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Estudo de metais pesados (Co, Cu, Fe, Cr, Ni, Mn, Pb e Zn)
na Bacia do Taruma-A¢u Manaus — (AM)
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RESUMO

Os residuos gerados em domicilios incluem diversos produtos, como pesticidas, produtos farmacéuticos, detergentes, éleos de
cozinha, metais pesados contidos em baterias e outros utensilios. Esses residuos sio langados continuamente em aterro sanitdrio ou
lixdes em cidades como Manaus. O chorume produzido nesses aterros, quando nio tratados, contamina recursos hidricos superficiais
e subterrineos. Neste estudo foi feita uma avaliagio das conseqiiéncias da liberagao do chorume no sistema hidrico da bacia do
Taruma-Agu. Amostras de dgua e sedimento foram coletadas nos igarapés Matrinxa, Acard, Bolivia, bacia do Taruma-Agu e dentro
do aterro sanitdrio (Manaus - Amazonas - Brasil) em margo 2001. As amostras de 4gua foram filtradas em filtro Milipore (0,45 mm
de poro) e, em seguida, tratadas com HNO, concentrado. As amostras de sedimento foram peneiradas em malha de 0,053 mmee
digeridas com HCI:HNO, (1:3) a 150°C. As concentragdes de alguns metais pesados (Co, Cu, Fe, Cr, Ni, Mn, Pb e Zn) foram
determinadas nas amostras de 4gua e sedimento por espectrometria de absor¢o atdmica de chama. Os resultados revelaram que a
concentragao dos metais pesados é muito acima dos permitidos pela resolugao 357/2005 do CONAMA em praticamente todos os
locais amostrados, mostrando que o Aterro Sanitdrio ¢ um dos principais responsdveis pelo impacto ambiental observado nos corpos
hidricos estudados. As andlises dos componentes principais (PCA) e hierdrquica de cluster (HCA), revelam que os pontos de coleta
localizados dentro do aterro sanitdrio apresentam caracteristicas diferentes dos outros locais amostrados. Além disso, o HCA e PCA
mostraram que existe uma similaridade entre os pontos de coleta localizados fora do aterro o que permite afirmar que o chorume do
aterro se dissolve por todo corpo hidrico estudado.
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Heavy metal (Co, Cu, Fe, Cr, Ni, Mn, Pb e Zn) study in the Taruma-A¢cu
Basin — Manaus (AM)

ABSTRACT
Domestic sewage involves several products, such as pesticides, pharmaceutics products, detergents, soybean oil, heavy metal of battery, and
others. It is discharged continually in landfill or at any place in city as Manaus. When non-treated the landfill leachate contaminates the
superficial and groundwater water. The water and sediment samples were collected from the following streams: Igarapé do Matrinxd, Igarapé
do Acard, Igarapé da Bolivia, Bacia do Tarumi-A¢u and within Sanitary Landfill (Manaus — Amazonas - Brazil) in March of 2001.
The water samples were filtered in Milipore 0.45 mm, treated with concentrated HNO . The sediment samples were served to 0.053 mm
and treated with concentrated HCI:HNO, (1:3). The Co, Cu, Fe, Ci; Ni, Mn, Pb and Zn concentrations were determined by flame atomic
absorption spectrometric. The results showed that heavy metals have concentration above the level permitted by Brazilian Environmental
protection law (number 357/2005 CONAMA) showing that landfill is the major responsible by environment impact of aquatic system.
The principal component (PCA) and hierarchical cluster (HCA) analyses reveal that samples collected within of sanitary landfill have
different characteristics from other site sampling. Additionally, HCA and PCA show a similarity between site samplings located out landfill
it allows to sustain that the leachate is dissolved by whole aquatic system studied.
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INTRODUGAO

O ndmero de habitantes de Manaus passou de
aproximadamente 67.000 para 284.118 dos anos de 1940 a
1970; ou seja, a cidade teve um aumento correspondente a 4,2
vezes, 0 que representa um crescimento demogrdfico da ordem
de 325 %. Na década de 1980, a cidade ampliou
aproximadamente 8 % ao ano e a populagio ultrapassou 635.000
habitantes, chegando em 2004, 2 marca de 1.592.555
habitantes, estando em oitavo lugar entre os municipios mais

populosos do Brasil (GeoManaus, 2002; IBGE, 2007).

Em conseqiiéncia da explosdo demogrdfica, a geragio de lixo
aumentou consideravelmente, cerca de 70 % do lixo da cidade,
sendo armazenado em dreas nio apropriadas ou simplesmente
sendo despejado em lugares a céu aberto, sem nenhuma
preocupacgio com o ambiente. Apenas 32 % do lixo sio
depositados em um aterro sanitdrio do tipo controlado, localizado
no km 19 da rodovia AM-010, que liga Manaus a Itacoatiara
(GeoManaus, 2002). No aterro sao depositados diversos tipos
de lixo: de origem industrial, urbana e hospitalar. A principio, os
residuos sélidos seriam aterrados, os liquidos tratados em reatores
e os gasosos captados e, em seguida, tratados.

