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APRESENTAÇÃO

A temática meio ambiente é um dos maiores desafios que a humanidade vivencia 
nas últimas décadas. A sociedade sempre esteve em contato direto com o meio ambiente, 
o que refletiu nas complexas inter-relações estabelecidas entre estes, promovendo práticas 
sociais, culturais, econômicas e ambientais. O uso indiscriminado dos recursos naturais e a 
crescente demanda de consumo da sociedade culminaram na degradação do meio natural, 
e muitas vezes, reverberaram em perda da qualidade de vida para muitas sociedades. Desse 
modo, é necessário a busca para compreensão dos princípios ambientais, preservação 
e sustentabilidade para alcançar o uso sustentável dos recursos naturais e minimizar os 
problemas ambientais que afetam a saúde e a qualidade de vida da sociedade. 

Nessa perspectiva, a coleção “Meio Ambiente: Princípios Ambientais, Preservação e 
Sustentabilidade”, é uma obra composta de três volumes com uma série de investigações e 
contribuições nas diversas áreas de conhecimento que interagem nas questões ambientais. 
Assim, a coleção é para todos os profissionais pertencentes às Ciências Ambientais 
e suas áreas afins, especialmente, aqueles com atuação no ambiente acadêmico e/ou 
profissional. A fim de que o desenvolvimento aconteça de forma sustentável, é fundamental 
o investimento em Ciência e Tecnologia através de pesquisas nas mais diversas áreas 
do conhecimento, pois além de promoverem soluções inovadoras, contribuem para a 
construção de políticas públicas. Cada volume foi organizado de modo a permitir que sua 
leitura seja conduzida de forma simples e objetiva.

O Volume III “Meio Ambiente, Sustentabilidade, Biotecnologia e Educação”, reúne 
18 capítulos com estudos desenvolvidos em diversas instituições de ensino e pesquisa. 
Os capítulos apresentam resultados bem fundamentados de trabalhos experimentais 
laboratoriais, de campo, revisão de literatura e discussões sobre a importância da relação 
sociedade e natureza realizados por diversos professores, pesquisadores, graduandos 
e pós-graduandos. A produção científica no campo do Meio Ambiente, Sustentabilidade, 
Biotecnologia e Educação é ampla, complexa e interdisciplinar. Os trabalhos apresentados 
podem contribuir na efetivação de trabalhos nestas áreas e no desenvolvimento de práticas 
que podem ser adotadas na esfera educacional e não formal de ensino, com ênfase no 
meio ambiente e preservação ambiental de forma a compreender e refletir sobre problemas 
ambientais.

Portanto, o resultado dessa experiência, que se traduz nos três volumes organizados, 
envolve a temática ambiental, explorando múltiplos assuntos inerentes as áreas da 
Sustentabilidade, Meio Ambiente, Biotecnologia e Educação Ambiental. Esperamos que 
essa coletânea possa se mostrar como uma possibilidade discursiva para novas pesquisas 
e novos olhares sobre os objetos das Ciências ambientais, contribuindo, por finalidade, 
para uma ampliação do conhecimento em diversos níveis. 



Agradecemos aos autores pelas contribuições que tornaram essa edição possível, 
bem como, a Atena Editora, a qual apresenta um papel imprescindível na divulgação 
cientifica dos estudos produzidos, os quais são de acesso livre e gratuito, contribuindo 
assim com a difusão do conhecimento. Assim, convidamos os leitores para desfrutarem as 
produções da coletânea. Tenham uma ótima leitura!

