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RESUMO 

A urbanização adjacente causada por alguns bairros de Belém (PA) que cercam os lagos Bolonha e 

Água Preta, a microbacia hidrográfica do Murucutu, vem sofrendo diversos impactos ambientais 

significativos que podem afetar a qualidade do abastecimento de água da região metropolitana de 

Belém. Estes bairros residenciais que cercam os lagos, em sua maioria, são desprovidos de 

saneamento básico, constituindo uma fonte de contaminação da água dos lagos. Nos últimos anos 

notou-se que o espelho d’água do lago Bolonha vem sendo tomado por um tipo de vegetação que 

recebe o nome de macrófita, a espécie encontrada no lago é predominantemente de aguapés 

(Eichhornia crassipes Solms), que pode ser utilizada como um indicador de excesso de nutrientes, e 

seu surgimento pode estar ligado tanto à própria dinâmica do meio físico, bem como ao aporte de 

nutrientes em razão da ocupação “desordenada” as margens do lago, trazendo inúmeros prejuízos à 

população que usufrui deste corpo hídrico. Com isso, neste estudo serão quantificadas as 

concentrações de contaminações com elementos traço, nas águas superficiais dos lagos, a fim de 

identificar áreas que tenham maior acúmulo desses metais. Também serão obtidos dados de pH e 

turbidez dessas águas, além de verificar a influência da sazonalidade na distribuição dos elementos, 

do pH e da turbidez os quais serão referenciados com a resolução CONAMA 357/2005. 

Palavras-chave: Macrófitas, Corpo hídrico, Elementos traços, Murucutu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

Due to intense urban pressure, caused by some neighborhoods in Belém (PA) that surround the 

Bolonha and Água Preta lakes, the Murucutu hydrographic microbasin has been suffering several 

significant environmental impacts that can affect the quality of the water supply in the Metropolitan 

Region of Belém (RMB), these residential neighborhoods that surround the lakes are mostly devoid 

of basic sanitation, which constitutes a possible source of water contamination. In recent years, it 

has been noticed that the Lake Bologna water body has been taken over by a type of vegetation that 

is called macrophyte, the species found in the lake is predominantly water hyacinth (Eichhornia 

crassipes Solms), which can be used as an indicator of poor quality, and its appearance may be 

linked both to the dynamics of the physical environment, as well as to the supply of nutrients due to 

the “disorganized” occupation of the lake shores, causing countless losses to the population that 

uses this water body. Thus, in this study, the levels of trace elements in surface waters will be 

quantified, in order to identify areas that have greater accumulation of these metals, pH, turbidity 

and chloride data of these waters will also be obtained. The influence of seasonality on the 

distribution of elements, pH, turbidity and chloride will be verified, which will be referenced with 

CONAMA resolution 357/2005. 

Keywords: Macrophytes, Water body, Trace elements, Murucutu. 
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1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

A água é um elemento essencial para a existência humana e para o correto funcionamento do 

planeta Terra. Na Amazônia sua presença é abundante, entretanto, existem problemas na gestão 

deste recurso na região, o que gera a contaminação de águas subterrâneas e superficiais, propiciando 

impactos como a má qualidade da água, perda de habitat de espécies aquáticas e doenças de 

veiculação hídrica (CARVALHO; LEMOS; DANTAS FILHO, 2015). Dentre estes problemas está 

a contaminação da água por elementos traço lançados de forma irregular nos corpos hídricos, sendo 

de suma importância o monitoramento da presença destes, principalmente em águas destinadas para 

o consumo humano. 

Os elementos traço são definidos quimicamente como um grupo situado entre o cobre e o 

chumbo na tabela periódica tendo pesos atômicos entre 63,546 e 200,590 e densidade superior a 4,0 

g/cm³. Passam a ser considerados tóxicos quando suas concentrações excedem o limite de tolerância 

dos organismos, podendo ser encontrados em excesso quando são descartados sem controle ou 

tratamento por atividades econômicas como a agricultura, indústrias, mineração, dentre outras 

(ALVES et al., 2021). Zuliani et al. (2017) afirmam que a contaminação do ambiente pode ocorrer 

por meio de metais, que são associados à efeitos adversos na biota e na saúde humana.  

Elementos-traço, é um termo utilizado para se referir aos elementos encontrados em baixas 

concentrações, teores em torno de partes por milhão (mg kg-1 ou mmol kgh-1), ou ainda menores (μg 

kg-1 ou μmol kg-1), em substratos como solo, planta, água subterrânea (ZULIANI et al., 2017). A 

concentração desses elementos no solo sem adição antropogênica é geralmente considerada de 

pouco risco, não afetando negativamente o crescimento de plantas ou a qualidade da água. 

Entretanto, há locais onde mesmo sem alteração antropogênica dos elementos-traço, sua 

concentração excede os limites admissíveis para solos, por causa de processos naturais de 

enriquecimento por meio do material de origem (BRASIL, 2005).  

A crescente demanda de materiais para o consumo humano aumentou a exploração de 

recursos naturais e industrialização, como conseuquência muitos ambientes foram enriquecidos 

artificialmente por diversos elementos-traço. Esses elementos podem contaminar a água pelo 

processo de dispersão de materiais particulados no ambiente, sendo facilmente carreados para os 

corpos d’água, onde ficam disponíveis ou retidos nos sedimentos. Assim, é de suma importância 

estudá-los, principalmente quando não estão no ambiente de forma natural.  

Segundo Pantoja et al. (2014) a bacia do Murucutu é a que possui maior concentração de 

áreas naturais em Belém, sua importância está vinculada a relevância dos 20 ecossistemas lênticos 

presentes na bacia, com destaque para os Lagos Bolonha com 1.954.000 m3, e o Água Preta com 



9.905.000 m3, que são responsáveis por 63% abastecimento de água da Região Metropolitana de 

Belém – RMB, o abastecimento ocorre da água retirada do Complexo do Utinga.  

A bacia do Murucutu sofre com intensa pressão urbana, pois está localizada próxima à 

diversos bairros do município de Belém. O aumento populacional e a consequente produção de 

resíduos sólidos nessas áreas, concomitante ao gerenciamento inadequado dos mesmos e da má 

gestão de serviços de saneamento básico, faz com que haja diversos prejuízos à bacia, como o 

descarte irregular de resíduos sólidos e efluentes de esgoto (RODRIGUES; VIEIRA; MENDES, 

2021). 

Araújo Júnior já em 2015, descrevia que ao longo dos anos o espelho d’água do lago 

Bolonha foi tomado por um tipo de vegetação de macrófita aquática, a espécie Eichhornia crassipes 

Solms (Jacinto da água ou aguapé). Seu surgimento foi associada tanto a própria dinâmica do meio 

físico, bem como ao aporte de nutrientes em razão da ocupação “desordenada” as margens do lago. 

Devido à precariedade do saneamento básico, os efluentes e os resíduos sólidos gerados pela 

população podem atingir os recursos hídricos, contaminando-os. 

De acordo com o Instituto Trata Brasil (2022), o estado do Pará possui três cidades no 

ranking do saneamento de 2022, sendo que dois fazem parte da RMB. Em relação ao acesso ao 

tratamento de esgoto, em Belém, apenas 17,14% tem acesso aos serviços de esgotamento sanitário, 

sendo 41,75% de seu esgoto manejado de forma adequada, por meio de sistemas centralizados de 

coleta e tratamento ou de soluções individuais. Do restante, 9,77% é coletado mas não é tratado e 

48,48% não é tratado nem coletado. 