Entretanto, umas das caracteristicas marcantes desse aterro
sanitdrio ¢ a grande produgio de chorume. Este liquido ¢
despejado no igarapé do Matrinx4, bem como em duas de suas
nascentes. E possivel, devido 4 deposi¢io inadequada de diversos
componentes do lixo (pilhas, latas, baterias etc.), que alguns
metais pesados estejam contaminando todo o sistema hidrico da
bacia do Taruma-Agu, no minimo.

Uma vez no ecossistema aqudtico, os metais pesados sao
distribuidos nos diversos compartimentos do ambiente, como
solo, sedimento, plantas e animais. Especificamente no caso dos
sedimentos, a literatura mostra que este compartimento funciona
como um sistema de estoque de poluentes (Férstner, 1987;
Filgueiras ez al., 2004).

Diante dessa possibilidade, foram determinadas as
concentragdes de alguns metais pesados: Co, Cu, Fe, Cr, Ni,
Mn, Pb e Zn, nas dguas e sedimentos do aterro sanitdrio e da
bacia do Taruma-Agu (igarapés do Matrinxa, da Bolfvia, Acard e
do Tarumazinho), com o objetivo de avaliar as conseqiiéncias da
liberagao do chorume para o sistema hidrico da bacia do Taruma-
Acu.

MATERIAL DE METODOS
DESCRICAO DA AREA

Manaus situa-se quase ao centro da grande Planicie Amazdnica
(3°08°07” S € 60°01°34” W), sua superficie total corresponde a
uma 4rea de 11.458,5 km?, e o clima ¢é classificado como
equatorial quente e imido, apresentando apenas duas estagoes
a0 longo do ano: i) chuvosa (inverno), que ocorre entre os meses
de novembro e junho, perfodo em que a temperatura ¢ mais
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amena; ii) seca (verdo) de julho a outubro, perfodo de sol intenso
e temperaturas elevadas em torno de 38 °C, atingindo cerca de
40,0 °C, no més de setembro, 0 mais quente do ano. A temperatura
média anual observada em Manaus € de 26,7 °C, com variagoes
médias entre 23,3 € 31,4 °C. A umidade relativa do ar média é
de cerca de 80% (Franzinelli & Igreja, 2002).

A drea urbana da cidade abrange quatro bacias hidrogrdficas
afluentes do rio Negro: Sao Raimundo, Educandos, Taruma-
Acu e do Puraquequara. As duas primeiras se encontram
integralmente dentro da cidade e outras duas parcialmente
inseridas na malha urbana.

Particularmente, o aterro sanitdrio da cidade de Manaus se
encontra dentro da microbacia do igarapé Matrinx3, que pertence
ao sistema hidrico composto pelos igarapés Acard, da Bolivia,
Tarumazinho, afluentes da bacia do Taruma-Agu (Figura 1).

COLETA DAS AMOSTRAS DE AGUA E SEDIMENTO

Os locais amostrados foram escolhidos baseados na fonte de
poluigio, neste caso, o aterro sanitdrio e na possivel distribui¢ao
dos metais pesados (Tabela 1). Em mar¢o de 2001, 16 amostras
de 4gua e a0 mesmo tempo 16 amostras de sedimentos foram
coletadas conjuntamente na regido do aterro sanitdrio e igarapés
do Matrinxa, Acard, Bolivia, Tarumazinho e Taruma-Acu (Figura
1).

Os sedimentos foram coletados com auxilio de um trado a
uma profundidade de 10 cm e secados a0 ar em média por uma
semana (Jordao ezal, 1997). As amostras de 4gua foram coletadas
a 10 cm de profundidade da seguinte forma: inicialmente cerca
de 10 | foram recolhidos em balde, sendo o pH medido. Em
seguida retirado 1 | para recipiente pldstico previamente
esterilizado (Kegley & Andrews, 1998).

PREPARO DAS AMOSTRAS DE AGUA

Foi retirada uma aliquota de 100,0 ml de 4gua previamente
filtrada (Millipore 0,45 mm de poro) para béquer de 250 ml,
sendo adicionados também 10 ml de HNO, concentrado. O
béquer foi aquecido em banho-maria a 100 °C, até que o volume
atingisse cerca de 10 ml, sendo transferido quantitativamente
para balao volumétrico de 25,0 ml e o volume aferido com dgua
desmineralizada (Kegley & Andrews, 1998).

