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RESUMO

A urbanizacao e a industrializagdo t€ém impactado muitas cidades amazonicas, incluindo Belém,
especialmente pelo descarte inadequado de efluentes e residuos, que comprometem a qualidade
da dgua e causam contaminacao por elementos potencialmente toxicos (EPTs). Este estudo teve
como objetivo caracterizar parametros de qualidade da agua, determinar as concentragdes de
EPTs e avaliar os riscos associados em agua e sedimentos de canais urbanos na cidade de
Belém, Amazonia oriental. As amostras foram coletadas em 162 pontos, (81 de agua e 81 de
sedimentos), incluindo 152 em canais de dez bacias antropizadas: Armas - ARM, Estrada Nova
- ENO, Icoaraci - ICO, Mata Fome - MTF, Murucutum - MUR, Paracuri - PCR, Tamandaré -
TAM, Tucunduba - TUC, Una - UNA e Val-de-Cans - VAL; e dez em um corpo hidrico de
referéncia - CHR. As propriedades da agua foram medidas com sonda multiparamétrica,
analisando temperatura, pH, oxigénio dissolvido (OD), so6lidos dissolvidos totais (SDT) e
condutividade elétrica (CE). As concentra¢des de EPTs foram determinadas por espectrometria
de emissdo atomica com plasma de microondas (MP-AES) e comparadas aos limites das
resolugdes CONAMA 357/2005 e 454/2012. Os dados foram analisados estatisticamente pelos
testes de Kruskal-Wallis e Dunn (p < 0,05). Os pardmetros fisico-quimicos variaram entre as
bacias, sugerindo diferentes niveis de impacto antrépico. Areas com maior cobertura vegetal
apresentaram temperautras mais baixas e maiores teores de OD, enquanto as areas mais
urbanizadas apresentaram pH elevado, baixos teores de OD, além de maiores valores de CE e
SDT. As concentragdes de Cd, Co e Cu na dgua ultrapassaram os limites legais em varias bacias,
indicando contaminagdo antrdpica e potencial risco ecoldgico, de acordo com os parametros
para aguas doces (classe I1). Nos sedimentos, os elementos Cd, Cu, Pb e Zn excederam o nivel
1 da resolugio CONAMA 454/2012 em areas urbanas, apontando risco ecotoxicologico. As
bacias ARM, ICO, MTF, TAM e TUC apresentaram niveis de contaminacdo que merecem
atencdo, especialmente Ni e Pb. O Cd apresentou risco ecologico alto na bacia TAM,
representando o elemento mais preocupante. Os elementos Mn, Na, Ni e Pb apresentaram
enriquecimento significativo. Os resultados deste estudo refor¢am a necessidade de politicas
publicas voltadas ao tratamento de efluentes, controle da urbanizacao e recuperacdo ambiental.
Projetos eficazes e continuos poderdo mitigar os impactos ambientais e proteger a qualidade da
agua e dos ecossistemas urbanos de Belém.

Palavras-chave: Contaminacao ambiental; elementos potencialmente téxicos; metais pesados,

riscos ecoldgicos, riscos ambientais.
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ABSTRACT

Urbanization and industrialization have impacted many Amazonian cities, including Belém,
particularly due to the improper disposal of effluents and waste, which compromise water
quality and cause contamination by potentially toxic elements (PTEs). This study aimed to
characterize water quality parameters, determine PTEs concentrations, and assess associated
risks in water and sediments from urban channels in Belém, eastern Amazon. Samples were
collected at 162 points (81 water and 81 sediment), including 152 from channels in ten
anthropized basins: Armas - ARM, Estrada Nova - ENO, Icoaraci - ICO, Mata Fome - MTF,
Murucutum - MUR, Paracuri - PCR, Tamandaré - TAM, Tucunduba - TUC, Una - UNA, and
Val-de-Cans - VAL; and ten from a reference water body - RWB. Water properties were
measured using a multiparameter probe, analyzing temperature, pH, dissolved oxygen (DO),
total dissolved solids (TDS), and electrical conductivity (EC). PTEs concentrations were
determined by microwave plasma atomic emission spectrometry (MP-AES) and compared to
the limits set by CONAMA Resolutions 357/2005 and 454/2012. Data were statistically
analyzed using Kruskal-Wallis and Dunn tests (p < 0.05). Physicochemical parameters varied
among basins, suggesting different levels of anthropogenic impact. Areas with greater
vegetation cover showed lower temperatures and higher DO levels, while more urbanized areas
exhibited higher pH, lower DO, and higher EC and TDS values. Concentrations of Cd, Co, and
Cu in water exceeded legal limits in several basins, indicating anthropogenic contamination and
potential ecological risk, according to freshwater standards (Class II). In sediments, Cd, Cu, Pb,
and Zn exceeded Level 1 of CONAMA Resolution 454/2012 in urban areas, pointing to
ecotoxicological risk. The ARM, ICO, MTF, TAM, and TUC basins showed contamination
levels requiring attention, especially for Ni and Pb. Cd posed a high ecological risk in the TAM
basin, emerging as the most concerning element. Mn, Na, Ni, and Pb showed significant
enrichment. The results of this study reinforce the need for public policies focused on effluent
treatment, urbanization control, and environmental recovery. Effective and ongoing projects
could mitigate environmental impacts and protect water quality and urban ecosystems in Belém.
Keywords: Environmental contamination; potentially toxic elements; heavy metals; ecological

risks; environmental risks.
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1 CONTEXTUALIZACAO

A cidade de Belém ¢ uma das mais importantes do norte do Brasil e tem enfrentado
muitos problemas decorrentes da urbaniza¢do desordenada, incluindo o aumento dos niveis de
contaminagdo das bacias hidrograficas urbanas. A cidade ndo conta com saneamento basico
adequado e apresenta niveis elevados de precipitacao pluviométrica durante boa parte do ano,
0 que contribui com a dispersao de materiais ricos em contaminantes no ecossistema. Belém
possui uma vasta rede de bacias hidrograficas urbanas, formadas por inimeros igarapés que
foram degradados e ocupados de maneira desordenada, prejudicando a qualidade ambiental.

Desde a década de 1960, a urbanizagao e o crescimento populacional vém ocasionando
mudangas no ciclo hidrologico da cidade de Belém, com a constru¢cdo de um espaco urbano
impermeabilizado e desorganizado, além de um sistema de drenagem ineficiente, o que
intensifica as inundagdes durante chuvas intensas e marés altas. Durante a estagdo chuvosa, as
inundagdes afetam especialmente areas urbanizadas em altitudes mais baixas (areas de varzea
ocupadas) e sdo impulsionadas pela combinacao de chuvas e marés, que elevam o nivel da 4gua
nos canais e causam transbordamentos.

A deposi¢ao inadequada de lixo doméstico, dguas residuais e efluentes industriais em
canais pluviais provoca sérios problemas ambientais, como a liberagdo e acumulacdo de
elementos potencialmente toxicos (EPTs), como chumbo (Pb), cromo (Cr), niquel (Ni), zinco
(Zn) e cobre (Cu). Esses poluentes podem causar danos a satide, como neurotoxicidade, cancer,
danos renais e prejuizos aos organismos aquaticos. A dinamica desses EPTs em corpos hidricos
depende das propriedades fisico-quimicas da dgua e dos sedimentos. Portanto, o monitoramento
dessas propriedades e das concentragdes de EPTs € essencial para avaliar os riscos ambientais
e a saide humana.

Assim, esta pesquisa parte da hipdtese de que os recursos hidricos e os sedimentos
urbanos apresentam alteragdes negativas em parametros fisico-quimicos, além de contaminacao
por EPTs. Os objetivos deste estudo foram avaliar os parametros fisico-quimicos da qualidade
da 4dgua e quimicos dos sedimentos e avaliar os riscos relacionados a EPTs nessas matrizes em
bacias hidrograficas urbanas na cidade de Belém, Amazonia oriental. Os resultados deste estudo
poderdo subsidiar o desenvolvimento de politicas publicas visando a mitigacdo de impactos

ambientais.

1.1 REVISAO DE LITERATURA

1.1.1 Urbanizagao e industrializagcdo na cidade de Belém
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A cidade de Belém, sede da 30" Conferéncia das Na¢des Unidas sobre Mudangas
Climaticas (COP30), esta localizada na Amazonia oriental brasileira e vem enfrentando severos
danos relacionados ao aumento da urbanizagdo e industrializagdo, que teve inicio no século
XIX, com a participacao direta dos portugueses, € foi impulsionada pela expansao das industrias
téxteis, construgdo civil, e industrias alimenticias, além da sua importancia comercial e cultural
durante o auge do ciclo da borracha (Gongalves, 2022).

A partir da década de 1970, Belém passou por um processo de reestruturagao urbana e
econdmica, sendo alvo de grandes intervengdes com o objetivo de modernizar a infraestrutura,
promover o crescimento econdmico ¢ adequar a cidade ao novo papel de conex@o com a
Amazonia, o que resultou em uma urbanizagdo acelerada, crescimento das areas periféricas e
impactos ambientais e sociais, como a degradacdo dos ecossistemas e o aumento da
desigualdade urbana (Cardoso et al., 2015; Santos, 2017). O crescimento de area periféricas
ocorreu principalmente em areas alagaveis (varzeas) com infraestrutura precaria, enquanto os
centros urbanos mantiveram melhores condi¢des e foram ocupados por grupos de maior poder
aquisitivo (Ribeiro et al., 2024).

Fatores politicos e econdmicos causaram a expansdo desordenada do territério de
Belém, marcada por politicas publicas precarias e tardias de protegdo ambiental e social. Esse
cenario reflete o distanciamento entre as normativas e sua efetividade, especialmente para a
populagdo pobre das periferias, onde a precariedade em servigos como saneamento ¢ educacao
agravou o descarte irregular de residuos em vias publicas e em canais da cidade, como os canais
Sdo Joaquim, Tucunduba e Tamandaré. De acordo com a Ciclus Amazdnia, empresa
responsavel pela gestao de residuos s6lidos em Belém, foram retiradas cerca de 60 mil toneladas
de residuos em 2024. Pelo menos 13 pontos de acumulo de entulhos foram identificados, dentre
eles o canal do Tucunduba, Pariquis e Sdo Joaquim. Neste tltimo, foram removidas 100 (cem)
toneladas de materiais descartados irregularmente, como méveis de madeira, colchdes, restos

de eletrodomésticos, entulhos de obras e galhos de arvores.