Existem poucos estudos na área acerca da quantificação dos níveis de elementos- traço nas 

águas dos lagos Bolonha e Água Preta. Qual a concentração destes elementos nas águas dos lagos? 

o que é contrastante, devido a importância desses lagos como fonte de abastecimento de água para 

parte da população da RMB. Dessa forma, conhecer qual a concentração dos elementos-traço nas 

águas dos lagos Bolonha e Água Preta é fundamental para sanar as lacunas no conhecimento 

científico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

Avaliar as concentrações de elementos-traço nas águas superficiais dos lagos Bolonha e Água Preta, 

localizados na microbacia hidrográfica do Murucutu, em relação a sazonalidade da região. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

• Levantar bibliografia acerca da qualidade da água dos lagos Água Preta e Bolonha, situados no 

município de Belém-PA;  

• Quantificar as concentrações de elementos traços (Al, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Cd, 

Ba e Pb) nas águas superficiais, a fim de identificar áreas de maior acúmulo desses elementos 

traços; 

• Obter dados de pH e turbidez nas águas superficiais e relacionar com os dados dos elementos-

traço; 

• Verificar a influência da sazonalidade na distribuição dos elementos-traço; 

• Relacionar os dados das águas superficiais com a Resolução CONAMA 357/2005; 

• Análise de correlação entre os elementos. 
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4 CAPÍTULO I 

 

 

 
Artigo nas normas da Revista Brasileira de Geografia Física, submetido em maio de 2023 e 

encontra-se em avaliação. 

Qualis CAPES (2017-2020): área Zootecnia/Recursos Pesqueiros – A2 

Scopus: 17% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



IMPACTO URBANO NAS ÁGUAS DOS LAGOS BOLONHA E ÁGUA 

PRETA (BELÉM, PARÁ): UM ESTUDO DE CASO ENTRE OS ANOS DE 

2011 E 2022.  
 

RESUMO 

No município de Belém, capital do estado do Pará, encontra-se os Lagos Água Preta e Bolonha, 

utilizados como fonte de fornecimento de água para parte da população da Região Metropolitana de Belém 

(RMB). Apesar da importância destes mananciais, a área da bacia do rio Murucutu encontra-se antropizada, 

principalmente devido aos impactos causados pelo crescimento urbano. Partindo dessa premissa, este 

trabalho teve por objetivo realizar um levantamento bibliográfico referentes a qualidade da água dos Lagos 

Água Preta e Bolonha, e compreender como as ações humanas comprometem a manutenção desses recursos. 

Para a execução do estudo, realizou-se uma revisão bibliográfica em publicações científicas, nacionais e 

internacionais, indexada nas bases de dados SCIELO e Google Acadêmico, entre o período de 2011 e 2022. 

Foram encontrados 17 trabalhos referentes à temática proposta e pode-se notar que os lagos são 

fundamentais para o abastecimento público da RMB, nos entanto, próximo aos lagos bacia estão localizados 

vários bairros que causam pressão urbana em seu entorno, situação que causa diversos problemas, tanto 

sociais quanto ambientais. Falta ainda dados de um programa de monitoramento das águas dos lagos. 

Contudo, apesar dos fortes impactos ambientais descritos na literatura, os lagos ainda conseguem manter o 

abastecimento da região. 

Palavras-chave: Impactos ambientais. Região Metropolitana de Belém. Expansão urbana. 

 

 

URBAN IMPACT ON THE WATER OF LAKES BOLONHA AND 

ÁGUA PRETA (BELÉM, PARÁ): A CASE STUDY BETWEEN THE YEARS 

2011 AND 2022. 
 

ABSTRACT 

In the municipality of Belém, capital of the state of Pará, there are Lakes Água Preta and Bolonha, 

used as a source of water supply for part of the population of the Metropolitan Region of Belém (RMB). 

Despite the importance of these sources, the area of the Murucutu river basin is anthropized, mainly due to 

the impacts caused by urban growth. Based on this premise, this work aimed to carry out a bibliographical 

survey regarding the water quality of Lakes Água Preta and Bolonha, and to understand how human actions 

compromise the maintenance of these resources. For the execution of the study, a bibliographic review was 

carried out in scientific, national and international publications, indexed in the SCIELO and Google Scholar 

databases, between the period of 2011 and 2022. It should be noted that the lakes are fundamental for the 

public supply of the RMB, however, close to the basin lakes are located several neighborhoods that cause 

urban pressure in their surroundings, a situation that causes several problems, both social and environmental. 

There is still a lack of data from a lake water monitoring program. However, despite the strong 

environmental impacts described in the literature, the lakes still manage to supply the region. 

Keywords: Environmental impacts. Metropolitan Region of Belem. Urban expansion. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Introdução 

 

A água é recurso natural fundamental à 

vida e à maioria das atividades produtivas e 

energéticas desenvolvidas no mundo. Este recurso 

natural exerce um papel fundamental à vida do 

planeta e sua escassez pode gerar danos 

inimagináveis (Melo e Oliveira, 2022). Este 

recurso encontra-se nas formas líquida, sólida e 

gasosa, em oceanos, rios, lagos, calotas polares e 

na própria atmosfera. 

Na superfície da Terra a água está 

distribuída entre água doce e água salgada. 

Aproximadamente 97,0% correspondem as águas 

salgadas e 3,0% águas doces, distribuídos em 

2,5% de água doce congeladas em geleiras e 

calotas polares (água em estado sólido) e somente 

0,5% em água doce disponível correspondendo a 

1,39 bilhões de km3 (Melo e Oliveira, 2022). 

A presença na superfície da terra se 

fundamenta no ciclo hidrológico, cujo resultado é 

o escoamento de 42.700 Km3/ano de água pelos 

rios, distribuídos de forma irregular, gerando áreas 

de notável abundância como, por exemplo, a 

Amazônia e outras de elevado estresse hídrico 

como as regiões do norte da África e da Península 

Arábica (Silva e Pereira, 2019).  

No entanto, apesar do conhecimento da 

importância dos recursos hídricos para o 

desenvolvimento das cidades, a poluição desses 

recursos é uma consequência dessa expansão, isso 

porque o modo como as cidades são geridas 

produz altas cargas poluidoras geradas por esgotos 

domésticos e industriais. O déficit do saneamento 

básico aliado à expansão das cidades está ligado à 

degradação qualitativa dos corpos hídricos, 

sobretudo nas áreas mais urbanizadas do Brasil. 

Esse quadro resulta em uma situação de ciclo 

vicioso, em que quanto mais a população cresce 

nas cidades, maior a demanda por água e a 

geração de efluentes potencialmente 

contaminantes (Peixoto et al., 2022). 

E a fim de promover ações de 

planejamento e manejo dos recursos hídricos no 

Brasil, foi criada a Política Nacional de Recursos 

Hídricos - PNRH instituída pela Lei Federal N0 

9.433 de 1997, que definiu a bacia hidrográfica 

como unidade territorial para implementação da 

Política Nacional de Recursos Hídricos e atuação 

do Sistema Nacional de Gerenciamento de 

Recursos Hídricos, e a gestão dos recursos 

hídricos que deve ser descentralizada e contar 

com participação do poder público, dos usuários e 

das comunidades. A bacia hidrográfica é a 

unidade ideal para a gestão de recursos naturais e 

para mitigação do impacto de desastres naturais e 

de origem antrópica (Carvalho,2020).  

 

As bacias hidrográficas envolvem 

explicitamente o conjunto de terras drenadas por 

um corpo d’água principal e seus afluentes. São 

caracterizadas também por sua grande importância 

econômica para as populações em geral e em 

especial por serem, de alguma forma, a 

intersecção entre os diversos fatores que 

compõem o meio físico, químico, biológico e 

antrópico (Santos e D’Esquivel, 2022). 

