo dos niveis que
atendem os padrdes legais recomendados pelo CONAMA (2005). Com a
implantacéo do Instituto de Protecdo Ambiental do Amazonas (IPAAM) a partir
de 1984 o problema de poluicdo ambiental melhorou consideravelmente.

Os problemas decorrentes da falta de infra-estrutura principalmente os
oriundo das industrias do PIM e o escoamento sanitario na regido do igarapé
do Quarenta tornam-se evidente. Esse igarapé tornou-se, desde o inicio da
década de 90, objeto de estudo de muitos trabalhos cientificos, os quais
revelaram que as principais caracteristicas fisicas e quimicas tanto na agua
como no sedimento, estdo alteradas. A literatura mostra que 0s niveis de
metais estdo muito acima dos valores recomendados para os MPT, destacando
Cu, Cd, Co, Pb, e Ni, ja foram evidenciados na regido. Esses metais estdo

distribuidos em alguns compartimentos ambientais (Tabela 5).

Tabela 5 - Resultados de alguns trabalhos realizados no Igarapé do Quarenta

Amostras Cu Zn Cd Cr Ni Fe Mn  Referéncias
Agua’ - 0,19 - - - 1,4 0,04 Bringel (1986)
Peixe? 79 81 13 - - - - Silva (1992)
Solo? - 4 ND 4 - 182 2 Valle (1998)
Agua’ 1,2 196 ND 0,7 - 29 3 Sampaio (2000)
Solo? 38 105 ND 45 331 11,5 3,9 Bentes (2001)
Planta? 377 252 ND 642 - 5331 109 Castro (2000)
Agua’ 03 276 ND 02 94 9 2 Dias (2001)
Agua’ 0,04 4,85 - 0,57 5,14 20,9 0,35 Oliveira (2002)
Planta” 09 80 - - - 2270 - Elias (2003)

'mg L?, °mg g™, ND = N&o detectado.

A destruicdo da mata ciliar do Igarapé do Quarenta tem provocado a
erosdo do solo e elevado a concentracdo de materiais solidos em seu leito,

favorecendo o assoreamento propicio a Inundagdes (SILVA e PINTO, 1999).
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A principal consequéncia observada na regido é que as aguas,
anteriormente classificadas como escuras, passaram a se enquadrar nos
critérios de claras (SAMPAIO, 2000; DIAS, 2001). Isso foi causado pela
reducdo da quantidade de matéria organica e elevacdo dos valores de pH.
Devido & acdo antropica, observou-se um aumento das concentracdes de K,
Na*, Ca** e Mg?" cujo principal problema ambiental constatado é o aumento da
salinidade de suas aguas. Outra caracteristica observada nas aguas é a
variacdo da temperatura que aumentou, apos a implantacao do PIM, cerca de 2
°C ao longo da bacia do Educandos (GUEDES, 2003).

A Tabela 6 mostra as fontes antropicas com 0S seus respectivos
efeitos a saude dos MPT encontrados na bacia do Educandos. Incluido aqueles
metais que esta na Lista “Top 20” da USEPA, entre as 20 substancias mais

perigosas a saude e ao ambiente: Pb, Hg, Cd, Cr.
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Tabela 6 - Fontes antrépica e efeitos a saude dos MPT nas aguas da bacia do