1.1.2 Bacias hidrograficas da cidade de Belém

O conceito de bacia hidrografica esté relacionado a area de terra a partir da qual todo o
escoamento superficial flui através de uma sequéncia de corregos, rios e, possivelmente, lagos
para o mar em uma unica foz, estudrio ou delta (Garau et al., 2021). Em relag¢do as bacias
hidrogréficas da regido amazonica, elas sdo essenciais na andlise do espaco regional e no
desenvolvimento de politicas publicas nacionais e locais, pois desde a década de 1970

incentivaram a ocupagao do solo e a exploragdo dos recursos naturais, o que ainda repercute
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hoje, com a regido sendo vista pelo governo como um macrossistema homogéneo de florestas,
rios e igarapés (Gorayeb e Pereira, 2014).

Para as bacias hidrograficas situadas em ambientes urbanos, sdo locais onde a
precipitacdo escoa para um unico corpo d'agua dentro de ambientes urbanos. O crescimento
acelerado das areas urbanas diminuiu a vegetacdo nativa e transformou o solo em superficies
impermeéveis de asfalto e concreto, alterando os padrdes de escoamento da dgua nas cidades
(Zhou et al., 2024). Apos chuvas intensas, as aguas pluviais de diversas areas urbanas
convergem para as bacias hidrograficas e sao levadas para os rios que cruzam as cidades, onde
a agua perde qualidade continuamente devido aos impactos das atividades humanas (Hee Shim
e Hyun Choi, 2024; Liu et al., 2024).

Os sistemas de drenagem urbana e manejo de 4guas pluviais em Belém, conforme o
Plano Municipal de Saneamento Basico (Volume IV) (PMSB, 2022), incluem um sistema de
microdrenagem, com galerias em algumas areas urbanas, ¢ um sistema de macrodrenagem, que
utiliza canais, macrodrenos e comportas para direcionar as aguas pluviais para areas a jusante
da precipita¢do. De acordo com o PMSB (2022), a cidade possui 47 bacias em sua area total,
conforme as delimitacdes estabelecidas. A bacia com a maior area territorial dentro da zona
urbana do municipio € a do Una, seguida pelas bacias do Murucutum, Murubira e Paracuri.

Com relagdo a maior bacia do municipio, na década de 1990, foi implementado o Projeto
de Macrodrenagem da Bacia Hidrografica do Rio Una, com a meta de aprimorar o saneamento
e a qualidade de vida de aproximadamente 600 mil pessoas. No entanto, o projeto ndo conseguiu
eliminar os riscos de inundagdo, que se tornaram cada vez mais frequentes. Assim, muitos
habitantes continuam expostos a esses perigos, além das consequéncias da falta de saneamento,

como ameacas a saude e danos materiais (Dias et al., 2021).

1.1.3 Contaminagao de ecossistemas aquaticos por EPTs
1.1.3.1 Contaminagao da agua

Os EPTs incluem metais pesados com densidade superior a 5 g cm™ e ndo metais, sendo
uma parte desses elementos persistentes e altamente toxicos para plantas, animais € humanos
(Nieder e Benbi, 2024; Pourret e Bollinger, 2018). Grande parte dos elementos biologicamente
essenciais, denominados micronutrientes ou oligoelementos, podem ser caracterizados como
metais pesados, sendo esses ultimos considerados toxicos quando em altas concentracdes e
serem biodisponiveis (Alloway, 2013; Li et al., 2018; Nieder e Benbi, 2024).

A presenga de EPTs em ambientes aquaticos, como rios, igarapés e lagos, representam

uma ameaga global (Wu et al., 2016). Os niveis de EPTs nesses ambientes tém aumentado com
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a urbanizacdo e industrializagdo, impulsionadas pelo aumento populacional e pelo
desenvolvimento econdomico (Kachroud et al., 2019; Mir et al., 2024). Essa expansao ultrapassa
a capacidade da infraestrutura municipal de tratar o esgoto e as aguas residuais industriais.
Como resultado, aguas residuais nao tratadas, que sdo aquelas que sdao descartadas sem
tratamento adequado, contém poluentes que ameagam ambientes aquaticos e a saude humana,
promovendo assim a contaminag¢ao por produtos quimicos organicos e inorganicos (Kachroud
etal., 2019; Kookana et al., 2020; Mir et al., 2024).

Os EPTs podem se dispersar amplamente no meio ambiente através de diversas fontes,
incluindo atividades industriais, agricolas, pela mineracdo e de forma natural, além da descarga
de residuos dosmésticos urbanos. Isso inclui a queima de combustiveis, as emissdes de gases
de veiculos motorizados, processos de galvanoplastia e 0 uso de produtos quimicos que contém
metais (Basir et al., 2024). Esses elementos sdo altamente persistentes e ndo sdo biodegradaveis,
o que favorece a sua permanéncia no ambiente por muito tempo (Gul et al., 2024).

As elevadas concentragdes de EPTs no ambiente representam riscos significativos de
contaminagao tanto para a saude ambiental quanto para a saide humana. A contaminagdo por
esses contaminantes podem desenvolver e/ou resultar riscos a saide humana, como nefrite,
perda de cabelo, inflamacao cerebral, fadiga, acne, anorexia, alergias, sindrome pré-menstrual,
distarbios de humor, enxaquecas, ansiedade, problemas de aprendizagem, autismo,
hiperatividade, insuficiéncia adrenal, disfun¢des renais e hepaticas, além de aumentar o risco

de cancer (Sabet Aghlidi et al., 2020).

1.1.3.2 Contaminag¢ao de sedimentos

Os sedimentos sdo importantes indicadores na avaliagdo dos impactos negativos dos
EPTs em ecossistemas aquaticos, pois atuam como sumidouros e fontes de contaminagao
(Muhammad et al., 2024; Vaezi e Lak, 2023). O processo de sedimentagdo de EPTs nos corpos
hidricos nao ocorre de forma constante e varia com as mudangas nas condi¢des ambientais, o
que pode causar a liberacao desses elementos na agua (Zhao et al., 2024). Estudos indicam que
aproximadamente 97-99% da quantidade de EPTs estdo ligadas aos sedimentos (Muhammad
et al., 2024).

Os EPTs nos sedimentos representam riscos para as espécies aquaticas por meio da
cadeia alimentar, podendo causar danos ao sistema imunoldgico, circulatorio, nervoso e
enzimatico, devido a bioacumulacdo e biomagnifica¢do (Basir et al., 2024). A estabilizacdo dos
EPTs em sedimentos envolve processos bioldgicos, quimicos e fisicos, como biotransformacao,

troca i0nica e adsor¢do a matéria organica (Curiel-Alegre et al., 2022; Gul et al., 2024).
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Mudangas na quimica da agua, como redox e pH, podem promover a liberacdo desses
contaminantes para os corpos hidricos (Ciice et al., 2022). Portanto, o estudo dos sedimentos ¢
fundamental para avaliar a satide dos ecossistemas aquaticos € monitorar a poluicao causada

pela acdo humana (de la Parra et al., 2022; Gul et al., 2024).

1.1.4 Avaliagdo de riscos ambientais e a saide humana por EPTs

As aguas superficiais e os sedimentos sdo os principais componentes dos ambientes
aquaticos naturais, onde os EPTs podem se distribuir entre as fases liquida e solida devido a
interagdes como sor¢ao-dessor¢ao e floculagao (Ma et al., 2024; Miranda et al., 2022). Os EPTs
tendem a se bioacumular e biomagnificar na cadeia alimentar, representando riscos
significativos a satide ambiental e humana. Os seres humanos podem ser expostos a EPTs por
meio da inalagdo, contato com a pele e, principalmente, por ingestdo (Balcioglu ilhan et al.,
2024; Mir et al., 2024). Para avaliar os riscos associados a esses elementos em corpos hidricos,
sdo utilizados indices e diretrizes de qualidade que consideram os efeitos toxicos nos
organismos. Essas avaliacdes podem subsidiar a tomada de decisdo pelos 6rgdos responsaveis,
visando mitigar os impactos desses contaminantes (Mir et al., 2024).

Os impactos negativos associados a EPTs em sedimentos podem ser avaliados a partir
de coletas e andlises quimicas e de diversas técnicas estatisticas e indices geoambientais,
incluindo o fator de contaminagao (FC), fator de enriquecimento (FE), indice de geoacumulagao
(Igeo), o fator de risco ecoldgico potencial (FREP) e o indice de risco ecoldgico potencial
(IREP) (Huang et al., 2022; Yan et al., 2022; Yang et al., 2023), além de outros indices que
podem ser utilizados para determinadas respostas que se espera adquirir. Esses indices sdo
fundamentais para o desenvolvimento de estratégias eficazes de mitigacao, o que ¢ desafiador
em virtude da heterogeneidade espacial causada por fontes antropicas e naturais de EPTs (Fei

et al., 2022; Guo et al., 2021; Yang et al., 2023).
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2 QUALIDADE DA AGUA E SEDIMENTOS EM CANAIS URBANOS NA CIDADE
DE BELEM, AMAZONIA ORIENTAL

2.1 INTRODUCAO

Aguas superficiais tém sido severamente impactadas pelo crescimento da urbanizagio
e industrializagdo, inclusive com a contaminagado por elementos potencialmente toxicos (EPTs),
que apresentam alta persisténcia no ecossistema aquatico e podem prejudicar a qualidade
ambiental e a seguranca da cadeia alimentar (Haghnazar et al., 2021; Setia et al., 2020; Sharma
et al., 2022). Os EPTs podem ser facilmente acumulados em componentes como agua e
sedimentos, promovendo riscos ambientais e a saude humana (Haghnazar et al., 2023; Pereira
et al., 2020). A exposicao frequente a EPTs pode promover varios danos ao corpo humano,
como anomalias metabolicas, alteragdes hormonais, doengas congénitas, problemas no sistema
imunologico, € até mesmo causar cancer em casos extremos (Okoro et al., 2024; Parida e Patel,
2023).

Assim, altos niveis de EPTs merecem especial atencdo no ambiente, especialmente
quando as concentracdes desses contaminantes ultrapassam os limites estabelecidos pelas
normas regulatdrias e podem, consequentemente, gerar sérias implicagdes para a saide humana
e ecossistemas (Singh e Kumar, 2017). As fontes urbanas de EPTs incluem principalmente
despejos industriais, emissdes veiculares e esgotos domésticos (Lima et al., 2022; Singh e
Kumar, 2017). Essas fontes podem contribuir significativamente para a contaminacdo da agua

e sedimentos em bacias hidrograficas urbanas, o que deve ser avaliado para fins de protecdo da
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saude do ecossistema e da populacio.