Nesse contexto, com a concepção que a 

bacia hidrográfica é a unidade de gestão e 

planejamento dos recursos hídricos, o manejo da 

bacia deve ser realizado com medidas que tenham 

como objetivos a implementação de estratégias 

conservacionistas, melhorias no saneamento 

ambiental, além da articulação entre todos os 

instrumentos existentes, logo, o manejo de bacias 

hidrográficas assegura a manutenção dos usos 

múltiplos da água e a continuidade da prestação 

dos serviços fornecidos pelos ecossistemas 

aquáticos a toda sociedade (Silva et al., 2021).  

Porém, o crescimento desordenado das 

cidades, associado à baixa infraestrutura no 

saneamento básico, provoca a impermeabilização 

do solo, facilitando o escoamento superficial em 

maior intensidade, levando materiais orgânicos e 

inorgânicos, incluindo nutrientes, em excesso para 

os rios, ocasionando a degradação do recurso 

hídrico (Souto et al., 2019).  

No município de Belém, capital do estado 

do Pará, encontra-se a bacia do rio Murucutu, com 

destaque por conter os lagos Água Preta e 

Bolonha, utilizados como fonte de fornecimento 

de água para grande parte da população da Região 

Metropolitana de Belém (RMB).  

Esta bacia também se encontra em uma 

Área de Proteção Ambiental (APA) da Região 

Metropolitana de Belém (RMB), além de conter o 

Parque Estadual do Utinga (PEUt) que foi criado 

com o objetivo de proteger os mananciais de 

abastecimento de água da RMB (lagos Bolonha e 

Água Preta), a grande extensão e a existência de 

áreas urbanas ao redor do parque tornam difícil 

um controle concreto e eficaz do mesmo (Brasil et 

al., 2021). 

Dessa forma, a preocupação com a 

qualidade da água é constantemente ressaltada em 

cidades com altas taxas de expansão, 

infraestrutura deficiente e controle populacional 

reduzido. Partindo dessa premissa, este trabalho 

tem por objetivo realizar um levantamento 

bibliográfico referentes a qualidade da água dos 

lagos Água Preta e Bolonha, situados no 

município de Belém-PA, e compreender como as 

ações humanas comprometem a manutenção 

desses recursos. 



 

Material e métodos 

 

Área de Estudo 

A bacia hidrográfica do Murucutu (Figura 

1) está inserida na Área de Proteção Ambiental 

(APA) da Região Metropolitana de Belém, onde 

tem grande importância socioambiental por 

englobar o Parque Estadual do Utinga - PEUt, e os 

lagos Bolonha e Água Preta. 

A APA Belém foi criada por meio do 

Decreto Estadual n0 1.551, de 03 de maio de 1993, 

com principais objetivos de: a) promover a 

recuperação das áreas degradadas, incluindo o seu 

reflorestamento, b) ordenar com base em critérios 

urbanísticos e ecológicos, o uso do solo, c) 

assegurar a potabilidade da água dos mananciais, 

através da restauração e da manutenção da 

qualidade ambiental dos lagos Bolonha e Água 

Preta, d) preservar a biodiversidade representada 

pelas plantas, animais e ecossistemas das florestas 

de várzea, igapó e terra firme, remanescentes e em 

estágio de sucessão, e promover sua recuperação 

e, e) preservar o Sítio Histórico do Engenho do 

Murutucu (Brasil et al., 2021). 

Contudo, o processo desordenado de 

ocupação urbana do entorno do PEUt e as 

dificuldades ligadas aos aspectos jurídicos e 

operacionais da gestão ambiental edificam uma 

discussão sobre as diferentes estratégias de uso do 

parque urbano na região a partir da sobreposição 

de territórios e os impactos na paisagem (Souza et 

al., 2020).                                                   

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Mapa de localização da bacia hidrográfica do Murucutu, PEUt, lagos Bolonha e Água Preta 

(Belém, PA).  

 

Fonte: Autores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

O clima na Região Metropolitana de 

Belém, segundo a classificação de Köppen é 

tropical úmido, caracterizado por chuvas 

abundantes durante o ano todo com precipitação 

média anual acima de 2000 mm, onde 

independentemente do mês, a precipitação mensal 

na região é superior a 60 mm, além da ausência de 

um período seco definido (Viana et al., 2020). 

Varela et al. (2020) descreveram a 

precipitação entre os anos de 2018 e 2019 e 

compararam com a série dos últimos 40 anos 

(Figura 2) para o município de Belém, com base 

nos dados do Instituo Nacional de Meteorologia 

(INMET) da estação pluviométrica de Belém-PA, 

e observaram a influência direta da sazonalidade 

local nos dados de temperatura e oxigênio 

dissolvido nas águas do rio Guamá.  

 

Figura 2: Precipitação pluviométrica no 

município de Belém, com o total mensal no 

período de estudo (2018 a 2019) e a média mensal 

dos últimos 40 anos (1978 a 2018). 

Fonte: Varela et al., 2020. 

 

A cidade de Belém está localizada na 

embocadura de um braço do delta Amazônico, na 

Baía do Guajará, próximo à linha do Equador, às 

margens da Baía do Guajará e do rio Guamá, 

distante 120 quilômetros do mar no estuário do rio 

Pará (Alencar et al., 2019). 

A bacia hidrográfica do rio Guamá, que 

passa por um acentuado processo de degradação 

de seus recursos, ocasionado por ações antrópicas. 

A bacia está situada entre os paralelos 2º40’S e 

0º40’S e meridianos 48º45’W e 46º45’W e 

inserida na Região Hidrográfica Costa Atlântica - 

Nordeste, segundo a resolução nº 04/2008 do 

Conselho de Recursos Hídricos do Estado do 

Pará, mostrando-se como área de grande 

circulação econômica, composta pela Região 

Metropolitana de Belém (RMB) e outros 

municípios com desenvolvimento voltado a 

indústria, mineração, comércio e agropecuária 

(Rocha e Lima, 2022). 

O rio Capim é o principal afluente do rio 

Guamá, drenando uma menor área do território 

maranhense, e os rios Moju e Acará apresentam 

sua foz integrada a do rio Guamá, todos com 

regime de maré associado (Dias e Lima, 2019; 

Ferreira et al., 2020). De modo geral, a unidade 

hídrica que compõe a totalidade da bacia do rio 

Guamá é formada por um conjunto de 

microbacias, que dadas as suas dimensões, têm 

comportamento e dinâmicas próprias (Rocha e 

Lima, 2022).  

A água bruta do rio Guamá é bombeada e 

aduzida para o lago Água Preta (cerca de 

9.905.000.m³), seguida de descarga de água para o 

lago Bolonha (cerca de 1.954.000 m³) por 

gravidade (Oliveira et al., 2018). Além disso, o 

lago Bolonha também recebe água de chuva, água 

subterrânea e água drenada em sua bacia 

hidrográfica (rio Aurá, trecho dos igarapés 

Tucunduba e Uriboquinha, sub-bacias dos rios 

Murucutum e Água Preta). Juntos, estes lagos são 

responsáveis pelo abastecimento de água de 70% 

da população de Belém e 30% da população de 

Ananindeua (Mourão e Pereira, 2020). 

Gonçalves et al. (2015) descreveram a 

caracterização morfométrica da microbacia 

hidrográfica dos lagos Bolonha e Água Preta, 

obtidos por técnicas de geoprocessamento (tabela 

1), como: 

- A microbacia hidrográfica dos lagos 

Bolonha e Água Preta tem configuração 

geométrica não circular; 

- A bacia tende a ser mais alongada, o que 

favorece o processo de escoamento superficial; 

- O índice de sinuosidade indicou que a 

microbacia hidrográfica dos lagos Bolonha e 

Água Preta apresentaram possibilidades de 

acúmulo de sedimentos ao fundo de seu corpo 

d’água; 

- A baixa densidade de drenagem da bacia 

possibilita o menor escoamento de águas da chuva 

para o interior da bacia. 