Danyelle Andrade Mota
Clécio Danilo Dias da Silva
Lays Carvalho de Almeida

Milson dos Santos Barbosa 
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RESUMO: Com o avanço das atividades 
industriais, muitos centros urbanos pelo mundo 
buscam criar indicadores que designem sinais de 
naturalidade, em todos os aspectos das questões 
ambientais. No estudo da Química de águas 
não é diferente. A Amazônia sofre com o severo 
processo de urbanização nos grande centros 
e muitos corpos de água se ressentem dessa 
imensa pressão poluidora. Os metais pesados 
apresentam normalmente baixas concentrações 
em corpos de água superficiais. Quando isso 
não se verifica, é sinal de contaminação por 
atividades antrópicas, e, muito raramente, 
contaminações por fontes naturais. Desse modo, 
esse estudo pretende verificar marcadores 
ambientais a partir dos metais pesados, em um 
importante corpo de água de Manaus chamado 
igarapé do Quarenta, e outro, em um corpo de 
água isolado, ainda preservado, dentro de uma 
Reserva Florestal chamada Sauim Castanheira. 
Para isso, foi utilizado o teste de t que versa pela 
comparação de médias amostrais. Os resultados 
mostraram que Mn, Cu, Ni e Fe são semelhantes, 
dentro de um intervalo de confiança de 95%, 
nos dois corpos de água e que Cr, Pb, Cd e Zn 
são diferentes dentro desse mesmo intervalo. 
Portanto, pode-se afirmar que Mn, Cu, Ni e Fe 
podem servir de marcadores ambientais de 
naturalidade nos corpos de água na região de 
Manaus. Contudo, fatores como diluição e vazão 
podem ter influenciado esses resultados. O pH e 
a condutividade elétrica se revelaram melhores 
indicadores de naturalidade para essas águas.  
PALAVRAS-CHAVE: Teste de t, igarapé do 
Quarenta, Metais Pesados.
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ABSTRACT: With the advancement of industrial activities, many urban centers around 
the world seek to create indicators that designate signs of naturalness, in all aspects of 
environmental issues. The study of water chemistry is no different. The Amazon suffers from 
the severe urbanization process in large centers and many bodies of water suffer from this 
immense polluting pressure. Heavy metals typically have low concentrations in surface water 
bodies. When this is not the case, it is a sign of contamination by human activities, and, very 
rarely, contamination by natural sources. In this way, this study intends to verify environmental 
markers from heavy metals, in an important body of water in Manaus called the Quarenta 
stream, and another, in an isolated body of water, still preserved, within a Forest Reserve 
called Sauim Castanheira. For this, the t test was used, which deals with the comparison of 
sample means. The results showed that Mn, Cu, Ni and Fe are similar, within a 95% confidence 
interval, in the two bodies of water and that Cr, Pb, Cd and Zn are different within that same 
interval. Therefore, it can be said that Mn, Cu, Ni and Fe can serve as environmental markers 
of naturalness in water bodies in the Manaus region. However, factors such as dilution and 
flow may have influenced these results. The pH and electrical conductivity proved to be the 
best naturality indicators for these waters. 
KEYWORDS: T test, Stream of the Quarenta, Heavy Metals.

1 |  INTRODUÇÃO
Na ciência sempre se usam marcadores de referência, ou como se usa na Química, 

os chamados padrões que servem de referência para dados desconhecidos ou que se 
queiram investigar. Nas ciências do ambiente isso não é diferente e uma importante maneira 
de julgar diferentes conjuntos de dados é através dos chamados Testes de Significância. Em 
uma área ampla, os testes de significância podem servir para validar pontos de referência, 
como corpos de água que ainda guardam características químicas naturais. Entre esses 
testes, os que mais se destacam é o teste de F e o Teste de t.

O Teste de t é usado principalmente para amostras pequenas e seu propósito é 
comparar a média de uma série de resultados com um valor de referência e exprimir o 
nível de confiança associado ao significado da comparação. É também usado para testar a 
diferença entre as médias de dois conjuntos de resultados, X1 e X2, sendo o primeiro um 
método novo e o segundo, o de referência (Christian, 1994).

A malha hídrica do munícipio de Manaus é composta por muitos pequenos corpos 
de água chamados igarapés (em tupi, caminho de água), sendo a maioria já amplamente 
degradada por esgotos (Melo et al., 2019). Os poucos corpos de água ainda naturais se 
encontram na área rural de Manaus. Diante disso, há muitas dificuldades em se observar 
corpos de água ainda preservados (Rodrigues et al., 2009).  De sorte, situada na Bacia do 
Educandos, uma das mais representativas da malha urbana de Manaus, está a Reserva 
Sauim Castanheira, que conserva as nascentes do igarapé do Quarenta ainda sob as 
condições naturais. Os dados das águas da nascente da Reserva Sauim Castanheira 
podem servir de referência para avaliar composição química dos metais pesados das 
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águas do igarapé do Quarenta. Esse igarapé, que cruza o polo industrial de Manaus, já foi 
amplamente estudado por Bringel (1986), Silva et al., (1996), Cleto Filho (1998), Pio et al 
(2013), Torrezani et al (2014), Teles (2017), Viana (2018), e Calvo e Oliveira (2020). 

Portanto, o objetivo desse trabalho foi avaliar as águas do igarapé do Quarenta e 
as águas da nascente do igarapé da Reserva Sauim Castanheira, sob a ótica dos metais 
pesados. Sabidamente, as águas da bacia do Educandos, e, em especial o igarapé do 
Quarenta, sofrem grande influência dos metais pesados despejados indevidamente. Desse 
modo, esse estudo pode servir de subsídio para o entendimento de marcadores ambientais 
como os metais pesados nas águas naturais dos igarapés de Manaus e sob a influência da 
ação antrópica. 