Além da contaminacao por EPTs, a antropizacdo desordenada também pode promover
mudangas nos parametros fisico-quimicos da agua, aumentar o contetido de so6lidos em
suspensao e reduzir os teores de oxigénio dissolvido (Dar et al., 2021; Gad et al., 2022; Hu et
al., 2023). Os impactos negativos podem ser estendidos para regides distantes com a dispersao
pela dgua, intensificando os danos ambientais em um cenario de contaminacao difusa (Paton e
Haacke, 2021). Neste sentido, o conhecimento dos parametros de qualidade da agua, como
temperatura, pH, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e s6lidos dissolvidos totais fornece
suporte para avaliar, de maneira mais robusta, os impactos das atividades antropicas em bacias
hidrogréficas urbanas.

Em ecossistemas aquaticos como rios e corregos, sedimentos atuam como importantes
sumidouros e fontes de EPTs, além de serem indicadores eficazes de contaminacdo (Joshi et
al., 2022). A dinamica de EPTs em sedimentos varia em fun¢do de diversas propriedades da
agua, como temperatura, pH, potencial redox, atividade bioldgica ¢ demanda de oxigénio
(Fonseca et al., 2021; Siegel, 2002). A liberacdo de EPTs dos sedimentos nos corpos d'agua
potencializa os niveis de danos para a biota, incluindo a bioacumulagao, que representa o
acumulo nos tecidos de organismos ao longo do tempo, € a biomagnificacdo, que consiste no
aumento progressivo dos conteudos de EPTs nos niveis troficos da cadeia alimentar (Clice et
al., 2022; de la Parra et al., 2022; Gul et al., 2024).

Na Amazonia, estudos sobre EPTs tém se concentrado principalmente em areas de
mineracdo (Gongalves et al., 2022; Pereira et al., 2020; Ramos et al., 2024), enquanto pesquisas
em zonas urbanas densamente habitadas permanecem escassas. A cidade de Belém ¢ uma das
maiores cidades da Amazodnia brasileira, com mais de 1,3 milhdo de habitantes, representando
um polo importante na regido devido a sua localizagdo estratégica. Entre 1960 e 1990, o
crescimento populacional, aliado a urbanizac¢do e industrializacdo descontroladas, agravaram a
segregagao populacional, com areas mais altas ocupadas por elites, e areas mais baixas (sujeitas
a inundacgdes frequentes) ocupadas por populagdes vulneraveis (Silva Junior et al., 2013).

A urbanizagdo desordenada e a falta de saneamento basico intensificaram problemas
urbanos e de satide publica em Belém. A cidade também enfrenta limitagdes no sistema de
drenagem, que ¢ incapaz de escoar adequadamente o grande volume de agua pluvial,
especialmente durante chuvas intensas ou continuas associadas a maré alta. Esse problema ¢
agravado pela influéncia dos rios Guama e a Baia do Guajard, das aguas subterraneas e dos
igarapés, que sofrem forte impacto das marés (Targa et al., 2012). Considerando o potencial

das atividades antropicas como causas de aumento dos niveis de EPTs no ambiente, bem como
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as chances de dispersdo desses elementos pela acdo da 4agua, o monitoramento da agua e
sedimentos nessas bacias ¢ fundamental para proteger a saide humana e o ambiente. Assim, 0s
objetivos deste estudo foram: 1) caracterizar parametros de qualidade da dgua; ii) determinar as
concentragdes de EPTs em agua e sedimentos; e iii) avaliar os niveis de contaminagao € riscos

ambientais em bacias hidrograficas na cidade de Belém, Amazonia oriental.

2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Area de estudo

A cidade de Belém (01°23°S e 048°29°W), capital do estado do Pard, esta localizada a
cerca de 120 km do Oceano Atlantico (Pompeu et al., 2018), margeando entre a Baia do Guajara
(a oeste) e o Rio Guama (ao sul). A geografia local ¢ marcada pela presenca de importantes
corpos d'agua, que influenciam tanto o clima quanto a dindmica urbana. Segundo a classificacao
de Kdppen, o clima ¢ tropical chuvoso (AF) (Alvares et al., 2013), com temperatura média
anual de 28 °C, variando entre 24 e 32 °C, e umidade relativa do ar de 85,8%. A precipitacao
anual atinge 3.000 mm, distribuida entre uma estacdo chuvosa (dezembro a maio) e uma de
estiagem ou menos chuvosa (junho a novembro) (INMET, 2024).

Historicamente, entre os séculos XVIII e XIX, a hidrografia de Belém foi essencial para
o comércio. Com a modernizacao da cidade no século XX, os cursos d'agua foram adaptados
para fungdes como transporte, saneamento e valoriza¢ao urbana. No entanto, problemas como
falta de saneamento, ocupagdo irregular e pobreza passaram a intensificar alagamentos,
resultando em perdas materiais e riscos a saide (Ponte, 2015).

Com mais de 1,3 milhdao de habitantes e uma densidade demografica de 1.200 pessoas
por km? (IBGE, 2022), Belém tem cerca de 99% da populagdo vivendo em éreas urbanizadas.
A cidade ¢ situada em uma regido de relevo plano, com uma rede de drenagem composta por
rios, igarapés, canais e paleocanais, localizada na confluéncia do rio Guama com a Baia do
Guajara, em uma area estuarina sujeita a inundagdes periodicas, causadas por chuvas e marés.
Essa integracdo entre terra e agua € especialmente evidente nas "baixadas", que representam
areas situadas abaixo de 4 metros de altitude.

Administrativamente, a cidade ¢ subdividida em oito regides e 72 bairros, sendo 53 na
parte continental, que ¢ mais urbanizada e populosa. As bacias hidrograficas de Belém,
essenciais para a macrodrenagem, incluem 15 bacias principais, como a Bacia do Una, de maior
extensdo, e bacias menores como Reduto, Cajé e Tamandaré. Estudos recentes do plano
municial de Belém (PMSB, 2022) identificaram conflitos nos limites das bacias, levando a

criacdo de uma base com 47 bacias delimitadas por dados topograficos detalhados. A
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infraestrutura de macrodrenagem conta com 94 km de canais, dos quais 28,7% estdo na Bacia
do Una. Apesar disso, desafios persistem, como esgotos clandestinos, ocupacdo de areas de

risco e assoreamento, além da necessidade de gestdo compartilhada em bacias que extrapolam

os limites municipais.

2.2.2 Amostragem de agua e sedimentos

A coleta das amostras ocorreu entre dezembro de 2023 e janeiro de 2024, periodo
correspondente a estacdo chuvosa na regido.

No total, 162 amostras foram coletadas, incluindo 81 amostras de agua e 81 de
sedimentos. Dessas 162 amostras, 152 foram coletadas em canais pluviais distribuidos em dez
bacias hidrograficas que foram identificadas como: ARM — Armas; ENO — Estrada Nova, ICO
— Icoaraci; MTF — Mata Fome; MUR — Murucutum; PCR — Paracuri; TAM — Tamandaré; TUC
— Tucunduba; UNA — Una; ¢ VAL — Val de Cans. Adicionalmente, amostras de agua e
sedimento (cinco amostras de cada) foram coletadas em um corpo hidrico situado em area de
mata preservada, consideradas como referéncia (baixa influéncia antropogénica), a qual foi

identificada como CHR (Figura 1).

Figura 1. Mapa de localizacdo dos pontos de coleta.
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Corpo hidrico de referéncia — CHR; Armas — ARM; Estrada Nova — ENO; Icoaraci — ICO; Mata Fome — MTF;
Murucutum — MUR; Paracuri — PCR; Tamandaré — TAM; Tucunduba — TUC; UNA — Una; e Val de Cans — VAL.
Fonte: O autor (2025).

A amostragem de agua e sedimentos foi realizada em trés pontos especificos nas areas
estudadas: nas extremidades e no centro. Em cada ponto, trés subamostras foram coletadas para
formar cada amostra composta, posicionadas transversalmente ao canal (lateral esquerda, centro
e lateral direita), visando garantir uma representacdo abrangente das condi¢des locais.

A coleta de agua foi realizada utilizando uma garrafa de Van Dorn a 0,5 m de
profundidade. As amostras foram armazenadas em sacos plasticos transparentes de 2 L e
mantidas em gelo durante o transporte ao laboratorio. Conforme a metodologia de Ahsan
(2019), as amostras foram tratadas com HNO; a 10% (65%) e agua destilada, seguido de
acidificacdo com 1 mL de HNO3 (65%) para controle do pH. Em seguida, as amostras foram
transferidas para frascos plasticos de 300 mL previamente limpos com solugdo detergente,
tratados com 4cido nitrico a 10% e enxaguados com 4gua deionizada. Os frascos foram selados,
identificados e refrigerados a 4 °C até as analises. Antes da quantificacdo dos elementos, as
amostras de agua foram filtradas em membranas de celulose (12,5 cm de didmetro, marca
Unifil). Apos a filtragdo, 50 mL das amostras foram colocados em frascos volumétricos e
acidificados com 500 pL. de HNOs3 (65%) (APHA, 2005; Souza et al., 2017).

A coleta de sedimentos de fundo foi realizada utilizando um amostrador Ekman-Birge,
com a obten¢do de aproximadamente 500 g de sedimento por operacdo. As subamostras
coletadas em cada ponto foram homogeneizadas em sacos plésticos para formar uma amostra
composta em cada ponto de amostragem. Estas amostras foram mantidas resfriadas em uma
caixa térmica com gelo (< 4 °C) durante o transporte até o laboratorio para analises
subsequentes. No laboratorio, as amostras foram submetidas a secagem em estufa a 65 °C.
Posteriormente, foram peneiradas em malhas de diferentes tamanhos para a separagdo de
fracdes especificas: particulas menores que 2 mm, destinadas as analises fisico-quimicas; e
particulas inferiores a 0,15 mm, preparadas para andlise elementar (Lima et al., 2022). Esta
ultima fragdo foi cominuida para garantir uma granulometria homogénea. Por fim, os
sedimentos processados foram acondicionados em recipientes plasticos previamente limpos

para armazenamento e posterior analise.

2.2.3 Agua

2.2.3.1 Caracterizagao fisico-quimica
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As caracteristicas fisico-quimicas da agua, como o pH, temperatura (°C), oxigénio
dissolvido (OD), so6lidos totais dissolvidos (SDT) e condutividade elétrica (CE), foram
avaliadas in situ conforme descrito por Lima et al. (2014), utilizando um medidor
multiparametrico (Horiba, U-50), calibrada com a solug¢do padrao Phthalate standard solution
100-4. Os eletrodos foram imersos na solugdo de calibragao por um minuto antes de cada leitura,

garantindo a precisdo das medigdes.