Os lagos são utilizados para três 

finalidades principais: a) armazenar água durante 

o período de menores precipitações 

pluviométricas, quando a demanda de água pela 

população é aproximadamente igual ao volume 

distribuído; b) diluir as maiores concentrações de 

cloreto da água do rio Guamá, se houver e c) 

melhorar a clarificação da água armazenada, 

devido à sedimentação (Rodrigues e Matos, 

2018).  

Os lagos Água preta e Bolonha estão 

comprometidos pela eliminação desenfreada da 

cobertura vegetal, a qual aumenta o escoamento 

superficial e o carreamento de sedimentos para os 

lagos, a isso soma-se também o acúmulo e 



lançamento irresponsável de resíduos (sólidos e 

líquidos) pelas populações residentes dos novos 

bairros periféricos, surgidos às proximidades dos 

mananciais de abastecimento (Rodrigues e Matos, 

2018). A redução da vegetação ao entorno dos 

lagos Bolonha e Água Preta, devido à pressão 

urbana, aumentou o escoamento superficial, além 

transportar mais sedimentos para os lagos, 

impactando diretamente suas qualidades (Castro, 

2020).  

 

Tabela 1: Características dimensionais da 

microbacia dos lagos Bolonha e Água Preta. 

Parâmetros morfométricos 

calculados 

Resultados 

Coeficiente de compacidade (kc) 1,71 

Fator de Forma (Ff) 0,27 

Índice de circularidade (Ic) 0,34 

Densidade de drenagem (Dd) 

(Km/Km2) 

0,28 

Índice de sinusiosidade (Is) 1,43 

Dados obtidos Valor 

Área da bacia 29,42 

Perímetro da Bacia (Km) 33,15 

Comprimento do rio principal (Km) 14,99 

Declividade máxima (%) 11,78 

Declividade mínima (%) 0,65 

Declividade média (%) 6,21 

Altitude máxima (m) 197 

Altitude mínima (m) 159 

Altitude média (m) 179,56 

Amplitude (m) 38 

Ordem da bacia 3 

Fonte: Gonçalves et al., 2015. 

 

Apesar dos esforços institucionais para 

minimizar os impactos nos mananciais, várias 

modificações no ambiente natural próximo ao 

lago Bolonha foram identificadas nos últimos dez 

anos, sendo elas: expansão urbana desordenada, 

falta de infraestrutura em saneamento, extensão da 

Avenida João Paulo II e obras de engenharia no 

Parque Ambiental do Utinga (Mourão e Pereira, 

2020). 

Outro fator preocupante atrelado a 

qualidade da água dos lagos Bolonha e Água Preta 

é a falta de rede coletora de esgoto sanitário, pois 

o esgoto bruto é lançado diretamente no solo e na 

rede de microdrenagem de águas pluviais. Apesar 

de vários moradores terem cavado fossas 

sanitárias, a maioria das pessoas não possui 

nenhuma rede de eliminação de efluentes de 

armários ou cozinhas. O esgoto atinge 

frequentemente os corpos d'água da APA Belém, 

e a falta de coleta de esgoto sanitário também 

pode contaminar as águas subterrâneas com 

grandes riscos para os habitantes que consomem a 

água e para os lagos que podem ser contaminados 

pelo aquífero subterrâneo (Mourão e Pereira, 

2020). 

As concentrações de nutrientes e matéria 

orgânica encontradas nos sedimentos do lago 

Água Preta foram em áreas com o entorno 

intensamente urbanizado, apontando o lançamento 

de esgotos domésticos e industriais como a fonte 

de maior contribuição de nitrogênio e fósforo para 

o manancial (Oliveira et al., 2018).  

 

Levantamento bibliográfico 

 

Para a elaboração dessa pesquisa, foi 

realizada uma revisão sistemática das publicações 

científicas sobre a qualidade da água das bacias 

hidrográficas no estado do Pará. Foram 

delimitadas as bases de dados internacionais de 

produção científica a serem utilizadas na busca 

dos artigos, sendo: Scientific Electronic Library 

Online (SCIELO) e Google Scholar. Também foi 

realizada uma pesquisa de literatura cinzenta, que 

inclui teses e dissertações, anais de conferências, 

boletins informativos, entre outros, além de buscar 

informações em livros e legislações pertinentes a 

temática.  

Como filtro da busca, foi utilizado a data 

de publicação (01 de janeiro 2011 a 31 de 

dezembro de 2022) e o idioma (português e 

inglês). De todos os artigos e demais literaturas 

que foram retornadas, avaliaram-se também os 

títulos, resumo e palavras-chave, tendo como 

propósito a inclusão e/ou exclusão (trabalhos que 

não estavam relacionados com o escopo do 

presente estudo). Ao fim desse processo, 29 

trabalhos científicos se enquadraram nos 

parâmetros de amostragem da revisão sistemática 

(Figura 3). Com base na aplicação de descritores 

bibliométricos em ambas as plataformas de dados 

– SCIELO e Google Scholar – foi recuperado um 

total de 17 artigos.  

A distribuição desses documentos 

(ordenados por ano de publicação) é explorada na 

figura 4, mostrando um avanço na pesquisa desse 

tema ao longo dos anos. Observa-se que o maior 

número de publicações, foi registrado nos anos de 

2015 e 2020, e artigo foi encontrado para os anos 

de 2016, relacionado a qualidade da água e 

ambiental. 

Esse aumento do número de estudos sobre 

a qualidade dos lagos Bolonha e Água Preta, pode 

estar relacionado a expansão urbana desordenada 

no entorno dos lagos, somado também a 

degradação ambiental e mudanças climáticas e 

como estes fatores afetam a dinâmica dos 

mananciais que abastecem grandes regiões 

metropolitanas.  



 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Procedimentos estabelecidos para executar levantamento bibliográfico sobre a qualidade 

da água dos Lagos Bolonha e Água Preta.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autores. 

 

 

 

Figura 4: Evolução temporal das publicações da qualidade da água e ambiental dos lagos Bolonha e 

Água Preta.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autores. 
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Resultados e discussão 

 

Qualidade da Água 

 

Qualidade da água é um termo geral usado 

para descrever uma ampla gama de características 

físicas, químicas e biológicas. Estes incluem sua 

cor e sabor, bem como a concentração de sólidos 

suspensos, temperatura, pH, alcalinidade, as 

concentrações de nutrientes naturais, matéria 

orgânica e íons minerais, concentrações de metais 

potencialmente tóxicos e compostos orgânicos 

sintéticos, concentração de oxigênio dissolvido e a 

presença de micróbios derivados de fezes, 

incluindo patógenos humanos e animais (Whelan 

et al., 2022).  

CETESB (2021) descreve o significado 

ambiental de variáveis físicas, químicas, 

biológicas e microbiológicas relacionadas a 

qualidade da água, e algumas variáveis são 

descritas abaixo: 

- Cor:  a cor de uma amostra de água está 

associada ao grau de redução de intensidade que a 

luz sofre ao atravessá-la (e esta redução dá-se por 

absorção de parte da radiação eletromagnética), 

devido à presença de sólidos dissolvidos, 

principalmente material em estado coloidal 

orgânico e inorgânico. O problema maior de cor 

na água é, em geral, o estético, já que causa um 

efeito repulsivo na população.  

- Condutividade: a condutividade é a 

expressão numérica da capacidade de uma água 

conduzir a corrente elétrica. Depende das 

concentrações iônicas e da temperatura e indica a 

quantidade de sais existentes na coluna d’água e, 

portanto, representa uma medida indireta da 

concentração de poluentes. Em geral, níveis 

superiores a 100 µS.cm- indicam ambientes 

impactados. 