2 |  METODOLOGIA
Foram realizadas quatro coletas de água na nascente da Reserva Sauim Castanheira 

e no igarapé do Quarenta. O ponto escolhido do igarapé do Quarenta foi próximo ao 
Shopping Studio 5. As coletas foram feitas com frascos de polietileno, a uma profundidade 
próxima de 30 cm. Foi utilizado um tubo metalon para auxiliar com que a coleta de água 
se desse meio dos corpos de água. Os locais de coleta estão apresentados na figura 1, a 
seguir:

Figura 1: Pontos de coleta na bacia do Educandos – igarapé do Quarenta, em Manaus – AM.

As amostras foram preservadas com duas gotas de ácido nítrico bidestilado, em 
um volume próximo a 100 mL. As coletas foram realizadas entre os meses de setembro 
e novembro de 2019 e os metais Cr, Pb, Cd, Zn, Mn, Cu, Ni e Fe foram determinados 
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por espectroscopia de absorção atômica, e, pH e Condutividade elétrica, por métodos 
eletroquímicos.

Por fim, o teste de t foi realizado com o software estatístico R versão 4,02 a partir 
das concentrações médias dos metais pesados determinadas. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
A hipótese inicial desse teste de significância foi: As águas da Nascente da Sauim 

Castanheira são semelhantes em metais pesados (Cr, Pb, Cd, Zn, Mn, Cu, Ni e Fe) às 
águas do Igarapé do Quarenta, no ponto do Studio 5? O intervalo de confiança utilizado foi 
o de 95%. O resultado do teste de t para esse grupo de amostras segue na tabela 1:

Metal ƥ – Value* Intervalo Avaliação
Cr 0,631 -0,0015 a 0,0022 Amostras diferentes
Pb 0,5599 -0,0396 a 0,0294 Amostras diferentes
Cd 0,9154 -0,0002 a 0,0002 Amostras diferentes
Zn 0,3724 -0,0022 a 0,0049 Amostras diferentes
Mn 0,3727 -1,0406 a 2,2072 Amostras semelhantes
Cu 0,3271 -0,8633 a 0,3871 Amostras semelhantes
Ni 0,5226 -0,4798 a 0,7465 Amostras semelhantes
Fe 0,1196 -3,4398 a 0,6585 Amostras semelhantes

* O valor de ƥ – value - hipótese que as duas médias são iguais é aceitável dentro de um limite de 
confiança de 95%. O valor negativo de t não deve ser considerado no julgamento da hipótese. Na 

realidade esse valor deve ser considerado em termos absolutos. 

Tabela 1. Resultados dos testes de t aplicados para metais pesados nas águas do igarapé do Quarenta 
(Studio 5) e nascente da Reserva Sauim Castanheira.

Como se nota, as águas da reserva Sauim Castanheira NÃO são semelhantes na 
composição de metais pesados somente com relação ao Cr, Pb, Cd e Zn. Desse modo, 
os elementos Mn, Cu, Ni e Fe podem ser característicos da bacia, a julgar o estado de 
isolamento em que se encontra a reserva Sauim Castanheira. Os resultados do teste de t 
sugerem que o grupo de metais Mn, Cu, Ni e Fe são semelhantes nos dois conjuntos de 
dados, no natural e no sob efeito de esgotos domésticos/industriais.

Contudo, os valores de Mn, Cu, Ni e Fe são considerados altos para a região 
(Bringel, 1986; Silva et. al, 1996; Do Valle, 2006). Pode-se inferir que as condições de 
solo pretéritas à designação do espaço como reserva florestal podem ser a causa desses 
resultados para o teste de t. Em um ambiente isolado, cujas características litológicas 
apontam pobreza química do solo, não é de se esperar tais resultados para Mn, Cu, Ni 
e Fe. Como se buscavam metais que pudesses ser marcadores ambientais, esperava-
se observar distinção entre os dois grupos de metais, tanto para os da reserva sauim 
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Castanheira, como os do ponto do Studio 5. 
Reconhece-se que é necessário um maior acompanhamento nos valores das 

concentrações de metais pesados, tanto na Reserva Sauim Castanheira, como ao longo 
do Igarapé do Quarenta, identificando possíveis flutuações ao longo do ciclo hidrológico. 
Entretanto, algumas considerações podem ser extraídas desse teste de significância 
aplicado: Mn, Cu, Ni e Fe podem ser elementos marcadores de naturalidade na região; 
Cr, Pb, Cd e Zn podem ser marcadores antropogênicos, oriundos de atividades industriais, 
já que se distinguem do grupo de amostras do local de referência (Sauim Castanheira); A 
distinção entre os dois conjuntos de dados pode ser explicada pela ação do polo industrial 
nessas águas, ou ainda, pelo efeito da diluição/precipitação desses metais nas águas do 
Quarenta no Studio 5; Faz-se necessário um melhor acompanhamento nas fontes de Cr, 
Pb, Cd e Zn ao longo do estuário do igarapé do Quarenta - algo que explique o porquê da 
anomalia em relação aos dados da Reserva Sauim Castanheira.

