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APRESENTAÇÃO

A obra “Ciências Exatas e da Terra e a Dimensão Adquirida através da Evolução 
Tecnológica” aborda uma publicação da Atena Editora, apresenta, em seus 22 capítulos, 
conhecimentos tecnológicos e aplicados as Ciências Exatas e da Terra.

Este volume dedicado à Ciência Exatas e da Terra traz uma variedade de artigos 
que mostram a evolução tecnológica que vem acontecendo nestas duas ciências, e 
como isso tem impactado a vários setores produtivos e de pesquisas. São abordados 
temas relacionados com a produção de conhecimento na área da matemática, 
química do solo, computação, geoprocessamento de dados, biodigestores, educação 
ambiental, manejo da água, entre outros temas. Estas aplicações visam contribuir no 
aumento do conhecimento gerado por instituições públicas e privadas no país. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Exatas e da Terra, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes 
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a área da Física, 
Matemática, e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e 
tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge González Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPÍTULO 13

CONCENTRAÇÃO DE FOSFATO NO IGARAPÉ
 DO MESTRE CHICO - MANAUS-AM

Mikaela Camacho Cardoso
Instituto Federal de Ciência, Educação e 

Tecnologia do Amazonas.
Manaus – Amazonas.

Mauro Célio da Silveira Pio
Mestre em Química de Produtos Naturais – 

ênfase/ em Química ambiental Doutor em 
Química- ênfase em química Analítica. 

Instituto Federal de Ciência, Educação e 
Tecnologia do Amazonas.

Manaus – Amazonas.

RESUMO: Amostras de água de cinco pontos 
no igarapé do Mestre Chico, corpo hídrico 
localizado dentro no perímetro urbano da 
cidade de Manaus-Am, foram coletadas com o 
objetivo de avaliar parâmetros físico-químicos: 
pH, condutibilidade, turbidez e temperatura e a 
concentração de fosfato lançado diretamente 
nesse ambiente em função do elevado 
crescimento urbano- industrial. Os resultados 
para a concentração de fosfato foram tabulados 
usando técnica exploratória de componentes 
principais enquanto que os parâmetros físico-
químicos foram avaliados em termos de 
valores absolutos. As analises revelaram que 
a concentração do fosfato esta 103 vezes 
acima do estabelecido pela norma CONAMA 
357/85 ocorrendo similaridades nos pontos 
estudados enquanto que todos os parâmetros 

físico-químicos apresentaram seus valores 
alterados em função dos despejos dos esgotos 
domésticos existentes no trecho estudado. 
PALAVRAS-CHAVE: Igarapé Mestre-Chico, 
fosfato, físico-químico.

ABSTRACT: Five-point water samples in the 
Mestre Chico igarapé, a water body located 
within the urban perimeter of the city of 
Manaus-Am, were collected with the objective 
of evaluating physicochemical parameters 
pH, conductivity, turbidity and temperature 
and the concentration of phosphate released 
in this environment due to the high urban-
industrial growth. The results for the phosphate 
concentration were tabulated using exploratory 
technique of main components while the 
physicochemical parameters were evaluated in 
terms of absolute values. The analysis revealed 
that the phosphate concentration is 103 times 
higher than that established by the CONAMA 
357/85 standard, with similarities occurring at 
the points studied, while all the physical and 
chemical parameters presented altered values   
as a function of the domestic sewage disposal 
in the studied section.
KEYWORDS: Mestre Chico igarapé, phosphate, 
physical and chemical
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1 |  INTRODUÇÃO

Nos últimos anos, em virtude do acelerado crescimento urbano - industrial das 
cidades, os corpos hídricos como: lagoas, lagos e estuários que são ecossistemas de 
grande relevância para a manutenção de diversas espécies de animais e plantas, tem 
aumentado substancialmente o aporte de cargas poluentes (TUNDISI, 2003).

Dentre esses poluentes encontra-se o fósforo, que tem causado impactos em 
corpos aquáticos tornando-se um problema ambiental e principalmente econômico, e 
que são abrangidos sob o termo eutrofização (EDWARDS e WITHERS, 2007).