PREPARO DAS AMOSTRAS DE SEDIMENTO

As amostras de sedimento foram peneiradas em peneira com
malha de 0,053 mm. Desta fragdo, 0,1000 g foi transferido para
cadinho de reflon, sendo adicionados 5,0 ml de uma mistura de
HNO,:HCI (1:3). Em seguida, o cadinho foi aquecido em
banho-mariaa 105 + 5 °C até a completa digestao. Apés foram
adicionados 10 ml de HNO, concentrado e a solugao diluida
para 25 ml 4gua deionizada (Jordao ez al., 1997).

DETERMlNAQAO DA CONCENTRAQAO DE METAIS PESADOS
Os metais pesados (Co, Cu, Fe, Cr, Ni, Mn, Pb ¢ Zn) das

amostras de dgua e os sedimentos foram determinados por
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Tabela 1 — Descrigao das estagoes de coleta.

Estacdo Localizacdo Descricao

Nasce dentro do Aterro Sanitério,
provavelmente com o recebimento de lixo
serd aterrado.

Nasce proximo a estagao 1, cerca de 100 m,
também sofre o impacto do Aterro Sanitario.
Passa por dentro do Aterro Sanitdrio, nesta
estacao suas aguas foram represadas
formando uma lagoa.

Localizada a 1 Km da estagdo 3, ainda nao
houve contato direto com o chorume.
Liquido de cor escura resultante da
decomposicdo da matéria organica presente
no lixo, que percola das camadas construida
no Aterro Sanitdrio e entra em contato com
as aguas do igarapé do Matrinxa.

Estacéo localizacdo imediatamente ap6s este
igarapé receber descarga de chorume.
Estacéo localizada a 1 Km ap6s receber
descarga de chorume.

Area de lazer, localizada a cerca de 2 Km do
Aterro Sanitario.

Estacéo localizada antes desagua no igarapé
do Matrinxa para formar o igarapé da Bolivia.
Este o Acaréd durante o seu percurso
atravessa 0s bairros Santa Etelvina e Novo
Israel.

Ponto de coleta localizado nas proximidades
do posto de fiscalizagao, cerca de 5 Km da
Estacao 9

Estacao localizada a 1 Km da Estacao 10,
local de invasao.

Localizado na Ponte do Taruma-Acu

Area de igap6, localizada a 1 Km da Estagdo
12

Estacdo localizada no Balnedrio da CETUR
Localizado nas proximidades do flutuante do
Miro

Area da marina Taua

1 Nascente A

2 Nascente B

3 Igarapé do Matrinxa

4 lgarapé do Matrinxa

5 Lagoa de chorume

6  lgarapé do Matrinxa
7 Igarapé do Matrinxa

8 Igarapé do Matrinxa

9 lgarapé Acard

10  lgarapé da Bolivia

11 Igarapé da Bolivia

12 Bacia do Taruma-Acu
13  Bacia do Taruma-Acu
14 lgarapé do Taruma-Acu
15  Igarapé do Taruma-Acu

16 lgarapé do Taruma-Acu

espectrometria de absor¢ao atdmica (Perkin Elmer, modelo ASS
3300) em chama de ar/acetileno, pelo método direto e corretor
de fundo (Welz, 1985). Cada metal foi medido segundo suas
curvas de calibragio com os seguintes limites de detec¢do
(ugml"): Cu = 0,025, Co = 0,05, Cr = 0,05, Fe = 0,05, Mn =
0,02, Ni = 0,04, Pb = 0,06 ¢ Zn = 0,008.

DETERMINAGAQ DA MATERIA ORGANICA
ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

A andlise estatistica multivariada (componentes principais e
cluster) foi usada neste trabalho segundo Bini (2004), para:
1. Descrever a similaridade entre as amostras considerando o
conjunto total de varidveis e as correlagdes entre essas varidveis; €

2. Encontrar conjuntos de varidveis que possam ser consideradas
redundantes.

COMPONENTES PRINCIPAIS

A andlise dos componentes principais (PCA) foi usada para
transformar os dados para duas dimensées e, assim, fazer uma
estimativa das similaridades dos dados (Moita Neto & Moita,
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Figura 1 — Local de coleta das amostras de agua e sedimentos