A distribuição dos metais nesses dois conjuntos de dados mostrou uma prevalência 
do Manganês em relação aos demais. No geral, os teores de metais observados na reserva 
sauim castanheira são maiores que os obtidos no Studio 5. Esse fato pode estar associado 
a alguns fatores, como diluição e vazão do corpo de água. Vale ressaltar, que o ambiente 
dentro da reserva Sauim Castanheira pode ser classificado como lêntico. Além do pouco 
volume, a água praticamente não percola. O mesmo não se aplica ao ponto do Studio 5, 
onde o volume e a vazão do igarapé do Quarenta são significativos. Tais hipóteses podem 
servir de sugestão para os resultados na reserva serem maiores que no Studio 5 (Figura 2). 
Uma investigação na história litológica da reserva também se torna importante, haja vista, 
a possibilidade de o espaço ter sido uma antiga fazenda, o que pode também explicar as 
anomalias observadas para os metais. 

Figura 2: Variação dos metais analisados nas águas do igarapé do Quarenta em Manaus, AM. 

Em comparação com os dados da classe 2 da Resolução CONAMA 357/2005 nota-
se que todos os metais estão acima dos limites preconizados pela Resolução, exceto 
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o zinco. Os valores mais acentuados ficam por conta do manganês, que pode trazer à 
água muitas implicações, tanto no campo químico, como biológico, como o mau cheiro e a 
proliferação de bactérias nocivas. Os altos valores de manganês estão associados a várias 
fontes, como efluentes industriais, águas residuais, plantas de gás e esgoto, bateria de 
automóveis e uso de tintas (Khan et al., 2017). 

Tendo em vista a dificuldade em se constatar a distinção entre os dois pontos 
amostrados em função dos metais pesados, essa dificuldade se dissipa quando se 
relacionam os valores de pH e Condutividade Elétrica. Os valores de pH variaram entre 
4,42 e 4,63 na Reserva Sauim Castanheira e entre 6,95 e 7,14 no Studio 5. Os resultados 
podem ser vistos na figura 3, a seguir:

Figura 3: Relação do pH com a Condutividade Elétrica nos locais amostrados na bacia do Educandos, 
em Manaus – AM. 

Os valores de condutividade elétrica variaram de 14,39 a 24 µS/cm na Reserva 
Sauim Castanheira e de 259,0 a 273,0 µS/cm no ponto do Studio 5. Como se nota na figura 
3, quando se relaciona o pH e a condutividade elétrica, fica evidente o grau de influência 
antrópica que esta submetido o igarapé do Quarenta no ponto do Studio 5. São  dois locais 
completamente antagônicos, um em relação ao outro. Dessa forma, o pH e a condutividade 
elétrica se mostraram indicadores mais precisos de naturalidade, já que os valores de pH 
e condutividade elétrica observados para a reserva estão dentro do que antigos trabalhos 
mostraram para esse tipo de água amazônica, cujos valores de pH são inferiores a 5,0 e 
condutividade elétrica inferiores a 20,0 µS/cm (Bringel, 1996; Silva et al, 1996).

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A hipótese ao teste de t aplicada a esse trabalho revelou que Sim, as amostras da 

nascente da Reserva Sauim Castanheira são semelhantes em metais pesados às águas 
do Quarenta no ponto do Studio 5, SOMENTE para os metais Mn, Cu, Ni e Fe – sendo esses 
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elementos, possíveis marcadores de naturalidade para a bacia do Educandos. Contudo, se 
sugere um melhor detalhamento no histórico da litologia da reserva Sauim Castanheira, ou 
ainda, nos fatores de diluição e vazão observados ao longo do igarapé do Quarenta, que 
podem contribuir para a diluição ou precipitação desses metais no corpo de água.

Os valores de metais pesados estão acima do que preconiza a legislação vigente, com 
destaque para os teores de manganês. Também se sugere um melhor acompanhamento 
nas prováveis fontes desse e de outros metais pesados. Por fim, o pH e a condutividade 
elétrica se mostraram melhores indicadores de naturalidade, já que bem discriminaram 
as águas da Reserva Sauim Castanheira em ácidas e pouco condutivas, conforme os 
trabalhos clássicos da região. 
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