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RESUMO

FERREIRA, Matheus da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio de 2017.
Metais pesados em solos urbanos e em corpos hidricos de Manaus, AM. Orientador:
Mauricio Paulo Ferreira Fontes. Coorientador: Jodo Carlos Ker.

O objetivo do presente estudo foi realizar avaliar o impacto da acdo humana nos teores
de metais pesados em solos e corpos hidricos de Manaus, Iranduba e Manacapuru. Foram
coletadas amostras de solo na profundidade de 0-20 cm em toda drea urbana e em areas
naturais representativas, bem como amostragens setoriais da camada de 60-80 cm. Foi
realizada a determinacdo granulométrica, a caracterizacdo quimica e mineraldgica.
Também foram determinacdo dos teores de metais pesados desses solos e de corpos
hidricos localizados em zonas urbanas e naturais. Os solos estudados apresentam poucas
variagdes quanto as caracteristicas quimicas e mineraldgicas. Os teores de metais pesados
determinados em solos urbanos foram classificados como moderadamente
enriquecido/contaminado em relagdo a solos de ambientes naturais. Os resultados
mostram que corpos hidricos que mantém suas caracteristicas naturais apresentam

menores teores de metais pesados semelhantes aos valores dos padrdes naturais da regido.



ABSTRACT

FERREIRA, Matheus da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, May, 2017.
Heavy metals in urban soils and hidrycal bodies of Manaus, AM. Adviser: Mauricio
Paulo Ferreira Fontes. Co-adviser: Jodo Carlos Ker.

The aim of this study was to assess the impact of human action on the heavy metal content
in soil and hidrycal bodies of Manaus, Iranduba and Manacapuru. Soil samples were
collected in the 0-20 cm layer across an urban area and representative natural areas, as
well as industry samples of 60-80 cm layer. The granulometric determination was carried
out, chemical and mineralogical characterization. The determination of the heavy metal
content of these soils and of water bodies located in urban and natural areas was also
performed. The studied soils present few variations regarding the chemical and
mineralogical characteristics. The levels of heavy metals determined in urban soils were
classified as moderately enriched / contaminated in relation to soils of natural
environments. The results show that water bodies that maintain their natural

characteristics have lower levels of heavy metals similar to the values of the natural.
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INTRODUCAO GERAL

A Regido Metropolitana de Manaus é um grande complexo urbano, com
populagdo estimada de 2.360.490 habitantes, sendo o grande centro econdmico do estado
do Amazonas. Sua principal fonte de renda € oriunda da producio industrial diversificada,
exibindo um Produto Interno Bruto (PIB) de R$ 51.396 bilhdes, impulsionada pelos
incentivos fiscais do Polo Industrial de Manaus (IBGE, 2015).

A formacio deste complexo urbano aconteceu de maneira acelerada nas ultimas
décadas, o que acarretou uma grande pressdo ambiental em fun¢do da grande geracdo de
residuos e consequentemente, o incremento dos teores de metais pesados no ambiente.

Estudos anteriores na regido de Manaus apontam que as atividades antrépicas tem
modificado os teores de metais pesados em solos e corpos hidricos localizados em areas
com considerdvel ocupacio demogréfica (Gurgel et al., 2005; Santana e Barroncas, 2007;
Aniceto e Horbe, 2012; Ferreira et al., 2012).

Dada a importancia nacional deste complexo urbano e os esfor¢os para a
manutencao e preservagdo do bioma amazonico, este estudo teve como objetivo avaliar o
impacto da a¢do humana nos teores de metais pesados em solos e corpos hidricos de
Manaus, Iranduba e Manacapuru.

No primeiro capitulo trata-se de uma caracterizac@o dos solos da drea de estudo,
visando a melhor compreensdo de suas caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas,
além de contribuir com informacdes cientificas que possam auxiliar nas pesquisas
cientificas futuras.

No segundo capitulo retratam-se os teores de metais pesados nos solos da area
urbana da regido metropolitana de Manaus, comparando-os com solos de ambiente
natural e investigando as principais fontes de aporte destes metais no solo, bem como a
distribuicao dos teores ao longo da drea de estudo.

Na ultima parte do estudo apresentam-se os teores de metais pesados e avaliagdo
dos parametros fisico-quimicos na estacio seca e durante o periodo chuvoso de igarapés
localizados dentro da drea urbana dos municipios estudados, comparando aos limites

estabelecidos pela legislagao nacional.
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CAPITULO 1: CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA DE
SOLOS URBANOS DE MANAUS - AM

RESUMO

FERREIRA, Matheus da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, maio de 2017.
Caracterizacdo Quimica e Mineraldgica de Solos Urbanos De Manaus — AM.
Orientador: Mauricio Paulo Ferreira Fontes. Coorientador: Jodo Carlos Ker

O objetivo do presente estudo foi realizar a caracterizac¢do dos atributos quimicos, fisicos
e mineralégicos de solos de Manaus, Iranduba e Manacapuru. Foram coletadas amostras
de solo na profundidade de 0-20 cm em toda drea urbana e em d&reas naturais
representativas, bem como amostragens setoriais da camada de 60-80 cm. Foi realizada a
determinagdo granulométrica, a caracterizacdo quimica (pH dgua e KCI, K, Ca, Mg, AI**,
CTC efetiva, acidez potencial, P, P-Rem, MO, Cu, Fe, Mn e Zn) e mineraldgica desses
solos. Os solos estudados apresentam poucas variagdes quanto as caracteristicas quimicas
e mineraldgicas. A composi¢do mineralogica da fragdo argila € predominantemente
caulinitica em funcdo da pobreza do material de origem e do intenso intemperismo da

regido. A presenca de outros minerais € associada a deficiéncia de drenagem do solo.



ABSTRACT

FERREIRA, Matheus da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, May, 2017.
Chemical and mineralogical characterization of urban soils in Manaus — AM.
Adviser: Mauricio Paulo Ferreira Fontes. Co-adviser: Jodo Carlos Ker.

The objective of the present study was to characterize the chemical, physical and
mineralogical attributes of soils of Manaus, Iranduba and Manacapuru. Soil samples were
collected at depths of 0-20 cm in all urban areas and in representative natural areas, as
well as sectorial samplings of the 60-80 cm layer. The determination of the soil size,
chemical characterization (pH water and KCl, K, Ca, Mg, AP, effective CTC, potential
acidity, P, P-Rem, MO, Cu, Fe, Mn and Zn) was performed. The studied soils present few
variations regarding the chemical and mineralogical characteristics. The mineralogical
composition of the clay fraction is predominantly kaolinite due to the poverty of the
source material and the intense weathering of the region. The presence of other minerals

is associated with soil drainage deficiency.



INTRODUCAO

O estado do Amazonas € composto por dois ambientes pedolégicos distintos. O
primeiro é constituido por solos de virzea que estdo presentes na cota mais baixa da
paisagem, acompanhando as margens dos rios sendo sujeitos a inundacdes. O segundo
corresponde aos solos de terra firme e ocupam as dreas mais elevadas da paisagem e nao
estdo sujeitos as inundagdes.

Os solos de terra firme em geral apresentam baixa fertilidade em funcdo da
pobreza do material de origem e a intensa lixiviagdo das bases, decorrentes da elevada
precipitacdo desta regido (Lima, 2001).

Estudos apontam que a mineralogia de solos amazdnicos de Terra Firme tende a
apresentar a predominancia de minerais como caulinita e 6xidos de ferro e 6xidos de
aluminio (Lima, 2001; Magalhaes, 2011). Contudo, pode ocorrer a presenga de minerais
pouco comuns como vermiculita com hidroxi entre camadas e esmectita em solos de boa
drenagem (Campos et al., 2005; Lima et al., 2006; Xavier, 2013).

Os Argissolos Vermelhos-Amarelos e Latossolos Amarelos e Vermelho-
Amarelos sdo as classes de solos predominantes no ambiente amazonico de Terra Firme
(Lepsch, 2011).

Neste contexto, a regido metropolitana de Manaus surge como uma darea
imponente situada sob estes solos, ja que € uma regido onde estd concentrado a maior
ocupagao demografica e o grande centro econdmico do estado e da regido norte (IBGE,
2015).

Contudo, existem poucos trabalhos sobre os solos dessa regido, de modo que,
diante da necessidade de dados pedoldgicos para empreendimentos locais dos mais
diversos setores, frequentemente sdo adotados dados de trabalhos cientificos realizados
em outras partes do estado, como municipios localizados no Alto Rio Negro e na calha
do rio Solimdes, contudo essa generalizacdo sobre as caracteristicas dos solos
amazonenses acaba mascarando peculiaridades microregionais.

O seguinte trabalho foi realizado como o objetivo de caracterizar os solos de terra
firme de Manaus, Iranduba e Manacapuru, a fim de investigar a relacdo dos atributos

fisicos, quimicos e mineral6gicos com os processos de génese desses solos.



MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado em Manaus e dois municipios préximos (Iranduba,
Manacapuru), conforme demonstrado na Figura 1, localizada na regido norte do Brasil, a

uma altitude média de 70 m.

26 | | |
N
W+E
S
-2.8 - § =
Manaus
\
~ [ ]
-3 ° -
[ ] ° o
N ® )
- — w, | .“ [ ] °
N - e \‘v. r' )
\( . ° //
-3.2 ° >/ L
: " Iranduba
Manacapuru
-3.4 , .
@?N
3.6 L
O Km 10 Km 20 Km . —_—
\ \ \ \ \ \
-60.8 -60.6 -60.4 -60.2 -60 -59.8 -59.6

Figura 1: Localizacao da area de estudo.

O clima predominante na regido caracteriza-se como quente € umido, com
temperatura e altitude médias de 26,7 °C e 97 m, respectivamente. De acordo com a
classificacdo climética de Koppen, a regido apresenta Clima Tropical Chuvoso (Aw) com
umidade relativa do ar oscilando em torno de 80 % e precipitacdo média anual ao redor
2.286 mm (Luizao e Vasconcelos, 2005).

O material geolégico € oriundo de rochas sedimentares do periodo
Cretaceo/Tercidrio, pertencentes a Formagao Alter do Chao (Horbe et al., 2007). A
alteracdo dessas rochas sedimentares deu origem principalmente aos Latossolos
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Amarelos nas suas diferentes classes texturais e Argissolos Vermelho-Amarelos

(EMBRAPA, 2013).

Amostragem dos solos

As coletas das amostras foram realizadas em dreas nao antropizadas e
antropizadas dos municipios de Manaus, Iranduba e Manacapuru.

As coletas consistiram de 5 amostras simples coletadas na camada superficial (0
—20 cm), sendo uma amostra central e as demais coletadas a uma distancia de 10 metros,
em relacdo a amostra central, nas direcOes norte, sul, leste e oeste.

Posteriormente a coleta, as amostras simples foram homogeneizadas para
obtencdo de amostras compostas, totalizando 32 amostras compostas, abrangendo todas

as dreas urbanas delimitadas pelo Plano Diretor Urbano e Ambiental de Manaus (Figura

2).
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Figura 2: Mapa do zoneamento urbano de Manaus (IMPLURB, 2013).




De maneira semelhante, também foram coletadas cinco amostras (compostas)
representativas na camada subsuperficial (60 — 80 cm), conforme descriminado na tabela

l.

Composicao granulométrica, quimica e mineraldgica do solo.

As amostras de solo foram homogeneizadas, destorroadas, secas ao ar, passadas
em peneira de 2 mm de abertura e submetidas as seguintes andlises quimicas: pH em dgua,
pH em solug¢do KCI, K, P, Ca*, Mg2+, AI**, Fosforo Remanescente (P-Rem), acidez
potencial, matéria orginica e determinacio da capacidade de troca catiOnica efetiva e a
CTC pu7conforme Embrapa (2009). A granulométrica foi determinada em terra fina seca
ao ar (TFSA) pelo método da pipeta (EMBRAPA, 2009), utilizando NaOH 0,1 mol L
como dispersante quimico e agitacao por 16 horas, utilizando o agitador de Wagner a 30
rpm, sendo a fragdo areia (2 - 0,053 mm) separada por tamisagem e a fragdo silte obtida
através de diferenca entra o teor de argila e o teor de areia.

O carbono organico do solo foi determinado pelo método Walkley-Black, com
dicromato de potdssio em meio dcido, seguida de titulometria com solucdo de sulfato
ferroso (0,025 mol L), sendo a matéria organica do solo (MO) calculada pela férmula:
carbono orgénico do solo x 1,724 (EMBRAPA, 2009).

Os teores de 6xidos de Fe, Al e Mn foram obtidos através da digestao total
conforme USEPA (1998). Os teores de Fe livres totais foram obtidos através de extragcdes
sucessivas com ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (MEHRA e JACKSON, 1960). As
formas menos cristalinas de Fe foram extraidas pelo oxalato de amo6nio (Feo) segundo
Schwertmann (1973).

A mineralogia da fracdo argila foi obtida por difratometria de raios-X, utilizando-
se um difratdmetro de raios-X (DRX) da marca PanAnaytical, modelo X pert PRO, com
tubo anodo de cobalto, velocidade de varredura de 0,02° (20) s de emissdo e recepgio
de raios - X com intervalo de leitura entre 4°e¢ 60° (20). Utilizou-se amostras orientadas
de argila natural, desferrificada e para a identificacdo de minerais 2:1, utilizou-se laminas
tratadas com diferenciacdo térmica (350 °C e 550 °C) e saturagdo com solucdes de KCI

IM e MgClz, bem como MgCl, + Glicerol (20%).



Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise estatistica descritiva, utilizando-se medida
de tendéncia central (média), minimo e maximo e de variabilidade de dados coeficiente
de variagao (CV) e desvio padrao (DP). Posteriormente, foram realizadas correlagdes de
Pearson (p<0,05) entre os atributos analisados. O tratamento estatistico foi realizado
através do programa Sistema para Andlises Estatisticas — SISVAR 5.3 (Ferreira, 2014).

Os resultados obtidos nas amostras de 0 — 20 cm foram submetidos a
transformagdo do tipo Box-Plot, com auxilio do programa BIOESTAT 5.0 (Ayres et al.,
2007).



Tabela 1: Codificacio dos locais de amostragem e o zoneamento urbano.

ZONA | CODIGO ENDERECO COORDENADAS
7ZCS S1S1 Alameda A Dias, S/N — Centro - Manaus 3°7'39.76"S / 60° 1'33.75"0
7ZCO S1S2 Av. 7 Setembro, S/N - Centro- Manaus 3°8'5.91"S/60°1'16.85"0

YA S2S1 Av. Brasil - Santo Antonio- Manaus 3°6'49.28"S/ 60° 2'26.89"0
- $25) Rua Padre Agostinho Martin - Compensa- 30 640.65"S/ 60° 3'6.24"0

Manaus
A S3 Av. Marqués da Silveira - Cachoerinha- Manaus 3°7'37.96"S/ 60° 0'3.85"0
A S4 Rua Inocéncio de Aratjo - Educandos- Manaus 3°8'33.91"S/60° 0'51.57"0
ZL S5 Av. General Rodrigo Otdvio - Coroado- Manaus | 3°5'57.36"S/ 59°58'15.17"0
A S6S1 Bola da Suframa - Distrito- Manaus 3°7'50.92"S/ 59°58"22.44"0
ZL S6S2 Av. Grande Circular - Distrito I- Manaus 3°5'54.38"S/ 59°56'50.08"0O
ZN S7S1 Estrada do Aleixo- Manaus 3°5'20.68"S/ 59°55'34.60"0
ZN S7S2 Av. Min. Mdrio Andreaza - Mauazinho- Manaus | 3° 7'55.52"S/ 59°56'38.56"O
ZN S8 Estrada do Puraquequara - Puraquequara- Manaus | 3° 3'18.63"S/ 59°50'32.75"0
ZL S9 Rua 4 - Sdo José do Operdrio 3- Manaus 3°4'9.81"S/ 59°56'34.61"0O
ZN S10 Av. Autaz Mirin - Cidade Nova- Manaus 3°2'13.15"S/ 59°56"25.31"0
ZCS S11 Bola do Mindu- Manaus 3°4'51.49"S/ 60° 0'19.02"O0
70 S12 Av. Mirio Ypiranga - Adrianop6lis- Manaus 3°6'38.72"S/ 60° 0'47.23"0
70 S13 Av. Sdo Jorge - Sao Jorge- Manaus 3°6'15.87"S/ 60° 2'41.12"0
70 S14 Rua 4 - Alvorada- Manaus 3°4'42.34"S/ 60° 2'44.06"0O
70 S15 Av. Coronel Teixeira - Ponta Negra- Manaus 3°3'46.92"S/ 60° 6'10.73"O
Z0 S16 Av. Santos Dumont - Taruma- Manaus 3°1'48.17"S/ 60° 2'45.87"O
ZN S17 Rua Sao Lourengo - Monte das Oliveiras- Manaus | 3°0'13.51"S/ 60° 0'20.01"O
7N S18 Av. Comendador José Cruz - Lagoa Azul- 5058124 37"S/60° 0'44.38"0
Manaus

ZL *S19 e S19B Campus Universitdrio Senador Arthur Virgilio 3°5'54.37"S/ 59°58'22.86"0
ZS *S20 e S20B Filho - Coroado- Manaus 3°6'12.67"S/ 59°58'32.74"0
- S21eS21B Distrito Cacau Pirera -Iranduba 3°9'45.17"S/ 60°16'0.44"O
- *S22 e S22B Area de floresta de Iranduba 3°9'48.43"S/ 60°5'33.12"0
- S23 e S23B Centro Comercial de Manacapuru 3°17'44.83"S/ 60°38'0.76"O

Codigos identificados com B referem-se as amostras coletadas na camada subsuperficial (60 — 80 cm),
enquanto amostras identificadas com * sdo oriundas de areas naturais. ZCS: Zona Centro-Sul; ZCO:
Zona Centro-QOeste; ZS: Zona Sul; ZL: Zona Leste; ZO: Zona Oeste.
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RESULTADOS

Composicao granulometrica e atributos quimicos dos solos

Os resultados da composi¢ao granulometrica dos solos na profundidade de 0 — 20
cm podem ser visualizados na figura 1A por meio dos gréficos box-plot, enquanto os
resultados referentes a profundidade de 60 — 80 cm podem ser visualizados na tabela 1.