- Série de sólidos: nos estudos de controle 

de poluição das águas naturais, principalmente 

nos estudos de caracterização de esgotos 

sanitários e de efluentes industriais, as 

determinações dos níveis de concentração das 

diversas frações de sólidos resultam em um 

quadro geral da distribuição das partículas com 

relação ao tamanho (sólidos em suspensão e 

dissolvidos) e com relação à natureza (fixos ou 

minerais e voláteis ou orgânicos). Para o recurso 

hídrico, os sólidos podem causar danos aos peixes 

e à vida aquática. Eles podem sedimentar no leito 

dos rios destruindo organismos que fornecem 

alimentos ou, também, danificar os leitos de 

desova de peixes. Os sólidos podem reter 

bactérias e resíduos orgânicos no fundo dos rios, 

promovendo decomposição anaeróbia. Altos 

teores de sais minerais, particularmente sulfato e 

cloreto, estão associados à tendência de corrosão 

em sistemas de distribuição, além de conferir 

sabor às águas. 

- Temperatura: variações de temperatura 

são parte do regime climático normal e corpos de 

água naturais apresentam variações sazonais e 

diurnas, bem como estratificação vertical. A 

temperatura superficial é influenciada por fatores 

tais como latitude, altitude, estação do ano, 

período do dia, taxa de fluxo e profundidade. A 

elevação da temperatura em um corpo d’água 

geralmente é provocada por despejos industriais 

(indústrias canavieiras, por exemplo) e usinas 

termoelétricas. 

- Transparência: a partir da medida do 

disco de Secchi, é possível estimar a profundidade 

da zona fótica, ou seja, a profundidade de 

penetração vertical da luz solar na coluna de água, 

que indica o nível da atividade fotossintética de 

lagos ou reservatórios. 

- Turbidez: alta turbidez reduz a 

fotossíntese de vegetação enraizada submersa e 

algas. Esse desenvolvimento reduzido de plantas 

pode, por sua vez, suprimir a produtividade de 

peixes. Logo, a turbidez pode influenciar nas 

comunidades biológicas aquáticas. Além disso, 

afeta adversamente os usos doméstico, industrial e 

recreacional de uma água. 

- Alcalinidade: alcalinidade de uma 

amostra de água pode ser definida como sua 

capacidade de reagir quantitativamente com um 

ácido forte até um valor definido de pH. Os 

carbonatos e hidróxidos podem aparecer em águas 

onde ocorrem florações de algas (eutrofização), 

sendo que em período de intensa insolação o saldo 

da fotossíntese em relação à respiração é grande e 

a retirada de gás carbônico provoca elevação de 

pH para valores que chegam a atingir 10 unidades. 

A principal fonte de alcalinidade de hidróxidos 

em águas naturais decorre da descarga de 

efluentes de indústrias, onde se empregam bases 

fortes como soda cáustica e cal hidratada. Em 

águas tratadas, pode-se registrar a presença de 

alcalinidade de hidróxidos em águas abrandadas 

pela cal. 

- Demanda Bioquímica de Oxigênio – 

DBO: a DBO de uma água é a quantidade de 

oxigênio necessária para oxidar a matéria orgânica 

por decomposição microbiana aeróbia para uma 

forma inorgânica estável. Os maiores aumentos 

em termos de DBO, num corpo d’água, são 

provocados por despejos de origem 

predominantemente orgânica. A presença de um 

alto teor de matéria orgânica pode induzir ao 

completo esgotamento do oxigênio na água, 

provocando o desaparecimento de peixes e outras 

formas de vida aquática. Um elevado valor da 



DBO pode indicar um incremento da microflora 

presente e interferir no equilíbrio da vida aquática, 

além de produzir sabores e odores desagradáveis 

e, ainda, pode obstruir os filtros de areia utilizados 

nas estações de tratamento de água. 

- Fósforo total: o fósforo aparece em 

águas naturais devidos, principalmente, às 

descargas de esgotos sanitários. A matéria 

orgânica fecal e os detergentes em pó empregados 

em larga escala domesticamente constituem a 

principal fonte. Alguns efluentes industriais, como 

os de indústrias de fertilizantes, pesticidas, 

químicas em geral, conservas alimentícias, 

abatedouros, frigoríficos e laticínios, apresentam 

fósforo em quantidades excessivas. As águas 

drenadas em áreas agrícolas e urbanas também 

podem provocar a presença excessiva de fósforo 

em águas naturais. 

- Oxigênio dissolvido: num corpo de água 

eutrofizado, o crescimento excessivo de algas 

pode “mascarar” a avaliação do grau de poluição 

de uma água, quando se toma por base apenas a 

concentração de oxigênio dissolvido. Sob este 

aspecto, águas poluídas são aquelas que 

apresentam baixa concentração de oxigênio 

dissolvido (devido ao seu consumo na 

decomposição de compostos orgânicos), enquanto 

que as águas limpas apresentam concentrações de 

oxigênio dissolvido elevadas, chegando até a um 

pouco abaixo da concentração de saturação.  

- Potencial Hidrogeniônico – pH: a 

influência do pH sobre os ecossistemas aquáticos 

naturais dá-se diretamente devido a seus efeitos 

sobre a fisiologia das diversas espécies. Também 

o efeito indireto é muito importante podendo, em 

determinadas condições de pH, contribuírem para 

a precipitação de elementos químicos tóxicos 

como metais pesados; outras condições podem 

exercer efeitos sobre as solubilidades de 

nutrientes. Desta forma, as restrições de faixas de 

pH são estabelecidas para as diversas classes de 

águas naturais, tanto de acordo com a legislação 

federal, quanto pela legislação do Estado de São 

Paulo. Os critérios de proteção à vida aquática 

fixam o pH entre 6 e 9. 

- Série de Nitrogênio (nitrogênio 

orgânico, amônia, nitrato e nitrito): as fontes de 

nitrogênio nas águas naturais são diversas. Os 

esgotos sanitários constituem, em geral, a 

principal fonte, lançando nas águas nitrogênio 

orgânico, devido à presença de proteínas, e 

nitrogênio amoniacal, pela hidrólise da ureia na 

água. Alguns efluentes industriais também 

concorrem para as descargas de nitrogênio 

orgânico e amoniacal nas águas, como algumas 

indústrias químicas, petroquímicas, siderúrgicas, 

farmacêuticas, conservas alimentícias, 

matadouros, frigoríficos e curtumes. A atmosfera 

é outra fonte importante devido a diversos 

mecanismos como a biofixação desempenhada 

por bactérias e algas presentes nos corpos 

hídricos, que incorporam o nitrogênio atmosférico 

em seus tecidos, contribuindo para a presença de 

nitrogênio orgânico nas águas; a fixação química, 

reação que depende da presença de luz, também 

acarreta a presença de amônia e nitratos nas águas, 

pois a chuva transporta tais substâncias, bem 

como as partículas contendo nitrogênio orgânico 

para os corpos hídricos. Nas áreas agrícolas, o 

escoamento das águas pluviais pelos solos 

fertilizados também contribui para a presença de 

diversas formas de nitrogênio. Também nas áreas 

urbanas, a drenagem das águas pluviais, associada 

às deficiências do sistema de limpeza pública, 

constitui fonte difusa de difícil caracterização. 