1998; Otto, 1999; Goloboéanin ez al., 2004; Yiidel & Demir,
2004). O PCA consiste na proje¢ao das medidas representadas
por m-dimensdes de uma matriz X (n amostras versus m varidvels)
em coordenadas bidimensionais. As m-dimens6es da matriz X
sdo decompostas na matriz score T, na matriz loading P’ e na
matriz erro residual E:
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Portanto, o PCA consiste essencialmente em reescrever as
coordenadas das amostras em outro sistema de eixo mais
conveniente para a andlise dos dados. Em outras palavras, as n-
varidveis originais geram, através de suas combinagdes lineares,
n-componentes principais (PCs), cuja principal caracteristica,
além da ortogonalidade, é que sdo obtidas em ordem decrescente
de médxima varidncia; ou seja, a componente principal 1 (PC1)
detém mais informagdes que componente principal 2 (PC2),
que por sua vez tem mais informagao estatistica que a componente
principal 3 (PC3) e assim por diante. Normalmente, valores de
autovalores > 1 s3o considerados de interesse para a interpretagao
dos dados estatisticos (Danielsson ez 2., 1999; Yiidel & Demir,
2004).

113 VOL. 37(1) 2007: 111 - 118 = SANTANA & BARRONCAS



ACTA
AMAZONICA

ANALISES HIERARQUICAS DE CLUSTER

A técnica de agrupamento hierdrquico (HCA) que é usada
para reconhecer padroes (similaridades) de amostras a partir de
um conjunto de dados obtidos; ou seja, de acordo com as varidveis
escolhidas esta técnica agrupa as amostras entre si. A suposicio
bdsica de sua interpretagio é que quanto menor for a distincia
entre os pontos, maior a semelhanga entre as amostras, na prdtica
isso ¢ mostrado por dendrogramas. Os dendrogramas sio
especialmente tteis na visualizagao de semelhancas entre amostras
ou objetos representados por pontos em espago com dimensao
maior do que trés, onde a representagio de graficos convencionais
nio ¢é possivel. Existem muitas maneiras de procurar
agrupamentos no espago n-dimensional. A maneira
matematicamente mais simples consiste em agrupar os pares de
pontos que estio mais préximos, usando a distincia euclidiana.
Um dos métodos mais usados para determinar a distincia
Euclidiana é o de Ward, cujo cdlculo é feito da seguinte forma.

n

2

Dy :Z (xij _xkj)
i1

Onde x; e x, sdo os valores das varidveis j para amostras i ¢
e n é o numero de varidveis (Moita Neto & Moita, 1998; Otto,

1999; Goloboéanin et al., 2004; Yiidel & Demir, 2004).

RESULTADOS E DISCUSSAOQ
ESTUDO DE METAIS NA AGUA

As concentragoes dos metais pesados (Cu, Fe, Cr e Zn) nas
amostras de dguas sao mostradas na Tabela 2. Nota-se que algumas
concentragoes se encontram acima dos valores recomendados
para dguas de classe 2, segundo a resolugio N°357/2005 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Os

resultados revelam também que os niveis de contaminagio por
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metais pesados dependem do ponto de coleta e, evidentemente,
do elemento. Por exemplo, 0 Zn e Cr apresentaram concentragdes
significativas na regiao do aterro sanitdrio, ponto de coleta 1, 3, 4
e 6, respectivamente. J4 o Cu apenas nos pontos de coleta 2, 3, 4,
5 € 6; ¢ 0 Fe em todos os locais amostrados.

Segundo Oygard ez al. (2004) a mistura composta de pldstico,
metal e outros materiais organicos produzem um chorume rico
em metais pesados. Como a dnica fonte antrépica da regido é o
aterro sanitdrio, presume-se que o chorume despejado no igarapé
do Matrinxi ¢ o principal responsdvel pelos niveis de metais
pesados encontrados na bacia do Taruma-Agu.

Os valores de pH das dguas variaram entre 4,29 ¢ 6,85 nos
16 pontos de coleta (Tabela 2). Este resultado ¢ diferente do
observado em ecossistemas aqudticos preservados da regido de
Manaus, que é formado por dguas pretas com valores de pH
variando entre 3,00 e 5,00 (Sioli, 1975; Cleto Filho & Walker
2001). Alguns valores determinados na bacia do Taruma-Agu
sdo similares aos observados nos igarapé do Quarenta, 4,90 —
6,40 (Silva, 1996) e igarapés do Distrito Industrial, 4,77-6,77

(Sampaio, 2000) que s3o dreas contaminadas por metais pesados.

Osvalores de pH em torno de 6,5, tal como registrados nos
corpos hidricos existentes nas proximidades do aterro sanitdrio a
alta quantidade de matéria orginica, propicia a existéncia de um
ambiente redutor; com a conseqiiente redu¢ao da concentragao
de oxigénio dissolvido na dgua (Dygard ez al., 2004). Além
disso, valores de pH no intervalo observado facilitam uma maior
mobilidade dos metais analisados no sistema hidrico (Sletten ez
al., 1995, Silva et al., 2004).