Em todas as amostras de solo estudadas notou-se a predominancia das fracdes
areia e argila, sendo este comportamento igualmente observado na amostras de
subsuperficie.

As maiores médias para a fragcdo areia (camada 0-20 cm), foram observados nas
amostras S21 e S23 com valores superiores a 83%, coletadas nos municipios de Iranduba
e Manacapuru respectivamente, enquanto que as menores médias apresentaram valores
inferiores a 20% observados nas amostras S19 e S22, oriundas dos municipios de Manaus
e Iranduba. A média da fracdo areia observada nas amostras superficiais foi de 59%,
enquanto que nas amostras subsuperficiais esse valor caiu para 46%.

Por outro lado, na fracdo argila notou-se um pequeno incremento no valor médio
(48%) das amostras subsuperficiais em relacdo ao valor médio observado nas amostras
superficiais (37%).

As maiores médias para a fracdo argila (camada 0-20 cm), foram obtidos nas
amostras S5 e S19, com valores superiores a 70%, ambas coletadas no municipio de
Manaus. No caso da amostra S19, o alto teor de argila também foi notado na sua
correspondente subsuperficial (87%), que possui o maior valor entre as amostras
subsuperficiais. Os teores minimos da fracdo argila foram observados na amostra ES,

tanto na camada 0-20 cm (14%) quanto na camada de 60-80 cm (16%).

11



100 60

80 Y 50 1

%o
mg L

40 4
30

. . 0
20
é [}
0 T ¥ T
Areia Silte Argila
P-Rem
3.0
c ° D .

6.5
LEGENDA

254
6.0

Maximo
204 5.5
_» Percancil 75
5.0 - 4

dag kg~
&

457 . “Mediana

S
Percentil 25

Minimo

4.0

0.5 .
3.5 1

0.0 T 3.0

H Ho0
"o, pH Ha! pHKCI

Figura 1: Graficos do tipo box-plot referentes a granulometria (A), Fésforo Remanescente (P-Rem)

(B), matéria orginica do solo (M.O.) (C) e valores de pH (D) da camada 0 — 20 cm.

O valor médio de P-Rem observado na camada de 0-20 cm foi de 33 mg L,
enquanto que na camada o valor caiu para 20,56 mg L". Também se observou a diferenca
de comportamento dos valores de P-Rem e sua relacdo com a fracdo areia e argila.

Na camada de 0-20 cm, observou-se correlag@o linear positiva entre o P-Rem a
fragdo areia (r= 0,72), enquanto que a correlacdo com a fracdo argila foi negativa (r= -
0,65). De forma semelhante, na camada de 60-80 cm foram obtidas correlagdes com
coeficientes r= 0,59 (P-Rem e areia) e r=-0,46 (P-Rem e argila).

O teor médio de M.O. na camada de 0-20 cm foi de 1,3 dag kg’, com valores
maximos obtidos nas amostras S19 e S23, oriundas dos municipios de Manaus e Iranduba.
Na camada de 60-80 cm, o teor médio de M.O. decresceu para 0,54 dag kg", os valores
maximos obtidos nos correspondente subsuperficiais S19 e S23.

Nao foram observadas correlagdes significativas entre os teores de M.O. e as

fragdes areia e argila as amostras coletadas na camada 0-20 cm. Por outro lado, na camada
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60-80 cm notou-se correlag@o linear negativa entre este parametro e a fragcdo areia (r= -

0,52), enquanto para a fragdo argila a correlacdo foi positiva (r=0,62).

Tabela 2:Granulometria, P-Rem e teores de matéria orgéanica do solo (M.0.) na camada 60 — 80 cm.

Areia Silte Argila P-Rem MO
Amostra
% mg L~ dag kg

S19B 12 1,1 86,9 15,7 1,42
S20B 32 0,5 67,5 24,9 0,39
S21B 84 0,2 15,8 21,9 0,26
S22B 31 16,3 52,7 3,8 0,13
S23B 77 35 19,5 36,5 0,52
Mix 84 16,3 86,9 36,50 1,42
Média 47 4,5 48,5 20,56 0,54
Min 12 0,2 15,8 3,80 0,13
D.P. 31 6,6 30 12,03 0,51
(Y 67,04 145,22 63,27 58,53 93,89

Nao foram observadas correlagcdes significativas entre os valores de pH e os teores
de M.O. nas amostras superficiais. Em contrapartida, os teores de M.O. apresentaram
correlagdes positivas com os valores de pH H>O (r=0,85) e pH KCI (r=0,86) nas amostras
subsuperficais.

A reagdo do solo na camada superficial foi de acidez alta ou acidez media, com
excecdo das amostras S7S1 e S18 que apresentaram acidez fraca, segundo Alvarez
Venegas et al., (1999). Na camada subsuperficial a reacdo do solo foi considerada alta
para todos os solos (Tabela 2). Os valores médios observados foram de 4,32 (pH H>O) e

3,65 (pH KCI).
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O carater acido dos solos estudados, refletiu-se nos baixos teores dos macro
nutrientes (Figura 2A e 2B). Na camada superficial, os teores desses elementos (P, K,
Ca*te Mg2+) sdo considerados médios e/ou baixos.

Por outro lado, na camada 60-80 cm os teores de macro nutrientes decresceram
significativamente, sendo geralmente considerados baixos, a exce¢cdo do K que
apresentou teor médio adequado, contudo deve se levar em consideracdo a grande
contribuicdo das amostras S19B e S23B, que apresentaram valores discrepantes das
demais amostras.

Os teores médios de Al** foram considerados baixos na profundidade de 0-20 cm,
enquanto nas amostras subsuperficiais o teor médio foi classificado como alto. A amostra
S22 apresentou os maiores valores tanto na camada superficial quanto na camada
subsuperficial.

A acidez potencial apresentou valor médio de 2,8 cmol. kg, sendo considerada
média, embora as amostras S8 e S20 tenham apresentado teores que permitem classificd-

las como de alta acidez (>5,00 cmolc kg) e muito alta no caso de S22 (>9,00 cmol. kg").

Tabela 2: Valores de pH, teores de P, K, Ca?Mg>*, AI** e H+AL na camada 60 — 80 cm.

pH P K Ca* Mg AP* H+Al
Amostra
H20 KCl mg kg cmolc kg
S19B 4,7 3,97 0,5 48 0,96 0,27 0,4 5,1
S20B 4,47 3,77 6.9 1 1,3 0,19 0,4 4
S21B 4,23 3,57 0 0 0,13 0,03 0,4 2,6
S22B 4 3,38 0 12 1,41 0,19 5,7 9,9
S23B 4,22 3,56 17,36 95 1,93 0,36 0,3 4,8
Mix 4,70 3,97 17,36 95,00 1,93 0,36 5,70 9,90
Média 4,32 3,65 4,95 31,20 1,15 0,21 1,44 5,28
Min 4,00 3,38 0,00 0,00 0,13 0,03 0,30 2,60
D.P. 0,27 0,23 7,53 40,64 0,67 0,12 2,38 2,76
Ccv 6,20 6,19 151,99 130,26 58,13 58,53 1654 52,24
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Os teores médios de S e micronutrientes (Figura 2C, 2D e 2E) em ambas as
camadas estudadas, apresentaram valores classificados como média ou alta
disponibilidade. Os teores de ferro (Fe) por sua vez, foram notadamente altos com valores

médios de 97, 8 mg kg™ (camada superficial) e 173,34 mg kg™ (camada subsuperficial).

Tabela 3: Teores de enxofre (S), Cromo (Cr), Cadmio (Cd), Chumbo (Pb) e micronutrientes na
camada 60 — 80 cm.

S Cu Mn Fe n Cr Ni Cd Pb
Amostra

mg kg

S19B 18,8 0,28 1,3 138,7 0,6 1,19 0,69 026 0,74

S20B 4.4 0,33 0,9 80,6 0,38 0,76 043 021 0,72
S21B 5.5 0,23 0,9 107,4 0,33 0,64 0066 033 1,09
S22B 4,8 1,14 L5 5189 0,94 098 1,05 038 2,69
S23B 7.9 0,44 259 21,1 4,17 1,26 0,79 0,34 0,7
Mix 18,8 1,14 259 5189 4,17 1,26 1,05 038 2,69

Média 828 048 6.1 173,34 1,28 09 0,72 030 1,18
Min 4,4 0,23 0,9 21,1 0,33 0,64 043 0,21 0,7
D.P. 6,03 037 11,07 197,95 1,63 026 022 0,06 0,85

cv 72,89 7745 1815 114,2 127,04 27,65 31,06 22,38 71,96

A CTC efetiva apresentou valor médio de 3,4 cmolc kg- na camada superficial e
2,9 cmolc kg na camada subsuperficial, enquanto que a CTC pu 7 apresentou 5,7cmolc kg

e 6,7 cmolc kg, na camada de 0-20 cm e 60-80 cm respectivamente.

Caracterizacao mineraldgica dos solos

Os teores 6xidos de ferro (Fe20s3), aluminio (Al2O3), e manganés (MnQO), obtidos
através de ataque total e os teores de ferro associados as formas de 6xidos de ferro de alta
cristalinidade (Fed) e com baixo grau de cristalinidade (Feo), na profundidade de 0-20
cm sdo apresentados na Figura 3 através de graficos tipo Box-plot.

O maior teor médio de Fe>Oj3 foi observado nas amostras S22 e S15, com valores
médios acima de 80 g kg, oriundas dos municipios de Iranduba e Manaus,
respectivamente. Enquanto o menor teor médio foi observado na amostra S7S1 (32,5 g

kg’) localizada na zona urbana de Manaus.
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No caso do 6xido de aluminio, os maiores teores foram obtidos nas amostras S6S2
e S7S1, ambas coletadas na area urbana de Manaus. Os menores teores foram observados
nas S22 e S23, coletadas nos municipios de Iranduba e Manacapuru, respectivamente.

Os teores de MnO foram inferiores a 0,02 g kg™ (Figura 3B), o maior teor foi
verificado na amostra S21 e o menor teor foi obtido na amostra S18, coletadas no
municipio de Iranduba e Manaus, respectivamente.

As formas de ferro com baixa cristalinidade (Feo) apresentaram as maiores médias
nas amostras S21 e S23, coletadas nos municipios de Iranduba e Manacapuru,
respectivamente. Por outro lado, o menor valor de Feo foi observado na mostra S18 (1,
88 g kg’), coletada na 4rea urbana de Manaus.

Os teores de ferro com maior cristalinidade (Fed) denotaram maior valor na
amostra S22 (22,14 g kg) e o menor valor na amostra S3 (4,90 g kg’) dentro da
distribui¢do normal.

A relacdo entre ferro extraido com oxalato e ferro extraido com ditionito (Figura
3D) teve média de 0,58 g kg’; com valor méximo de 1,4 g kg” (S15) e a menor média

dentro da distribui¢do normal foi observada f na amostra S20 (0,29 g kg").
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Figura 3: Graficos do tipo box plot para atributos mineralogicos de solos da Regido Metropolitana

de Manaus, na profundidade de 0 — 20 cm.

Nas amostras coletadas em profundidade, os teores médios de Fe.Os3, Al,Os e
MnO apresentaram similaridade com os teores médios observados nas amostras coletadas
na camada de 0-20 cm.

Para os teores extraidos por oxalato, observou-se que um pequeno incremento no
teor médio obtido na profundidade de 60-80 cm (6,25 g kg') em relacdo ao notado na
camada superficial (5,23 g kg"). De forma semelhante, o teor médio de Fed das amostras
coletadas na camada subsuperficial (18,34 g kg") foi maior que o teor médio da camada
superficial (11, 74 g kg").

A relacdo entre ferro extraido com oxalato e ferro extraido com ditionito
apresentou comportamento inverso, com um ligeiro decréscimo do valor médio
observado nas amostras subsuperficiais (0,47 g kg") em relacao ao valor médio observado

nas amostras coletadas na camada de 0-20 cm (0,58 g kg).

Tabela 4: Atributos mineralogicos de solos da Regido Metropolitana de Manaus, na profundidade de
60 — 80 cm.

Fe203 ALO:s MnO Feo Fed
Amostra Feo/Fed
gke
S19B 50,49 50,88 0,012 4,63 4,68 0,991
S20B 33,54 51,89 0,024 2,20 5,92 0,372
S21B 34,23 49,23 0,065 6,62 23,19 0,285
S22B 90,64 54,84 0,052 9,34 40,55 0,230
S23B 93,03 51,33 0,24 8,44 17,37 0,486
Maix 93,03 53,84 0,24 9,34 40,55 0,99
Média 60,39 51,64 0,08 6,25 18,34 0,47
Min 33,55 49,24 0,01 2,21 4,68 0,23
D.P. 29,51 2,05 0,09 2,89 14,65 0,31
Ccv 48,86 3,97 117,74 46,31 79,89 64,53

Mineralogia da fracao argila
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Os difratogramas de raios - X representativos da fracdo argila dos solos sdao
apresentados nas figuras 4 e 5. Ndo foram observadas grandes variacOes entre os
difratogramas das 32 amostras de solos avaliadas. Dessa forma os principais minerais
encontrados foram: caulinita, gibbsita e montmorilonita.

O caréter caulinitico foi predominante em todas as amostras analisadas, com picos
intensos e caracteristicos de caulinita (0,720 nm e 0,357 nm) e picos menos acentuados
de gibbsita. Nas amostras desferricadas os picos de gibbsita tornaram-se mais evidentes,
de maneira que foi possivel identificar com maior clareza os picos caracteristicos (0,484
nm e 0,435 nm), mas em geral estes apresentaram pequenas intensidades sendo muitas

vezes ausentes.
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Figura 4: Difratometria de raios — X representativa da fracio argila dos solos de Manaus. Amostra
natural orientada (A) e amostra desferrificadas orientada (B). Ct- caulinita; Gb — gibbsita.

A amostra S22, foi a tnica que apresentou picos de minerais do tipo 2:1, ( Figura
4 e Figura 5). Ao ser submetida ao tratamento com saturagdo com MgCl e glicerol, foi
possivel notar a existéncia de picos de montmorilonita, (1,78 nm) nas duas profundidades.
Embora as intensidades destes picos nao sejam grandes, o desaparecimento do pico 1,42
nm, apds o tratamento com saturacdo com MgCl; e glicerol, confirme a existéncia de

montmorilonita.
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Figura 5: Difratometria de raios — X da fracio argila do solo coletado no municipio de Iranduba
(Amostra S22). Amostra orientada tratada com KCI 1M, MgCl: e glicerol coletada na camada de 0-
20 cm (A) e na camada de 60-80 cm (B). Mt - Montmorilonita; Ct— Caulinita.

DISCUSSAO

Atributos fisicos e quimicos dos solos
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Os resultados obtidos tanto em superficie como em subsuperficie denotam dos
solos da regido metropolitana de Manaus apresentam classificacdo textural que varia
desde franco argilo arenoso a muito argiloso (EMBRAPA, 2013).

De maneira geral, ocorreu a predominancia da fracdo areia e teores baixos de silte,
corroborando com as observagdes de Lima (2001), que estudando solos de terra firme do
Médio Amazonas atribuiu os altos teores de areia e baixos teores de silte ao elevado grau
de intemperismo destes solos e a pobreza dos materiais de origem.

Segundo Botschek et al. (1996), o incremento da frag@o areia pode ser provocado
pelo posicionamento do perfil diante do relevo, em especial por posi¢des que favorecam
a ocorréncia de boas condi¢des de drenagem e a remocao de argila por argiluviagdo ou de
maneira lateral.

No presente estudo, os solos com maior teor de areia foram coletados nos
municipios de Iranduba e Manacapuru em uma por¢ao intermedidria da vertente, o que
aparentemente facilita a remocdo lateral e a migracdo de argilas por meio da dgua de
percolacdo em poros vazios para os horizontes subsuperficiais, o que explica o leve
incremento do teor de argila na camada de 60-80 cm destes solos.

Os teores de M.O. obtidos no presente estudo estdo classificados como médio ou
baixos, segundo Alvarez Venegas et al. (1999). Contudo, vale ressaltar que os solos
coletados em ambientes urbanos apresentaram teores médios inferiores aos obtidos em
solos de ambientes naturais, possivelmente este comportamento encontra-se relacionado
a constante adicdo de compostos organicos que ocorre nos ambientes naturais,
favorecendo assim a manuten¢do da M.O.

Segundo Malavolta (1987), mesmo com a temperatura e umidade elevadas, grande
acumulo de material vegetal, ajuda a tamponar a velocidade de rea¢do de mineralizacdo,
mantendo a quantidade de M.O. estavel.