O fosfato origina-se de um elemento químico da tabela periódica, o fosforo que 
é derivado de rochas. Em 1950 e 1960, o fósforo era utilizado na forma de fosfatos 
para a formulação de detergentes com a finalidade de regular o pH da solução de 
lavagem, além de manter os íons como Ca2+ em solução. Como consequência, os 
ambientes aquáticos que recebiam os despejos dessas lavagens, eram eutrofizados. 
Como exemplo, os chamados Grandes Lagos, localizados ao norte dos Estados 
Unidos e Sul do Canadá, foram altamente eutrofizados na época. Já em meados da 
década de 70, as legislações americanas e canadenses impuseram uma série de 
restrições ao uso de PO4

3- nos detergentes. A principal consequência foi à redução das 
concentrações PO4

3- de 10 para 5 mg L-1, permanecendo abaixo deste valor até os dias 
atuais (WETZEL, 1993).

Apesar de ser praticamente eliminado dos detergentes, o fósforo teve sua 
concentração novamente aumentada devido ao crescimento populacional desordenado. 
Esse aumento é acompanhado de problemas como despejo doméstico e industrial, 
que é rico em fósforo e nitrogênio (QUEVEDO, 2010).

Uma parcela significativa das águas naturais, depois de utilizadas para o 
abastecimento público e nos processos produtivos, retorna aos cursos d’água com 
altos níveis de fósforo o que compromete sua qualidade. 

A grande parte dos rios brasileiros, que são a principal fonte de abastecimento 
de água para a população, gera preocupação, quando se leva em consideração a 
grande importância dos recursos hídricos para o desenvolvimento da vida humana 
e das atividades agrícolas e industriais. Desse modo, é de fundamental importância 
o conhecimento da qualidade das águas, pois este permite não somente auxiliar na 
definição dos usos pretendidos como também avaliar sua qualidade e indicar quais 
atividades humanas provocam ou podem causar sua degradação (HADDAD, 2010). 

No Brasil, poucas são as pesquisas sobre o comportamento e a transferência de 
fósforo do ambiente terrestre para o ambiente aquático. Sabe-se que os impactos nos 
recursos hídricos são de variada magnitude e distribuição pelo país e se devem em 
parte à urbanização e às atividades agrícolas e industriais. (TUNDISI, 2003).

No caso da região norte mais especificamente em relação a Manaus, com a 
implantação da Zona Franca, em 1967, iniciou um novo ciclo econômico, que foi 
responsável pelo aumento da densidade populacional. Dessa forma a população de 
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Manaus cresceu aproximadamente 700%, saltando de 200 mil habitantes em 1965, 
para quase 1,5 milhões na virada do século XXI, provocando um aumento da carga 
poluidora em todas as bacias hidrográficas existes nela e consequentemente do aporte 
de fósforo nelas (MENDONÇA, 2004). 

Nas quatro bacias hidrográficas existentes na cidade de Manaus, há pouco 
mais de duas décadas, era possível tomar banho na maioria dos igarapés que as 
constituíam. Atualmente, em decorrência do aumento populacional e do consequente 
aumento da quantidade de dejetos despejados, torna-se arriscado utilizar essas águas 
pelos prejuízos que podem causar para a saúde. 

Aliado a esse despejo o processo de crescimento do Polo Industrial de Manaus, 
desmatamentos de áreas florestadas para posterior ocupação humana tem sido 
interpretado como os primeiros passos para a modificação e degradação ambiental 
com repercussão negativa para os corpos d’água e biota associada (CLETO FILHO e 
WALKER, 2001). A precariedade das moradias nas margens dos igarapés, despejando 
parte do lixo e esgotos sanitários nos corpos aquáticos e o lançamento de despejos de 
origem industrial, provocou impactos ambientais. 

O monitoramento da qualidade da água, por meio dos parâmetros físico-
químicos insere-se como uma ferramenta que permite investigar, descrever e 
interpretar dados sobre a verdadeira situação da qualidade dos recursos hídricos, 
possibilitando fomentar ações no sentido de se restabelecer as condições de equilíbrio 
e sustentabilidade destes ecossistemas impactados e entre os parâmetros que pode 
ser analisados o fosfato está inserido como um dos mais importantes (ARROIO 
JUNIOR et al., 2011).

Dessa forma o objetivo desse trabalho é avaliar a quantidade de fósforo presente 
em um Igarapé (curso d´água) dentro do perímetro urbano da cidade de Manaus que 
recebe grande quantidade de despejo de esgoto doméstico e industrial a fim conhecer 
seu impacto nesse ambiente aquático.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Local de coleta

O local de coleta é um trecho do igarapé do Mestre Chico que recentemente 
passou por um processo de ordenamento urbano por intervenção do programa 
PROSAMIN restando esse trecho com acesso direito ao igarapé. Nesse trecho foram 
escolhidos cinco pontos cujas coordenados encontram-se na tabela abaixo.