O resultado do PCA ¢ caracterizado por uma média do
autovalor de 1,000. Portanto, possivel fazer uma interpretagao
dos dados considerando o PC1 e 0 PC2, com variincia de 36,0
e 33,83 % respectivamente. Os componentes principais PC1 e
PC2 explicam 69,86 % da variagdo total e o restante da variagao

Tabela 2 - Composigéo quimica da dgua de duas nascentes do Igarapé do Matrinxd, Igarapé da Bolivia e Bacia do Tarumé-Acu. Os resultados correspondem

a média de trés repetigoes.

- mg L
Estagdo de coleta pH 7 or Fe cu
1 4,50 0,21 + 0,02 0,10 + 0,05 0,50 + 0,14 < 0,077
2 4,29 <0,018 <0,078 0,31 + 0,01 0,10 + 0,01
3 4,88 0,10 + 0,00 0,50 + 0,01 1,38 + 0,04 0,10 + 0,00
4 5,94 <0,018 0,10 + 0,01 1,60 + 0,04 0,10 + 0,04
5 6,85 0,13 + 0,00 <0,078 2,00 + 0,11 0,10 + 0,01
6 5,98 0,05 + 0,00 0,20 + 0,05 1,10 = 0,04 0,10 + 0,01
7 6,10 0,05 + 0,00 <0,078 1,40 + 0,04 < 0,077
8 4,70 <0,018 <0,078 1,00 = 0,00 < 0,077
9 5,91 0,03 + 0,01 <0,078 1,21 = 0,01 < 0,077
10 5,56 0,03 + 0,01 <0,078 0,97 + 0,02 < 0,077
1 6,49 0,03 + 0,01 <0,078 3,00 + 0,32 < 0,077
12 6,10 0,03 + 0,00 <0,078 1,00 = 0,01 < 0,077
13 5,97 0,03 + 0,01 <0,078 1,00 + 0,04 < 0,077
14 4,89 0,03 + 0,00 <0,078 0,50 + 0,00 < 0,077
15 4,97 0,03 + 0,00 <0,078 0,41 + 0,01 < 0,077
16 5,00 0,03 + 0,00 <0,078 0,54 + 0,02 < 0,077
CONAMA 357/2005 0,18 0,05 0,30 0,02
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(30,14%) refere-se aos outros eixos. A redugao das cinco varidveis
a duas ndo correlacionadas permitiu verificar que os pardmetros
analisados, pH e Fe (r=0,753) e Cue Cr (r = 0,549) tém uma

boa correlagio entre si (Tabela 3).

A Figura 2a mostra os grdficos dos componentes principais:
PC1 versus PC2. Especificamente a Gnica origem possivel para
explicar as correlagdes observadas entre os metais Cu, Cre Zn na
4rea estudada é o produto de decomposi¢ao de componentes do
lixo como pilhas, detergentes, etc que sdo depositados no aterro
sanitdrio municipal de Manaus.

Na Figura 2b pode ser observado que os pontos de coleta 1
a 6 foram agrupados diferentemente dos outros locais de coleta.
Fica evidente também que o restante da bacia ainda apresenta as
mesmas caracteristicas dos ecossistemas que compdem a bacia do
rio Negro. Essas caracteristicas se devem ao fato de que a taxa de
deposig¢io de metais pesados ndo ¢é suficientemente alta ainda
para atingir todo o sistema de dgua superficial da bacia do Taruma-
Aqu.

Os resultados da andlise de HCA revelam mais
detalhadamente a similaridade entre os pontos de coleta (Figura
3). Os agrupamentos de mesma similaridade ocorrem da seguinte
forma: i) nascentes do aterro sanitdrio (pontos de coleta 1 ¢ 2), ii)
pontos de coleta 14, 15 ¢ 16 da Bacia do Tarumai-Acu, iii) os
pontos 4, 6, 7, 8, 9, 10, 12 e 13 localizados nos Igarapés
Matrinxa, Acard e Bacia do Taruma-Agu, iv) 5 e 11 localizados

Tabela 3 — Matriz de correlagéo linear das variaveis: pH e concentragao de
metais de pesados.

pH n Cr Fe Cu
pH 1,000
In -0,035 1,000
Cr -0,184 0,343 1,000
Fe 0,753 0,024 0,083 1,000
Cu 0,073 0,092 0,549 0,161 1,000
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nos igarapés Matrinxa e Bolivia e v) formado pelos pontos 3 ¢ 8
localizados no igarapé do Matrinxa e balnedrio. Essa ordem de
similaridade revela da mesma forma observada no PCA que existe
uma diferenciagdo nas caracteristicas dos corpos hidricos
analisados. Mais uma vez, o aterro sanitdrio, como tnica fonte
antrépica importante da bacia do Taruma-Acu, é responsével
pela dissimilaridade observada no dendrograma dos dados obtidos
dadgua.