A acidez dos solos estudados aparentemente encontra-se associada a exposi¢cao
deste ao intemperismo intenso o qual a regido esta submetida, o que provoca a liberagao
de fons H* para o complexo de troca resultando em baixos valores de pH.

A baixa disponibilidade de nutrientes observadas nos solos do presente estudo €
similar aos observados na literatura para solos amazonicos (Falcado e Silva, 2004; Moreira
et al., 2005; Moreira, 2016). Segundo Lima (2001) e Marques et al., (2010), em estudos
com solos do Médio e baixo Solimdes, os baixos valores de nutrientes em solos de terra
firme € associado a pobreza do material de origem e a intensa lixiviacdo a qual esses solos

foram submetidos.
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Embora os teores médios de Al** tenham sido classificados como baixos, vale
ressaltar que, de maneira semelhante ao que foi observado na M.O., ocorreram diferencas
significativas entre as amostras coletadas em ambientes urbanos e naturais.

1>* obtido, utilizando somente as amostras

Dessa forma, o teor médio de A
coletadas em ambientes naturais, foi de 1,34 cmol. dm> o que permite classificd-lo como
alto segundo Alvarez Venegas et al. (1999), corroborando com as classificacdes
encontradas na literatura para solos da regido (Lima, 2001; Moreira et al., 2005; Xavier,
2013; Moreira, 2016).

Comportamento semelhante foi observado para acidez potencial onde o valor
médio para acidez potencial das amostras de ambiente natural (5,86 cmol. dm*’) mostrou-
se superior ao obtido com todas as amostras da camada de 0-20 cm.

Provavelmente, essa diferenca entre as médias obtidas entre os solos coletados em
areas urbanas e dreas naturais estejam ligadas ao uso de praticas de neutralizacdo do

aluminio trocdvel com objetivo de melhorar a adaptacdo de espécies paisagisticas dentro

da area urbana.

Caracteristicas mineralogicas dos solos

Os teores de Fe;O3 obtidos nas duas profundidades foram considerados baixos,
sendo possivel classifica-los com hipoférricos (EMBRAPA, 2013)., corroborando com
as observacoes de Aquino et al., (2015), que ao estudar solos do sul do Amazonas
observou que os teores de FeO3 sdo em geral menores que 90 g kg'!. De forma
semelhante, Moreira (2016) estudando vérias classes de solos do Amazonas notou que os
valores médios de Fe>Oj3 para solos de terra firme foram de 70 g kg™

Para Silva et al., (2011), valores de Fe.Os variando de 42,9 a 99,3 g kg'l, embora
sejam considerados baixos, sdo valores normais para solos da regido.

Os teores médios de Al,O3; observados no presente estudo foram inferiores aos
observados por Moreira (2016), contudo s@o superiores aos valores observados por Garcia
(2008) ao estudar solos de Iranduba.

Ao estudar alguns solos tipicos na Amazodnia Brasileira, Kitagawa e Moller,
(1979) observaram grande variacdo dos valores de Al>O3, 0 que possivelmente encontra-

se relacionado com as diferentes condi¢des de formagdes destes solos.
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Os valores da relacdo Feo/Fed observados denotam a contribui¢ao de cerca de
50% dos 6xidos de ferro com baixa cristalinidade no teor total de ferro livre nas duas
camadas estudadas. Possivelmente, este comportamento esta ligado a acdo inibidora da
matéria organica do solo na cristalizag@o dos teores de 6xidos de ferro (Lima et al., 2006).

De acordo com Schwertmann e Kidmpf (1983), o ferro pode formar complexos
quimicos com a matéria organica, que dificulta a cristalizacdo dos 6xidos de ferro. Esta
hipétese € fortalecida pela pequena superioridade dos valores de Feo/Fed observados na

camada de 0-20 cm em relacio as amostras subsuperficiais.

Mineralogia da fracao argila

A predominancia de caulinita nos solos amazonicos vem sendo comumente
relatada na literatura (Kitagawa e Moller, 1979; Lima et al., 2006; Xavier, 2013; Moreira,
2016). Segundo Marques et al., (2010), a natureza caulinitica de solos amazodnicos
ocorrem em fun¢do do material de origem pertencer a Formagdo Alter do Chao, com
litologia sedimentar tercidria quimicamente pobre.

Contudo, fatores como a produgdo de caulinita através do intenso intemperismo
de minerais primdrios e secundarios (Moreira, 2016) e a intensa ciclagem de silicio pela
vegetacao florestal, favorecendo a estabilidade da caulinita (Cornu et al., 1998), também
sdo responsaveis pela predominancia deste mineral nos solos desta regido.

No presente estudo, as auséncias e as baixas intensidades dos picos de gibbsita,
quando presentes, demonstram que a remoc¢do de silica ndo tem sido eficiente nesse
ambiente o que estaria provavelmente associado a contribui¢des pela ciclagem da floresta
e pequenas deposi¢des pluviométricas que aumentariam o conteido de silicio em solug¢do
no solo (Cornu et al., 1998).

Ao estudar solos do Médio Solimdes, Lima (2001) notou a auséncia de gibbsita
na fragdo argila dos solos de terra firme, que foi atribuida ao elevado conteudo de silicio
na solucao destes solos, o que inibiria a formagao deste mineral, de modo que a ocorréncia
deste mineral nos solos amazonicos seria restringida a determinadas por¢des da paisagem.

A presenca de minerais expansiveis, particularmente montmorilonita, em solo
coletado no municipio de Iranduba vem sendo comumente relatada na literatura (Lima et

al., 2006; Magalhaes e Gomes, 2013). Normalmente a presenca de montmorilonita nesta
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drea estd associada a presenca de depdsitos aluviais (Fajardo et al., 2009; Magalhaes e
Gomes, 2013).

Contudo, no presente trabalho a ocorréncia de montmorilonita parece estar muito
mais associada a deficiéncia de drenagem existente em alguns trechos da paisagem, do
que a deposigdes aluviais. Segundo Silva (2005), nesta drea (trecho entre os municipios
de Iranduba e Manacapuru) ocorre a predominancia de solos com alto teor de argila que
constituem a paisagem de baixos platds (terra firme), de modo que nessa regido a
drenagem nao se faz tio eficiente quanto nas dreas adjacentes.

A drenagem mais lenta dessas dreas provavelmente dificulta a saida de bases do
sistema, resguardando assim a estrutura dos minerais 2:1. Além disso, a prépria presenca
de minerais expansiveis retarda a velocidade da movimentagao da dgua no perfil do solo,
J4 que esse tipo mineral possui alta capacidade de absorver moléculas de dgua entre os
cristais (Magalhdes, 2011; Magalhdes e Gomes, 2013; Rodrigues et al., 2015).

Corroborando com esta hipétese estudos de Silva (2005), revelam que o local onde
foi coletada a amostra S22, tem como principal base geolégica a Formagao Alter do Chao
estando distante de areas de depodsitos aluvionares.

Esse argumento € fortalecido ao se observar o estreitamentos dos picos de
caulinita obtidos na amostra S22, que indicam a boa cristalinidade deste mineral. Segundo
Rodrigues et al.(2015), a caulinita de baixa cristalinidade é o mineral caracteristicos de
solos oriundos de depdsito aluvionar em funcdo do constante retrabalhamento do solo por

conta das deposicoes.

CONCLUSAO

Os solos da regido metropolitana de Manaus apresentam caracteristicas
semelhantes do ponto de vista quimico e mineralégico. Embora as &4reas urbanas
apresentem maiores teores de nutrientes do que os solos coletados em ambiente natural,
a fertilidade desses solos € baixa.

A mineralogia € predominantemente caulinitica em func¢io da pobreza do material
de origem e do intenso intemperismo da regido. A presenca de minerais 2:1 em solos de
terra firme é rara e quando ocorre estd associada a dreas com deficiéncia de drenagem,

constituindo, portanto uma exce¢ao na paisagem.
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CAPITULO 2: METAIS PESADOS EM SOLOS URBANOS DE MANAUS

RESUMO

FERREIRA, Matheus da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, maio de 2017.
Metais pesados em solos urbanos de Manaus. Orientador: Mauricio Paulo Ferreira
Fontes. Coorientador: Jodo Carlos Ker.

O presente estudo avaliou os teores totais e semitotais de Ba, Cr, Mn, Zn, Co, Ni, Cu, Cd,
Pb em solos urbanos de Manaus, Iranduba e Manacapuru. Foram coletadas amostras de
solo nas camadas superficiais (0-20 cm) e nas camadas subsuperficiais (60-80 cm). Os
resultados demonstraram que a ordem decrescente dos teores semitotais médios é a
seguinte Zn>Cr>Mn>Cu>Pb>Ba>Ni>Cd>Co, enquanto a ordem decrescente dos teores
totais médios € Ba>Zn>Cr>Mn>Pb>Cu>Ni>Cd>Co. As classificacdes obtidas através
dos indices de enriquecimento (EF), indice de geoacumulacao (Igeo) e indice de polui¢ao
(Pi) sdo equivalentes. A situacdo predominante para os solos do presente estudo é
moderadamente enriquecido/contaminado. A distribui¢do espacial dos teores de metais
pesados na drea de estudo, apontam o trafego de veiculos e as emissoes industriais como
as principais fontes de contribuicdo nao natural de metais pesados nos solos urbanos. Os
teores de Ba, Co, Cr, Mn e Zn s@o controladas basicamente por fontes litogénicas embora
ocorram dreas de enriquecimento, enquanto os teores de Cd, Cu, Ni e Pb sdo

majoritariamente influenciadas por fontes antropicas.
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ABSTRACT

FERREIRA, Matheus da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, May, 2017.
Heavy metals in urban soils of Manaus. Adviser: Mauricio Paulo Ferreira Fontes. Co-
adviser: Jodo Carlos Ker.

The present study evaluated the total and semi-total contents of Ba, Cr, Mn, Zn, Co, Ni,
Cu, Cd, Pb in urban soils of Manaus, Iranduba and Manacapuru. Soil samples were
collected in the superficial layers (0-20 cm) and in the subsurface layers (60-80 cm). The
results show that the decreasing order of the mean half-weights is the following Zn> Cr>
Mn> Cu> Pb> Ba> Ni> Cd> Co, while the decreasing order of the mean total contents is
Ba> Zn> Cr> Mn> Pb > Cu> Ni> Cd> Co. The classifications obtained through
enrichment index (EF), geoacumulation index (Igeo) and pollution index (Pi) are
equivalent. The predominant situation for the soils of the present study is moderately
enriched / contaminated. The spatial distribution of heavy metal contents in the study area
indicates vehicle traffic and industrial emissions as the main sources of unnatural
contribution of heavy metals in urban soils. The levels of Ba, Co, Cr, Mn and Zn are
mainly controlled by lithogenic sources although areas of enrichment occur, while Cd,

Cu, Ni and Pb contents are mostly influenced by anthropic sources.

INTRODUCAO

A Regido Metropolitana de Manaus é um grande complexo urbano, com
populacdo superior 2 milhdes de habitantes, o que a torna a segunda regiao metropolitana
mais populosa da regido norte do Brasil, representando 60 % da populacdo do estado do
Amazonas. Essa regido ainda ocupa importante posi¢do econdmica a nivel nacional,
sendo uma das regides com maior crescimento nos dltimos quarenta anos (IBGE, 2015).

Contudo, a rdpida expansao de centros urbanos frequentemente vem acompanhada
do aumento da geragao de residuos poluentes, incluindo elementos quimicos conhecidos

como metais pesados (Kabata-Pendias e Pendias, 2001).
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Os teores de metais pesados sdo oriundos de duas fontes, a primeira é derivada
das caracteristicas geoquimicas do material de origem, enquanto a segunda € oriunda de
atividade antrépicas (Li et al., 2013).

Em ambientes ndo naturais, geralmente a contribui¢do pedogénica aos teores de
metais pesados em solos tem sido superada pelo incremento oriundo de atividades
antropicas (Nriagu e Pacyna, 1988; Facchinelli et al., 2001). Assim, ambientes urbanos
tendem a apresentar solos com teores elevados de metais pesados (Kelly et al., 1996;
Markus e McBratney, 1996), pois nesse ambiente o solo acaba funcionando como coletor
de metais pesados oriundos das mais diversas fontes, incluindo residuos industriais,
emissao de veiculos, queima de combustiveis fosseis e outras atividades antrépicas.

Estima-se que as atividades humanas promovam a entrada média de 120 de As;
30 de Cd, 150 de Cu, 11 de Hg, 110 de Mo, 470 de Ni, 1160 de Pb; 72 de Sb, 79 de Se,
71 de V e 2340 de Zn (em 103 t ano™") no solo (Nriagu e Pacyna, 1988).

Como agravante, os metais pesados depositados no solo permanecem presentes na
pedosfera por muitos anos, mesmo apds a remog¢ao das fontes de poluicao (Imperato et
al., 2003). Dessa forma, o solo se torna um dos principais indicadores de contaminagao
nos ecossistemas terrestres.

No atual modelo de sociedade, onde a maioria das pessoas vive em grandes
centros urbanos, a qualidade desses ambientes se torna de vital importancia, ja que a
exposicao de altos niveis de polui¢do pode ocasionar impactos negativos, tanto para a
saude humana quanto aos ecossistemas (Sanchez-Camazano e Lorenzo, 1994; Li et al.,
2013). Elevados teores de metais pesados no ambiente podem causar efeitos adversos aos
sistemas nervoso, sanguineo, cardiovascular, renal e reprodutor (Christoforidis e
Stamatis, 2009).

Diante do exposto este trabalho, teve como objetivo determinar os teores de Ba,
Cr, Mn, Zn, Co, Ni, Cu, Cd e Pb em solos urbanos de trés municipios da regido

metropolitana de Manaus - AM.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo
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O estudo foi realizado no perimetro urbano de trés municipios (Manaus, Iranduba,
Manacapuru) da regido metropolitana de Manaus-AM (Figura 1), localizada na regido

norte do Brasil, a uma altitude média de 70 m.
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Figura 1:Localiza¢io da area de estudo.

O clima predominante na regido caracteriza-se como quente e umido,
apresentando somente duas estagdes ao longo do ano: I) chuvosa (inverno), novembro a
junho; II) seca (verdo), julho a outubro, periodo que as temperaturas podem alcancgar até
40 °C. A temperatura média anual situa-se em torno de 26,7 °C e a umidade relativa do ar
¢ aproximadamente 80%, com precipitacdo média anual ao redor 2.286 mm (Luizdo e
Vasconcelos, 2005).

Do ponto de vista geolégico, a regido € caracterizada por uma extensa cobertura
sedimentar fanerozodica, sendo esta representada pelas bacias sedimentares do Acre,
Solimdes, Amazonas e Alto Tapajoés. Estas bacias estdo depositadas sobre um substrato
rochoso pré-cambriano, onde ocorrem rochas de natureza ignea, sedimentar e
metamorficas. A maior associacdo tectonica estd sendo representada pelo Créiton

Amazonico e esta compreende as duas grandes dreas pré-cambrianas: os escudos das
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Guianas e Brasil Central, respectivamente ao norte e sul da Bacia Amazodnica (CPRM,

2010).

Amostragem dos solos

Os municipios da regido metropolitana foram divididos em subdreas, sendo estas
selecionadas em func¢do das diferentes atividades humanas socioecondmicas
desenvolvidas nesta regido. Também foram coletados amostras de solos fora dos
dominios urbanos, sendo utilizadas como referéncia de ambientes naturais.

Em cada subdrea foram coletadas 5 subamostras da camada superficial do solo (0
- 20 cm) e subsuperficial (60 — 80 cm) com o auxilio de um trado de aco inoxiddvel.

Posteriormente a coleta, as subamostras foram homogeneizadas para obtencdo de

amostras compostas, totalizando 32 amostras.

Determinacio dos teores de metais

As amostras de solo forma homogeneizadas, destorroadas, secas ao ar, passadas
em peneira de 2 mm de abertura para obtengdo da Terra Fina Seca ao Ar (TFSA).

As amostras da TFSA foram maceradas em almofariz de agata até completa
passagem em peneira de 200 mesh (abertura de 0,074 mm).

Posteriormente, foram determinados os teores de metais: Ba, Cr, Mn, Zn, Co, Ni,
Cu, Cd e Pb, através de digestdao em forno de microondas (Marca Anton Paar® - Modelo
Mutiwave ECO), com o emprego de 9 mL de HNOs; + 3 mL de HCI para extracdo
semitotal (EPA 3051a) e 9 mL de HNO3 + 3 mL de HCI + 4 mL de HF (EPA 3052) para
obtencao dos teores totais.

ApOs a digestdo, os elementos foram quantificados por espectrometria de emissao
atdomica por plasma induzido (ICP-OES).

O controle de qualidade da andlise foi realizado com a utilizacdo da amostra San

Joaquin Soil (NIST 2709).

Variacao espacial dos teores semitotais de metais pesados
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Os padrdes de distribui¢ao dos metais estudados nas dreas urbanas dos municipios
foram obtidos através de um conjunto de mapas de concentracdo, onde se utilizou o
processamento dos dados adquiridos pela digestdo semitotal (EPA 3051a), que foram

submetidos a krikagem ordindria através do programa Surfer® 13.

Indices e métodos de avaliaciao de contaminacio dos solos

No presente estudo, utilizaram-se os dados obtidos pela digestdo semitotal para se
calcular o fator de enriquecimento (EF) com o objetivo de avaliar o nivel de contaminagdo
e o possivel impacto antrépico nos solos urbanos. O EF foi definido através da formula
adotada por Manta et al., (2002): EF= concentracdo do elemento em solo urbano/
concentracdo média de solos naturais.