Pontos Coordenada S (sul) Coordenada (oeste)
1 3°07’54.7”S 60°00’36.2”W
2 3°07’57.3”S 60°00’36.6”W
3 3°08’01.5”S 60°00’37.3”W
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4 3°08’07.5”S 60°00’36.5”W
5 3°08’10.2”S 60°00’36.8”W

Tabela 1 Coordenadas dos pontos de acordo com a coleta, 2017.

Lago do mestre Chico, local de coleta,2017
fonte: google maps.

2.2 Coleta das amostras in situ

As amostras de água foram coletadas nas superfícies dos igarapés, no centro 
do curso de água entre 10 e 20 cm de profundidade em frasco de polietileno com 
capacidade de 1 L, previamente lavado com solução de ácido nítrico 10%. Em cada 
ponto de coleta, foram misturadas amostras simples de 1 L, em balde de polietileno, 
formando uma amostra composta de 3 L. 

 Após a mistura, foram medidos em laboratório no mesmo dia da coleta, os 
valores de pH (pHmetro digital WTW-330i) e condutividade (condutivimetro MCA150 e 
AP200 w) e temperatura da água. Por fim 2 L de amostra de água, contida no balde, foi 
transferida para um recipiente de polietileno esterilizado para a realização da análise 
em laboratório. 

2.3 Análise de fosfato

Posteriormente, as amostras de água filtradas e não-filtradas, foram preparadas 
pela adição de 40 mL de água destilada, e dosadas na forma de íon fosfato pela adição 
de 5 mL da mistura de reagentes (soluções de molibdato de amônio, ácido sulfúrico, 
ácido ascórbico e antimônio tartarato). Foi preparada uma solução padrão estoque 
de fosfato (5.10-3 mol L-1), de onde foi retirado 1 mL desta solução e avolumado para 
50 mL (solução de trabalho), em seguida foi retirado 1, 2, 3, 4,5 e 6 mL da solução 
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de trabalho, sendo avolumados em balões de 100 mL. Sendo retirados 50 mL destas 
soluções e foram adicionados em erlenmeyer junto com 5 mL da mistura de reagentes.  

Os padrões e as amostras de água foram medidos no comprimento de onda de 
880 nm (APHA,1985), em um espectrômetro da marca SHIMADZU modelo: UV 160PC 
aplicando-se o método do molibdato de amônio, cuja precisão máxima foi de ±15% na 
faixa de concentração de 0,2 µmol L-1 de fosfato (PARANHOS, 1996). A concentração 
de ortofosfato foi determinada pelo método padrão usando uma curva de calibração 
constituída de 1, 2, 3, 4, 5 e 6 µmol L-1 (SANTOS et al., 2007)

2.4 Tratamento estatístico

Os dados obtidos foram tabulados em uma matriz segundo o número de 
amostras, sendo analisados pelas técnicas exploratórias dos componentes principais 
(PCA) e hierárquicas (HCA). A análise multivariada com a construção do dendograma 
foi utilizada com o objetivo de buscar similaridades entre os pontos de coleta com 
maior influência no processo de contaminação durante as coletas. Dentro do estudo 
exploratório foram obtidos valores de análise multivariada para componente principal 
com o objetivo obter quais pontos de coleta tiveram maior peso na formação dos 
grupos apresentados pelo dendograma. Para a interpretação dos resultados obtidos 
pelo PCA foram considerados apenas aqueles autovalores > 1 que são considerados 
de interesse para a interpretação dos dados estatísticos (Pio,2012).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 PARÂMETROS FÍSICO-QUÍMICOS

A temperatura da água é uma variável importante no meio aquático, já além de 
interferir em diversos processos, a temperatura das águas superficiais tem importante 
função na solubilidade dos sais e, sobretudo dos gases, e, portanto, na condutividade 
elétrica e na determinação do pH (Plaskievicz e Cunha, 2009). Esse parâmetro 
apresentou média de 21,0oC abaixo da temperatura do seu principal receptor o Rio 
Negro caracterizado dessa forma valores diferentes de um ambiente natural. Os 
baixos valores obtidos para a temperatura sugerem relação com os valores de pH e 
condutividade encontrados durante o intervalo de coleta.