Educandos.
Metal Fontes antropicas Efeitos a saude Referéncias
Deposita-se no cérebro e
Emissédo pelas atividades de 232?;'6650 e);C:SSO ce’(z:raetll)srg
mineracao e fundi¢do, queima causa%do distarbios WHO (1998); MS
Cu de carvéo, uso na agricultura e ~ (1990), Maurice et
- . emocionais, depresséo,
como fertilizante  algicida . LT al., (1994).
) nervosismo e irritabilidade,
suplemento alimentar.
semelhantes aos do mal de
Parkinson.
Producdo de ligas, na|Em doses elevadas causa:
indastria de galvanoplastia, | irritagao gastrointestinal,
fabricacdo de baterias (Ni- | alteragBes neuroldgicas, M
. : oore e
Cd), produtos de petréleo, | cardiacas e outros estados
. s . P Ramamoorthy
Ni pigmentos, catalisadores, | alérgicos. O excesso causa X
- AP (1984); Sunderman
fertilizantes fosfatados, | consequéncias graves como !
) L ; A (1989);
queima de combustiveis e | necrose do figado e cancer
Oleos, combustdo de carvao, | de pulmé&o.
fundicdo e mineracéo.
No homem, provoca irritacdo
gastrointestinal com
ocorréncia de vomitos, ataca
Fungicidas, tratamento da amedula,ossea com redugao Alloway (1990);
~ dos glébulos  vermelhos .
Cd borracha, producgéo de . Nascimento
igmentos gerando ~ anemia, ~ Causa |,y
P ' hipertensdo, diminuicdo da '
massa 6ssea, sua agao toxica
€ incrementada na presenca
de Zn, Cu e Se.
Sua toxicidade depende do
Galvanoplastia soldagens estado de oxidacdo. Efeitos
) P ’ 98NS, | sistematicos séo relatados em
liga de Fe-Cr, curtume, ~
~ concentracdes elevadas, .
producéo de cromatos, individuos eXDOSLOS a Washington
Cr dicromatos, pigmentos e posto; (1984); MS (1990);
. . elevadas concentragbes de
vernizes, lixos urbano e 6ty ~ NIOSH (1973).
) S ~ . (Cr™), incluem ulceracdo e
industrial, incineracéo de lixo ~
o perfuracdo de septo nasal,
e minas; etc. . . A
além de risco de céncer
pulmonar.
Producgéo de ligas resistentes, | Em niveis elevados pode
producdo de metal duro, | produzir dermatites e efeitos
pigmentos, fertilizantes, na | nos pulmdes e coracdo. Altas | Nascimento
Co indUstria de petrdleo e | quantidades de Co podem | (2000); ATSDR
guimica, como catalisador, e | danificar também as células | (2004).
na area medica como fonte | do corpo.
de radiacao.
Producdo de ferro e aco, rSelfgcionadthICIdag(e)m es;z; Henrigues; Hirata;
Zn galvanoplastia e fabricas de Cozzolino (2003);

papel e tintas.

concentracdes de oxigénio e
dureza da agua.
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4.2. Caracteristica da Bacia durante a coleta

No percurso usado neste trabalho na bacia do Educandos, verificaram-
se algumas caracteristicas marcantes. A paisagem é composta de palafitas
desprovidas de vegetacdo, além dos igarapés da bacia transportar grandes
qguantidades de materiais. Nessa bacia observa-se grande ocorréncia de
doencas de veiculacao hidrica (PROSAMIM, 2004).

A Figura 3 mostra alguns exemplos de materiais dentre 0os quais se
destacam garrafas PET, isopores, latas, etc. O igarapé do Mestre Chico, por
exemplo, estd sendo afetado devido as varias interferéncias em seu quadro
fisico-ambiental. Outro aspecto peculiar na paisagem da area sob estudo sao
0S constantes despejos industriais, que modificam a cor deste ecossistema
hidrico. A Figura 4, mostra um momento em que substancias organicas estédo
sendo despejadas no leito do igarapé do Quarenta. Em determinadas épocas é
facilmente detectavel o encontro de aguas, cujas densidades e cores sao
diferentes. A Figura 5 mostra o contraste de palafitas e o odor insuportavel de

esgoto, com as aguas insalubres do lgarapé do Quarenta.

Figura 3 - Exemplos de materiais transportados pelos igarapés da bacia do
Educandos, destacam-se garrafas PET, isopores, latas, etc.
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Figura 4 - Momento de despejo de substancia organica no 1G40, regido do
PIM.

Figura 5 - IGA. do 40 proximo da Av. Manaus 2000 PIM as margens de uma
comunidade que habita o igarapé em palafitas sem saneamento
bésico.
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5. Materiais e Métodos

A coleta ocorreu durante uma cheia histérica do rio Amazonas em
2009, que pode ter interferido nas concentracdes dos metais, cujo nivel da cota
de &gua atingiu 29,75 cm. No inicio de maio, a vazao fluvial medida foi de cerca
de 280 mil m*® s™. As amostras de &gua foram coletas em 25 sitios tendo como
escolha a proximidade das fontes antrdpica. Dessa forma, seis pontos de
coleta se localizavam no igarapé do Quarenta, cinco pontos no igarapé de
Manaus, quatro pontos no igarapé do Mestre Chico, cinco ao redor da baia e

cinco pontos distribuidos aleatoriamente ao longo da bacia (Figura 6).

A descricdo de cada ponto de coleta se encontra na Tabela 7. Cada
amostra de agua foi coletada numa profundidade de aproximadamente 30 cm
da superficie. Inicialmente cerca de 5,0 L foram recolhidos em balde de
poliestireno, em seguida valor de pH e condutividade elétrica era medido.
Posteriormente, era retirado cerca de 1 L de agua para a determinacdo da
quantidade de MPT. As medidas de condutividade elétrica (uS cm™) e pH
foram obtidos por leitura direta com eletrodos especificos, utilizando-se para a
condutividade condutivimetro Modelo LF 37 Leitfahigkeit e pH o potencidmetro

Modelo pH 21/ mV para o potencial hidrogeniénico.
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Figura 6 - Localizacdo dos pontos de coleta na bacia do Educandos.