Para avaliar o possivel enriquecimento de metais nas camadas superficiais em
relacdo as camadas subsuperficiais (background geoquimico), utilizou se o indice de
geoacumulacgio (Igeo).

Segundo Muller (1979) apud Wu et al., (2014), a férmula utilizada para o calculo
de Igeo € expressa como: Igeo = Logz (Cn/1,5 Bn), onde: Cn € concentracido do metal na
camada de 0-20 cm; Bn € a concentracao do metal na camada de 60-80 cm; e o fator 1,5
corresponde a possiveis variacoes litolégicas oriundas do background geoquimico.

Outro indice utilizado no presente estudo foi o indice de poluicdo (Pi), que busca
avaliar de forma direta a relacdo entre a concentracdo do metal na superficie e o
background geoquimico, definida como Pi = Cn/Bn, onde Cn € concentracdo do metal na
camada de 0-20 cm; Bn € a concentracdo do metal na camada de 60-80 cm.

O resultado obtido através desses indices foi agrupado em classes conforme

mostrada no quadro abaixo:

Classificacao de diferentes modelos de avaliaciao da contaminacio do solo.

Classes EF Igeo Pi Nivel de contaminac¢iao®
1 <1 <0 <1 Normal
2 las Oal la3 Moderadamente
3 5a20 la3 3a6 Consideravelmente
4 20a40 3a5 6al2 Altamente
5 >40 >5 >12 Extremamente
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D (Wu et al., 2014).

Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise estatistica descritiva, utilizando-se medida
de tendéncia central (média), minimo e maximo e de variabilidade de dados coeficiente
de variagdo (CV) e desvio padrdo (DP). O tratamento estatistico foi realizado através do
programa Sistema para Analises Estatisticas — SISVAR 5.3 (Ferreira, 2014).

Posteriormente os dados obtidos através da digestdo semitotal foram
padronizados, através da formula Z = (X — m)/S; onde Z = Valor padronizado, X = Valor
da amostra, m = Média das amostras e S = Desvio padrdo amostral.

Ap6s a padronizacdo, esses dados foram submetidos a andlise de agrupamento
hierarquico usando-se o quadrado da distancia euclidiana como medida, com auxilio do

programa BIOESTAT 5.0 (Ayres et al., 2007).

RESULTADOS

A qualidade dos procedimentos analiticos foi avaliada através da comparacao
entre os dados de metais e os respectivos resultados no material de referéncia SRM 2709
— San Joaquim Soil.

Embora seja observada a ocorréncia de taxas de recuperacdo com valores
inferiores a 50 % (Tabela 1), a comparacdo com o valor certificado ndo pode ser feita de
maneira direta, ja que, a digestdo utilizada pelo método EPA 3051a tem como objetivo a
obtencdo dos teores semitotais enquanto os valores certificados foram obtidos através de
digestao total.

Dessa forma, a comparagdo foi realizada com os valores lixiviados (leachable
concentrations), em que as taxas de recuperacdo acima de 60 % foram consideradas

satisfatorias.

Tabela 1. Taxa de recuperacio dos metais no solo de referéncia NIST SRM 2709 —
San Joaquim Soil, obtida pelo método EPA 3051a.

Valor Valor Taxa de recuperagao

Metai
SIS Certificado Lixiviado (%)
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(mgkg!')  Recuperacio  (NIST)
por Valor
Lixiviado determinado  Total  Lixiviado”
(mg kg™
(NIST)
Zn 106+3 94% 100 70,5 66,5% 70,5%
Cr 130+4 61% 79 69 53,1% 87,4%
Cd 0,370,002 100% 0,37 0,25 67,4% 67,4%
Ba 968+40 41% 398 297.3 30,7% 74,7%
Co 13,4+0,7 90% 12 10 74,6% 83.3%
Cu 34,6+0,7 92% 32 29,3 84,7% 91,6%
Ni 88+5 89% 78 72,4 82,3% 92,8%
Pb 18,9+0,5 69% 13 12,1 64% 93,1%
Mn 538+17 87% 470 3453 64.,2% 73.5%

Taxa de recuperacdo do valor determinado= (valor determinado/valor certificado (NIST) ou Valor Lixiviado (NIST)) x100

No caso do método EPA 3052 (Tabela 2), as comparagdes entre os valores

determinados e os valores certificados dos metais, no solo de referéncia NIST SRM 2709

— San Joaquim Soil, foram obtidos de maneira direta, onde valores de taxa de recuperacao

acima de 60 % foram consideradas satisfatorias.

Tabela 2. Taxa de recuperacio dos metais no solo de referéncia NIST SRM 2709 —
San Joaquim Soil, obtida pelo método EPA 3052.

V'al‘or Valor Taxa de
Metais ~ Certificado goierminado recuperacao
(mg kg‘l) (mg kg_l) (%)
Zn 10643 86,9 82%
Cr 130+4 92,3 71%
Cd 0,370,002 0,34 91,8%
Ba 968+40 612 63.2%
Co 13,4+0,7 10,64 81.2%
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Cu 34,6+0,7 29,9 86,7%

Ni 88+5 75,1 85,3%
Pb 18,9+0,5 17,1 90,5%
Mn 538+17 371,8 69,1%

Taxa de recuperacdo do valor determinado= (valor determinado/valor certificado (NIST) x100)

Teores semitotais e totais de metais

Os teores de Ba, Cr, Mn, Zn, Co, Ni, Cu, Cd e Pb em solos urbanos sao listados
na Tabela 3, juntamente com a média, o desvio padrdo e os valores midximos € minimos
de cada elemento.

Nota-se que os elementos Co, Cd e Ni apresentaram baixos teores na maioria dos
solos coletados, apresentando médias de 0,63; 2,99 e 6,16 mg kg™! respectivamente. Por
outro lado, os maiores teores foram observadas nos elementos Zn, Cr e Mn, com médias
de 34,63; 34,58 e 16,23 mg kg‘1 respectivamente.

Os teores maximos de Ba (45,72 mg kg''), Cd (5,71 mg kg'') e Co (2,10 mg kg
foram observados na amostra S22, oriunda da area urbana de Iranduba.

Os maiores teores de Cr (61,76 mg kg™') e Pb (2,44 mg kg!) foram obtidos na
amostra S5. Comportamento semelhante foi verificado nos teores maximos dos elementos
Cu (119,02 mg kg'') e Ni (22,70 mg kg'!), que foram observadas nas amostra S9; o teor
maximo de Zn (181,3 mg kg') foi observado na amostra S7S2. Em todos os casos
supracitados as amostras sdo oriundas da area urbana de Manaus.

O teor méximo de Mn (114,26 mg kg‘l) foi observado na amostra S23, coletada
na zona central do municipio de Manacapuru.

Quanto aos valores de minimo, destacam-se que os elementos Ba, Mn e Zn
apresentaram teores menores do que o limite de deteccdo do equipamento, contudo nota-
se que esses valores minimos foram obtidos nas amostras S2S1, S2S2, S3 e S18 coletadas
no municipio de Manaus, essas amostras também apresentam valores baixos para os
demais elementos, com exce¢do do Cr.

Os desvios padrdes variaram de 0,45 a 46, sendo estes valores obtidos a partir dos

teores dos elementos Co e Zn, respectivamente.
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A variagao dos teores de cada elemento foi obtida por intermédio do coeficiente
de variacdo dos dados, indicando que a menor variacao ocorreu no elemento Cr (29 %) e
a maior para o elemento Mn (151 %).

A ordem decrescente quanto aos teores médios de metais pesados obtidos foi de

Zn> Cr>Mn>Cu>Pb>Ba>Ni>Cd>Co.

Tabela 3. Teores de semi totais metais pesados (mg kg!) nas camadas superficiais
das areas urbanas de Manaus, Iranduba e Manacapuru, juntamente com valores
médios, valores maximos, valores minimos e o desvio padrao (D.P.).

Solos Ba Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
S1S1 21,05 3,23 0,87 27,81 19,76 11,58 4,07 13,63 26,38
S1S2 21,33 3,65 0,61 47,30 27,82 33,14 4,50 28,78 59,45
S2S1 0,086 4,98 1,06 32,52 5,82 <LD 3,33 11,16 1,06
S2S82 <LD 3,57 0,32 38,02 5,23 <LD 3,53 10,18 3,08
S3 0,058 4,78 1,10 3539 14,92 <LD 6,38 5,70 0,30
S4 10,33 1,54 0,51 22,66 3,14 15,28 2,30 10,60 23,59
S5 0,07 3,57 0,10 61,76 1,78 0,74 1,97 2,44 0,52
S6S1 11,11 3,25 0,76 40,99 11,34 4,82 6,84 18,06 37,93
S6S2 6,06 1,78 0,23 44,74 0,50 19,37 5,54 9,59 26,83
S7S1 1,23 1,22 0,16 29,78 6,22 2,45 19,72 32,41 5,36
S7S2 34,56 2,68 0,88 31,73 14,15 37,51 9,10 21,92  181,3
S8 28,77 2,20 0,82 39,70 5,20 9,46 15,90 17,12 141,09
S9 6,99 1,79 0,77 37,01 119,02 1044 22,70 10,59 17,56
S10 34,88 1,94 0,56 27,14 17,40 26,37 6,28 14,22 110,69
S11 8,13 1,88 0,25 18,99 21,40 13,37 2,68 18,46 31,55
S12 24,50 1,40 0,22 21,17 16,01 15,03 3,67 8,40 29,16
S13 3,98 5,09 0,68 47,20 7,41 3,87 1,54 9,87 6,61
S14 791 2,3 0,62 23,79 6,70 47,16 1,91 7,92 15,95
S15 3,00 5,42 1,07 44,71 9,07 2,94 3,49 6,56 8,69
S16 3,91 2,63 0,55 36,82 10,03 0,23 3,10 7,70 28,77
S17 8,78 2,13 0,24 23,23 15,00 9,60 4,60 12,86 15,65
S18 <LD 0,905 0,03 25,60 2,10 <LD 1,86 4,85 <LD
S22 45,72 5,71 2,10 35,57 22,15 11,99 3,63 18,99 24,86
S23 19,66 4,05 0,72 36,44 23,53 114,26 9,09 11,21 34,63
Média 12,59 2,99 0,63 3459 16,07 16,23 6,16 13,05 34,63
Max 45,72 5,71 2,10 61,76 119,02 11426 22,70 32,41 181,3
Min <LD 0,90 0,03 18,99 0,50 <LD 1,54 2,44 <LD
D. P. 13,14 1,43 0,45 10,19 2322 24,49 5,62 7,26 45,99

<LD: Menor que o limite de detec¢ao.
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Ba (mg kg™)

g

g
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Os teores obtidos através da digestdo total de Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn
em solos urbanos sdo apresentados na Figura 2, juntamente com os teores obtidos através
da digestdo semitotal.

Semelhante ao ocorrido na digestdo semitotal, os elementos Ni, Cd e Co
apresentaram baixos teores na maioria dos solos coletados, com médias de 6,39; 3,09 e
1,74 mg kg ™! respectivamente. Os maiores teores foram observadas nos elementos Ba, Zn
e Cr com médias de 156,46; 53,68 e 41,78 mg kg'l respectivamente.

Os desvios padrdes variaram de 5,70 a 204,69 sendo estes valores observados nos
teores dos elementos Ni e Ba, respectivamente.

A ordem decrescente quanto aos teores totais médios de metais pesados obtidos
foi de Ba>Zn>Cr>Mn>Pb>Cu>Ni>Cd>Co.

O coeficiente de variacdo dos dados mostrou que a menor variagdo ocorreu no
elemento Cd (47,2 %) e a maior para o elemento Zn (154,84 %).

Por meio da comparacgdo entre os dois métodos de digestdo foi possivel observar
a relacdo entre os teores disponiveis de metais e sua relacio com minerais silicatados no
solo.

Notou-se que os elementos Ba, Co, Cr, Mn e Zn apresentaram teores totais muito
superiores aos teores semitotais. Contrastando com esse comportamento, os elementos
Cd, Cu, Ni e Pb apresentaram teores semelhantes em ambos os métodos de digestdao

demonstrando a participa¢do minima desses elementos nos complexos silicatados do solo.
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Figura 2: Comparacio entre os teores semitotais e totais dos metais em solos urbanos de Manaus e

regiao metropolitana.

Variacao espacial dos teores semitotais de metais pesados

A variacdo espacial dos teores semitotais de metais foi maior na drea urbana de

Manaus (Figura 3), sendo menos pronunciada nas areas urbanas de Iranduba e

Manacapuru (Anexo).

A distribui¢do espacial dos teores dos metais nos solos foram extremamente

heterogénea no perimetro urbano de Manaus.

Observou-se que os teores de Ba foram maiores em areas localizadas nas zonas

norte € em pontos das porgdes leste e sul da cidade (Figura 3A). Por outro lado, os

menores teores desse elemento foram observados na zona oeste e em pontos da regido

centro-sul.

40



O Cr apresentou teores mais elevados em dreas situadas na zona oeste e na zona
centro-sul da cidade (Figura 3B), a presentando uma extensa faixa, que vai desde a regido
central seguindo até boa parte da zona norte da cidade, onde os teores de Cr sao menores
(~20 mg kg™).

Os teores de Mn (Figura 3C) apresentaram variagdo espacial pequena, contudo foi
possivel notar a existéncia de areas, localizadas nas zonas oeste, nordeste e sudeste, onde
os teores desse elemento foram superiores a 40 mg kg

Os maiores teores de Zn (Figura 3D) foram localizados na borda leste de Manaus,
sendo que a por¢do sul desta faixa concentra teores acima de 160 mg kg™!'. A borda oeste
contrastou com a borda leste e apresentou os menores teores de Zn (<20 mg kg™!).

O Co apresentou distribui¢cdo pouco heterogénea, sendo possivel notar que os
maiores teores desse elemento formam uma faixa que se estende da borda oeste, passando
pela zona sul, até a borda leste de Manaus (Figura 3E).

Comportamento semelhante foi observado nos teores de Ni, onde os maiores
formaram uma faixa que vai da porcdo central da cidade rumo a borda leste da cidade
(Figura 3F). Por outro lado, o Cd (Figura 3G) apresentou distribui¢do contraria, sendo
observado que os maiores teores desse elemento formaram uma faixa que vai da regidao
central até a borda oeste da cidade, sendo os teores mais baixos observados na faixa leste
e no extremo norte de Manaus.

O Cu apresentou maior homogeneidade, quanto a distribuicio espacial (Figura
3H), entre os elementos estudados em Manaus. Nota-se que, com excegdo de pequenas
areas onde os teores de Cu apresentaram valores elevados, a maior parte do territério
estudado apresentou teores entre 25 a 40 mg kg™!).

Os teores de Pb apresentaram maiores valores na zona sudeste de Manaus (Figura
31), o restante do territorio, com excecdo de alguns pontos na zona centro-sul e zona norte
com valores < 5 mg Kg'!, apresentou valores que variam de 10 a 15 mg kg™!' de Pb.

No municipio de Iranduba a maior heterogeneidade na distribui¢ao espacial dos
metais (Anexo) foi notada no distrito de Cacau Pirera e regides periféricas proximas a
ponte do Rio Negro. Contudo, foi possivel notar padroes de distribuicdes muito
semelhantes entre os elementos Ba, Mn, Zn, Co, Ni, Cd, Cu e Pb onde os maiores teores
foram encontrados na parte central do distrito e os menores foram obtidos na borda norte

da regido estudada.
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Por outro lado, os teores de Cr seguiram o comportamento inverso, apresentando
os maiores valores na zona norte, com decréscimo a medida que se aproxima da regido
central.

Entre os municipios estudados, Manacapuru apresentou a maior homogeneidade
na distribui¢ao espacial dos teores de metais (Anexo).

O Ba, por exemplo, apresentou teores entre 10 a 20 mg Kg'! na maior parte da
drea urbana de Manacapuru, com excecdo da zona sul da cidade que apresentou valores
superiores. O Cr, por sua vez apresentou distribui¢do espacial extremamente homogenia,
apresentando variacdes pequenas (~0,5 mg kg™!) ao longo da drea urbana deste municipio.

Os teores de Mn, Ni e Cu apresentaram distribui¢ao espacial semelhante, de forma
que, os maiores valores observados para esses elementos encontram-se na zona centro-
oeste e decrescem nas demais zonas.

Os teores de Zn, Co, Cd e Pb foram maiores na por¢do sul da area urbana de

Manacapuru, apresentando decréscimos graduais em direcdo zona norte do perimetro
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Figura 3: Distribuicao espacial dos teores semitotais de Ba (A), Cr (B), Mn (C), Zn (D), Co (E), Ni
(F), Cd (G), Cu (H) e Pb (I) na area urbana de Manaus — AM.

Baseado no resultado da andlise de agrupamento hierarquico (AGH), as amostras
foram classificadas em quatro grupos usando o critério de 0 a 60 na escala euclidiana.
Foram observadas 8 amostras no grupo I, 2 amostras no grupo II, 8 amostras no grupo III
e 6 amostras no grupo IV (Figura 4).

As concentracdes médias dos metais pesados nas amostras do grupo I foram
superiores as médias do grupo II.