ESTUDO DE METAIS NOS SEDIMENTOS

Os resultados das andlises quimicas de metais pesados (Tabela
4) nos sedimentos sdo caracterizados pela presenca de teores muito
acima dos encontrados nas amostras de 4gua em praticamente
todos os pontos de coleta. Além disso, alguns valores de
concentra¢ao indicam que o sedimento da bacia do Taruma-Agu
seja considerado poluido em alguns paises, principalmente nas
proximidades do aterro sanitdrio (Tabela 5), representando um
risco para a vida aqudtica, satide humana (Ho ez 4/., 2002).

A principio, os niveis de metais pesados encontrados na dgua
nio representam ainda perigo em termos de contaminago, pois
quando esses elementos sdo liberados para 0 ambiente passam a
ter influéncia de diversos processos fisicos e quimicos, como: pH,
potencial de oxi-redugao, oxigénio dissolvido, quantidade de
matéria orginica dissolvida etc. (Danielsson ez al., 1999;
Bartolomeo ez al., 2004).

A distribui¢do de metais pesados nos sedimentos do Aterro
Municipal (pontos de coleta 1 a 7) é caracterizada pela presencga
dos seguintes metais pesados: Zn, Ni, Cr, Fe, Pb e Cu, com
diferentes concentragoes.

Cleto Filho (2003) observou que os ecossistemas aqudticos
da Amazonia Central ao sofrerem impactos ambientais tém
aumento da quantidade de sedimento em suspensio da ordem
de 300 vezes. As concentragoes altas de alguns metais pesados

Tabela 4 - Composigao quimica dos metais pesados das amostras de sedimentos (fragao < 0,053 mm), determinada por espectrometria de absorgao

atébmica.
~ Teores(ug.g?!
Estagdo MO (%) pH n Co Ni or bos )Fe Pb Cu Mn
1 360 0,07 4,40 46 + 5 33:3 84+7 < 0,078 4092 + 40 <045 217 + 4 162 = 3
2 8,77 004 4,34 50 + 5 36+ 11 38+ 2 < 0,078 3106 + 134 47 + 67 223 + 91 168 = 1
3 176 012 4,72 80+ 0 194+ 20 147 + 23 68+ 7 7674 + 76 210 + 13 182 : 33 75+ 20
4 558 0,11 5,43 135 + 5 196 + 9 187 = 23 113+ 6 4600 + 46 311+ 32 95 + 33 103 = 21
5 138 0,02 5,57 150 = 5 203 = 10 127+ 7 100 = 4 7999 + 80 421 + 40 161+ 2 38+ 18
6 306 0,08 544 156 = 4 219: 0 195 = 6 134 = 1 5067 + 146 340 + 20 164 + 8 34+ 15
7 104 001 6,19 433 + 11 193 . 8 336+ 5 233:30 11326514  420:60 1919 « 143 66 + 11
8 292 003 4,44 114+ 3 130 « 1 133 + 4 37+ 0 4361 + 37 166 + 46 1666 = 80 195 = 32
9 1,07 0,09 4,76 135 + 8 170 + 10 106 + 11 66+ 0 3281 + 197 190 = 21 782 + 32 294+ 8
10 0,20 0,06 5,51 121 & 40 146 = 1 107 + 18 11 7242 1+ 74 < 0,45 1853 = 19 597 + 6
11 566 0,74 4,29 51+ 12 173 : 1 105 = 4 < 0,078 2743 + 3 216 + 20 195 = 1 608 + 60
12 1,11 021 5,05 110 = 4 180 = 13 186 = 13 80 + 6 6910 + 940 212+ 23 348 + 13 659 + 47
13 7,36 074 4,22 100 = 1 168 + 3 134 : 15 35 5 11 6422 1 74 185 = 23 172 : 1 723+ 3
14 262 0,15 4,43 81+ 11 147 + 8 168 = 6 20 6912 + 851 206 =+ 9 194 + 4 746 + 13
15 221 033 4,49 56 + 3 216 + 13 183 + 2 80+ 1 11472 + 526 373 + 82 180 = 1 641 + 6
16 0,80 0,20 4,58 55+ 5 161 + 3 200 = 1 56 + 23 6990 + 111 248 + 21 242 1 32 692 + 20
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nas proximidades do aterro sanitdrio indicam que hd sérios

10
problemas na acumulago do lixo de Manaus. Portanto, o aterro
, sanitdrio nao estd cumprindo o seu papel principal que é acumular
o5} \ e tratar o lixo, sem poluir os igarapés que compdem a bacia do
\ Tarumai-Agu.
/
H i Infelizmente, com os dados apresentados nio é possivel
0,0 ‘ estabelecer a exatidao dos riscos. Entretanto, a literatura registra

que o processo de intoxicagio por metais pesados é dificil de ser
:f estabelecido, uma vez que, seria necessdrio realizar bioensaios
' especificos para cada tipo de ecossistema, corpo hidrico e tipo de
e efluentes (Ellis, 2000; Admiraal ez /., 2000).