5.1 Preparacdo das Amostras

Em triplicata, foram retiradas aliquotas de 100,0 mL de cada amostra
de agua previamente filtrada (Millipore 0,45 um de poro) para béquer de 250
mL, sendo adicionados 15 mL de HNOj bidestilado. O béquer foi aquecido em
banho-maria em uma chapa aquecedora a + 100 °C até que o volume atingisse
cerca de 10 mL, sendo transferido quantitativamente para baldo volumétrico de

25,0 mL e o volume aferido com agua deionizada (KEGLEY e ANDEWS, 1998).
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Tabela 7 - Descri¢cado dos pontos de coletas.

Coédigo | Localizacao dos pontos | Descricéo

1 Nascente Reserva Sauim Castanheira.

2 Igarapé do Quarenta Ao lado da escola Allan Galdino Braga.

3 Igarapé Sanssungue Entre a Sony e Muntuzinho.

4 Igarapé do Quarenta Em frente a Weg.

5 Igarapé do Quarenta Conj. dos Industridrios  Préximo
Assembléia Tradicional.

6 Igarapé do Quarenta Av. Buriti ao lado da NSN Imprensa
Distrito Industrial.

7 Igarapé do Quarenta Esquina da Nova Republica Distrito
Industrial.

8 Nova Republica Lado Direito Jusante.

9 Nova Republica Lado Esquerdo Jusante.

10 Igarapé do Quarenta Av. Buriti em frente a Amazon Ago
Distrito Industrial.

11 Igarapé do Quarenta Inicio da Manaus 2000 Distrito
Industrial.

12 Igarapé do Quarenta Atras do Estudio 5.

13 Igarapé da Vové Betania.

14 Igarapé do Quarenta Proxima a Avenida Tefé.

15 Igarapé do Quarenta Proximo a Rua das Nagdes Séo
Francisco.

16 Igarapé do Quarenta Depois do Colégio GM.

17 Igarapé do Quarenta Rua Vitéria Régia entre a Tefé e Silves.

18 Igarapé do Quarenta Av. Silves Préxima a Quadra do
Prosamim.

19 Igarapé do Mestre Chico | Av. Silves Proxima ao Braga Veiculo.

20 Igarapé do Mestre Chico | Rua da Escola Faria de Brito.

21 Igarapé do Mestre Chico | Av. Sete de setembro sob a Ponte de
Ferro.

22 Bacia Ouvidoria, Préximo a Bacia do
Educandos.

23 Bacia Ao Lado da Ouvidoria.

24 Bacia Por tras da Fabrica Estive Negron.

25 Bacia Escadaria Bairro do Educandos.
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5.2. Determinacdo da Concentracéo dos MPT

Os MPT Cu, Cd, Cr, Co, Pb e Ni contidos nas amostras de agua foram
determinados por espectrometria de absor¢cdo atdmica de chama da marca
GBC (modelo AAS 932 Plus) em modo chama de ar/acetileno, pelo método

direto e corretor de fundo (WELZ, 1985).

5.3. Lavagem e Esterilizacao das Vidrarias

A vidraria foi submetida a limpeza com sabdo neutro e depois
enxaguadas com agua deionizado, posteriormente esterilizadas em solucéo de
acido nitrico 10% por 12 h e novamente enxaguadas com agua deionizada

(ZENEBON et al., 1994).

5.4. Analises Multivariadas (HCA e PCA)

Para avaliacdo dos resultados obtidos foram utilizadas a Analise
Hierarquica de Agrupamento, HCA e a Analise de Componentes Principais,
PCA. Segundo KELLY et al.,, 2005; BOCCARD et al., 2007, alguns trabalhos
vém sugerindo a utilizacdo conjunta da andlise univariada com a multivariada.
Quando se busca melhor compreenséo de fenbmenos complexos, as técnicas
de analises multivariadas sdo as mais indicadas (HAIR et al., 1995).

A andlise estatistica multivariada (componente principal e hierarquico
de agrupamento) foi usada neste trabalho segundo Bini (2004), para:

e Descrever a similaridade entre as amostras considerando o conjunto

total de variaveis e as correlacdes entre essas variaveis; e
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e Encontrar conjuntos de varidveis que possam ser consideradas
redundantes.