Notadamente, as 8 amostras do grupo 1 sdo oriundas de dreas comerciais e
avenidas de trafego intenso de veiculos leves e/ou pesados. No grupo II, as duas amostras
sdo oriundas de vias com trafego menos acentuado, sendo desta forma, consideradas rotas
alternativas as vias onde foram coletadas as amostras S7S1 e S8 do grupo I.

As amostras do grupo III sao majoritariamente oriundas de dreas de transicao entre
zonas comerciais e zonas dominadas por conjuntos habitacionais.

A excecdo fica por conta das amostras S1S2 e S16, oriundas do centro comercial
de Manaus e da Estrada do Turismo, contudo € importante salientar que no caso da
amostra S1S2 esta foi coletada dentro da 4rea verde da Praca Heliodoro Balbi que

historicamente vem sendo preservada.
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A amostra S16, por sua vez foi coletada em uma das dreas menos habitada da
cidade de Manaus, porém € importante frisar que a avenida do turismo € uma das
principais vias de trafego entre as zonas norte e oeste, além de ser a Unica via de acesso
aos terminais de carga e de passageiros do Aeroporto Internacional Eduardo Gomes.

O grupo IV é composto de amostras oriundas de zonas estritamente dominadas

por conjuntos habitacionais, 4reas verdes e poucas dreas comerciais, além de

apresentarem vias com trafego moderado.
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Figura 4: Dendrograma da analise de agrupamento hierarquico de concentracoes de metais pesados
em solos de Manaus e regiao metropolitana.

DISCUSSAO

Indices e métodos de avaliaciao de contaminacio dos solos

Em consonincia com as indicacdes obtidas através dos EFs (Figura 5), em
elementos com valores superiores a 1, sugere-se que ocorra enriquecimento por fontes

ndo naturais.
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Dessa forma, observou-se que, o Ni foi o elemento que apresentou a maior
quantidade de amostras com EFs elevados, sendo que 79,2 % das amostras apresentam
valores superiores a 1. Os demais elementos apresentaram as seguintes porcentagens de
amostras enriquecidas: Zn e Co (66,7%); Cu (62,5%); Mn e Pb (58,3%); Cd (45,8%), Cr
(37,5%) e Ba (33,3%).

De maneira geral, os solos que apresentaram EF>1 encontram-se dentro da
classificagdo moderadamente enriquecido.

No entanto, foram observados solos com valores EF>5, classificados como
consideravelmente enriquecidos, tais como: Cu (S9); Mn (S14 e S23); Ni (S7S1, S8, S9)
e Zn (S1S2, S6S1, S7S2, S8, S10, S11 e S23). Nesses casos, percebe-se a forte influéncia
da acdo antrdpica sob esses solos uma vez que, apresentam teores enriquecidos cerca de

cinco vezes mais do que os teores dos solos naturais.
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Os valores de Igeo e Pi para os elementos Ba, Cd, Co, Cr, Mn, Ni, Pb € Zn em
solos urbanos sdo listados na Tabela 4, juntamente com a média e os valores mdximos e
minimos de cada elemento.

Os valores de Igeo obtidos para Ba demonstraram que a maioria das amostras
analisadas foram classificadas na situacdo normal ou moderadamente contaminadas, a
excecdo foi a amostra S22 que apresentou Igeo de 1,15 sendo classificada como
consideravelmente contaminada.

Os elementos Cd, Co, Cr e Mn apresentaram valores de Igeo com comportamentos
semelhantes, com valores maximos pouco maiores que 0, dessa forma todas as amostras
estavam em situacdo normal ou moderadamente contaminadas.

No caso de Cu, Ni, Pb e Zn, a grande maioria das amostras foi enquadrada como

normal e/ou moderadamente contaminada (Tabela 4).

Tabela 4: Resumo dos Indices de geoacumulacio (Igeo) e Indices de poluicao (Pi) obtidos no presente
trabalho.

Ba Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb /n

Max 115 010 022 014 280 080 137 192 336
Igeo Média -1,75 -1,02 -1,94 -0,76 -0,87 -2,33 -093 040 -021

Min -847 -2,57 -599 -1,57 -5,11 -8,16 -2,51 -1,81 -5,90

Max 333 160 1,75 1,65 1043 2,61 3,89 5,67 15,36
Pi Média 092 084 053 093 141 037 1,05 229 293

Min 0 0,25 0,02 051 0,04 0 0,26 0,43 0

No entanto, em alguns casos as amostras apresentaram valores elevados de Igeo,
sendo enquadradas na classe 3. Os elementos que apresentaram esse comportamento
foram o Cu (S9); Ni (S7S1, S9); Pb (S1S2, S6S1, S7S1, S7S2, S11 e S22); Zn (S1S2,
S6S1, S8, S10). A classe 4 (altamente contaminado) sé foi observada na amostra S7S2

com o elemento Zn.
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Por sua vez, os valores de Pi apresentaram médias que variaram de 0, 37 (Mn) a
2,93 (Zn) e apresentaram consonancia com a classificacdo obtidas através dos dados de
Igeo.

A grande maioria das amostras encontra-se dentro da classificacdo normal e/ou
moderadamente poluida, contudo notou-se a existéncia de &reas classificadas como
consideravelmente contaminadas (Classe 3) em menor frequéncia. De forma semelhante
ao Igeo, os elementos que apresentaram esse comportamento foram o Ni (S7S1, S9); Pb
(S1S2, S6S1, S7S1, S7S2, S11 e S22); Zn (S1S2, S6S1, S10).

Por outro lado, foi observada a ocorréncia de amostras classificadas como

altamente contaminadas, diferentemente da avaliacdo feita pelo método Igeo.

Teores semitotais e totais de metais

A variagdo dos teores de metais pesados na drea metropolitana de Manaus mostra-
se bastante peculiar j4 que, a drea de estudo encontra-se implantada sobre rochas
sedimentares intemperizadas da Formacdo Alter do Chao (Sarges e Riccomini, 2007;
CPRM, 2010), onde ocorrem a presenca de arenitos e argilitos, que apresentam baixos
teores de metais pesados. No entanto, a homogeneidade geoldgica ndo foi refletida nos
coeficientes de variacdo dos teores semitotais dos metais pesados nos solos estudados,
pois dos nove elementos avaliados cinco apresentaram coeficientes de variagdo acima de
90 % (Ba, Cu, Mn, Ni e Zn).

Os baixos teores médios de Co, Cd e Ni refletem os baixos teores desses elementos
no material de origem destes solos (Reis et al., 2006; Moreira, 2016). A pobreza desses
elementos no material de origem torna-se mais evidente ao se comparar 0s teores
semitotais e totais obtidos no presente estudo, onde os teores totais de Cd e Ni sdo
praticamente iguais aos teores semitotais, denotando a existéncia de uma reserva muito
pequena desses elementos nos minerais silicatados. No caso especifico de Co, observa-se
que mesmo ocorrendo uma maior discrepancia entre os teores totais e semitotais os
valores médximos obtidos em ambos 0s casos permanecem baixos.

Por outro lado, os altos teores médios de Zn e Mn refletem a abundancia desses
elementos na crosta terrestre. Corroborando com esse comportamento nota-se que a

diferenca entre os teores totais e semitotais desses dois elementos € considerdvel,
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indicando a existéncia de uma abundante reserva desses nutrientes nos complexos
silicatados.

No caso do Cr, os altos teores médios desse elemento aparentemente estao ligados
a sua maior habilidade de mobilizacdo no solo em relacdo a elementos como Cu e Cd
(Gomes et al., 2001) e sua incorporacdo ao 6xidos de Fe por conta de substituicdes
isomorficas (Fontes e Gomes, 2003).

Para a comparacdo entre os teores semitotais de metais obtidos no presente estudo
visando verificar a qualidade ambiental do solo, adotou-se os valores de referéncia de
qualidade (VRQ), obtidos por Moreira (2016) para solos de terra firme (p 75), além dos
valores de preven¢do (VP) e valores de investigacao (VI) estabelecidos pelo (Conama,
2009).

No presente estudo a maioria dos metais pesados apresentaram médias e/ou algum
ponto de amostragem com teor superior a0 VRQ.

Contudo, o teor médio de Ba obtido ficou abaixo do VRQ obtido por Moreira
(2016), sendo que mesmo o teor maximo obtido (45, 72 mg kg™!) ficou abaixo do VRQ
(47,91 mg kg'!) deste elemento.

De modo semelhante, o teor médio de Co apresentou valor inferior ao VRQ,
contudo os pontos de amostragem S2S1, S3, S15 e S22 apresentara valores proximos ao
VRQ.

Possivelmente, este contraste ocorre em funcdo das variagdes espaciais nos teores
desse elemento, pois devido as dimensdes geograficas do estado € provavel que ocorram
manchas significativas onde os elementos apresentam valores maiores ou menores
quando comparados aos VRQs. As grandes variacdes espaciais tem sido citadas para o
Ba e Co (Moreira, 2016) e para macroelementos (Placido Junior, 2007; Moreira, 2016)
em solos amazonenses.

Os teores obtidos de Cd sao superiores do que o VP, com excecdo das amostras
S7S1 e S18, além disso, o teor médio de Cd apresentou-se muito préximo ao VI
estabelecido.

Elevados teores de Cd, sdo frequentemente observados em grandes cidades como
Hamburgo (Lux, 1993), Hong Kong (Li et al., 2001), Kavala (Christoforidis e Stamatis,
2009) e Bangkok (Wilcke et al., 1998). Segundo Manta et al., (2002), teores atipicos de
Cd em solos urbanos ocorrem em fun¢ao da influéncia de fontes poluentes que causam o

enriquecimento em relaco a ambientes naturais.
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Os teores médios de Cr, Mn, Ni, Pb e Zn estdo em conformidade com os VRQs
do estado, embora alguns pontos de amostras apresentem teores acima dos VRQs este
ndo ultrapassam os valores de prevengdao. O mesmo ocorreu com o teor médio de Cu,

embora a amostra S9 tenha apresentado teor acima do VP.

Variacao espacial dos teores semitotais de metais pesados

Bério, Zn, Ni, Pb e Mn demonstraram distribui¢io espacial nos trés perimetros
urbanos estudados semelhante, embora em proporcdes diferenciadas, com os maiores
teores localizados em uma faixa que engloba as zonas industriais e comerciais. Tal
distribuicdo relaciona-se diretamente com os Grupos I e II obtidos através da AGH, a
maioria das amostras desses grupos pertence a faixa onde estdo os maiores teores desses
elementos.

Esta distribuicdo espacial sugere a importancia do trafego de veiculos e da area
industrial como fonte de incremento no teor desses elementos, principalmente nos casos
de Zn, Ni e Pb que possuem niveis mais elevados em drea pertencentes aos Distritos
Industriais I e II.

Comportamento semelhante foi notado para Cr e Cd, que apresentaram altos
teores em dreas com amostras pertencentes ao Grupo I e II, localizadas em zonas
comerciais onde o trifego de veiculos € intenso, porém, ndo existe influéncia de
atividades industriais.

Os dados observados nesse estudo corroboram com Madrid e Madrid (2002), que
observaram que as concentracdes de Pb, Zn dos principais parques e dreas verdes mais
préximas ao centro histérico de Sevilha, frequentemente superavam os limites aceitaveis
para dreas residenciais, recreativas e institucionais. Os resultados de outros estudos
mostram que os solos de centros comerciais de cidades como de Rostock, na Alemanha
(Kahle et al., 2000), Damasco, na Siria (Moller et al., 2005) e Palermo, na Italia (Manta
et al., 2002), possuiam teores de Ni, Cr e Cd mais altos do que os solos de regides
periféricas.

Segundo Turer et al., (2001), zonas comerciais com trinsito intenso sao

frequentemente locais com maiores teores de metais pesados em dreas urbanas.
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Cobre, Co e Mn apresentaram distribuicao espacial homogénea nas trés cidades
ndo sendo notadas grandes discrepancias dos teores desses elementos nos grupos obtidos
pela AGH, revelando pouca influéncia de fatores antrépicos nos teores desses elementos.

Avaliando os teores de metais pesados na cidade industrial de Shenyang, China,
(Li et al., 2013) observaram que diferentemente do ocorrido com os outros elementos, a
distribuicao dos teores de Mn ndo apresentava pontos com teores discrepantes, sendo
notada a baixa heterogeneidade espacial desse elemento. Esses sugerem que os teores de
Mn podem apresentar participacdo majoritdria de fontes naturais, como o material de
origem do solo, embora ndo sejam descartadas as contribuicdes por fontes nao naturais.

De modo semelhante, nos caso de Cu e Co a distribuicao pouco heterogénea pode
mascarar a influéncia das contribui¢cdes ndo naturais, uma vez que os solos utilizados no
presente estudo apresentam baixos teores destes elementos em fungdo do material de

origem.

Indices e métodos de avaliacao de contaminacio dos solos

Os trés indices utilizados no presente estudo (EF, Igeo e Pi) apresentaram
classificacdes equivalentes, provavelmente em funcdo da baixa variacdo dos teores dos
elementos nas amostras em profundidade (60 — 80 cm) coletadas ao longo da é4rea de
estudo.

Contrastando com os resultados obtidos por Wu et al., (2014), que ao avaliarem
os niveis de contaminacdo através dos indices EF, Igeo e Pi encontraram diferentes
interpretagdes a partir do mesmo conjunto de amostras. Contudo os mesmos autores
defendem a utilizacdo desses indices por utilizarem como referéncia valores locais,
refletindo assim uma condi¢do natural muito préxima da realidade do solo urbano
diferentemente de outros métodos que utilizam médias de teores obtidos através de uma
drea amostral maior.

A ordem decrescente dos elementos que apresentaram maior quantidades de
amostras enriquecidas foi de Ni>Zn, Co>Cu>Mn, Pb>Cd>Cr>Ba.

A alta frequéncia de amostras que apresentam teor de Ni acima da média de
ambientes naturais sugere a existéncia de um aporte antropico deste elemento no solo,

principalmente pelos baixos teores de Ni no material de origem dos solos estudados.
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Embora os indices obtidos nesse estudo para Ni classifiquem os niveis mais altos
como moderadamente contaminados e enriquecidos devem-se ressaltar os impactos
ambientais causados pelo acimulo desse elemento no solo. A concentragdo dos altos
teores Ni em dreas de intensa atividade industrial deixam clara a participag¢do da corrosao
de maquinas automotiva e industrial como fonte de Ni em ambientes de intensa atividade
antrépica (Salim Akhter e Madany, 1993).

Os altos indices de enriquecimento de Zn em 4reas portudrias e comerciais de
trafego intenso, indicam a forte contribuicio de atividade abrasivas em pecgas de carro e
lubrificantes automotivos como fontes nao naturais de zinco em solos urbanos (Salim
Akhter e Madany, 1993).

Segundo Morton-Bermea et al., (2009), o enriquecimento de Zn e Cu em solos
urbanos pode se dar de duas maneiras, uma diretamente ligada a trafego intenso ocorre
nas principais vias urbanas, enquanto a outra surge de atividades industriais que lancam
elementos quimicos na atmosfera que posteriormente sdo depositados no solo.

A intensa atividade veicular, também parece ser a principal fonte de
enriquecimento dos teores de Pb, jd que amostras que apresentaram maiores indices
apresentam similaridade com as zonas de enriquecimento de Zn. Segundo Gray et al.,
(2003), o Pb é um dos elementos com concentra¢ao no solo mais facilmente afetados por
fatores antrépicos. Sendo sua deposicdo de chumbo fortemente influenciada pelas
emissoes dos veiculos e pela presenca de Pb na gasolina, que por anos foi usada como
aditivo para melhorar o desempenho veicular (Blake e Goulding, 2002).

Segundo Morton-Bermea et al. (2009), o enriquecimento de Pb em solos urbanos
foi mais acentuado em dreas onde o trafego de carros é maior que 200 veiculos por
minuto. Embora, nio seja o objetivo deste trabalho relacionar o fluxo veicular e o teor de
Pb no solo, nota-se que as maiores taxas de enriquecimento foram notadas nas dreas de
maior fluxo veicular.

Cromo e Ba foram os elementos que apresentaram menor propor¢do de amostras
com enriquecimento, sugerindo que a fonte majoritdria para os teores desses elementos

no solo estudado seja oriunda do material de origem.
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CONCLUSAO

Com base no conjunto de dados dos teores totais e semitotais foi possivel inferir
que as distribui¢des de Ba, Co, Cr, Mn e Zn sdo controladas basicamente por fontes
litogénicas embora também ocorram 4dreas de enriquecimento, enquanto as distribui¢des
de Cd, Cu, Ni e Pb sdo majoritariamente influenciadas por fontes antrépicas.

Os dados obtidos no presente estudo demonstram que as atividades humanas
representam as principais fontes de enriquecimento dos teores de metais na camada
superficial dos solos urbanos, a maioria das amostras de dreas urbanas apresentam teores
superiores aos solos coletados em ambientes naturais. As amostras subsuperficiais ndo
demonstraram enriquecimento, apresentando pouca heterogeneidade em relagdo as
amostras naturais.

As zonas central, sul e leste de Manaus, bem como as zonas centrais de Iranduba
e Manacapuru apresentam os maiores teores de Cr, Zn, Co, Ni, Pb e Cd.

Os trés indices utilizados para avaliacdo da contaminacio apresentam resultados
semelhantes e mostram que na maioria das dreas avaliadas sdo classificadas como

moderadamente enriquecidas e contaminadas.
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CAPITULO 3: METAIS PESADOS EM CORPOS HIDRICOS DE MANAUS E
REGIAO METROPOLITANA

RESUMO

FERREIRA, Matheus da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, maio de 2017.
Metais pesados em corpos hidricos de Manaus e regiao metropolitana. Orientador:
Mauricio Paulo Ferreira Fontes. Coorientador: Joao Carlos Ker.