A qualidade da água é controlada 

naturalmente pela quantidade e origem da 

precipitação e pelo contato entre a água e a 

vegetação, o solo e a rocha por onde ela percorre 

os caminhos hidrológicos até os aquíferos, 

córregos, rios e lagos, além de fatores 

antropogênicos. Estes incluem a emissão acidental 

e intencional de resíduos industriais e municipais 

e águas residuais (que podem conter uma 

variedade de poluentes), transferências de fontes 

difusas de poluentes de áreas agrícolas e urbanas e 

deposição atmosférica de poluentes transportados 

pelo ar (CETESB, 2021).  

Essas influências antropogênicas variam 

no espaço e no tempo. No curto prazo, variam 

com os padrões climáticos, como chuva e 

evapotranspiração, que controlam a sazonalidade 

do déficit hídrico do solo, a magnitude e os 

caminhos do escoamento e a vazão do rio (que 

fornece diluição e influencia a temperatura da 

água). A médio e longo prazo, variam com o 

tamanho da população, tipo e intensidade da 

atividade industrial, provisão e tipo de tratamento 

de águas residuais, natureza e escala do 

desenvolvimento urbano, projetos de esgoto e 

com as práticas agrícolas ou florestais 

predominantes (CETESB, 2021).  

Nesse contexto, os parâmetros da 

qualidade da água funcionam como uma 

ferramenta para a gestão de recursos hídricos. No 

Brasil a Resolução do Conselho Nacional do Meio 

Ambiente – CONAMA N° 357, de 17 de março 

de 2005, dispõe sobre a classificação dos corpos 

de água e diretrizes ambientais para o seu 

enquadramento, bem como estabelece as 

condições e padrões de lançamento de efluentes, e 

dá outras providências. Esta resolução enquadra 

os corpos d’água em águas doces, salobras e 

salinas, conforme os valores de salinidade, e 



classifica em classe especial, classe 1, classe 2 e 

classe 3, conforme seu uso. 

 

Lagos Bolonha e Água Preta 

 

As águas dos lagos Bolonha e Água Preta 

foram enquadradas dentro da Resolução 

CONAMA 357/2005 como águas doces (águas 

com salinidade igual ou inferior a 0,5 ‰), classe 

II (Vasconcelos e Souza, 2011; Silva et al., 2014; 

Brito et al., 2020). Esta classe é descrita dentro da 

referida Resolução como águas que podem ser 

destinadas:  

a) ao abastecimento para consumo 

humano, após tratamento convencional;   

b) à proteção das comunidades aquáticas;   

c) à recreação de contato primário, tais 

como natação, esqui aquático e mergulho, 

conforme Resolução CONAMA n° 274, de 2000;  

d) à irrigação de hortaliças, plantas 

frutíferas e de parques, jardins, campos de esporte 

e lazer, com os quais o público possa vir a ter 

contato direto;  

e) à aquicultura e à atividade de pesca.  

As águas dos lagos Bolonha e Água Preta 

se enquadram nas águas destinadas ao 

abastecimento para consumo humano, após 

tratamento convencional. 

O tratamento da água oriunda dos lagos é 

feito na Estação de Tratamento de Água - ETA 

Bolonha, ela foi projetada com uma capacidade 

nominal de 6,4 m3.s- e é responsável pelo 

abastecimento da maior parte da Região 

Metropolitana de Belém - RMB. É uma ETA de 

ciclo completo e foi implantada em duas etapas. A 

primeira (1ª) foi inaugurada em 1986 e a segunda 

(2ª) em 2010, ambas com capacidade nominal de 

3,2 m3.s- (Chaves et al., 2021).  

As seguintes etapas de tratamento da água 

são empregadas na ETA Bolonha (Fenzel et al., 

2018):  

a) Unidade de mistura rápida: um 

coagulante, geralmente sulfato de alumínio, é 

misturado na água num tempo muito curto e de 

forma homogênea;  

b) Unidade de floculação: o coagulante 

transforma as impurezas que se encontram em 

suspensão, em estado coloidal e dissolvidas, em 

partículas que possam ser removidas por 

sedimentação ou filtração;  

c) Unidade de decantação: após passar 

pela câmara de floculação os flocos com 

densidade maior sedimentam por gravidade no 

fundo dos tanques de decantação;  

d) Unidade de filtração: as impurezas que 

não são decantadas podem ser retidas nos leitos 

filtrantes, que geralmente são de areia, ou 

antracito ou outro material;  

e) Unidade de Desinfecção: as bactérias 

patogênicas e outros microorganismos são 

eliminados, tornando a água potável atendendo as 

normas do Ministério da Saúde. 

Os parâmetros de qualidade da água do 

manancial Utinga foram caracterizados com dados 

obtidos entre janeiro de 2007 e setembro de 2009, 

em três pontos, ponto 1 às margens do rio Guamá, 

na estação de captação, o segundo foi retirado na 

parte central à esquerda do lago Água Preta, e o 

terceiro localizado no lago Bolonha na parte 

central. Os resultados obtidos mostraram que a 

população residente nas proximidades do lago 

Bolonha apresentava deficiência de atendimento 

em relação ao saneamento básico. Valores das 

variáveis cor e turbidez dos lagos Bolonha e Água 

Preta aumentaram nos meses de maior 

precipitação, e o aumento dos valores desses 

parâmetros foi relacionado à maior produção de 

resíduos sólidos, esgotos e poluentes que eram 

lançados no corpo d’água ou levados pelas chuvas 

até os lagos (Vasconcelos e Souza, 2011). 

A influência da expansão urbana na 

qualidade da água do lago Água Preta foi avaliada 

com base de dados físicos e químicos e também 

com a aplicação do índice de estado trófico - IET. 

As águas superficiais foram caracterizadas como 

típicas de regiões tropicais, sem variações 

térmicas acentuadas entre os períodos sazonais da 

região, e com valores de pH da região Amazônica 

(Santos et al., 2013).  

O IET tem por finalidade classificar 

corpos d’água em diferentes graus de trofia, ou 

seja, avalia a qualidade da água quanto ao 

enriquecimento por nutrientes e seu efeito 

relacionado ao crescimento excessivo das algas e 

cianobactérias. Três variáveis são utilizadas para o 

cálculo do Índice do Estado Trófico: clorofila a, 

fósforo total e transparência da água. No entanto, 

apenas duas clorofila a e fósforo total são 

utilizados, uma vez que os valores de 

transparência muitas vezes não são 

representativos do estado de trofia, pois esta pode 

ser afetada pela elevada turbidez decorrente de 

material mineral em suspensão e não apenas pela 

densidade de organismos planctônicos, além de 

muitas vezes não se dispor desses dados 

(CETESB, 2021).  

O IET permiti classificar os corpos de 

água nos seguintes graus de trofia (CETESB, 

2021): 

- IET ≤ 47 - Ultraoligotrófico;  

- 47 < IET ≤ 52 - Oligotrófico;  

- 52 < IET ≤ 59 - Mesotrófico;  

- 59 < IET ≤ 63 - Eutrófico; 



- 63 < IET ≤ 67 - Supereutrófico;  

- IET > 67 - Hipereutrófico. 

As características do estado trófico foram 

descritas por Barreto et al. (2013): 

- Ultraoligotrófico: Corpos de água 

limpos, de produtividade muito baixa e 

concentrações insignificantes de nutrientes que 

não acarretam em prejuízos aos usos da água. 

- Oligotrófico: Corpos de água limpos, de 

baixa produtividade, em que não ocorrem 

interferências indesejáveis sobre os usos da água, 

pela presença de nutrientes. 

- Mesotrófico: Corpos de água com 

produtividade intermediária e possíveis 

implicações sobre a qualidade da água, mas em 

níveis aceitáveis, na maioria dos casos. 

- Eutrófico: Corpos de água com alta 

produtividade e redução da transparência, afetados 

por atividades antrópicas, ocorrendo alterações 

indesejáveis na qualidade da água decorrentes do 

aumento da concentração de nutrientes e 

interferências nos seus múltiplos usos. 