Pt Os dados das andlises quimicas das amostras de sedimento

1,0 também foram submetidos a0 PCA, cujos PC1 (54,46%) ¢ PC2
1.0 05 0.0 05 10 (19,12%) explica 73,58% dos dados. A Figura 4a mostra o

PC1 (36,03%) grafico PC1 versus PC2 que explica 73,58% dos dados. Nota-se

() que as varidveis relacionadas & concentragio de Cu, Zn e Cr

contribuem para uma correlagio positiva dos dados. J4 as varidveis

Ni, Fe, Pb e Co contribuem para correlagdes negativas. O grifico
dos componentes PC1 versus PC2 mostra basicamente trés

1,0

0,5

(%€8°¢€) 20d

-3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0
PC1 (36,03%)

(%21'61) 20d
s
(%]

(®)
Figura 2 — (a) Relagao entre as variaveis e (b) grafico das componentes Aa0b T
principais PC1 versus PC2 obtidos dos dados relativos as variaveis: pH e o o5 00 05 10
concentragao de metais pesados contidos nas amostras de agua. PG (54,46%)
(a)
4
MNascente 1 3 ‘
Mascente 2 7 '
Bacia do Taruma 14 2 i 8 Aterro Sanitério
Bacia do Tarumd, 16 Balhedri | 10 12
alnearioe 1 . o
Bacia do Tarum4 15 1 usoparabanhg g
Igarapé do Matrinxd 3 5
Balneario 8 LS 1 65’4"87
Igarapé do Matrinx 4 : 1b 1
-1 [16.
Igarapé do Matrinxd 7 Q }
Igarapé do Matrinxd B TE 2 15 j
Igarapé do Acard 3 R . }
Bacia do Tarumé 12 = 3 }
Bacia do Tarumd 13
Iyarapé da Bolivia 10 4
Igarapé do Matrinxd & :l -10 8 -6 4 2 0 2 4 6 8
Igarapé da Bolivia 11 PC1 (54.46%)
o 1 2 3 4 5 B 7 &) (b)

Distéincia Euclidiana

Figura 4 - (a) Relacao entre as varidveis e (b) grafico das componentes
Figura 3 - Dendograma dos dados relativos as varidveis: pH e metais principais PC1 versus PC2 obtidos dos valores de concentracdo de metais
pesados contidos nas amostras de agua. pesados existentes nas amostras de sedimento.
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Tabela 5 - Guia de valores de concentracdo de metais pesados permitidos por algumas agéncias de protecao ambiental de alguns paises: USEPA,

Environment Canada, Environment Australia e Dutch (Delvalls et al., 2004).

Espanha Holanda EPA1 Canadé Austrélia
Meta Nao-poluido poluido reco\lfr?(le?]rdado Valor limite Ve:(laosrtéie Poluido reco\rﬁelz%ado Poluido  N&o-poluido poluido N&o-poluido poluido
Cr 200 1000 100 380 380 380 81 370 52 160 - -
Cu 100 400 35 35 90 190 34 270 19 108 209 979
Ni 100 400 35 35 45 21,044 20.9 51.6 15.9 42.8 - -
Pb 120 600 85 530 530 530 46.7 218 30.2 112.2 260 270
In 500 3000 140 480 720 720 150 410 124 27 513 1310

Todos os valores de concentragao sao expresso em mg.kg', massa seca.

conjuntos distintos: i) relacionado ao Aterro Sanitdrio (pontos de
coleta 1 e 2); ii) relacionado ao Balnedrio (pontos de coleta 8,9 ¢
10) e iii) relacionado ao restante dos locais amostrados (pontos
de coleta 3, 4, 5,6, 11, 12, 13, 14 e 16). Essa divisio mostra
uma diferenciagio clara entre a composi¢io dentro e fora do
aterro sanitdrio. A similaridade, encontrada para os pontos de
coleta localizados fora do aterro, indica que a bacia do Taruma-
Acgu ainda preserva suas caracteristicas naturais. Além disso, esse
resultado demonstra que ecossistema aqudtico estudado ainda é
capaz de dissolver o chorume do aterro, reduzindo assim o impacto
provocado por essa fonte antrépica. A separagio dos pontos de
coleta 7 e 15, em relagdo aos locais de coleta, provavelmente,
ocorreu por flutuagdes estatisticas que é muito comum de ocorrer
com em estudos ambientais.