Neste trabalho, as técnicas de HCA e PCA foram aplicadas ao conjunto

de dados formados por 8 variaveis medidas em 25 amostras de aguas usando

0 programa de computador Statistica verséo 7.0

5.5. Microbiologia aquatica

As coletas foram realizadas na seca (out/2009), nos mesmos horarios,
em trés pontos de coleta 9, 11 e 22, sendo utilizados frascos de 100 mL
estéries, membrana 0,45 um e diluicbes em série e plaqueadas em meio de
cultivo conforme recomendado por Schimel (1995).

Para fazer o plagueamento das bactérias, retirou-se 0,1 mL da amostra
coletada. Por meio da técnica de espalho utilizando alca de Drigalsk, com
quatro repeticbes em placas previamente esterilizadas contendo o meio de
cultivo soélido especifico (MacConkey). Apés inoculacdo das amostras sobre as
placas, estas foram identificadas e colocadas em uma incubadora (BOD) a 37
°C por 24 a 48 horas. Verificou-se o crescimento destes microrganismos
diariamente e procedendo-se a contagem das colbnias. Entdo se realizou o
isolamento das colbnias através da técnica de esgotamento por estrias

cruzadas, para posterior identificacdo destes microrganismos.
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6. Resultados e Discussao

Os valores de pH acompanharam a condutividade elétrica, para a cheia
primeiro periodo da coleta os valores apresentaram pouca variacao, oscilando
entre 5,57 a 6,72, em relacdo a segunda que houve variacao de 1,48 unidades,
cujos valores de pH variaram entre 5,45 a 6,93 (Figura 7). Este resultado é
diferente do observado em ecossistemas aquaticos preservados na regido de
Manaus, que é formado por aguas pretas com valores de pH variando entre
3,00 e 5,00 (SIOLI, 1975; CLETO FILHO e WALKER, 2001).

Alguns valores de pH s&o similares aos observados no igarapé do
Quarenta 4,90 a 6,40 (SILVA, 1996) e igarapés do Distrito Industrial
contaminados por metais pesados, 4,77 a 6,77 (SAMPAIO, 2000). Os valores
de pH em torno de 6,90 e 6,93, tal como registrados nos pontos 21 e 22
Igarapé do Mestre Chico e lgarapé do Quarenta existentes nas proximidades
da Av. Sete de setembro sob a Ponte de Ferro e Ouvidoria, proximo a entrada
do bairro do Educandos, indicam que durante o as coletas de amostras de

agua estava ocorrendo derramamento de rejeito industrial.
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Figura 7 — Variacdo do valor de pH durante as coletas realizadas na bacia do
Educandos em 2009

Durante o verdo, € bastante comum observar na regido variacdo de
cores e odores neste igarapé como resultado do lancamento de substancias
quimicas proveniente da atividade industrial. Geralmente, a alta quantidade de
matéria organica propicia a existéncia de um ambiente redutor; com a
consequente reducdo da concentracdo de oxigénio dissolvido na &agua e
reducdo de pH. Essa circunstancia facilita uma maior mobilidade dos MPT
analisados no sistema hidrico da bacia do Educandos (SLETTEN et al., 1995;
SILVA et al., 2004; @YGARD et al., 2004).

Infelizmente, a alteragédo do pH vem ocorrendo desde a criagdo do PIM
em 1967. Na década de 50, SIOLI (1956) apud SILVA (1996) constatou que 0s
igarapés com caracteristicas naturais de Manaus tinham os valores de pH entre
3,7 e 6,8. Na década de 80, com a qualidade da agua da bacia do Educandos
quase que totalmente modificada devido ao processo de ocupacao
desordenado e crescimento do PIM, o valor minimo de pH subiu para 5,78,

durante o periodo do verdo. Na época foi proposta uma agéo preventiva para
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preservar os recursos hidricos de Manaus (BRINGEL, 1986). Dentre as quais
se destacam duas:

¢ Que o destino dos esgotos era um fator decisivo para uma politica de
preservacdo dos recursos hidricos, como também, para sua utilizacao
do solo.

e Como certas fontes de abastecimentos ndo sado inesgotaveis, torna-se
necesséria a utilizagdo racionalmente planejada, com isso é possivel um
uso continuo e permanente.

Tais politicas ndo foram consideradas nas a¢cdes governamentais, com
isso os valores de pH das aguas de Manaus variam entre 4,3 e 7,2 (SAMPAIO,
2000). Portanto, a conservacdo dos recursos hidricos estd comprometida
devido a inércia dos governos estadual e municipal.