O presente trabalho foi realizado para avaliar os teores de Ba, Cr, Mn, Zn, Co, Ni, Cu,
Cd, Pb e as variaveis fisico-quimicas de corpos hidricos localizados em dreas naturais e
urbanas da regido metropolitana de Manaus. Ndo foram observadas diferencas estatisticas
(p<0,05) nos teores de metais pesados em funcdo da sazonalidade. Os teores de metais
obtidos no presente estudo apresentam-se em conformidade com Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), exceto nas amostras P1, P2 e P4 coletadas na estagdo seca.
A determinag¢do dos pardmetros fisico-quimicos mostrou que as amostras coletadas em
ambientes naturais apresentaram valores médios de temperatura, pH, TDS e EC menores
do que amostras coletadas em ambientes urbanos. Os resultados mostram corpos hidricos
que mantém suas caracteristicas naturais apresentam menores teores de metais pesados e
os valores dos parametros fisico-quimicos semelhantes aos valores dos padrdes naturais

da regido.
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ABSTRACT

FERREIRA, Matheus da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, May, 2017.
Heavy metals in hydrical bodies of Manaus and metropolitan region. Adviser:
Mauricio Paulo Ferreira Fontes. Co-adviser: Joao Carlos Ker.

This study was conducted to evaluate the contents of Ba, Cr, Mn, Zn, Co, Ni, Cu, Cd, Pb
and the physicochemical variables of natural hydrical bodies located in urban areas and
the metropolitan area of Manaus. No statistical differences (p <0.05) were observed in
the heavy metals contents as a function of seasonality. The metal contents obtained in the
present study are in compliance with CONAMA, except for samples P1, P2 and P4
collected during the dry season. The determination of the physico-chemical parameters
showed that the samples collected in natural environments presented average values of
temperature, pH, TDS and EC lower than samples collected in urban environments. The
results show hidrycal bodies that maintain their natural characteristics have lower levels
of heavy metals and the values of physicochemical parameters similar to the values of the

natural patterns of the region.
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INTRODUCAO

Os metais pesados podem ser introduzidos nos ecossistemas aquaticos de maneira
natural ou por fontes antropicas. A introducdo natural ocorre por meio do aporte
atmosférico e chuvas, pela liberacdo e pelo transporte a partir da rocha matriz ou outros
compartimentos do solo onde estdo naturalmente (Seyler et al., 1990; Queiroz et al., 2009;
Lima et al., 2015). Por outro lado, as fontes antropogénicas podem ser oriundas de
segmentos variados como: esgoto de zonas urbanas, efluentes de industrias, atividades
agricolas, e rejeitos de dreas de mineracdo e garimpos (Gomes e Sato, 2011).

No caso das atividades industriais, frequentemente ha a deposi¢do de elevados
niveis de chumbo, cadmio, mercurio e zinco em rios e lagos (Fergusson e Kim, 1991).
Além disso, esses metais podem ser langados no solo, onde entdo sdo carreados para os
rios pelo escoamento de dguas superficiais provenientes das chuvas, persistindo no meio
aqudtico por apresentar forma livre ou i0nica, possibilitando assim sua entrada na cadeia
alimentar e consequentemente acimulo e contaminac¢do do fator bidtico (Jain et al., 2005;
Korf et al., 2008).

O acimulo de metais pesados tende a acontecer em plantas e animais aquaticos,
penetrando nesses organismos através da superficie do corpo e de estruturas respiratdrias,
e também pela ingestao que fazem de material particulado e dgua, criando uma condi¢do
de toxicidade (Melville e Burchett, 2002).

Apesar dos metais possuirem caracteristicas quimicas que conferem resisténcia a
degradacdo quimica, fisica e biologica no sistema aquatico (Ikem et al., 2003), a
mobilidade e a toxidade podem ser afetados pelas caracteristicas da solucao. Fatores como
o pH, temperatura e oxigénio dissolvido na dgua também influenciam a mobilidade e,
consequentemente, a potencialidade t6xica de metais pesados como cddmio, cromo,
cobre, chumbo, zinco e mercurio no meio aquatico (Cajuste e Laird, 1991).

Em locais como parques e pracas publicas, onde ocorre a exposi¢do a niveis
elevados de poluicdo, podem ocorrer a manifestacio de efeitos toxicos como

consequéncia da inalagdo ou ingestdo acidental de material contaminado por pessoas,
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principalmente criangas, representando assim risco para a saide (Sanchez-Camazano e
Lorenzo, 1994).

Na regido metropolitana de Manaus, esse cendrio apresenta maior destaque, pois
culturalmente a existéncia de corpos hidricos em dreas urbanas estd associado a
construgdo de parques e passeios publicos.

Estudos anteriores envolvendo metais pesados em corpos hidricos (Gurgel et al.,
2005; Santana e Barroncas, 2007; Oliveira e Santana, 2010; Ferreira et al., 2012) nessa
regido, verificaram que as concentragdes dos metais pesados ndo estdo em conformidade
com a legislacdo nacional vigente. Contudo, existem poucos estudos envolvendo o
impacto das atividades humanas e industriais na concentra¢do de metais pesados na regiao
metropolitana.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar os teores de metais
pesados nos principais corpos hidricos localizados dentro dos dominios urbanos de

Manaus e regido metropolitana.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O presente estudo foi realizado em corpos hidricos localizados dentro do
perimetro urbano de trés municipios (Manaus, Iranduba, Manacapuru) da regido
metropolitana de Manaus-AM (Figura 1).

O clima da regidao é tropical imido de moncdes, com temperatura média
compensada anual de 26,7 °C e umidade do ar médias mensais entre 79% e 88% (INMET,
2014). Predominam duas estagdes: seca (verdo) que vai de julho a outubro, periodo
caracterizado por altas temperaturas e a estagdo chuvosa (inverno) que ocorre de
novembro a junho, caracterizada por intensas chuvas e pela elevagao do nivel de rios e
igarapés, oriundos das bacias hidrograficas da regido.

A cidade de Manaus € rendilhada por quatro bacias hidrogréficas afluentes do rio
Negro: Sdo Raimundo, Educandos, Taruma-Acu e do Puraquequara. As duas primeiras
se encontram totalmente dentro dos dominios urbanos e outras duas parcialmente
inseridas na malha urbana, todas contribuintes da grande bacia do Rio Negro.

No municipio de Iranduba, o lago Iranduba e os igarapés do Testa e do Chico

Preto sdo os maiores corpos hidricos, sendo o primeiro totalmente inserido na drea urbana
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e os demais com pequenos trechos. Devido a sua localizagao a cidade convive com dois
ecossistemas diversos, um com forte influéncia da orla do Rio Negro onde ocorrem praias

e cachoeiras; e outro sobre influéncia do Rio Solimdes com extensas areas de varzea.

| | | | | | |
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\_ | //
3.2 Iranduba %’ B
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+
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-60.7 -60.6 -60.5 -60.4 -60.3 -60.2 -60.1 -60 -59.9

Figura 1: Localizacio da area de estudo.

O municipio de Manacapuru também faz parte da mesorregidao do Centro
Amazonense, na Sub-regido rios Negro/Solimdes, inserida no contexto da Bacia do Rio
Amazonas, onde o igarapé do Miriti e o rio Manacapuru sdo os principais corpos

hidrograficos influenciados pela drea urbana.

Coleta e determinacao dos teores de metais pesados em agua

Os pontos de amostragem foram obtidos em corpos hidricos localizados nas areas
urbanas dos municipios estudados (Tabela 1). As coletas foram realizadas nos meses de
janeiro (periodo das chuvas) e agosto (periodo de seca) na profundidade O — 25 cm, com

o ponto de amostragem localizado no meio do leito.
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Todos os materiais utilizados para coleta e acondicionamento das amostras eram

de polietileno e foram previamente submergidos em solu¢do de 4cido nitrico a 30 %

(Steinborn e Breen, 1999) por 24 horas, para eliminacdo de metais interferentes,

posteriormente enxaguados com dgua ultrapura (Milli-Q).

Tabela 3: Codificacio e localizacao dos pontos de amostragem.

COD.

LOCAL

COORDENADAS

P1

P2

P3

P4

P5

P6

pP7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

Studio 5 - Manaus
Silves - Manaus
Centro - Manaus

Sao Jorge - Manaus
Lagoa Compensa - Manaus
Avenida Brasil — Manaus
Ponta Negra — Manaus
Igarapé Passarinho — Manaus
Cj Nova Republica — Manaus
Arena Amazonia — Manaus
Coroado — Manaus
Orla Manacapuru — Manaus
Igarapé do Miriti - Mancapuru
Igarapé do Testa -Iranduba

Nascente — Igarapé 40 - Manaus

S 03°07°24.9°° / 059°59°02.9°°0

S 03°07°38.9°°/ 060°00°04.1°O

S 03°08°10.5”° / 060°00°36.5°°0O

S 03°06°47.9° / 060°02°33.7°0

S 03°06°38.7°* / 060°03°08.2°O

S 03°05°35.4° / 060°03°32.9°°0

S 03°03°57.7°°/ 060°06°04.4°°O

S 03°00°09.8”° / 060°00°20.8°0O

S 03°06°25.3”° / 059°57°38.5”°0

S 03°04°52.9°° /060°01°51.6°0O

S 03°04°00.6”°/ 060°05°49.4°°0O

S 03°17°50.3°°/060°37°54.1°0

S 03°15°49.1°°/ 060°37°37.1°0

S 03°12°40.0°°/ 060°09°53.4°°0

S 03°05°56.7°°/ 059°58°09.3°0O

No momento da coleta, foram realizadas as leituras de pH, temperatura e teor de

solidos dissolvidos totais pelo aparelho PH-MV-TEMP. METER da marca LT lutron e

modelo PH-206. Em seguida, as amostras foram coletadas em recipientes plasticos de 100

mL, devidamente etiquetados, posteriormente foi adicionado em cada recipiente 1 mL de

Acido Nitrico (p.a.) com o objetivo de evitar a degradacdo da amostra (APHA, 2012).
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Em seguida as amostras foram armazenadas em ambiente resfriado (£ 5 °C) até o
momento das analises.

Os teores de metais Ba, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Cd e Pb, foram determinados
apos digestao em forno de microondas (Marca Anton Paar® - Modelo Mutiwave ECO),
com o emprego de 4 mL HNOs + 1 mL HCI para extracio dos teores de metais (EPA,

2007), posteriormente procedeu-se a leitura em ICP - OES.

Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise estatistica descritiva, utilizando-se medida
de tendéncia central (média), minimo e maximo e de variabilidade de dados através do
coeficiente de variacdo (CV) e desvio padrao (DP), as diferencas foram consideradas
significativas quando p < 0,05.

Posteriormente, os teores de metais foram submetidos a correlagdes, entre os
teores de metais e os parametros fisico-quimicos da dgua e ao teste de Shapiro-Wilk
(p<0,05), visando evidenciar possiveis diferencas em fungdo da sazonalidade. O
tratamento estatistico foi realizado através do programa Sistema para Analises Estatisticas

— SISVAR 5.3 (Ferreira, 2011)

RESULTADOS

Determinacao dos teores de metais pesados em agua

N3ao houve diferencgas estatisticamente significativas entre os teores de metais em
funcdo da sazonalidade das chuvas segundo o teste Scott-Knott (p<0,05). A ordem
decrescente quanto aos teores médios de metais pesados obtidos foi de
Zn>Mn>Ba>Cu>Cr>Ni>Pb>Co>Cd (Tabela 2).

Os elementos Pb, Co e Cd apresentaram baixos teores na maioria dos pontos
coletados, apresentando médias em torno de 0,0007; 0,0005 e 0,0003 mg L
respectivamente. Por outro lado, os maiores teores foram observadas nos elementos Zn,

Mn e Ba, com médias de 0,083; 0,074 e 0,06 mg L respectivamente.
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Tabela 2: Valores médios dos teores de metais pesados (mg L) e seus referidos desvios padrio em
corpos hidricos da drea urbana de Manaus e regiao metropolitana.

Metais Periodo Chuvoso Periodo Seco Médias
Ba 0,03+0,02 0,1+0,3 0,06
Cd <LD 0,001+0,002 0,0005
Co <LD 0,001+0,002 0,0005
Cr 0,01£0,007 0,023+0,04 0,02
Cu 0,040,009 0,050,023 0,043
Mn 0,03+0,02 0,122+0,32 0,074
Ni 0,001+0,003 0,03+0,05 0,015
Pb <LD 0,001+0,005 0,0007
Zn 0,08+0,04 0,09+0,06 0,083

< LD — Menor que o limite de deteccio.

Os teores de Ba apresentaram em geral, pouca variacdo entre as estagoes,
oscilando com valores proximos a 0,1 mg L. Exce¢do a esse comportamento foi
observado no ponto 4 em amostragem realizada durante a estacdo seca, que apresentou
valor préoximo 1 mg L (Figura 1). Comportamento semelhante foi observado nos casos
de Cr, Cu, Mn, Ni e Zn que também apresentaram os maiores valores no ponto 4 na
estacdo II (seca), sendo obtidos os seguintes teores 0,04; 0,023; 0,32; 0,05 e 0,06 mg L~
respectivamente.

Embora ndo tenham ocorrido diferencgas significativas entre os teores de metais e
as estagoes de coleta, o Zn foi o elemento que apresentou maior variagdo em funcdo do
momento da coleta, dessa forma notou-se que os pontos P1, P3, P8, P9, P10, P13 e P14
coletados na estacdo I apresentaram teores consideravelmente superiores aos verificados
na etapa II, comportamento pouco comum nos demais elementos.

Os elementos Cd, Co e Pb apresentaram todos os teores de metais abaixo do limite
de deteccdo do equipamento na estacdo I, esse comportamento se repetiu na estagdo 11,
exceto nas amostras P2 e P14 (Cd); P1, P4 e P9 (Co) e P4 (Pb) que apresentaram teores
de 0,005 mg L para Cd e Co e 0,02 mg L! no caso da amostra P4 (Pb).
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Figura 2: Representacio dos resultados analiticos para metais em agua medidos nas estacées chuvosa
(etapa I), estacio seca (etapa II) e o limite estabelecido pelo CONAMA para aguas das Classe I e II
em corpos hidricos da area urbana de Manaus e regiio metropolitana.

Parametros fisico-quimicos e sua relacao com teores de metais na agua

Na etapa I, a temperatura (T) na dgua apresentou média de 30,08 °C, com méaxima

de 32,6 °C e minima de 27,9 °C, coletadas nas amostras P6 e P15, respectivamente.
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Na etapa II, a temperatura (T) na dgua apresentou média de 29, 6 °C, com a
maxima de 32,5 °C e minima de 23, 2 °C, observado nas amostras P3 e P8
respectivamente. Nota-se que as temperaturas sdo relativamente constantes nas duas
estacdes, havendo somente um ligeiro aumento de 1,4 a 2,7 nos desvios-padrio da estagdo
I em relagao a estagao II, respectivamente.

Os valores de pH variaram de 5,3 (P15) a 9,3 (P5), com média de 7,00 na etapa I,
enquanto na etapa Il os valores maximo (7,6) e minimo (5,5) foram mais préximos, e a
média mais baixa (6,6). Apesar das médias serem situadas acima de 6,5 para a maioria
dos locais de coleta, notou-se a ocorréncia de pHs menores, tais como 5,4 (P13), 5,7 (P14)
e 5,2 (P15) naestacdo I e 5,5 (P13), 5,9 (P14) e 5,5 (P15) na estagdo II.

Os niveis de sélidos totais dissolvidos (TDS) variaram de 0,003 mg L''(P13) a
1,73 mg L' (P9), com média de 0,84 mg L' na estagdio I (chuvosa). Na etapa I, os niveis
variaram de 0,007 mg L'(P15)al,84 mg L' (P2), com média de 0,73 mg L!. De maneira
semelhante ao observado para os valores de pH, as amostras tomadas nos pontos P13,
P14 e P15 apresentaram valores baixos tanto na estacio chuvosa (0,003 mg L'!; 0,005 mg
L'; 0,007 mg L") quanto na estagio seca (0,03 mg L'!; 0,08 mg L'!; 0,007 mg L.

A condutividade elétrica (EC) na etapa I apresentou valor minimo de 4, 7 x 10
dS m™ no ponto P13 e valor m4ximo de 2,7 x 10> dS m™! obtido nos pontos P9 e P10, e
a média foi de 1,3 x 10 dS m™'. Na etapa II, a amostra P15 foi a que apresentou valor
menor (1,1 x 10° dS m™") e o maior valor foi observado na amostra P2 (2,9 x 107 dS m"
1, a média desta etapa foi de 1,13 x 103 dS m™.

Nao foram observadas correlagdes significativas entre os teores de metais na 4gua
e os parametros fisico-quimicos em nenhuma das estacdes (Tabela 3 e 4).

Na estacdo I, notou-se correlacOes positivas entre os elementos Ba-Mn (0,72), Cu-

Zn (0,62), além dos paradmetros EC e TDS (1,00) que apresentaram forte correlacao.

Tabela 3:Matriz de correlaciao entre os teores demetais e os parametros fisico-quimicos medidos em
corpos hidricos da area urbana de Manaus e regiao metropolitana, na etapa 1.