A Tabela 6 mostra a matriz dos coeficientes de correlagdo
entre as varidveis, nota-se que existem diversas correlagbes positivas
com valores de r? 0,500 entre os metais (Zn-Ni, Zn-Cr, Zn-Pb,
Zn-Cu, Ni-Co, Co-Cr, Co-Fe, Cr-Pb e Fe-Pb). Estas correlacoes
sugerem que os metais pesados analisados poderiam estar
associados as superficies de argilominerais que constituem o
sedimento da bacia do Taruma-Acu (Baptista Neto ez 4/., 2000).
Os dados mostram também correlagbes negativas entre os
resultados obtidos. Isso indica que a fonte de liberagio dos metais
pesados analisados é praticamente a mesma; ou seja, na regiao é o
produto de decomposi¢io do aterro sanitdrio de Manaus.

A Figura 4b mostra os componentes principais para a relagao
PC1 versus PC2, cuja caracteristica principal é a separagdo dos

Tabela 6 - Matriz de correlago lineares dos dados obtidos das concentragoes
de metais pesados contidos nas amostras de sedimento.

In Co Ni Cr Fe Pb Cu Mn
Zn 1,000
Co 0,353 1,000
Ni 0,747 0610 1,000
Cr 0848 0616 0842 1,000
Fe 0464 0502 0,683 0553 1,000
Pb 0510 0804 0,710 0,783 0,552 1,000
Cu 0606 -0,033 0,283 0260 0,227 -0,121 1,000
Mn -0,403 0,048 -0,049 -0,467 0,131 -0,207 -0,114 1,000
117

pontos de coleta do aterro, balnedrio e restante da bacia. Portanto,
o gréfico demonstra mais uma vez que a bacia do Taruma-Acu
ainda apresenta as mesmas caracteristicas naturais.

A diferenca de comportamento entre os metais presentes na
dgua e no sedimento indica que existe uma diferenga na
mobilidade desses elementos no ecossistema estudado. A
mobilidade de metais no ecossistema aqudtico depende de diversas
condi¢es quimicas e fisicas como: pH, E, , substancias organicos,
principalmente, os 4cidos himicos e ftlvicos (Manahan, 1999).

Diferentemente do resultado do HCA-4gua (Figura 5), o
HCA-sedimento mostra os seguintes agrupamentos: i) 1,4, 6 e
8 relativos 4 nascente 1, Igarapé do Matrinxa, ii) 2, 9 e 11 relativos
anascente 2 e aos igarapés Acard e Bolivia, iii) 3, 5,7, 10, 12, 13,
14, 15 e 16 relativos aos igarapés Matrinxa, Bolivia e bacia do
Taruma-Agu.

Os dados mostram que os valores de pH no sedimento tiveram
oscilagio de 4,87 + 0,59. Bartolomeo e al. (2004) afirma que
neste valor de pH, os metais pesados de modo geral possuem
grande mobilidade no ecossistema aqudtico. A literatura mostra
que em ciclo hidrolégico no sedimento estao contidos cerca de
90% de metais pesados langados em um corpo hidrico (Manahan,
1999). Entretanto, a atividade antrépica causa distirbios nessa
relagio sedimento/solo e sedimento/dgua, isso provoca uma
alteragao na mobilidade e na interagio das superficies carregadas
negativamente (Filgueiras ez al., 2004).

Nascente 1
Igarapé do Matrinxa 4
Igarapé do Matrinxa &
Igarapé do Matrinxa §

Nascente 2 ?
Igarapé da Bolivia 11

Igarapé do Acara 9|

Igarapé do Matrinxa
Igarapé Matrinxa 5

Igarapé da Bolivia 1

Bacia do Taruma 12

Bacia do Taruma 14

Bacia do Taruma 16

Bacia do Taruma 13

Igarapé Matrinxa 737

Bacia do Taruma 15

0 5000 10000 15000 20000 25000
Distancia Euclidiana

Figura 5 - Dendograma dos dados relativos as concentragoes de metais
pesados existentes nas amostras de sedimento.
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CONCLUSOES

As andlises quimicas das amostras de dgua e sedimentos
mostraram altos teores de metais pesados (Zn, Co, Ni, Cu, Fe, e
Pb), conforme o que é estabelecido pelo CONAMA (resolugio
357/2005) e algumas agéncias internacionais de prote¢io
ambiental de alguns paises. Os métodos de PCA e HCA foram
titeis para mostrar que existe uma diferenciago entre os pontos
amostrados, além de indicarem que o ecossistema aqudtico
estudado é ainda capaz de reduzir o impacto causado pelo aterro
sanitdrio de Manaus.
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