- Supereutrófico: Corpos de água com alta 

produtividade, de baixa transparência, em geral 

afetados por atividades antrópicas, com frequentes 

alterações indesejáveis na qualidade da água, 

como florações de algas e interferências nos seus 

múltiplos usos. 

- Hipereutrófico: Corpos de água afetados 

pelas elevadas concentrações de matéria orgânica 

e nutrientes, com comprometimento acentuado 

nos seus usos, associado a florações de algas ou 

mortandades de peixes, com consequências 

indesejáveis para seus múltiplos usos, inclusive 

sobre as atividades pecuárias nas regiões 

ribeirinhas. 

Os resultados correspondentes ao fósforo, 

IET(P), devem ser entendidos como uma medida 

do potencial de eutrofização, já que este nutriente 

atua como o agente causador do processo. A 

avaliação correspondente à clorofila a, IET(CL), 

por sua vez, deve ser considerada como uma 

medida da resposta do corpo hídrico ao agente 

causador, indicando de forma adequada o nível de 

crescimento de algas que tem lugar em suas 

águas. Assim, o índice médio engloba, de forma 

satisfatória, a causa e o efeito do processo. Deve-

se ter em conta que num corpo hídrico, em que o 

processo de eutrofização encontra-se plenamente 

estabelecido, o estado trófico determinado pelo 

índice da clorofila a certamente coincidirá com o 

estado trófico determinado pelo índice do fósforo. 

Já nos corpos hídricos em que o processo esteja 

limitado por fatores ambientais, como a 

temperatura da água ou a baixa transparência, o 

índice relativo à clorofila a irá refletir esse fato, 

classificando o estado trófico em um nível de 

menor trofia àquele determinado pelo índice do 

fósforo (CETESB, 2021). 

O lago Água Preta foi descrito como um 

ambiente eutrófico, e foi ressaltado que medidas 

como manejo e preservação através da 

identificação e tratamento de fontes pontuais e 

não pontuais de poluição eram necessárias para 

que as condições ambientais naturais deste recurso 

hídrico não fossem modificadas (Santos et al., 

2013). 

No processo de apropriação e uso dos 

recursos hídricos a sociedade acaba por alterar a 

qualidade da água de ecossistemas aquáticos, 

provocando assim, a degradação ambiental. 

Dentre os problemas ambientais gerados tem-se a 

eutrofização. O processo de eutrofização é 

considerado atualmente como um problema 

existente em diversos ecossistemas aquáticos no 

mundo, pois atinge lagos, represas, rios e águas 

costeiras de todo planeta, constitui um problema 

ambiental significativamente difundido. A 

eutrofização tem gerado inúmeras perdas da 

biodiversidade, redução da qualidade da água e, 

por sua vez, baixa disponibilidade e, 

consequentemente, tem provocado riscos à saúde 

humana e de animais (Santos e Medeiros, 2023).  

Os efeitos causados pela eutrofização 

cultural ou artificial foram descritos por Smith e 

Schindler (2009), para lagos, reservatórios, rios e 

ecossistemas costeiros: 

- Aumento da biomassa de fitoplâncton e 

vegetação macrófita; 

- Aumento da biomassa de espécies 

consumidoras; 

- Mudanças para espécies de algas 

formadoras de floração que podem ser tóxicas ou 

não comestíveis; 

- Aumento de blooms de zooplâncton 

gelatinoso (ambientes marinhos); 

- Aumento da biomassa de algas 

bentônicas e epífitas; 

- Mudanças na composição de espécies da 

vegetação macrófita; 

- Declínios na saúde dos recifes de coral e 

perda de comunidades de recifes de coral; 

- Aumento da incidência de mortes de 

peixes; 

- Reduções na diversidade de espécies; 

- Reduções na biomassa de peixes e 

mariscos colhidos; 

- Diminuição da transparência da água; 

- Problemas de sabor, odor e tratamento 

de água potável; 

- Depleção de oxigênio; 

- Diminuição do valor estético percebido 

do corpo d'água. 



No Brasil e também em grande parte dos 

países em desenvolvimento, a falta de saneamento 

básico adequado tem caracterizado um quadro de 

possibilidade e contribuição para que o processo 

de eutrofização ocorra com mais significância. A 

existência de efluentes domésticos e/ou industriais 

lançando, diretamente, sem tratamento prévio, 

material nos cursos de água é um dos variados 

exemplos. Tais aportes de matéria orgânica e 

poluentes tem contribuído para a eutrofização em 

diversos ambientes aquáticos (Santos e Medeiros, 

2023). 

Entre os efeitos da eutrofização o 

crescimento excessivo de algas e plantas 

aquáticas, toxicidade de algas, morte maciça de 

peixes e crustáceos selvagens e de criação; 

doenças e mortes de aves marinhas e mamíferos, 

mudanças de habitat e estrutura nutricional, 

questões estéticas e recreativas, consumo de 

oxigênio dissolvido, aumento de custos, redução 

da capacidade de transporte, além de causar a 

contaminação das águas para o consumo humano 

(Gadelha et al., 2022). 

O crescimento das algas pode causar 

vários problemas, como gosto e odor 

desagradáveis, entupimento de filtros e promoção 

do aparecimento de precursores de subprodutos da 

desinfecção, ocasionando o declínio na qualidade 

da água potável. A remoção de algas em sistemas 

de tratamento de água é difícil devido ao seu 

tamanho pequeno e baixa densidade específica. 

Vários relatórios de pesquisa afirmam que o pré-

tratamento com oxidantes como ozônio, cloro, 

permanganato de potássio e ferrato de potássio 

pode melhorar o processo de coagulação e 

remover algas e outras substâncias (Gadelha et al., 

2022). 

A avaliação da qualidade das águas 

superficiais dos lagos também foi feita com a 

aplicação do Índice de Qualidade da Água – IQA 

(Silva et al., 2014).  

O IQA foi desenvolvido para avaliar a 

qualidade da água bruta visando seu uso para o 

abastecimento público, após tratamento. São 

utilizados nove parâmetros no cálculo do IQA 

(oxigênio dissolvido, coliformes termotolerantes, 

pH, demanda bioquímica de oxigênio, 

temperatura, nitrogênio total, fósforo total e 

resíduo total), que refletem, principalmente, a 

contaminação dos corpos hídricos ocasionada pelo 

lançamento de esgotos domésticos. É importante 

também salientar que este índice foi desenvolvido 

para avaliar a qualidade das águas, tendo como 

determinante principal a sua utilização para o 

abastecimento público, considerando aspectos 

relativos ao tratamento dessas águas. Os valores 

do IQA variam entre 0 e 100 e indicam (CETESB, 

2021) que a água pode ser considerada como:  

- 79 a 100 - Ótima; 

- 51 a 79 - Boa; 

- 36 a 51 - Regular; 

- 19 a 36 - Ruim; 

- 0 a 19 - Péssima. 

Os valores de IQA encontrados para os 

lagos ficaram entre aceitáveis e ótimo. No entanto 

parâmetros, como por exemplo, o fósforo total, as 

concentrações ficaram fora ao estipulado pela 

Resolução CONAMA 357/2005 para ambientes 

lênticos, águas doces, Classe 2, até 0,030 mg/L P 

(Silva et al., 2014).  

Araújo Júnior (2015a) mostrou a partir de 

indicadores da qualidade da água os impactos do 

uso do solo nas proximidades do lago Bolonha. 