Ba Cr Cu Mn Ni Zn T TDS pH EC
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Ba 1,00

Cr -0,03 1,00

Cu -009 048 1,00

Mn 0,72 -0,02 -0,20 1,00

Ni 0,04 0,101 0,00 0,01 1,00

Zn 0,17 021 0,62 0,16 039 1,00

T 0,04 0,03 -0,10 -0,15 0,03 -0,53 1,00

™S -040 -0,17 040 -0,26 -0,20 0,22 -0,24 1,00

pH -033 -0,27 0,11 -0,12 -041 -0,07 0,30 0,51 1,00

EC -040 -0,17 040 -0,26 -0,20 0,22 -0,24 1,00 0,51 1,00
T: Temperatura (°C); TDS: Teor de sélidos dissolvidos; EC: Condutividade elétrica (dS m").

Na estacdo II, as correlacOes entre os teores de metais apresentaram maior
frequéncia e maior intensidade quando comparado a estacdo I, demonstrando a existéncia

de um possivel efeito diluicdo causado pela sazonalidade.

Tabela 4: Matriz de correlacio entre os teores de metais e os pariametros fisico-quimicos medidos em

corpos hidricos da area urbana de Manaus e regiao metropolitana, na etapa II.

Ba Cr Cu Mn Ni Zn T ™S pH EC

Ba 1,00

Cr 099 1,00

Cu 094 095 1,00

Mn 099 098 092 1,00

Ni 099 099 096 098 1,00

Zn 0,67 066 072 063 0,72 1,00

T -0,26 -0,26 -0,35 -0,22 -0,29 -0,33 1,00

TDS 0,00 0,00 -0,06 0,06 0,00 -0,12 048 1,00

pH 027 026 035 027 031 051 -006 049 1,00

EC 0,00 0,00 -0,06 0,06 0,00 -0,12 048 1,00 049 1,00
T: Temperatura (°C); TDS: Teor de sélidos dissolvidos; EC: Condutividade elétrica (dS m’).

As correlacdes entre metais que se mostravam mais expressivas envolveram os
elementos Ba-Cr (0,99), Cu-Ba (0,94), Cu-Cr (0,95), Mn-Ba (0,99), Mn-Cr (0,98), Mn-
Cu (0,92), Ni-Ba (0,99), Ni-Cr (0,99), Ni-Cu (0,96), Zn-Ba (0,67), Zn-Cr (0,66), Zn-Cu
(0,72), Zn-Mn (0,63) e Zn-Ni (0,72). Além da forte correlacio entre os parametros EC e
TDS (1,00).
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DISCUSSAO

Teores de metais pesados em agua

De maneira geral, os teores de metais pesados obtidos nas amostras de dgua estdo
abaixo do limite maximo proposto segundo a resolucdo N° 357/2005 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) para dguas da Classe I e Classe I1.

A amostra coletada no ponto 4 (P4) na estacdo seca (Etapa II) apresentou valores
acima do estabelecido para os elementos Ba, Cr, Cu, Mn, Ni e Zn, de forma semelhante
as amostras P1 e P2 demonstraram niveis de Mn acima do limite proposto.

Ao se correlacionar os pontos de coleta P1, P2 e P4 com as amostras de solo
coletadas no presente trabalho, nota-se que as mesmas pertencem as zona central e sul da
cidade de Manaus, areas de constante expansdo populacional, comercial e industrial,
sugerindo que o despejo de residuos domésticos e a deposicdo atmosférica de metais
pesados sdo as principais fontes para o aumento dos teores de metais pesados nestes
corpos hidricos.

Os valores encontrados no presente estudo sdo similares aos obtidos por Santana
e Barroncas (2007), que avaliaram a composicao quimica da dgua de duas nascentes do
Igarapé do Matrinxa, Igarapé da Bolivia e Bacia do Taruma-Acu em Manaus.

Por outro lado, a auséncia significativa de interacdo entre os teores de metais e as
diferentes sazonalidades, diferem das observacOes de Oliveira e Santana (2010), que
observaram que em elementos como Zn e Cu, os teores aumentaram significativamente
durante o periodo chuvoso. Esses autores ainda afirmam que, no periodo chuvoso,
observa-se uma dispersao da poluicdo por todos os pontos de coleta. Provavelmente, esse
comportamento foi notado devido a restricdo geografica e a proximidade dos locais de
coleta com areas de deposi¢do de chorume.

O presente estudo utilizou-se de uma maior distribui¢do geografica dos pontos de
coleta, com o objetivo de verificar os niveis de metais pesados ao longo dos corpos
hidricos, ndo se limitando a setores especificos.

De maneira global, durante a estagdo chuvosa ocorreu a dilui¢do dos teores de
metais pesados, muito embora as diferencas entre os teores ndo tenham sido
estatisticamente significativas. Contudo, em determinados pontos de coleta onde a
profundidade era menor, verificou-se a ocorréncia de teores de metais superiores na

estacdo chuvosa, aparentemente este efeito € causado pela suspensdo das particulas
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depositadas no fundo do leito, em funcdo do grande volume de chuvas, aumentando

localmente os teores de metais (Pandey et al., 2010).

Parametros fisico-quimicos e sua relacao com teores de metais na agua

As médias de temperatura da dgua obtidas na estacdo chuvosa (30,08 °C) e na
estacdo seca (29,6 °C) foram muito préximas, contudo observou-se que nas duas estagdes,
pontos de coleta como P8, P10 e P15, onde ainda existem resquicios de vegetacao ciliar,
a temperatura apresentou valores mais baixos do que os demais pontos de coleta.
Corroborando com Gurgel et al., (2005) e (Ferreira et al., 2012), que ao estudarem bacias
na regidao urbana de Manaus, observaram que os altos valores de temperatura estavam
relacionados com a falta de mata ciliar nesses igarapés, oxidac@o biolégica da matéria
organica e lancamento de despejos industrial e doméstico, que modificam os pardmetros
fisicos da agua.

Os valores de pH observados no presente estudo, também seguem esse
comportamento onde pontos de coleta que possuem parte de suas caracteristicas naturais
preservadas, apresentaram valores de pH baixos nas duas etapas de coleta. Estudos
preliminares envolvendo os igarapés que drenam a cidade de Manaus, apontam que em
areas influenciadas por a¢des antropicas os valores de pH sdo frequentemente superiores
a 6,0, em funcdo da a exposi¢ao do langcamento de esgotos sem tratamento, favorecendo
aumento do pH das dguas (Silva et al., 1999; Santos et al., 2006).

O intervalo de pH observados no presente estudo, favorece a ocorréncia de um
ambiente redutor, devido a queda de oxigénio dissolvido, provocando danos a
organismos, principalmente aqueles de respiracdo branquial (@ygard et al., 2004).

Embora no presente estudo ndo tenham sido observadas correlacdes entre o
valores de pH e o teor de metais, ambientes alcalinos (pH > 6,5) podem diminuir a
mobilidade de metais pesados no ambiente aquatico em funcio da precipitagdo (Sletten
et al., 1995).

Os valores de condutividade observados nas duas estacdes foram baixo, refletindo
a pobreza de fons nas aguas, principalmente em ambientes que ainda guardam parte de
suas caracteristicas naturais.

Notou-se que a ocorréncia de um pequeno aumento da condutividade elétrica da

estacdo chuvosa em relagdo a estagdo seca, corroborando com Horbe et al., (2007) e
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Nascimento et al., (2007) que estudaram bacias proximas e/ou da mesma formacgao
geoldgica.

Possivelmente esse comportamento estd relacionado com o aumento de vazao
desses corpos hidricos na estacao chuvosa, o que provoca o aumento de particulas solidas
em suspensao, o que € evidenciado quando se observam o dos metais, ja que na estagao
chuvosa sdo observadas poucas correlacdes entre os metais pesados enquanto na estacao
seca as correlagdes entre os teores de metais foram muito frequente. Ao se observar os
teores de metais obtidos, nota-se que ndo houve grandes diferencas nas duas etapas de
coleta, o que ocorre aparentemente € uma diluicio dos teores de metais que afeta
particularmente aqueles com teores <0,05 mg L', acima desse valor a sazonalidade

parece ndo influenciar a concentragdo de metais.

CONCLUSAO

Os teores de metais pesados obtidos no presente estudo apresentam-se em
conformidade com a resolu¢do N° 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) para aguas da Classe I e Classe II, com excecdo das amostras P1, P2 e P4
coletadas na estacdo seca.

Os parametros fisico-quimicos obtidos demonstram forte influéncia da
urbanizacdo sobre a qualidade das dguas, através dos altos valores obtidos em parametros
como temperatura, pH, TDS e EC. Por outro lado, pontos de coleta localizados em areas
em que as acOes antropicas sdo menos pronunciadas apresentaram menores teores de
metais pesados, bem como valores menores em todos os parametros fisico-quimicos

avaliados, mantendo-se dentro dos padrdes naturais da regido.

70



REFERENCIAS

Cajuste LJ, Laird RJ. THE DISTRIBUTION OF METALS FROM WASTEWATER IN
THE MEXICAN VALLEY OF MEZQUITAL. Water Air Soil Pollut. 1991;57:763-771.
EPA. MICROWAVE ASSISTED ACID DIGESTION OF AQUEOUS SAMPLES AND
EXTRACTS. 2007;1-25.

Fergusson JE, Kim ND. Trace elements in street and house dusts: sources and speciation.
Sci Total Environ. 1991;100:125-150.

Ferreira SJF, Miranda SAF, Marques-Filho AO, Silva CC. Efeito da pressdo antropica
sobre igarapés na Reserva Florestal Adolpho Ducke, drea de floresta na Amazonia
Central. Acta Amaz. 2012;42:533-540.

Ferreira, Daniel Furtado. Sisvar: a Guide for its Bootstrap procedures in multiple
comparisons. Ciénc. agrotec. [online]. 2014, vol.38, n.2 [citado 2015-10-17], pp. 109-
112 . Disponible en: ISSN 1413-7054. http://dx.doi.org/10.1590/S1413-
70542014000200001.

Gomes TVM, Sato Y. AVALIACAO DA CONTAMINACAO POR METAIS
PESADOS EM PEIXES DO RIO SAO FRANCISCO A JUSANTE DA REPRESA DE
TRES MARIAS, MINAS GERAIS, BRASIL. Satide Amb Rev. 2011;6:24-30.

Gurgel E, Melo F, Do M, Rocha S, Silva D, Atila S, Miranda F. Influéncia Antrépica
Sobre Aguas De Igarapés Na Cidade De Manaus — Amazonas 1 Antropic Influence on
the Water of Streams in the City of Manaus — Amazonas. 2005;5:40—47.

Horbe AMC, Paiva MRP De, Motta MB, Horbe MA. Mineralogia e geoquimica dos perfis
sobre sedimentos nedgenos e quaterndrios da bacia do Solimdes na regido de Coari - AM
from the Solimdes Basin in the region of Coari , Amazonas. Acta Amaz. 2007;37:81-90.
Ikem A, Egiebor NO, Nyavor K. Trace elements in water, fish and sediment from
tuskegee lake, southeastern usa. Water Air Soil Pollut. 2003;149:51-75.

Jain P, Kim H, Townsend TG. Heavy metal content in soil reclaimed from a municipal
solid waste landfill. Waste Manag 25. 2005;25:25-35.

Korf EP, Thomé A, Alexandre P, Escosteguy V. RETENCAO DE METAIS EM SOLO
DA ANTIGA AREA DE DISPOSICAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DE
PASSO FUNDO — RS. Rev CIENCIAS Ambient. 2008;2:43—60.

71



Lima DP De, Santos C, Silva RDS, Tie E, Yoshioka O, Bezerra RM. Contaminagao por
metais pesados em peixes e dgua da bacia do rio Cassiporé , Estado do Amap4 , Brasil.
Diss Mestr. 2015;45:405-414.

Melville F, Burchett M. Genetic variation in Avicennia marina in three estuaries of
Sydney ( Australia ) and implications for rehabilitation and management. 2002;44:469—
479.

Nascimento EL, Gomes JPO, Almeida R, Bastos WR, Bernardi JVE, Miyai RK. Merctirio
no Plancton de um Lago Natural Amazonico, Lago Puruzinho (Brasil). J Braz Soc
Ecotoxicol. 2007;2004:67-72.

Oliveira DL De, Santana GP. Influéncia do aterro municipal de manaus sobre as dguas
superficiais 1 da circunvizinhanga: um enfoque ao estudo de metais pesados. Caminhos
Geogr. 2010;11:75-83.

@ygard JK, Mage A, Gjengedal E. Estimation of the mass-balance of selected metals in
four sanitary landfills in Western Norway , with emphasis on the heavy metal content of
the deposited waste and the leachate. Water Res. 2004;38:2851-2858.

Pandey J, Shubhashish K, Pandey R. Heavy metal contamination of Ganga river at
Varanasi in relation to atmospheric deposition. Trop Ecol. 2010;51:365-373.

Queiroz MMA, Horbe AMC, Seyler P, Moura CAV. Hidroquimica do rio Solimdes na
regido entre Manacapuru e Alvardes: Amazonas - Brasil. Acta Amaz. 2009;39:943-952.
Sanchez-Camazano M, Lorenzo LF. The content and distribution of cadmium in soils as
influenced by the soil properties. Sci Total Environ. 1994;156:183—-190.

Santana GP, Barroncas P de SR. Estudo de metais pesados ( Co, Cu, Fe, Cr, Ni, Mn,
Pb e Zn ) na Bacia do Taruma-Acu Manaus — ( AM ). Acta Amaz. 2007;37:111-118.
Santos I, Maria A, Horbe C, Rocha S, Atila S, Miranda F. Influéncia de um aterro
sanitdrio e de efluentes domésticos nas dguas superficiais do Rio Taruma e afluentes -
AM. Acta Amaz. 2006;36:229-235.

Seyler P, Boaventura GR, Sondag F, Alves VP. Distribution and partition of trace
elements in the amazon basin. 1990;

Silva MSR, Ramos J {., Pinto AGN. Metais de Transi¢do nos sedimentos de igarapés de
Manaus-AM. 1999. p. 89—-100.

Sletten RS, Benjamin MM, Horng JJ, Ferguson JF. PHYSICAL-CHEMICAL
TREATMENT OF LANDFILL LEACHATE FOR METALS REMOVAL RONALD.
Warter Resc. 1995;29:2376-2386.

72



Steinborn, M.; Breen, J. Heavy metal in soil and vegetation at shalee mine, silvermines,
CO. Tipperary. Biology and Environment: proceedings of the Royal Irish Academy,
Dublin, v. 99B, n 1, p. 37- 42, 1999.

73



CONCLUSOES GERAIS

Os solos estudados apresentam caracteristicas quimicas e mineraldgicas pouco
heterogéneas, refletindo a pobreza do material de origem e o intenso intemperismo ao
qual a drea esté sujeita.

Os teores de metais pesados nos solos estudados apresentam enriquecimento por
fontes antrdpicas, sendo este enriquecimento maior em dreas industriais e de forte trafego.

Os teores de metais pesados nos corpos hidricos de Manaus apresentam-se em
conformidade com a legislacdo vigente, contudo o comparativo entre dreas naturais e
dreas urbanas revela que os pardmetros fisico-quimicos nas dreas antropizadas

encontram-se alterados.
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ANEXOS

Teores de metais pesados extraido pelo método EPA 3051A (mg kg') nas camadas superficiais da areas naturais de Manaus e
regiao metropolitana, juntamente com valores médios, valores maximos, valores minimos, desvio padrao (D.P.) e coeficiente

de variacao (CV).
Amostra Ba Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
S19 0,00 1,76 0,21 36,30 1,29 0,00 0,91 2,16 0,00
S20 19,78 2,92 0,42 34,70 6,45 4,12 3,64 10,67 6,84
S21 18,84 4,07 0,29 34,43 11,89 19,49 2,30 17,36 12,30
Médias 12,88 2,92 0,31 35,14 6,54 7,87 2,28 10,06 6,38
Max 19,78 4,07 0,42 36,30 11,89 19,49 3,64 17,36 12,30
Min 0,00 1,76 0,21 34,43 1,29 0,00 0,91 2,16 0,00
D.P. 11,16 1,16 0,11 1,01 5,30 10,27 1,36 7,61 6,16
Ccv 86,68 39,71 35,71 2,87 80,95 130,51 59,67 75,66 96,57
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Teores de metais pesados extraido pelo método EPA 3051A (mg kg') nas camadas subsuperficiais da area urbanas e naturais
de Manaus e regiao metropolitana, juntamente com valores médios, valores maximos, valores minimos, desvio padrao (D.P.)
e coeficiente de variacao (CV).

Amostras Ba Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
S19B 0,00 2,40 0,50 47,09 0,06 0,00 0,44 0,87 0,19
S20B 0,00 1,36 0,21 28,50 0,43 0,00 0,13 2,05 0,00
S21B 3,34 3,94 1,31 28,69 34,42 1,03 22,01 4,64 5,55
S22B 10,93 4,31 1,79 32,19 4,51 0,00 0,87 10,14 4,54
S23B 54,30 5,86 2,20 50,96 17,63 217,52 5,77 10,89 48,76

Médias 13,71 3,57 1,20 37,49 11,41 43,71 5,84 5,72 11,81
Max 54,30 5,86 2,20 50,96 34,42 217,52 22,01 10,89 48,76
Min 0,00 1,36 0,21 28,50 0,06 0,00 0,13 0,87 0,00
D.P. 23,12 1,75 0,84 10,72 14,70 97,17 9,33 4,59 20,81
Ccv 168,6 48,9 69,9 28,6 128,9 2223 159,6 80,3 176,3
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Teores de metais pesados extraido pelo método EPA 3052 (mg kg') nas camadas superficiais e subsuperficiais da areas naturais
de Manaus e regiao metropolitana, juntamente com valores médios, valores maximos, valores minimos, desvio padrao (D.P.)
e coeficiente de variacao (CV).