2.2.3.2 Quantificagao das concentragoes de EPTs

As concentracdes de aluminio (Al), bario (Ba), caddmio (Cd), cobre (Cu), cobalto (Co),
cromo (Cr), ferro (Fe), manganés (Mn), niquel (Ni), s6dio (Na), chumbo (Pb), estroncio (Sr) e
zinco (Zn) nas amostras de agua foram obtidas usando os métodos EPA 3015A (USEPA,
2007a). Nas amostras de agua, 4 mL de &cido nitrico (HNO3) e 1 mL de 4cido cloridrico (HCI)
foram adicionados em 45 mL de cada amostra. As amostras de dgua foram digeridas em forno
de micro-ondas (modelo Mars Xpress 6, CEM Corporation). Ap6s a digestdo, os extratos foram
completados para 50 mL com agua ultrapura e transferidos para frascos volumétricos.

As concentragdes EPTs em 4gua foram entdo determinadas via espectrometria de
emissao atomica com plasma induzido por microondas (MP-AES, Agilent 4210). Todas as
amostras foram quantificadas em triplicata e incluindo o uso de amostras de branco (agua

ultrapura com 1% HNO3).

2.2.3.3 Qualidade da agua

As propriedades fisico-quimicas e as concentragdes de EPTs na 4gua foram comparadas
com os limites estabelecidos pela resolucdo n°® 357/2005 do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA, 2005). Para a classificacdo, a categoria de agua doce classe II foi
adotada, considerando que os niveis de salinidade ficaram abaixo de 5%. Essa resolucao
estabelece normas e critérios visando a preservacao da qualidade dos corpos d'agua, incluindo
a definicao de diferentes categorias e a regulamentacao do langamento de efluentes. Além disso,
aresolucdo define padrdes especificos de qualidade, com o objetivo de proteger a biota aquatica
e assegurar o uso sustentdvel da 4gua para atividades como abastecimento humano, recreagao

e preservacao ambiental.

2.2.4 Sedimento
2.2.4.1 Caracterizagao fisico-quimica

As propriedades dos sedimentos foram analisadas conforme descrito por Teixeira et al.



26

(2017). O potencial hidrogenidnico (pH) foi medido com um potencidmetro (modelo HI9811-
51, Hanna Instruments), na relagdo solo-dgua de 1:2,5. O carbono organico (CO) foi
determinado por colorimetria, adicionando 25 mL de agua destilada ¢ 5 mL de uma solugao
contendo 0,0667 M de dicromato de potassio (K2Cr207) e 5 M de acido sulfurico (H2SO4) a 1
g da amostra. A mistura foi agitada a 180 rpm por 10 minutos e, em seguida, centrifugada por
cinco minutos. Para calcular o teor de matéria organica (MO), o conteido de CO foi

multiplicado por 1,724, considerando que a MO contém cerca de 58% de carbono (Anexo I).

2.2.4.2 Quantificacdo das concentragdes de EPTs

Os mesmos elementos obtidos nas amostras de d4gua também foram quantificados nas
amostras de sedimentos, mas utilizando o método EPA 3051A (USEPA, 2007b). Nas amostras
de sedimentos, 9 mL de HNOs3 e 3 mL de HCI foram aplicados a 0,5 g de sedimento peneirado
(9 = 100 mesh). As amostras de sedimentos foram digeridas em forno de micro-ondas e, apos
a digestdo, os extratos foram completados para 50 mL com agua ultrapura e transferidos para
frascos volumétricos. As concentragdes de EPTs nos sedimentos foram entao determinadas por
MP-AES. Todas as amostras foram analisadas em triplicata e com o uso de amostras em branco

(agua ultrapura com 1% HNO3).

2.2.4.3 Qualidade do sedimento

As concentracdes de EPTs nos sedimentos podem ser avaliadas com base em diversas
diretrizes de qualidade de sedimentos, como o Nivel de Efeito Limiar (NEL) e o Nivel de Efeito
Provavel (NEP), propostos por MacDonald et al. (2000). Neste estudo, a legislagcdo brasileira
n°® 454 do CONAMA (CONAMA, 2012) para materiais sedimentares foi adotada como
referéncia, a qual se baseia nos valores de NEL e NEP propostos por MacDonald et al. (2000).
O nivel 1 (equivalente ao NEL) representa o limite abaixo do qual ndo sdo observados efeitos
adversos na comunidade bioldgica, enquanto o nivel 2 (equivalente ao NEP) indica um valor

acima do qual podem ocorrer efeitos adversos.

2.2.5 Indices de contaminagio

O fator de enriquecimento (FE), o indice de geoacumulagdo (Igeo), o fator de
contaminag¢do (FC), o fator de risco ecoldgico potencial (FREP) e o indice de risco ecologico
potencial (IREP) foram empregados para avaliar a contamina¢ao dos sedimentos com base nas
concentracdes de EPTs (mg kg !). Os contetidos de EPTs em CHR foram considerados como

referéncia, ou seja, sem interferéncia antropica significativa.
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O FE ¢ um indice empregado para quantificar o nivel de enriquecimento de EPTs e
avaliar a influéncia de atividades antropicas ou processos geoquimicos (Lima et al., 2022;
Pereira et al., 2020). Na estimativa de FE, os EPTs sdo geoquimicamente normalizados com
base em um elemento que apresenta comportamento conservador, como Al, Fe ou Si (Brady et
al., 2015). Neste estudo, o Fe foi adotado devido a sua abundancia na area de estudo, influéncia
natural e comportamento geoquimico conservador (Bhuiyan et al., 2010; Joshi et al., 2022),

calculado a partir da equagao 1:

_ (Cepp) , Bepp)
FE= "7 5 (D

Onde Ckpr € a concentracdo do EPT na amostra, Cre € a concentragao de Fe na mesma
amostra, Bepr é a concentracdo de EPT na area de referéncia, ¢ Br. ¢ a concentragdo de Fe na
area de referéncia.

O Igeo foi originalmente proposto por Muller (1969) e tem sido aplicado em diversos
estudos para mensurar os niveis de contaminagao ambiental (Zhao et al., 2019), calculado com

base na equacao 2:

C
Igeo = Log, (ﬁ/ (2)

Onde Cgpr € a concentragdo de EPT na amostra, Bepr € a concentragdo de EPT na area
de referéncia, e 1,5 ¢ uma constante (Nkinahamira et al., 2019).

O FC foi desenvolvido por Hakanson (1980) e tem sido amplamente utilizado para
avaliar o grau de contaminagdo por EPTs em diferentes ambientes (Bhuiyan et al., 2010; Pereira

et al., 2020; Prabakaran et al., 2019). O FC ¢ calculado de acordo com a equagdo 3:

FC = ET 3)
EPT

Onde Ckpr € a concentragdo do EPT na amostra e Bepr € a concentragdo média do EPT
na area de referéncia.

O FREP e o IREP foram empregados para avaliar os riscos ambientais associados aos
EPTs nos sedimentos. O FREP reflete o risco individual de cada EPT no ambiente, enquanto o

IREP engloba os riscos associados a exposi¢do combinada de multiplos EPTs (Lima et al.,
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2022; Pereira et al., 2020). O FREP ¢ obtido conforme a equacao 4:

FREP = FRT x <ELT (4)
Bgpr

Onde FRT representa o fator de resposta a toxidez de cada EPT (Cd = 30; Co, Cu, Ni e
Pb=5; Ba, Cr=2; Mn e Zn = 1) (Hakanson, 1980; Lima et al., 2022; Ngole-Jeme & Fantke,
2017; Rodriguez-Espinosa et al., 2018; Yang et al., 2015), Cgpr ¢ a concentragdo do EPT na
amostra, ¢ Bepr € a concentracdo média do EPT na area de referéncia.

O IREP, por sua vez, indica os riscos ecologicos decorrentes da exposi¢do aos varios
EPTs estudados (Chen et al., 2020; Pereira et al., 2020). Nesse estudo, os valores de IREP foram

encontrados de acordo com a equagao 5:
IREP = FREP; + FREP, + FREPs + ... + FREP, (%)

Onde FREP ¢ o fator de risco ecologico potencial e n ¢ o nimero de EPTs estudados.
Os resultados de FE, Igeo, FC, FREP e IREP foram entdo classificados para definir o
nivel de enriquecimento (FE), contaminac¢do (Igeo e FC) e riscos ecologicos (FREP e IREP)

(Anexo II).

2.2.6 Analises estatisticas

Os resultados foram submetidos a andlise estatistica descritiva e ao teste de normalidade
de Shapiro-Wilk (p <0,05). A comparagao das areas foi realizada utilizando analise de variancia
e teste de Tukey para dados paramétricos e teste de Kruskal-Wallis e teste de Dunn para dados
ndo paramétricos (p < 0,05). Todas as andlises estatisticas foram realizadas usando o software

R (versao 4.2.3).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.3.1 Parametros fisico-quimicos da agua

A temperatura da agua variou entre 22,06 e 24,71 °C, com valores mais baixos em CHR,
TUC e VAL que nas demais bacias (Tabela 1). Isso pode ser explicado pela presenga de mata
ciliar nessas areas, que reduz a incidéncia de radiagdo solar. Comportamento similar foi
observado por Ferreira et al. (2020) em bacias hidrograficas urbanas na cidade de Manaus,

Amazonia ocidental. Segundo alguns estudos, sob maior temperatura, espera-se maior cinética
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de adsorcdo/dessor¢do entre o contaminante ¢ o material adsorvente (Ferraro et al., 2023).
Assim, as maiores temperaturas em grande parte das bacias podem aumentar a toxicidade dos
poluentes e, consequentemente, sua biodisponibilidade, além da alteracdo das interagdes
quimicas nas aguas superficiais, promovendo o aumento das taxas metabolicas na biota,
aumentando assim a absor¢do de contaminantes e sua vulnerabilidade a efeitos toxicos (Singh

et al., 2024).

Tabela 1. Parametros fisico-quimicos da 4gua nas bacias estudadas.