Os dados obtidos mostram uma diferenca significativa de valores para
a condutividade elétrica ao longo dos dois periodos de coletas na bacia do
Educandos (Figura 8). E de esperar que em solu¢des de maior concentracio
ibnica, ocorra elevacdo da condutividade (ESTEVES, 1998). Além, disso os
valores estdo muito acima da média dos encontrados em igarapés naturais
(SIOLI e FURCK, 1984).

Os valores de condutividade elétrica na regido do PIM sao
caracterizados por uma variacao sisteméatica dependendo da estacdo sazonal.
Normalmente, no periodo de inverno, devido ao maior volume de agua, a

condutividade elétrica tem valores reduzidos (GUEDES, 2003).
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Figura 8 — Variacdo da condutividade durante as coleta

Por outro lado, durante o periodo da estiagem, menor volume de agua,
os valores de condutividade elétrica tendem a aumentar. Esse comportamento
foi observado também neste estudo, em que na primeira coleta foram
observados valores de condutividade elétrica entre 520 e 0,23 pS cm™,
enquanto na segunda coleta de 643 a 0,26 puS cm™. De certa forma o
comportamento oscilou significativamente na primeira coleta. Por sua vez, a
oscilacdo na segunda coleta foi menos acentuada.

As concentra¢ces de Cu, Cd, Cr, Co, Pb e Ni nas amostras de aguas
sdo mostradas na (Tabela 8). Observa-se que as maiores concentracoes
ocorreram no periodo da cheia para os metais Co, Cd, Pb e Ni, sendo que os
metais Cu e Cr apresentaram concentragdes baixas em relagcédo aos elementos
(Co, Cd, Pb e Ni). Portanto, as médias das concentra¢c6es de MPT na bacia do
Educandos sdo mais elevadas no periodo da seca em relacdo as médias das

concentracfes no periodo da cheia.
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Tabela 8 - Média e desvio padrao dos MPT das amostras de agua, nos periodo
da cheia e seca determinada por FAAS.

Periodo de coleta Ponto de coleta Cu Co Pb Cd Cr Ni

1 0,617(2) 17,037(1) 4,333(2) 17,037(1) ND 1,991(3)
2 0,653(2) 12,567(2) 4,084(1) 12,567(2) ND 2,877(2)
3 1,180(3) 11,600(1) 4,983(1) 11,600(1) ND 2,982(2)
4 1,230(1) 11,657(2) 5,856(2) 11,657(2) ND 4,477(2)
5 1,385(2) 9,437(1) 6,574(1) 9,437(1) ND 2,162(1)
6 0,393(1) 10,013(1) 6,521(1) 10,013(1) 3,190(3) 6,862(2)
7 0,085(2) 5,497(1) 6,521(1) 5,497(1) 0,039(1) 4,774
8 ND  4,940(1) 5,868 4,940(1) 0,454 5575(2)
9 0,468(2) 2,940(1) 5,289(1) 2,940(1) 0,037 5,428(1)
10 ND 5523(1) 5,979(1) 5523(1) 0,051 6,204(2)
11 ND 5,640(1) 5,178(1) 5,640(1) 0,345 7,375
) 12 ND 8,853 13,511(1) 8,853 0,598 5,790(3)
Cheia 13 ND 5,510 6,829(2) 5,510 0,104 5,844(2)
14 0,637(1) 5,473(1) 5,850 5,473(1) 0,253(1) 8,330(1)
15 1,343(1) 8,333(2) 6,020(1) 8,333(2) 0,050 5,328(3)
16 0,383(1) 6,477 7,402(2) 6,477 ND 6,048(3)
17 ND 3,967(1) 3,615 3,967(1) 0,118(1) 7,278(2)
18 0,946(1) 4,310(2) 6,080(1) 4,310(2) 0,193 6,685(3)
19 1,952(2) 6,323(1) 6,259(1) 6,323(1) 0,064 8,290(1)
20 1,690(1) 4,760(1) 2,201(1) 4,760(1) 0,249 7,813(2)
21 ND 5,440(1) 6,116(1) 5,440(1) 0,499(1) 6,316(3)
22 2,760(2) 7,757(1) 6,363(1) 7,757(1) 0,450 ND
23 ND 2,857(2) 4,607(1) 2,857(2) 0,507 ND
24 1,342(2) 8,347(1) 3,028(1) 8,347(1) 0,138 ND
25 2,323(1) 6,523(1) 6,422(1) 6,523(1) 0,699 ND
1 ND  4,843(1) 1,858 0,548(4) 0,000(1) 2,733(1)
2 0,599 3,713(1) 5,102(2) 0,534(1) ND 2,641(2)
3 0,966(1) 4,687 2,750 1,950(2) ND 3,392(1)
4 0,412 4,813(2) 1,805(1) 3,580(2) ND 4,305(3)
5 1,011 4,367(1) 2,328  0,690(2) ND 3,642(3)
6 1,238 3,937(1) 4,573(1) 3,251(3) 3,190(3) 6,272(3)
7 1,831(1) 3,233(1) 4,712(1) 1,954(2) 0,039(1) 4,539(1)
8 2,121(1) 4,067(2) 6,125(1) 1,504(1) 0,454 6,549(2)
9 1,977 2,440(1) 3,442(1) 1,343(1) 0,037 4,772
10 2,290(1) 3,817(1) 5,130(1) 6,789(2) 0,051 7,038
11 2,537 4660 3,326(2) 1,314(1) 0,345 6,905(1)
12 2,968 4,927(1) 2,871(1) 1,901(1) 0,598 5,005(3)
Seca 13 3,168 3,803(2) 1,976(2) 1,463(1) 0,104 8,577(1)
14 3,003 4,580(1) ND 1,562(2) 0,253(1) 6,706(3)
15 3,405 5,690(1) ND  3,358(1) ND 5,847(3)
16 3,140 3,700(1) ND  2,334(1) ND 6,399(2)
17 3,557 5,187(1) ND 2,862(1) 0,118(1) 7,347(1)
18 3,802 7,883(1) ND 2,521(1) 0,193 8,290(2)
19 4,438(1) 3,070(1) ND 1,251(1) 0,064 7,813(1)
20 4,301(1) 3,520 ND 1,493(2) 0,249 ND
21 4,058 3,063(1) ND 1,024(2) 0,499(1) 6,316(3)
22 3,978 2,173(1) ND 2,985(1) 0,450 ND
23 4561(1) 5,703(1) ND 1,558(1) 0,507 ND
24 4510(1) 5,320(1) ND 0,621(1) 0,138 ND
25 4,773  7,713(1) ND  1,584(1) 0,699 ND
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O resultado da microbiologia do ponto de coleta 09 mostrou que
existem apenas 28 coliformes por 100 mL em 80%. Dessa forma, pode-se
afirmar que a agua presente no ponto de coleta 09 se encontra em condi¢cdes
de balneabilidades, sendo necessario que seja feita um simples método de
purificacao.