Solos Ba Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn Fe Al
S1S1 21,0 34 3,8 28,1 20,0 69,0 5,1 19,67 36,0 43529,8 25300,5
S1S2 21,3 3,6 2,0 52,7 28,0 52,6 5,0 22,73 84,9 46054,1 27383,4
S2S1 0,1 5,0 0,0 32,5 6,0 24.4 3,1 7,23 1,1 54112,8 25885,3
S2S2  409,9 3,6 0,1 39,0 5,2 30,0 3,5 8,35 3,1 445487 28322,6
S3 0,1 5,0 0,0 36,0 15,0 21,3 7,2 3,16 0,3 57615,8 27656,0

S4 10,3 1,5 4,0 31,7 3,1 38,3 3.5 11,88 35,1 35813,8 277285
S5 360,1 3,6 6.8 94,1 1.8 6,1 2,0 4,06 0,5 38396,0  31853,7
S6S1 11,1 3.5 0,3 52,0 12,0 36,4 7,0 12,95 59,8 44706,0  27211,4
S6S2 174 2,0 0,5 56,1 0,5 34,6 5,0 17,70 26,8 32027,2 327773
S7S1 3024 1,3 1.4 42,8 6,2 31,6 20,0 21,12 5.4 22890,6 349487
S7S2 93 2,7 0,1 32,3 14,1 56,2 9.1 16,74 2932 375069  28694,9
S8 28,8 2,2 1.4 55,9 5.2 23,1 16,3 13,76 2854  32874,5  26961,3
S9 7,0 1.8 1,2 37,0 120,0 10,9 23,6 10,46 17,6 31183,7  28362,6

S10 6205 2,0 0,0 27,1 17,4 38,9 7,3 13,78 1939  30457,3 313729
S11 3234 2,0 0,0 19,0 21,4 78,3 3,0 11,48 40,5 29581,4 274822
S12 509,1 1,6 0,8 32,2 16,0 35,7 3,0 13,46 48,0 37252,2  31157,1
S13 4069 5.1 1.9 54,9 7.4 28,7 1,0 13,93 6.6 55149,2 287734
S14 7,9 2,5 34 26,7 7,0 39,4 2,0 4,77 17,0 34058,9  25648,0
S15 3,0 5,6 35 56,6 10,0 29,6 4,1 7,15 8,7 62040,7  26660,7
S16 3,9 2,6 3,5 48,2 10,0 38,4 4,0 7,09 32,2 38353,0  25997,0

S17 4274 2,1 0,0 23,7 15,0 29,6 5.1 10,33 15,6 41222,6 299324
S18 0,0 1,0 2,6 39,8 2,1 5,1 1,9 4,06 0,0 26106,2  25911,8
S19 0,0 2,0 5,7 25,5 1,3 6,1 0,0 5,32 0,0 32780,7 273559
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SI9B 0,0 27 7,6 33,7 0,1 9,3 0,0 4,88 02 355604  27066,0
S20 309,1 24 0,1 1,9 6.4 39,3 3,6 3,70 6,8 232243 275044
S20B 281,7 1,9 0.4 0,2 0,4 19,2 0,0 3,15 0,0  23624,1  27604,1
S21 00 45 45 0,0 1,9 978 2.3 6,72 12,3 440802  29230,1
S21B 0,0 39 0,2 2,5 344 51,1 235 481 55 241100  26189,9
S22 40 60 3,6 480 230 46,1 39 1486 325  67028,1 241163
S22B 4664 43 0,4 2,9 0,0 40,4 0,0 8,66 00  63831,3 2917438
S23 2500 45 0.8 364 240 956 10,1 682 441 307019 220892
S23B 1892 59 3,6 14,2 00 1878 00 1028 325 655161 27308,
Media 1563 3,2 2,0 339 139 422 58 10,16 42,1 401856 279269
Max 6205 6,0 7,6 94,1 1200 1878 23,6 22,73 2932  67028,1 349487
Min 00 1,0 0,0 0,0 0,0 5.1 0,0 3,15 0,0 228906 220892
D.P. 1966 14 2,1 205 213 35,1 6,4 549 746 129428 25434
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Caracteristicas quimicas de amostras de solo de areas naturais de Manaus e regiao metropolitana, juntamente com valores

médios, valores maximos, valores minimos, desvio padrao (D.P.) e coeficiente de variacao (CV).

pH P K Ca* Mg* AP* H+#Al SB__ t T MO P-Rem
Cod 0 KA  mgdm* Cmol. dm™ dagkg mgL-
SISI 53 448 508 13 347 019 0 36 369 369 729 155 392
SIS2 5 422 657 10 334 024 0 25 361 361 611 245 332
$2S1 64 540 06 20 007 0 03 298 298 328 116 324
$252 56 473 558 231 011 0 08 243 243 323 065 352
S3 59 498 38 173 002 0 02 176 1,76 196 039 362
S4 56 473 17 26 488 036 0 17 531 531 701 039 37
S5 37 312 25 15 L1 018 15 64 132 28 7172 052 23
S6S1 533 450 15 3 306 016 0 03 323 323 353 155 406
S6S2 541 457 04 3 145 016 0 08 1,62 162 242 258 371
S7SI 643 543 22 15 402 016 0 07 422 422 492 142 334
$782 531 448 983 12 313 021 0 17 337 337 507 065 50
S§ 394 333 3 12 107 009 19 74 119 309 859 065 222
SO 519 438 143 8 277 015 0 2 294 294 494 142 387
SI0 526 444 1554 12 291 016 0 21 31 31 52 168 496
SI1 463 391 45 15 257 025 01 41 28 296 696 052 50
SI2 557 470 218 16 527 076 0 23 607 607 837 181 38
SI3 552 466 268 10 303 022 0 17 328 328 498 116 347
SI4 564 476 62 11 319 019 0 1.8 341 341 521 181 321
SIS 57 481 289 16 319 019 0 17 342 342 512 052 344
SI6 555 469 16 15 306 011 0 17 321 321 491 155 395
S17 61 515 37 13 246 009 0 1 258 258 358 039 307
SIS 679 573 08 20 351 013 0 05 369 369 419 026 219
SI9 45 380 12 85 332 057 0 46 411 411 871 297 18
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SI9B 47 397 05 48 09 027 04 51 135 175 645 142 15,7
S20 43 363 874 6 1,71 02 05 58 193 243 773 065 205
S20B 447 377 69 1 13 0,19 04 4 149 189 549 039 249
S21 438 3,70 0 0O 01 002 05 41 012 062 422 0,13 19,8
S21B 423 3,57 0 0 013 003 04 26 016 056 276 026 219
S22 423 357 0 33 356 058 49 94 424 914 13,64 0,52 5.1
S2B 4 338 0 12 141 019 57 99 1,63 733 1153 0,13 3.8
$23 354 299 87 21 061 01 08 54 076 156 6,16 284 392
S23B 422 356 1736 95 193 036 03 48 253 283 733 052 365
Max 6,79 573 2890 950 527 076 570 990 6,07 914 13,64 297 50,00
Média 508 429 6,74 17,5 248 021 054 3,06 274 328 589 1,09 31,08
Min 3,54 299 000 000 0,10 002 000 020 0,12 05 19 013 380
DP. 083 070 7,79 21,6 126 0,16 133 258 137 1,74 254 082 1144
cv 16 164 115 123 508 779 244 81,7 50,1 53,1 43,1 74,1 36,9
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Caracteristicas quimicas e fisicas de amostras de solo de areas naturais de Manaus e regiao metropolitana, juntamente com
valores médios, valores maximos, valores minimos, desvio padrao (D.P.) e coeficiente de variacao (CV).

S Cu Mn Fe Zn Cr Ni Cd Pb Silte  Argila Areia

cod

mg dm* kg/kg

S1S1 4.4 206 11,2 93,5 6,7 0,59 0,33 0,04 1,98 0,009 0,244 0,747
S1S52 6,5 2,65 8,4 104,1 8,1 0,57 0,39 0,08 2,18 0,015 0,258 0,728
S2S1 21 0,66 2,1 56,8 1,01 0,36 0,68 0,23 0,5 0,054 0,392 0,554
5252 199 0,59 1,7 69,9 1,6 0,57 0,43 0,07 0,3 0,012 0,364 0,624
S3 13,9 0,7 1,2 32,6 0,77 0,34 0,71 0,25 0,86 0,038 0,279 0,683
S3 4.4 0,63 6,3 359 5,46 0,57 0,41 0,1 1,17 0,011 0,297 0,691
S5 6,9 0,44 1,3 119,9 0,82 0,55 0,73 0,24 0,73 0,017 0,804 0,179
S6S1 7,2 1,86 2,8 42,2 7,75 0,27 0,81 0,28 2,18 0,005 0362 0,633
S6S2 6,5 0,57 9,2 28,2 1,77 0,41 0,69 0,22 0,77 0,001 0,28 0,718
S7S1 16 0,92 9,6 51,6 3,43 0,84 1,5 0,19 9,61 0,051 0,498 0,451
S7S2 55 1,23 7,1 59,2 24,12 0,52 1,01 0,28 2,16 0,035 0,206 0,759
S8 5,8 0,59 4,1 254 14,11 0,72 3,8 0,19 24 0,037 0,353 0,611
S9 6,2 0,78 3 52,3 3,39 0,62 0,86 0,3 1,7 0,013 0,357 0,631
S10 5,8 2,05 9,1 86,8 24,02 0,71 0,74 0,17 1,12 0,032 0,214 0,754
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S11 6,2 1,93 4.4 67,5 5,72 0,58 0,85 0,33 1,63 0,007 0,167 0,825
S12 18,5 1,95 10,4 25,6 11,67 0,6 1,28 0,46 1,78 0,018 0,424 0,559
S13 13,9 1,07 3 34,8 3,62 0,48 0,91 0,36 1,18 0,01 0,421 0,568
S14 146 0,54 2,1 27,9 1,07 0,52 0,9 0,3 0,86 0,02 0,475 0,504
S15 10,7 0,86 4,1 50,2 2,9 0,66 0,67 0,28 1,07 0,074 0,265 0,661
S16 6,5 1,57 2,9 108,8 5,51 0,85 1,01 0,34 1,79 0,058 0,222 0,72
S17 7,6 0,9 1,6 33,7 2,57 1,33 1,11 0,37 1,09 0,064 0,262 0,674
S18 25,2 0,75 2,5 47,5 2,5 0,74 1,04 0,41 0,91 0,092 0452 0,457
S19 83 0,42 2,5 278,3 1,49 1,32 0,91 0.4 0,84 0,059 0,761 0,18
S20 7,9 0,85 4,8 128,9 3,04 0,92 0,9 0.4 1,29 0,005 0,612 0,383
S21 3 0,24 0,7 165,9 1.4 0,66 0,71 0,38 1,01 0,002 0,147 0,852
S22 5.5 0,97 6.5 526 0,83 0,93 0,72 0,23 2,43 0,215 0,638 0,147
S23 5.8 0,79 232 58,7 4,02 1,37 1,29 0,46 1,66 0,026 0,142 0,832
Max 25220 2,65 23,20 526,00 24,12 1,37 3,80 0,46 9,61 0,22 0,80 0,85
Média 9,77 1,06 540 9781 5,53 0,69 0,94 0,27 1,67 0,04 0,37 0,60
Min 3,00 024 0,70 25,60 0,77 0,27 0,33 0,04 0,30 0,00 0,14 0,15
D.P. 592 063 475 106,776 6,29 0,29 0,63 0,12 1,69 0,04 0,18 0,19
Ccv 60,6 594 88,0 109 113 41,4 67,5 42,8 101 119 479 32,4
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S Cu Mn Fe Zn Cr Ni Cd Pb Silte  Argila Areia
cod
mg dm* kg/kg
S19B 18,8 0,28 1,3 138,7 0,6 1,19 0,69 0,26 0,74 0,015 0,869 0,115
S20B 4,4 0,33 0,9 80,6 0,38 0,76 0,43 0,21 0,72 0,006 0,675 0,319
S21B 55 0,23 0,9 107,4 0,33 0,64 0,66 0,33 1,09 0,008 0,158 0,835
S22B 4,8 1,14 1,5 518,9 0,94 0,98 1,05 0,38 2,69 0,162 0,527 0,311
S23B 7,9 044 259 21,1 4,17 1,26 0,79 0,34 0,7 0,037 0,195 0,769
Max 18,80 1,14 2590 51890 4,17 1,26 1,05 0,38 2,69 0,16 0,87 0,84
Média 828 048 6,10 17334 1,28 0,97 0,72 0,30 1,19 0,05 0,48 0,47
Min 440 023 090 21,10 0,33 0,64 0,43 0,21 0,70 0,01 0,16 0,12
D.P. 6,04 037 11,07 197,95 1,63 0,27 0,22 0,07 0,85 0,07 0,31 0,31
(Y 72,9 774 181 114 127 27,7 31,1 224 72 145 63,3 67,0
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Teores de 6xidos de amostras de solo (mg kg") de areas naturais de Manaus e regiao metropolitana, juntamente com valores

médios, valores maximos, valores minimos, desvio padrao (D.P.) e coeficiente de variacao (CV).

Solos MnO Fe203 ALO3 Fe203/ AL2O3
S1S1 0,09 61,81 47,57 0,98
S1S2 0,07 65,40 51,48 1,00
S2S1 0,03 76,84 48,66 0,80
S2S82 0,04 63,26 53,25 1,07
S3 0,03 81,81 51,99 0,81
S4 0,05 50,86 52,13 1,30
S5 0,01 54,52 59,88 1,39
S6S1 0,05 63,48 51,16 1,02
S6S2 0,04 45,48 61,62 1,72
S7S1 0,04 32,50 65,70 2,57
S7S2 0,07 53,26 53,95 1,29
S8 0,03 46,68 50,69 1,38
S9 0,01 44,28 53,32 1,53
S10 0,05 43,25 58,98 1,73
S11 0,10 42,01 51,67 1,56
S12 0,05 52,90 58,58 1,41
S13 0,04 78,31 54,09 0,88
S14 0,05 48,36 48,22 1,27
S15 0,04 88,10 50,12 0,72
S16 0,05 54,46 48,87 1,14
S17 0,04 58,54 56,27 1,22
S18 0,01 37,07 48,71 1,67
S19 0,01 46,55 51,43 1,40
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S20 0,05 32,98 51,71 1,99
S21 0,13 62,59 54,95 1,11
S22 0,06 95,18 45,34 0,60
S23 0,12 43,60 41,53 1,21
Media 0,05 56,45 52,66 1,29
Max 0,13 95,18 65,70 2,57
Min 0,01 32,50 41,53 0,60
D.P. 0,03 16,32 5,14 0,42
Cv 62,11 2891 9,77 32,73
Solos MnO Fe203 ALO3 Fe203/ AL2O3
S19B 0.01 50.50 50.88 1.27
S20B 0.02 33.55 51.90 1.96
S21B 0.07 34.24 49.24 1.82
S22B 0.05 90.64 54.85 0.76
S23B 0.24 93.03 51.34 0.70
Média 0.08 60.39 51.64 1.31
Max 0.24 93.03 54.85 1.96
Min 0.01 33.55 49.24 0.70
D.P. 0.09 29.51 2.05 0.58
CV 117.74 48.86 3.97 44.59
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Distribuicao espacial dos teores semitotais de Ba (A), Cr (B), Mn (C), Zn (D), Co
(E), Ni (F), Cd (G), Cu (H) e Pb (I) na area urbana de Iranduba — AM.
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Distribuicao espacial dos teores semitotais de Ba (A), Cr (B), Mn (C), Zn (D), Co
(E), Ni (F), Cd (G), Cu (H) e Pb (I) na area urbana de Manacapuru — AM.
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Limites de deteccdo e quantificacdo obtidos para o método EPA 3051a.

Valida¢ao do método

C.V. (%) L.D. L.P.
Elementos

(Brancos) mg kg’!
Ba 0,8 0,0027 0,27
Cd 1,5 0,0016 0,16
Co 1,6 0,0030 0,30
Cr 1,2 0,0086 0,86
Cu 1,7 0,0153 1,53
Mn 2,2 0,0046 0,46
Ni 3,7 0,0065 0,65
Pb 1,2 0,0002 0,02
Zn 2,2 0,0136 1,36

LD: Limite de deteccdo. LP: Limite de quantificacio praticivel = LD x fator dilui¢do (FD).

88



Limites de deteccdo e quantificacdo obtidos para o método EPA 3052.

Valida¢ao do método

C.V. ( % ) L.D. L.P.
Elementos

(Brancos) mg kg'!
Ba 1,0 0,0035 0,35
Cd 1,8 0,0019 0,19
Co 1,6 0,0030 0,30
Cr 0,8 0,0055 0,55
Cu 1,5 0,0135 1,35
Mn 2.3 0,0051 0,51
Ni 1,1 0,0020 0,20
Pb 1,8 0,0004 0,04
Zn 2,2 0,0161 1,61

LD: Limite de deteccdo. LP: Limite de quantificacdo praticdvel = LD x fator dilui¢do (FD).
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