Temperatura pH oD CE SDT
Bacias Me('lid.as
estatisticas (°C) _ (mg L) (nS cm™) (mgL™)
Média 22,06 6,37 9,93 38,67 25,27
CHR Mediana 21,98 d 6,3 ef 10,34 a 39e 25¢g
Desvio padrio 0,41 0,44 0,8 0,98 1,16
Média 22,69 6,13 3,8 336,26 217,81
ARM Mediana 22,71 ¢ 6,1 f 3,71 bed 373 cd 242 def
Desvio padrio 0,22 0,43 1,26 144,5 92,63
Média 24,71 6,9 3,95 360,85 236,78
ENO Mediana 23,76 a 6,9 be 3,64 cd 359 cd 238 cde
Desvio padrao 1,57 0,32 1,1 33,3 23,94
Média 24,43 7,26 4,34 476,67 310,08
ICO Mediana 24,64 a 73a 4,38 bed 467 a 303,5a
Desvio padrao 0,44 0,1 0,29 30,88 21,05
Média 24,64 7,12 3,74 335,83 216,72
MTF Mediana 24,56 a 7,1 ab 3,81 cd 325,5¢cd 211 ef
Desvio padrio 0,41 0,05 1,19 22,57 16,16
Média 22,76 6,7 4,03 372,42 242,12
MUR Mediana 22,88 ¢ 6,7 cde 3,67 bed 355 bc 230,5 cde
Desvio padrao 0,39 0,18 0,9 64,01 41,74
Média 24,6 7,32 4,69 418,92 275,17
PCR Mediana 24,66 a 73a 4,56 bc 418,5 ab 274 ab
Desvio padrao 0,42 0,13 0,37 6,42 6,06
Média 23,66 6,21 4,79 374,67 248,63
TAM Mediana 24,01Db 6,2 f 4,9 be 360 bed 241 bed
Desvio padrao 0,71 0,31 1,23 35,69 21,32
Média 22,38 6,96 4,72 343,89 222,85
TUC Mediana 22,34d 6,9 bc 491b 356 cd 231 cdef
Desvio padrao 0,18 0,28 0,48 108,19 69,67
Média 23,58 6,66 3,57 309,85 201,41
UNA Mediana 23,51b 6,6 de 3,25d 298 d 194 f
Desvio padrao 0,29 0,19 0,81 47,29 30,81
Média 22,24 6,69 3,98 367,74 267,85
VAL Mediana 22,36d 6,8 cd 4,06 bed 365 cd 248 abc

Desvio padrao 0,45 0,45 1,13 221,38 48,25
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Valores 6-9 >5 - 500
aceitaveis

CHR - area de referéncia; ARM — Armas; ENO — Estrada Nova; ICO — Icoaraci; MTF — Mata Fome; MUR~—
Murucutum; PCR — Paracuri; TAM — Tamandaré; TUC — Tucunduba; UNA — Una; e VAL — Val de Cans.
Letras distintas indicam diferengas significativas (p < 0,05) entre bacias hidrograficas.

OD — oxigénio dissolvido.

CE - condutividade elétrica.

SDT — solidos dissolvidos totais.

*Resolugdo n°® 357/2005 - Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), para agua doce classe 1.

Fonte: O autor (2025).

O pH médio variou de 6,1 a 7,3, que foram dentro da faixa (6—9) recomendada pelo
CONAMA (2005). Os maiores valores de pH foram registrados nas bacias antropizadas MTF,
PCR ¢ ICO, com caréater alcalino (> 7), possivelmente em virtude da antropizagao dos canais.
Nas bacias com menor acidez (CHR, ARM e TAM), o pH da 4agua pode estar sofrendo
influéncia dos niveis de matéria orginica, cuja decomposicao gera acidos hiimicos e outros
acidos organicos que acidificam o meio (Adeney e Junk, 2013). Em aguas naturais na
Amazonia, por exemplo, Teixeira et al. (2020) encontraram pH consideravelmente mais baixo
(abaixo de 6). Mudancas na acidez da dgua podem ocorrer com a remog¢do da vegetacdo
primaria, o aumento da velocidade de oxidagdo da matéria organica e o descarte de residuos
industriais e domésticos (Ferreira et al., 2020; Pinto et al., 2009).

Os teores de OD foram significativamente menores nas areas antropizadas (Tabela 1).
Além disso, apenas CHR apresentou teores de OD acima do valor adequado conforme a
legislacdo (>5 mg L™!). O menor teor de OD nas bacias antropizadas pode ser explicado pela
descarga de residuos urbanos e industriais, que contribuem com a reducao da disponibilidade
de oxigénio no sistema aquatico (Begum et al., 2023).

Segundo a CETESB (2013), valores de CE acima de 100 pS cm ™! sinalizam ambientes
impactados (Batista et al., 2016; CONAMA, 2005). Isso foi observado em todas as bacias
antropizadas, especialmente em ICO (467 uS cm™') e PCR (418,5 uS cm ™). Os contetidos de
SDT, por sua vez, foram maiores em ICO (303,5 mg L"), PCR (274 mg L) e VAL (248 mg
L), todos abaixo do limite de 500 mg L™ estabelecido pelo CONAMA (2005) para aguas
superficiais. O aumento no contetido de SDT nas areas antropizadas tem relagdo com a maior
presenca de ions dissolvidos, resultante do escoamento superficial urbano e o aumento da
quantidade de particulas em suspensao no periodo chuvoso (Begum et al., 2023; Dhanasekaran
etal., 2016; Tian et al., 2019). A tendéncia de valores elevados de CE e SDT nas mesmas bacias

pode ser explicada pela influéncia de compostos inorganicos na CE da dgua (Kabir et al., 2022;
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Bakyayita, 2019).

2.3.2. Conteudos de EPTs na dgua

Os contetdos de EPTs na 4gua foram comparados com a resolugio CONAMA
357/2005, considerando a classe II (Figura 2). O Anexo III apresenta a estatistica resumida das
concentragdes de EPTs nas areas estudadas e as concentragdes médias de cada elemento. Dos
elementos analisados, apenas os elementos Na e Sr ndo possuem limites estabelecidos pela
legislacdo brasileira. Os elementos Al, Ba, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn apresentaram concentragdes
médias abaixo dos limites definidos pelo CONAMA em todas as areas. Por outro lado, os
elementos Cd, Co ¢ Cu apresentaram concentragcdes médias acima dos limites estabelecidos
pela legislacdo, o que sugere a necessidade de monitoramento continuo para evitar o aumento

dos niveis de contaminacdo, considerando a natureza ndo biodegradavel desses contaminantes.

Figura 2. Conteudos de EPTs na 4agua das bacias hidrograficas estudadas.
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Em comparagdo com o valor estabelecido pelo CONAMA para Cd, as concentragdes
médias nas bacias que ultrapassaram esse limite (ARM, MUR, PCR, TUC, UNA e VAL) foram
de 1,2 a 1,5 vezes maiores em relacdo ao valor estabelecido (1 pg L™). Varias atividades
antropicas podem estar contribuindo com o aumento dos niveis de EPTs na agua nas areas
alteradas. Por exemplo, o aumento dos niveis de Cd na agua geralmente ocorre a partir da
queima de combustiveis fosseis, lixo urbano, lodo de esgoto, baterias de niquel-caddmio e outros
componentes eletronicos contendo Cd (Siqueira et al., 2024).

Para o Co, as bacias ARM, ENO, MUR, TAM, TUC e VAL apresentaram concentragdes
médias de 1,4 a 2,1 vezes maiores que o valor limite (50 pg L™'). As altas concentracdes de Co
podem estar relacionadas com a queima de combustiveis ¢ o descarte de residuos industriais
(Gél et al., 2008).

Para o Cu, nas bacias que ultrapassaram o limite (ICO, MTF, PCR, TAM ¢ UNA), as
concentragdes foram de 1,1 a 2,2 vezes maiores em relacdo ao valor aceitavel para esse
elemento (9 ug L'). Essas altas concentra¢des encontradas de Cu podem estar associadas ao
desgaste de rolamentos de veiculos, lonas de freios e pecas de motores (Hou et al., 2019;
Orosun, 2021) que acabam sendo arrastados para os corpos hidricos.

As concentracdes médias de Cd, Co e Cu encontradas neste estudo foram maiores que
as obtidas por Lima et al. (2022), em um estudo realizado na Provincia Mineral de Carajas,
estado do Para, em quatro corpos d'dgua de grande importancia para a regido, onde esses
elementos ficaram abaixo do limite de detec¢do. Por outro lado, Ferreira et al. (2020)
encontraram concentra¢do média de Cu aproximadamente 4 vezes menor em amostras de agua
coletadas em rios na area urbana da Regido Metropolitana de Manaus — AM, norte do Brasil.

Além disso, comparando as concentracdes médias dos elementos analisados com os
valores médios de fundo mundiais (Klavins et al., 2000, Zeng et al., 2015), notou-se que as
cocentracdes médias de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn foram, respectivamente, 52, 2, 10, 8, 17 ¢ 3
vezes maiores que os valores médios em ambito mundial (0,02, 1, 1, 0,3, 0.2 e 10 pg L',
respectivamente).

De forma semelhante, a0 comparar as mesmas concentragdes com O0s Critérios
internacionais de qualidade para aguas doces estabelecidos pela Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos (USEPA, 2006), que visam proteger a vida aquatica, observou-se que os
elementos Cd, Pb e Zn excederam em 4,2, 1,1 e 3,4 vezes, respectivamente, os limites da
Concentragdo Cronica (CCC). Esse parametro, que define a concentragdo maxima toleravel

para exposi¢do indefinida sem danos significativos aos organismos aquaticos (0,25 ug L™! para
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Cd, 3 ug L' para Pb e 12 pg L' para Zn), foi ultrapassado, indicando risco potencial de

impactos prolongados no ecossistema.
2.3.3. Conteudos de EPTs nos sedimentos

Os contetdos de EPTs nos sedimentos variaram estatisticamente entre as bacias

estudadas (Figura 3, Anexo IV).

Figura 3. Concentracdes de elementos potencialmente toxicos nos sedimentos.
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Fonte: O autor (2025).

Os maiores valores de EPTs foram encontrados em locais com maior influéncia de
fontes antropicas. Esse padrao estd de acordo com estudos anteriores que relacionam atividades

humanas ao aumento da contaminagdo por EPTs (Castro et al., 2021; Yi et al., 2020; Zeng et
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al., 2020). Entre os principais fatores que contribuem para essa alteragdo, merecem destaque a
liberagdo de efluentes domésticos, o trafego veicular intenso e o descarte inadequado de
residuos urbanos (dos Santos et al., 2020). A influéncia dessas fontes na contaminacao por EPTs
refor¢a a necessidade de medidas para mitigar a introdug@o desses elementos no ambiente.