Por outro lado, no ponto de coleta 11 devido a influéncia dos esgotos
domeésticos os valores de coliformes foram de 2400 por 100 mL em 80% da
amostra. O que ultrapassa qualquer legislacdo do CONAMA, que em sua
resolucdo 274 de 2000 especifica que as aguas que possuem até 1000
coliformes por 100 mL em 80% da amostra testada sdo consideradas
satisfatorias. Porém, os resultados obtidos se encontram acima desse valor
recomendado para contato primario com a agua.

Na analise do ponto de coleta 22 se observou que ocorreu uma
reducdo significativa (na analise) dos coliformes, passando de mais de 2400
coliformes no P11 para 1400 por 100 mL em 80% da amostra. Valor que ndo
permite considerar a balneabilidades ou outras formas de uso da agua. Uma
das causas da reducao da quantidade dos coliformes pode estar relacionada a

proximidade com a bacia do rio Negro.

6.1. Tratamento Estatistico

O HCA mostra dendrogramas em que € possivel percebe claramente
gue nédo existe diferenca em termos de concentracdo de metais da primeira
para segunda coleta (Figura 9). Os dendrogramas relativos a primeira e
segunda coleta sdo formados basicamente por dois grandes grupos: A,

constituido pelos pontos de coleta P1-P3, P24 e P25, e B pelo restante dos
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pontos de coleta. O grupo A pode ser subdividido em dois subgrupos: Al
formado por P1, P2 e P25 e A2 formado P3-P5 e P24. Nota-se que no Grupo A
uma similaridade entre os pontos de coleta P1, P2 e P25. Como os dois
primeiros pontos de coleta ainda mantém as caracteristicas naturais da bacia
do Educandos, podemos afirmar que o P25, apesar de estar localizado numa
regido contaminada, ainda preserva composicdo de metais de regido nao
contaminada. Os demais pontos de coleta por apresentar maior similaridade

nas amostras, devido a influéncia dos esgotos domésticos e/ou industrial.
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Figura 9 - Dendrograma referente as concentracbes dos metais pesados,
primeira e segunda coleta no ciclo hidrolégico de 2009.