Os valores obtidos de pH são mostrados em gráfico próprio. Nele é possível notar 
valores entre 6 e 7, exceto para o mês de novembro onde foi constatado valor entre 4 
e 5.  Como o igarapé do Mestre Chico é um afluente do Rio Negro este tem influencia 
em seu valor de pH que gira em terno de 4 a 5 (Plaskievicz e Cunha, 2009) contudo 
os valores obtidos durante o período de amostragem divergem daqueles esperados. 
Esse fato pode ter afinidade direta com os entornos existentes no Igarapé do Mestre 
Chico constituído basicamente de imóveis residenciais que não possuem nenhum 
tipo de tratamento de esgoto doméstico alterando dessa forma esse parâmetro. 
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Para a condutibilidade, notou-se maior valor no mesmo mês de novembro, o que de 
certa forma, concorda com a baixa variação de pH observada para esse parâmetro, 
sugerindo assim que a pouca presença de íons dissolvidos no meio aquático, contribui 
para a diminuição do pH nesse mês. O constante despejo tanto de esgoto domestico 
quanto de águas pluviais que o trecho estudado recebe parecem não contribuir 
significativamente com a condutividade do meio aquático, pois os valores desse 
parâmetro não se mostraram elevados.

Em relação a turbidez, o mês de outubro, apresentou o menor valor (em torno de 
1 NTU), ou seja, o igarapé do Mestre Chico, não possuía, naquele instante uma carga 
poluidora elevada ou esse dado pode ter sofrido a influência da enchente do Rio Negro 
uma vez que o período de coleta coincidia com o mesmo.

3.2 ANÁLISE DE FOSFATO

Em termos de média a sequência crescente de concentração de fosfato no 
igarapé do Mestre Chico é: p 4 < p 5 < p 2 < p 1 < p 3. Considerando que o fluxo das 
águas do igarapé do Mestre Chico, no trecho de coleta, ocorre do ponto 1 para ponto 
5 era esperado que o último ponto de coleta apresentasse uma concentração maior, 
contudo a diferença de concentração entre eles não ultrapassa 0,800 mg L-1 indicando, 
de certa forma, uma homogeneidade de fosfato no local.  Essa homogeneidade pode 
estar relacionada com a presença de várias fontes pontuais de despejo de esgoto 
in natura no trecho estudo uma vez que se distribuem em quase toda sua extensão. 
Contudo todos os pontos de coleta apresentam valores de concentração de fosfato 
acima daquele estabelecido pela norma CONAMA 357/2005 que estabelece o valor 
máximo para esse parâmetro de 0,025 mg L-1, e, dessa forma, os valores obtidos 
estão em média 103 vezes acima do que estabelece a normativa.  

 Do box plot notou-se que o p1 é aquele que apresenta a maior variação de 
fosfato durante o período de coleta, em contrapartida o p5 foi aquele que apresentou 
a menor variação de fosfato. Essa observação pode ter relação com o acumulo de 
lixo em p1 uma vez que nesse local foi notado um baixo escoamento das águas do 
igarapé do mestre Chico ao passo que em p5 ocorre o oposto, ou seja, o escoamento 
das águas é bem mais intenso podendo contribuir dessa forma para a baixa variação 
na concentração de fosfato.

A variação da concentração de fosfato ao longo dos meses de coleta em todos 
os pontos de coleta é mostrada no gráfico especifico, nele é possível notar que 
em praticamente todos os meses, exceto no mês de março há um decréscimo na 
concentração de fosfato, esse fato poder ser atribuído ao período de cheia do rio 
Negro pois o mesmo avança suas águas em direção ao igarapé do Quarenta e esse, 
por conseguinte em direção ao igarapé do Mestre Chico, diluindo-o. 

Os gráficos de PCA e dendograma revelaram que os comportamentos do 
fosfato nos pontos de coleta não apresentaram significativa correlação entre eles o 
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que sugere, dessa forma,  que o local de coleta, igarapé do Mestre Chico possui 
contaminação desse elemento de maneira distinta, ou seja, cada ponto de coleta possui 
um contribuinte que pode influenciar na concentração do elemento, objeto de estudo. 
Contudo mesmo apresentando características estatísticas diferentes há similaridades 
entre alguns pontos no dendograma.

4 |  CONCLUSÃO

O Igarapé do Mestre Chico apresenta valores de temperatura, pH, condutividade 
e turbidez diferentes daqueles encontrados em ambientes naturais alem de possuir a 
concentração de fosfato muito acima do que estabelece a normativa vigente (CONAMA 
357/2005). Entre os fatores que contribuem para as alterações obtidas estão o despejo 
in natura do esgoto doméstico existente em toda a extensão do trecho estudado 
auxiliado pelo período de enchente do Rio Negro principal curso aquático que recebe 
suas águas.

5 |  GRÁFICOS

Gráficos segundo as análises fisico-quimicas, 2017.
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