Os conteudos médios de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn foram comparados com os niveis 1 e
2 estabelecidos pela resolucilo CONAMA 454/2012 (Figura 3), para avaliar a possivel
incidéncia de efeitos adversos sobre os organismos. Nao existem valores estabelecidos para Al,
Ba, Co, Fe, Mn e Sr nos critérios de qualidade dos sedimentos. No entanto, diversos estudos
relatam contaminagdo de sedimentos por esses elementos, o que pode representar um risco
potencial a biota aquatica (Carvalho et al., 2024; Ferreira et al., 2020; Senze et al., 2021; Tulcan
etal., 2023; Xu et al., 2022).

As concentracdes médias de Cd, Cu, Pb e Zn ultrapassaram o nivel 1 em algumas bacias,
indicando provavel risco ecotoxicoldgico, especialmente em ARM, ICO e¢ TAM, que
apresentaram valores elevados de Zn e, no caso de TAM, também de Pb. As bacias CHR e
MTF, por sua vez, apresentaram todos os EPTs em conteudos abaixo do nivel 1. Os EPTs Cr e
Ni ndo ultrapassaram o nivel 1 em nenhuma area, sugerindo baixo risco ecotoxicoldgico.
Nenhum EPT teve concentragdes médias acima do nivel 2, indicando que, apesar dos riscos
potenciais, ndo ha contaminagao severa para a biota pelos elementos avaliados.

Em éreas urbanas, sedimentos comumente apresentam concentracdes elevadas de Cd,
Pb, Zn e Cu (Xia et al., 2018). As principais fontes de Cd sdo baterias Ni-Cd, pigmentos e
processos metalurgicos, pléstico, refino e soldagem (Lahijanzadeh et al., 2019; Ustaoglu e
Islam, 2020). Para o Pb, as principais fontes incluem a liberagdo por escapamentos e baterias
de veiculos, além de residuos domésticos e industriais (Safiur Rahman et al., 2019; Ustaoglu e
Islam, 2020). O Zn também tem dispersao potencializada por componentes automotivos, como
pneus, lubrificantes e carburadores (Lahijanzadeh et al., 2019; Safiur Rahman et al., 2019;
Ustaoglu e Islam, 2020). O Cu, por sua vez, tem como fonte o desgaste de rolamentos, lonas de
freio e pecas de motor (Hou et al., 2019). O monitoramento da emissdo desses elementos deve
ser potencializado em Belém, cujos altos indices pluviométricos podem estar favorecendo o

transporte e a deposicao de EPTs nos sedimentos, aumentando o risco de contaminagao.

2.3.4. Avaliacao da contaminagao dos sedimentos
Os indices FE, Igeo e FC indicaram diferentes graus de enriquecimento e contaminagao
por EPTs nas bacias analisadas (Tabela 2). O FE variou de ausente—minimo a moderado para a

maioria dos elementos e indicou enriquecimento significativo para Mn (UNA), Na (TUC), Ni
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(MTF e PCR) e Pb (ARM e TAM). Tais resultados sugerem que as bacias ARM, MTF, TAM
e TUC merecem ateng@o pelos EPTs em niveis elevados de enriquecimento. Os resultados

foram classificados de acordo com o Anexo II.

Tabela 2. Fator de enriquecimento, indice de geoacumulacdo e fator de contaminacdo de elementos

potencialmente toxicos em sedimentos das bacias hidrograficas estudadas.

ARM ENO ICO MTF MUR PCR TAM  TUC UNA VAL
Elemento
Fator de enriquecimento (FE)
Al 1,02 0,56 1,13 0,70 0,85 0,79 0,67 0,82 2,47 0,85
Ba 1,18 1,29 1,01 0,64 0,64 0,56 1,30 0,80 0,60 0,78
Cd 3,07 1,41 0,90 0,43 3,26 1,57 2,80 2,32 4,33 1,21
Co 1,00 0,77 0,75 0,87 0,79 0,89 1,09 0,96 0,82 0,84
Cu 3,62 1,49 1,41 1,24 1,82 1,38 4,23 1,93 3,84 2,56
Cr 0,98 0,49 0,66 0,68 0,93 0,72 1,09 0,83 1,05 0,84
Mn 1,01 0,66 1,79 1,24 0,77 0,52 0,93 0,88 6,28 0,84
Na 3,40 0,31 0,71 0,33 5,00 0,33 0,32 5,99 0,40 0,31
Ni 2,34 2,08 2,20 5,25 4,24 5,27 2,13 2,79 2,00 3,51
Pb 10,00 2,02 3,62 1,59 3,61 1,83 11,94 3,47 4,23 4,44
Sr 1,23 1,03 1,93 0,89 1,40 0,82 1,29 1,48 1,48 1,00
Zn 3,00 0,89 1,28 0,86 1,42 1,09 2,65 1,31 2,12 1,54
Elemento Indice de geoacumulacio (Igeo)

Al 1,35 0,69 2,47 1,61 0,87 1,67 1,06 1,10 1,94 1,15
Ba 1,56 1,88 2,35 1,50 0,46 1,11 1,90 1,06 0,06 0,91
Cd 2,91 1,76 2,17 1,11 2,60 2,62 3,05 2,39 2,97 1,47
Co 1,33 1,10 1,95 2,01 0,77 1,89 1,74 1,36 0,55 1,15
Cu 3,16 2,10 2,77 2,43 1,97 2,51 3,64 2,03 2,80 2,60
Cr 1,31 0,57 1,76 1,64 1,02 1,58 1,73 1,15 0,99 1,15
Fe 1,37 1,65 2,37 2,22 1,14 2,07 1,66 1,47 0,94 1,42
Mn 1,36 0,97 2,87 2,16 0,76 1,11 1,53 1,22 3,21 1,06
Na 2,40 -0,17 1,76 0,52 2,69 0,44 -0,03 3,91 -0,42  -0,34
Ni 1,83 2,63 3,25 4,58 3,18 4,44 2,41 2,41 1,36 3,01
Pb 4,44 2,38 4,05 2,38 2,88 2,68 4,97 2,94 2,87 3,17
Sr 1,60 1,58 3,25 1,91 1,60 1,67 1,90 1,84 1,35 1,35
Zn 2,87 1,39 2,68 1,94 1,62 2,10 3,00 1,37 1,97 1,95

Elemento Fator de contaminacéo (FC)
Al 1,81 1,20 3,89 2,50 1,28 2,44 1,48 1,85 2,85 1,64
Ba 2,15 2,55 3,46 2,28 1,04 1,75 2,96 1,68 0,80 1,38
Cd 5,06 3,62 3,13 1,64 4,37 4,33 5,56 3,76 5,30 2,24
Co 1,78 1,54 2,58 2,90 1,24 2,52 2,25 1,76 1,10 1,59
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Cu 6,63 3,19 4,81 4,06 2,92 3,95 8,87 3,67 5,20 4,64
Cr 1,70 1,05 2,27 2,25 1,44 2,13 2,34 1,57 1,41 1,59
Fe 1,77 2,23 3,44 3,36 1,57 2,89 2,22 2,06 1,35 1,94
Mn 1,77 1,39 6,21 3,71 1,21 1,56 1,99 1,98 7,12 1,45
Na 5,07 0,65 2,42 1,07 6,68 0,94 0,71 11,00 0,54 0,56
Ni 4,06 4,40 7,65 16,65 6,81 14,58 4,98 4,96 2,79 7,35
Pb 19,43 4,23 12,48 5,90 5,77 5,76 27,15 6,68 5,70 7,22
Sr 2,08 2,11 6,62 3,14 2,21 2,57 3,01 2,79 1,93 1,89
Zn 5,59 1,92 4,37 3,09 2,30 3,40 5,80 2,59 2,67 2,75
CHR - area de referéncia; ARM — Armas; ENO — Estrada Nova; ICO — Icoaraci; MTF — Mata Fome; MUR —
Murucutum; PCR — Paracuri; TAM — Tamandaré; TUC — Tucunduba; UNA — Una; e VAL — Val de Cans.
Fonte: O autor (2025).

O Igeo apontou auséncia de contaminagdo por Na em ENO, TAM, UNA e VAL,
enquanto Al, Ba, Co, Cr, Fe e Zn apresentaram contaminagao entre baixa ¢ moderada a alta. Os
elementos Cd, Cu, Mn e Sr apresentaram valores de Igeo indicando contaminacdo baixa a alta,
enquanto Ni (MTF e PCR) e Pb (ARM, ICO e TAM) apresentaram contaminagao de alta a
extrema em algumas bacias.

Quanto ao FC, apenas Ba (UNA) e Na (ENO, PCR, TAM, UNA e VAL) apresentaram
contaminagdo baixa, enquanto Cr exibiu contaminacdo moderada em todas as areas. Elementos
como Cu (TAM), Mn (ICO e UNA), Na (MUR e TUC), Ni (ICO, MTF, MUR, PCR e VAL),
Pb (ARM, ICO, TAM, TUC e VAL) e Sr (ICO) apresentaram contaminagao muito alta. Dessa
forma, as bacias ARM, ICO, MTF, TAM e TUC foram as mais impactadas, principalmente por
Ni e Pb como os elementos mais criticos, evidenciando acimulo de origem antropica nas bacias
estudadas.

Valores de FE > 1,5 apontam influéncia antrépica (Covre et al., 2022; Kinimo et al.,
2018; Pereira et al., 2022), que pode ter relacdo com emissdes industriais e descargas urbanas.
Esse impacto pode ser agravado por condi¢des climaticas extremas, que aceleram a corrosdo de
metais € promovem a liberagdao desses contaminantes (Guo et al., 2021; Huang et al., 2022;
Jahandari, 2020; Tepanosyan et al., 2023). E importante mencionar que a riqueza natural
também pode contribuir para niveis elevados de EPTs, especialmente em bacias hidrogréficas
sujeitas a cheias sazonais, onde particulas com altos niveis desses elementos sdo transportadas

para os sedimentos (Lima et al., 2022).

2.3.5. Avaliagao de risco ambiental

De acordo com a classificagdo do Anexo II e os resultados obtidos (Tabela 3), os valores
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de FREP indicaram que parte das bacias apresentaram risco ecoldgico moderado para alguns
elementos, como ICO (Pb), MTF (Cd), PCR (Ni), TAM (Cu) e VAL (Cd). O Cd apresentou
risco consideravel em grande parte das bacias antropizadas (ARM, ENO, ICO, MUR, PCR,
TUC e UNA), enquanto o Ni teve risco consideravel em MTF ¢ o Pb em ARM e TAM. O Cd

foi o unico elemento a atingir a classificacdo de alto risco ecologico (160 < FREP < 320),

evidenciado na bacia TAM.