Os resultados obtidos do PCA revelam correlacbes de Pearson

positivas com valores r > que 0,500 para Cr-S (0,545), Ni-S (0,611) Cd-Co
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(1,000) na primeira coleta, Cu-pH (0,616), Cd-S (0,662) e Pb-Cu (-0,676) na
segunda coleta. E os autovalores > 1,0 observados permitem reduzir os dados
em duas componentes: componente principal 1 (PC1) e componente principal 2
(PC2). No caso da primeira coleta, as trés componentes principais explicam
67,80%; PC1 34,31% formada pelas variaveis S, Ni, Co, Cu e Cd, PC2 19,73%
composta pelas variaveis Co, Cd e Cr e PC3 13,76% composta pelas variaveis
S, Cr, Ni. Na segunda coleta, PC1 31,74% formada por pH, S, Cd, Cu, PC2
27,01 % tendo apenas o Pb e PC3 13,32 composta por Co e Cr.

O PC-load revelam que as variaveis pH, S, Pb, Cr e Ni contribuem
positivamente para a distribuicdo de pontos de coleta observada no grafico da
CP1 versus CP2 (Figura 10). Ao contrario dos resultados encontrados no HCA,
as componentes principais mostram que Pl separado dos outros pontos de

coleta.
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Figura 10 - Grafico de PC-load e distribuicdo em funcdo do PC1 e PC2 dos
MPT no periodo da cheia nas aguas da bacia do Educandos, durante ciclo
hidrolégico de 2009.

Essa diferenca ocorreu devido a maneira de como é feita os célculos

no HCA e PCA. Durante o processo de reducéo dos dados nas componentes
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principais, observa-se uma separacdo de variaveis que sdo consideradas
parametros indicadoras de contaminacéao, prevalece em PCL1 (pH, S, Ni, Co, Cu
e Cd). Ao longo de toda a bacia do Educandos as concentracfes de Ni, Co, Cu
e Cd se encontram acima dos limites da classificacdo de aguas classes Il
classificadas pelo CONAMA.

As variaveis que compdéem o PC1 tém como principais fontes de
despejo nas aguas da bacia do Educandos o PIM. Esses metais sdo muito
usados pelas empresas para a realizacdo de pinturas, galvanizacdo entre
outras pecas de motos, televisdes, bicicletas etc. Apesar de existir um 6érgéo
ambiental (Instituto de Protecdo Ambiental do Amazonas — IPAAM), algumas
empresas do PIM ainda nao tratam os efluentes adequadamente. Dessa forma,
os resultados encontrados revelam que ndo mais a regido do PIM e sim
praticamente toda a bacia do Educandos se encontra contaminada por MPT.

Na segunda coleta as trés primeiras componentes principais explicam
72,07%, o que representa 31,74% formada por PC1 compostas pelas variaveis
(pH, S, Cd, Cu), 27,01% pela PC2 composta pela variavel (Pb) e 13,32% PC3
compostas pelas variaveis (- Co e — Cr). A Figura 11 mostra o grafico da CP1
versus CP2, cuja principal caracteristica € exibir quatro grupos, referente as
coletas realizadas no periodo da seca, no ciclo hidrolégico de 2009. O grupo
formado pelas variaveis (Cr, Ni, Cd e S) aparece destacado na parte superior a
direita do grafico por possuirem teores mais elevados nos pontos (P6, P13 e
P10) que os demais. A variavel Pb aparece destacadamente das demais na
parte superior a esquerda do grafico devido a maior contribuicdo antropica,
amostra coletada no ponto (P8) localizado ao lado direito do Conjunto Nova

Republica.
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Figura 11 - Gréfico das Componentes Principais em relagdo as concentracées
dos metais pesados no periodo da seca nas aguas da bacia do Educandos,
durante ciclo hidrolégico de 2009.

As variaveis pH e Cu destacaram-se na parte positiva da componente
principal 1, por apresentarem menores valores para acidez e alcalinidade
sendo classificadas como fracamente alcalinas. Segundo o0 eixo da
componente principal 1 é possivel ordenar todas as amostras pelo tipo de
poluicdo. A variavel Co, amostra coletada nas proximidades da Av. Silves em
frente & Quadra do PROSAMIM (P18) destacou-se na parte negativa desta
componente por apresentar baixa concentracdo desse metal sendo que as
concentracfes de Co sdo os menores de todas as amostras analisadas. O eixo
da componente principal 2 reflete apenas a intensidade da contribuicdo natural
a composicado quimica da agua, portanto na parte negativa deste eixo ficam as

amostras pobres neste metal.
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7. Conclusoes

Os resultados revelam que os MPT Cu, Cd, Cr, Co, Pb e Ni
apresentaram as maiores concentracdes ao longo da bacia do Educandos,
como esperado PIM é o principal responsavel pelos niveis encontrados. Os
metais Hg e Zn s6 foram detectados em alguns pontos de coleta, indicando que
suas fontes na bacia do Educandos sao pontuais. Praticamente todos os
valores estdo acima dos limites estabelecidos pela Legislagdo Ambiental
(CONAMA, 2005). De acordo com o HCA e PCA nao foram observadas
variagdes significativas entre os periodos da cheia e seca na nascente para as
concentracdes de MPT.

Por outro lado, as condutividades medidas nos dois periodos de coleta
apresentaram valores que oscilaram significativamente ao longo da bacia do
Educandos da primeira para a segunda coleta. Por sua vez, a oscilagdo na
segunda coleta foi menos acentuada.

A HCA mostraram que existem correlagcdes fortes entre os seguintes
MPT Cu, Pb, Cd, Cr, Co e Ni. Essas correlacdes demonstram que o PIM é a
principal fonte de MPT na bacia do Educandos.

A microbiologia como esperada mostrou que a presenca de coliformes
fecais nos pontos analisados (2400 por 100 mL em 80% da amostra) é muito
alta. Esse resultado ultrapassa qualquer recomendacdo da legislacéo
estabelecida pelo CONAMA. Dessa forma, pode-se afirmar que a agua da
bacia do Educandos ndo se encontra em condicbes de banho e consumo

humano.
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9. GLOSSARIO

Aguas de classe 2: Uma das classificagdes das aguas doces, salobras e salinas
do Territério Nacional, pelo CONAMA, como agua destinada: ao abastecimento
doméstico ap0s tratamento convencional; a protecdo das comunidades aquéticas;
a recreacdo de contato primario (esqui aquatico, natacao e mergulho); a irrigacéo
de hortalicas e plantas frutiferas; a criacdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de
espécies destinadas a alimentacdo humana.

Antrépica: Diz-se das acdes resultantes da atuacdo do homem sobre o meio
ambiente.

Bacia hidrografica: Conjunto de terras de drenagem por um rio principal e
seus afluentes. Longitudinalmente, nas depressdes, ocorrem a concentracao
das aguas drenadas, formando um lencol fluente, os rios. Em toda bacia
hidrografica deve existir uma hierarquizacédo da rede de drenagem partindo dos
pontos mais elevados para 0os mais baixos e de acordo como o dinamismo dos
diferentes tributérios.

Ecossistema ou sistema ecoldgico: E qualquer unidade que inclua todos os
organismos em uma determinada area, interagindo com o ambiente fisico, de tal
forma que um afluxo de energia leve a uma estrutura tréfica definida, diversidade

bioldgica e reciclagem de materiais - troca de materiais entre 0s componentes

vivos. E a unidade basica da ecologia.
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Geoquimica: Estudo dos padrbes de abundancia e de distribuicdo de elementos

quimicos ou seus is6topos dentro da terra.

Homeostase ambiental: Nascentes e cabeceiras de drenagens, areas de
recarga de aquiferos, reas de inundacédo periddica, santuarios de reproducao
da vida.

Igarapé - Pequeno rio, em linguagem coloquial, da rede de drenagem
amazonica. Apesar de apresentar uma vazao muito mais expressiva, seria um
termo correlato ao Ribeirdo e Corrego da Regido Sudeste; ou ao Arroio e
Sanga, no Rio Grande do Sul.

Impacto ambiental - “qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou
energia resultante das atividades humanas que direta ou indiretamente afetam
a saude, a seguranca e bem estar da populacdo; as atividades
socioeconbmicas, a biota; as condicbes estéticas e sanitarias do meio
ambiente”. (CONAMA 001/86).

Metais pesados: sdo elementos quimicos metalicos e nado-metalicos que
estejam associados com poluicdo e toxicidade, incluindo alguns elementos
essenciais aos organismos vivos, em baixas concentracoes.

Solos podzélicos: Classe de solos formados em climas temperados umidos
sob vegetacdo de coniferas, caracterizados por apresentarem horizonte claro e
aluvial. No Brasil a maioria destes solos associa-se a materiais arenosos.
Sedimentos do Pleistoceno: Formados por depodsitos profundos de areias

quartzosas brancas, sobre as quais se formam os spodossolos.
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10. Abreviaturas

FAAS: Espectrometria de Absorcéo Atdmica de Chama
IGA do 40: Igarapé do Quarenta

MPT: Metais potencialmente téxicos

PIM: Pdlo Industrial de Manaus

S 1 Condutividade elétrica
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