Tabela 3. Fatores de risco ecoldgicos potenciais (FREP) e indices de risco ecologico potencial (IREP) de

elementos potencialmente toxicos nos sedimentos.

Bacias
Elemento  ARM ENO ICO MTF MUR PCR TAM TUC UNA VAL
Fator de risco ecolégico potencial (FREP)
Ba 4,31 5,10 6,93 4,55 2,09 3,49 5,92 3,35 1,61 2,76
*1,81) (#1,43) (£1,44) (£2,88) (£1,07) (#2,02) (#3,24) (£1,71) (#0,92) (£1,25)
cd 151,70 108,73 93,80 49,30 131,01 129,95 166,78 112,81 158,99 67,12
(£22,02) (£86,69) (£27,27) (£23,31) (+47,76) (+41,86) (+22,50) (£38,59) (+25,47) (£35,12)
Co 8,91 7,68 12,91 14,52 6,22 12,61 11,26 8,82 5,51 7,93
(#2,78)  (£2,53)  (%1,18) (£6,04) (£2,53) (£2,60) (£1,68)  (¥2,30) (£2,11)  (£3,03)
Cu 33,15 15,96 24,04 20,28 14,62 19,77 44,37 18,35 26,01 23,19
(*14,67)  (£7,99) (#8,64) (£9,29) (£6,52) (£5,72) (£14,73) (£12,25) (¢12,29) (£12,07)
Cr 3,40 2,09 4,54 4,50 2,89 4,25 4,67 3,13 2,83 3,17
(#0,79) (#0,74) (#0,49) (£1,91) (#1,01) (*1,36) (x1,61) (£1,06) (x1,03) (£1,17)
Mn 1,77 1,39 6,21 3,71 1,21 1,56 1,99 1,98 7,12 1,45
(+0,45)  (£0,50) (#4,76)  (£2,40) (£0,44) (+0,62) (+0,46) (£1,33) (#3,40) (£0,47)
Ni 20,28 21,98 38,24 83,23 34,04 72,91 24,89 24,79 13,95 36,74
(£14,08) (£7,70) (£20,58) (£23,88) (+14,20) (+8,28) (£17,76) (£17,57) (*x10,52) (£27,40)
Pb 97,16 21,15 62,41 29,52 28,85 28,81 135,76 33,40 28,50 36,11
(+68,93) (£12,92) (£34,38) (£28,94) (x15,35) (17,70) (+97,83) (£20,69) (+15,61) (£23,19)
7n 5,59 1,92 4,37 3,09 2,30 3,40 5,80 2,59 2,67 2,75
(#2,81) (£0,86) (£0,94) (£1,86) (x1,13) (£1,99) (£2,31) (£1,92) (+0,53) (£1,05)
IREP 326,26 186 253,45 212,70 22330 276,76 401,43 209,23 247,19 181,21

CHR - area de referéncia; ARM — Armas; ENO — Estrada Nova; ICO — Icoaraci; MTF — Mata Fome; MUR —

Murucutum; PCR — Paracuri; TAM — Tamandaré; TUC — Tucunduba; UNA — Una ¢ VAL — Val de Cans.

IREP = indice de risco ecoldgico potencial.

Resultados apresentados como médias + desvio padrio.

Fonte: O autor (2025).
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Os resultados do IREP, calculado a partir da soma dos FREP de cada elemento,
indicaram risco moderado nas bacias ENO, ICO, MTF, MUR, TUC, UNA e VAL. Risco alto
foi identificado nas bacias ARM, PCR e TAM. Tais variagdes podem estar relacionadas aos
diferentes graus de contaminacao, bem como aos diferentes fatores de resposta toxica desses
elementos.

A contamina¢do de EPTs em corpos hidricos ¢ impulsionada por multiplas fontes,
incluindo escoamento superficial, esgoto e deposicao atmosférica, que transportam esses
poluentes para ambientes aquaticos, onde os elementos sao acumulados nos sedimentos (Zheng
et al., 2025). Elementos como Cd, Cr Cu, Ni, Pb e Zn sao frequentemente detectados em
concentragdes superiores aos niveis naturais locais, geralmente em contaminagao significativa
(Haghnazar et al., 2021; Li et al., 2021; Peter et al., 2021; Zhang et al., 2017). Além dos riscos
diretos para organismos aquaticos, a presenca desses elementos pode alterar comunidades
microbianas e ampliar os impactos ambientais (Chen et al., 2021; Haghnazar et al., 2021).

Uma alta contribui¢cdo do Cd foi evidenciada nos valores de IREP. Estudos destacam
que esse elemento ¢ considerado critico em sedimentos fluviais contaminados devido ao seu
alto risco, cujo enriquecimento por atividades humanas demanda priorizagdo em estratégias de
controle de poluicao por EPTs (Gu et al., 2022; Ke et al., 2017; Ouyang et al., 2017; Zeng et
al., 2020).

2.4 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo demonstram impactos significativos nas bacias hidrograficas
de Belém, revelando alteracdes na qualidade da 4gua, concentragdes elevadas de EPTs e riscos
ambientais associados. A analise dos parametros fisico-quimicos revelou variagdes importantes
entre as bacias: areas com mata ciliar apresentaram temperaturas mais baixas, enquanto bacias
inadequadamente antropizadas tiveram menor oxigénio dissolvido e maiores niveis de
condutividade e solidos totais. Na agua, Cd, Co e Cu foram encontrados em concentragdes
médias acima dos limites estabelecidos pela legislacao brasileira, evidenciando a necessidade
de monitoramento continuo. Nos sedimentos, observou-se maior acumulo de EPTs em locais
sob intensa influéncia antropica, com indices ambientais apontando niveis criticos para Ni e Pb
em bacias como ARM, ICO, MTF, TAM e TUC. A avaliagao de risco ecoldgico evidenciou
risco alto em ARM, PCR e TAM, com o Cd como elemento critico. Os resultados indicam que
fontes urbanas podem estar comprometendo a integridade dos ecossistemas locais. Politicas
publicas voltadas para o controle de poluentes urbanos devem ser implementadas para mitigar

possiveis riscos ecotoxicologicos.
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ANEXOS

Anexo I. Propriedades das amostras de sedimentos das areas estudadas.
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Areas Propriedades
pH CO (%) MO (%)

ARM 5,62 3,44 5,93
CHR 5,26 3,76 6,49
ENO 5,79 3,65 6,29
I1CO 5,47 7,00 12,08
MTF 5,70 7,29 12,57
MUR 5,35 5,62 9,69
PCR 5,68 5,61 9,67
TAM 5,52 3,65 6,29
TUC 5,34 4,02 6,93
UNA 5,31 4,20 7,23
VAL 5,98 2,41 4,16

CHR - area de referéncia; ARM — Armas; ENO — Estrada Nova; ICO — Icoaraci; MTF — Mata Fome; MUR —

Murucutum; PCR — Paracuri; TAM — Tamandaré; TUC — Tucunduba; UNA —Una; e VAL — Val de Cans.

CO% - Carbono Organico.
MO - Matéria Organica.
Fonte: o autor (2025).
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Anexo II. Faixas de classifica¢dao do fator de enriquecimento (FE), indice de geoacumulagéo (Igeo), fator de contaminacdo (FC), fator de risco ecoldgico potencial (FREP) e

indice de risco ecologico potencial (IREP).

Fe? Classifica¢iio Fe? Igeo® Classificagio Igeo® FC¢ Classifica¢ido FC* FREP* Classificagio FREP¢ IREP® Classifica¢io IREP¢
FE<2 Aums;r;;[lel;)u Igeo <0 Nao contaminado FC<1 Baixa FREP <40 baixo risco IREP <150 Baixo risco
2<FE<S5 Moderado 0<Igeo<1 Pouco contaminado 1 <FC<3 Moderada 40< EE{EP = Risco moderado 150 zgéEP = Risco moderado
SSFE< Significativo 1 <Igeo<2 Moderadgmente 3 <FC<6 Consideravel 80 < FREP < Risco consideravel 300 < IREP < Risco alto
20 contaminado 160 600
20<FE < Muito alto 2<Igeo<3 Moderadament_e 2 FC>6 Muito alta 160 < FREP Alto risco IREP > 600 Risco muito alto
40 altamente contaminado <320
FE > 40 Extremo 3<Igeo<4 Altamente contaminado FREP > 320 Risco muito alto
4<Igeo<5 Altamente a

extremamente contaminado

Igeo>5 Extremamente contaminado

Looi et al. (2019); "Nkinahamira et al. (2019); “Hakanson (1980).
Fonte: o autor (2025).



ANEXO III. Concentragdes de elementos potencialmente toxicos em amostras de dgua das areas estudadas.
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Element . AREAS DE AMOSTRAGEM
os Medidas Médi
LS calia
L1y  estatisticas CHR ARM ENO ICO MTF MUR PCR TAM TUC UNA VAL
(ng.L) Total
Média 3,66 12,29 542 325 2,62 3,58 3,54 3,52 3,13 2,79 3,83 433
Al Mediana 1,7 be 11,58 ab 1,032 0,56 be 1,02¢ 2,02 be 1 be 1,8 be 227 be 2¢ 1.9 be
Desvio 3,60 4,40 5,00 3,25 2,75 3,50 335 4,00 3,10 2,60 3,80
padrio
Média 7,22 27,71 21,17 61,96 47,98 6,57 35,42 40,90 891 22,38 39,44 29,06
Ba Mediana 7.6 31,9 de 2e 55254 48,9 ab 6,3 f 39,15 bed 45,5 be 82 f 27e¢ 352 cd
Desvio 1,50 10,69 5,71 13,75 11,20 1,87 8,88 11,47 2,75 5,74 20,72
padrio
Média 0,82 1,16 0,98 0,90 0,83 1,07 1,01 091 1,00 133 1,51 1,05
Cd Mediana 0.83d 1,174 0,98 be 0.81 cd 0.82d 1,08 ab 0,96 bed 091 od 1,01 abe 1,06 ab 1,20 abe
Desvio 0,09 0.16 0.11 0,19 0.1 0,14 0,24 0,12 0,16 0,49 0.82
padrio
Média 28,93 77,48 67,43 31,11 34,06 104,35 29,97 70,98 102,79 33,59 83,78 60,41
Co Mediana 32,93 ¢ 8033 ¢ 67,63 ¢ 32,13 ¢ 3393 f 104,98 a 2918 ¢ 7143 d 103,53 a 3503 f 82.83 b
Desvio 6,95 6,32 3,20 2,84 127 342 2,17 2,09 2,39 5,69 342
padrio
Média 134 7.76 2,79 19.45 17,23 137 19,25 10,29 731 19,59 1,76 9.83
Cu Mediana 14d 7.7b 24¢ 19.6a 1685a 1,05 d 19,65a 15,1b 73b 18,7a 18¢cd
Desvio 0,42 0,68 1,53 0,71 1,61 0,70 1,01 6.68 120 2,94 1,20
padrio
Cr Média 1,63 1,89 2,06 2,14 1,92 1,81 2,08 1,86 1,75 2,04 1,87 1,91
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Mediana 1,6 ¢ 19¢ 2,1 ab 2,15a 1,95 be 1,8 cde 2,1 ab 19¢ 1,8 de 2,1 ab 1,9 cd

Desvio 0,18 0,15 0,15 0,16 0,17 0,15 0,14 021 0.1 0,18 0,15

padrao

Média 57,68 67,86 61,52 105,1 58,72 85,73 50,75 57,29 80,07 109,36 78,05 73,83
Fe Mediana 56,7 def 68,8 bede 58 cdef 106,97 a 57,8 cdef 63,9 bed 51,5F 573 ef 72,3 ab 105a 77,1 be

Desvfo 7,29 12,55 10,48 9,11 736 39,74 3,59 10,32 23,41 3327 26,56

padrao

Média 425 10,17 2,24 12,68 4,09 2,52 3.6 10,65 4,93 748 12,1 6.79
Mn Mediana 4 de 10,6 ab le 12,8 a 3,8 cde 22¢ 2,65 de 9,2 abc 3de 4,8 bed 12,1 ab

Desvio 3,05 2,68 2,49 331 1,67 1,66 2.6 8.4 523 5.26 8,04

padrao

Média 893,57 3129032 39359,04 60794,8 32041,68 37366,04 62220,78 3899741 33303,33 40598 26039,34 36627,68
Na Mediana 869,4 d 38836,6bc  39421,7b  60378,15a  31463,05bc  35467,65bc  63379,7a 390373 b 32786 be 377672 b 253553 ¢

Desvio

. 133,76 2177124 723845 1841,27 9634,55 9029,63 3655,87 15804,89 11379,34 7816,4 21714,98

padriao

Média 0,32 328 2,7 0,15 0,28 5,77 0,36 248 6,26 1,24 3,76 242
Ni Mediana 04 f 35¢ 2,6d 0,1f 022 f 58a 0,5 f 2,5d 63a 15e 38b

Desvio 0,24 0.71 0,48 0,14 0.2 035 03 039 0,46 091 0,29

padrio

Média 1,99 4,13 3,28 4,07 3,62 2,35 4,05 3,13 4.4 3,31 2,22 3,32
Pb Mediana 19¢ 4a 3,2 abe 36a 3,3 abe 1,82 be 425 ab 2,9 abc 442 2,8 abc 24¢

Desvio 0,62 1,71 0,75 13 2,08 1,41 1,84 1,77 1.88 139 123

padriao
Sr Média 28,07 118,38 187,77 586,66 446,98 95,2 396,72 171,91 84,08 177,43 196,08

226,30
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288d 1278 ¢ 180,6 b 58244 44205 a 92,65 ¢ 398,65 a 191,6 b 82,1 ¢ 1583 b 202,5b

Desvio 431 63,06 50,56 86,79 52,32 17,82 138,55 64,28 17,13 64,86 122,61

padrao

Média 28,04 19,64 52,66 48,62 56,68 15,11 60,75 50,93 435 26,84 6.81 33,68
Zn Mediana 30,7 ¢ 7 de 551 55,75 ab 56,65 ab 14,75 d 60,85 a 513b 385f 8,1 ¢ 5.6 f

Desvio 5,66 21,32 6,22 15,07 1,08 5,05 328 321 2.7 26,76 433

padrao

CHR - area de referéncia; ARM — Armas; ENO — Estrada Nova; ICO — Icoaraci; MTF — Mata Fome; MUR — Murucutum; PCR — Paracuri; TAM — Tamandaré; TUC —
Tucunduba; UNA — Una; e VAL — Val de Cans.

Letras distintas indicam diferengas significativas (p < 0,05) entre bacias hidrograficas.

Fonte: o autor (2025).
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AREAS DE AMOSTRAGEM

Elementos Medidas Média
(mg.kg™) estatisticas ARM CHR ENO ICO MTF MUR PCR TAM TUC UNA VAL Total
Média 4274,1 2367,24 2840,84 9199,51 5916,02 3039,9 5781,82 3492,19 4369,6 6752.5 3876,69 4719,13
Al Mediana 3731,99bcd 249558 f 2390,57 ef 8033,9 a 3761,69 abed 3088,42 def 5493,94 abc 3608,48 cdef 395927 cde  7393.99ab  3798,33 cde
Desvio
. 1624,08 580,1 1429,01 3095,43 4008,81 388,32 2864,36 1087,24 2888,92 285831 1674,24
padrao
Média 64,95 30,15 76,85 104,45 68,65 31,45 52,64 89,18 50,56 24,23 41,68 57,71
Ba Mediana 62,76 be 25,53 ef 74,36 ab 101,49 a 49,36 bed 29,01 ef 44,15 bede 90,06 ab 59,99 cde 17,73 f 34,79 de
Desvfo 27,26 11,27 21,6 21,7 43,47 16,15 30,53 48,81 25,77 13,8 18,79
padrio
Média 1,38 0,27 0,89 0,85 0,38 1,19 1,18 1,52 1,03 1,45 0,61 0.98
cd Mediana 1,4 ab 025f 0,69 cd 0,84 cde 0,42 ef 1,21 be 1,37 abc 1,53a 1,02¢ 1,5ab 0,62 def
Desvio 02 0,18 0.85 0,25 027 0,43 038 0.2 035 0,23 0,32
padrio
Média 7,89 443 6,8 11,43 12,86 5,51 11,17 9,97 7,81 4,88 7,02 8,16
Co Mediana 8,59b 423 d 6,23 be 11,62 a 12,33 a 5,04 cd 11,31a 9.7a 7,55b 494d 6,22 be
D esvio 2,46 0,55 2,24 1,04 535 2,24 231 1,49 2,04 1,87 2,69
padrio
Média 50,27 7,58 2421 36,46 30,76 22,17 29,99 67,29 27,83 39,45 35,17 33,74
Cu Mediana 45,02 ab 777 e 19,48 d 31,09 bed 31,09 bed 22,49 d 28,62 bed 7429 a 25,36 cd 31,73 be 32,24 bed
Desvio 2224 0,92 12,12 13,1 14,09 9,89 8,68 22,34 18,58 18,64 18,3
padrio
Cr Média 25,16 14,81 15,51 33,58 33,33 21,39 31,5 34,58 23,19 20,95 23,48 25,23
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Mediana 25,33 abe 14,99 d 148 d 33,724 31,13 ab 2135 cd 32,86 ab 31,56 23,17 be 20,2 od 22,36 be
Desvio 5,86 3,11 5,45 3,59 14,12 7,51 10,1 11,89 7.81 7.6 8,67
padrao
Média 11019,72 6216,99 1384318 2137565 20865,26 976437 1796322 1381451 12836,75 842323 12081,64  13473,14
Fe Mediana  1135655cde  5981,59f  15196,15bc 2120956 a 18344,43 ab 0496,64 def  1763321ab  1304894bc  1230321cd 876478 cf  10534,5 cd
Desvio
! 2628,67 1538,65 4236,61 1027,77 8437,68 342991 4670,14 437401 6153,68 2879,55 5043,52
padrao
Média 4021 2,77 31,63 141,38 84,44 27,66 3541 4525 45,11 162,26 33,08 60,84
Mn Mediana 412 cde 233 ¢ 2843 efy 98,36 ab 59,47 be 2741 fe 35,06 defe 46,69 cd 37,67 def 16548 a 29,08 efg
Desvio 10,24 7.15 11,46 108,42 54,68 10,11 14,16 10,5 30,18 77,47 10,6
padrao
Média 232,06 45,77 29,84 110,97 48,96 305,55 42,85 323 503,41 24,55 25,46 127,43
Na Mediana 98,55 4873 b 30,99 ¢ 95.11a 41741 282,79 a 44,05 b 29,68 ¢ 562,06 a 22,55 ¢ 23,09 ¢
Desvio 217,16 6,53 13,5 46,37 24,54 245,17 11,47 12,42 177,61 9,53 9,14
padrio
Média 1,42 0,35 1,54 2,67 5,82 2,38 5,00 1,74 1,73 0,97 2,57 239
Ni Mediana 1,45 be 0,09d 1,55 be 2,79b 56a 2,19b 513a 1,61 be 1,61 be 0,87 cd 1,99 b
Desvio 0,98 034 0,54 1,44 1,67 0,99 0,58 124 123 0,73 1,91
padrio
Média 27,14 14 591 17,44 825 8,06 8,05 37,93 933 7.96 10,09 12,87
Pb Mediana 21,07a 121d 57¢ 13,95 ab 551 ¢ 741 ¢ 787 ¢ 2235a 8.49 be 72¢ 8,08 be
Desvio 19,26 0,61 3,61 9.6 8,09 429 4,95 27,33 5,78 436 6,48
padrio
Sr Média 15,53 747 15,75 49.47 2348 16,53 19,17 2,52 20,86 14,39 14,13 19,94
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Mediana 14,95 b 729 ¢ 16,94 b 4737a 16,17b 17,53 b 18,99 18,58 b 2179 9,42 be 12,06 be
Desvio 3,74 3,97 5 14,66 16,07 6,49 10,26 13,06 9.82 7.5 6.8
padrao
Média 167,32 29.93 57,37 130,88 92,61 68,72 101,73 173,69 77,59 79,94 82,22 96,55
Zn Mediana 143,76 ab 29,17 ¢ 537d 121,64 abe 74,87 cd 61,12d 92,04 bed 166,84 a 72,784 85,19 d 70.7d
Desvio 83,98 3,01 25,65 27,99 55,54 33,94 59,44 69,02 57,54 15,73 31,56
padrao

CHR - area de referéncia; ARM — Armas; ENO — Estrada Nova; ICO — Icoaraci; MUR — Murucutum; MTF — Mata Fome; PCR — Paracuri; TAM — Tamandaré; TUC —
Tucunduba; UNA — Una; e VAL — Val de Cans.

Letras distintas indicam diferengas significativas (p < 0,05) entre bacias hidrograficas.

Fonte: o autor (2025).
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