Segundo o autor, o espelho d’água do lago vem 

sendo tomado por macrófitas, a espécie 

encontrada no lago é predominantemente de 

aguapés (Eichhornia crassipes Solms) e seu 

surgimento pode estar ligado tanto a própria 

dinâmica do meio físico ou quanto ao aporte de 

nutrientes em razão da ocupação ‘desordenada’ as 

margens do lago, ou as duas atuando 

conjuntamente. Essa proliferação de macrófitas 

em altas densidades podem comprometer a 

qualidade das águas destes lagos, causando 

restrições ao seu tratamento e distribuição. 

Também descreveram que no período de 1960-

1990 a cidade de Belém e sua região 

metropolitana tiveram um “progresso” em ritmo 

acelerado, provocando distorções na ocupação da 

terra, no planejamento e, mormente, nos sistemas 

de saneamento básico, os quais não conseguiam 

acompanhar este ritmo. 

Mudanças no lago Bolonha, no período de 

1998 a 2010, foram descritas com a utilização de 

técnicas de geoprocessamento e levantamentos 

bibliográficos, foi verificado uma alta ocorrência 

de macrófitas nesse lago o que evidenciou a 

concentração de nutrientes propiciadores à sua 

proliferação, os quais comprometem a rede de 

abastecimento hídrico, uma vez que a 

decomposição de matéria orgânica ocasiona a 

desoxigenação da água, tornando-a menos 

adequada a ingestão humana, pois está agora 

passa a ser composta por outras substâncias que 

em excesso podem comprometer seus 

consumidores (Araújo Júnior, 2015b). 

O Sistema de Informação Geográfica-SIG 

foi utilizado na modelagem da microbacia 

hidrográfica dos mananciais Bolonha e Água 

Preta e a qualidade da água também foi avaliada 

para subsidiar ações eficazes no que tange o 

gerenciamento dessa microbacia, por meio de 

cálculos dos parâmetros morfométricos, da 



qualidade da água e do índice de estado trófico. 

Os índices de forma e de compacidade apontaram 

que a bacia não estaria propensa a enchentes, 

enquanto, o índice de circularidade expos que a 

bacia tende a ser mais alongada, favorecendo o 

escoamento superficial. Também foi detectado a 

partir de análises química da água, valores fora 

dos limites estabelecidos pela Resolução 

CONAMA nº 357/2005 para oxigênio dissolvido, 

fósforo total e clorofila-α, salientando uma forte 

intervenção antrópica ao longo da bacia, que por 

meio do índice de estado trófico- IET indicou um 

ambiente hipertrófico (Gonçalves et al., 2015). 

Quanto ao uso e ocupação do solo, o 

mapa gerado mostrou que a bacia hidrográfica dos 

lagos Bolonha e Água Preta possui uma área 

urbana somada à área desmatada equivalente a 

43% da área total da bacia, o que demonstrou a 

pressão antrópica nos lagos (Gonçalves et al., 

2015).  

O comportamento do transporte de 

fósforo no lago Água Preta, foi analisado por 

meio de simulação obtida pela solução numérica 

da equação de advecção-difusão-reação, que é a 

base do modelo de transporte de poluentes, bem 

como outros fenômenos de transporte em 

ambientes hidrodinâmicos. O resultado obtido 

indicou a necessidade de informações mais densas 

para uma análise quantitativa mais precisa do 

processo em questão. No entanto, eles indicaram 

que o fósforo inserido pelo rio Guamá é 

consumido em uma área próxima à montante, 

antes que chegue à saída do reservatório. Além 

disso, a simulação indicou que o principal 

fornecedor de fósforo na água, saindo do lago, são 

os esgotos domésticos lançados pela população 

(Lima et al., 2015).  

Técnicas de sensoriamento remoto e 

análises de qualidade de água, foram aplicadas 

para os anos de 1984, 1989, 1999, 2008 e 2015. A 

perda de cobertura hidrográfica foi observada de 

1,48 Km2 de 1984 a 2015, foi descrito que muitas 

áreas que antes apresentavam vegetação 

secundária em 2015 estavam ocupadas por áreas 

urbanizadas e vegetação primária, neste último 

caso consequência da regeneração (Gutierrez et 

al., 2017). 

As transformações socioambientais na 

bacia hidrográfica do Utinga, com ênfase para os 

lagos Bolonha e Água Preta, foram observadas e 

relacionadas as ocupações desordenadas, um dos 

causadores da contaminação da referida bacia 

(Rodrigues e Matos, 2018).  

A qualidade da água foi avaliada durante 

um ano, em cinco pontos distribuídos ao longo do 

sistema de captação do Bolonha: Ponto 1 – rio 

Guamá; Ponto 2 – caixa de transição onde ocorre 

à mudança de água de conduto forçado para livre; 

Ponto 3 – lago Água Preta; Ponto 4 – lago 

Bolonha; Ponto 5 – entrada da Estação de 

Tratamento de Água -ETA do Bolonha. 

Calcularam o IQA e o IET, e o valor da média do 

IQA classificou a qualidade das águas como 

regulares e, os valores da média do IET entre 

eutrófico e supereutrófico. Apesar dos fortes 

impactos ambientais que ocorrem na área dos 

mananciais que são utilizadas no abastecimento 

público da RMB, observaram que a capacidade de 

autodepuração e renovação ainda são mantidos. 

No entanto, ressaltaram a necessidade dos órgãos 

responsáveis, juntamente com a sociedade, devem 

continuar trabalhando para torná-la uma fonte 

viável de água (Silva et al., 2019).  

A quantidade da carga poluidora gerada 

diariamente no lago Bolonha, decorrente do 

recebimento do esgoto bruto sem tratamento 

ocasionado pelas moradias irregulares dentro do 

Parque do Utinga e da população do entorno do 

parque que não dispõe da cobertura do serviço de 

rede coletora de esgoto, foi estimada. Em 21 

pontos de lançamento catalogados, foi observado 

uma carga poluidora de 1,16 toneladas DBO/dia. 

Também foi constatado que a menor profundidade 

do lago era de 0,96 metros e a máxima de 1,54 

metros, com média de 1,30. Conforme o 

coeficiente de atenuação vertical K médio e seus 

limites, o lago foi enquadrado como eutrófico, 

pois apresentou K acima de 0,53 (Brito et al., 

2020). 

Dados de variáveis físico-químicas (pH, 

cor, turbidez, condutividade elétrica, temperatura, 

oxigênio dissolvido e verificação da transparência 

e profundidade da água) das águas do lago 

Bolonha, comprovaram os agravantes das 

inferências antrópicas na qualidade da água, os 

resultados apontaram o estado de eutrofização 

devido ao lançamento indiscriminado de esgoto 

bruto proveniente das moradias irregulares dentro 

do PEUt e dos bairros do entorno que contribuem 

para alteração da qualidade da água bruta (Brito et 

al., 2020).  

Os resultados das análises físico-químicas 

foram comparados com a Resolução CONAMA 

357/2005, os parâmetros de cor estão fora do 

recomendado e as demais se apresentaram em 

conformidade legal, entretanto, há a necessidade 

de realizar um monitoramento constante, visto que 

houve disparidades entre os valores dos 

parâmetros analisados em horários diferentes, 

logo, aumentar o período de amostragem da 

qualidade da água é essencial para conhecer o 

comportamento espaço-temporal das variáveis 

físico-químicas. A elevada coloração nas águas 

superficiais indicou a presença de elementos como 



ferro, manganês, além de húmus (matéria orgânica 

mineralizada proveniente da degradação de 

matéria de origem vegetal). As implicações dos 

elevados valores de cor sobre o processo de 

tratamento da água foram destacadas, que acaba 

sendo mais minucioso, e, consequentemente, 

oneroso (Brito et al., 2020). 

Um dos problemas relacionados à 

qualidade da água é a eutrofização. Muitos 

ecossistemas aquáticos têm padecido desse 

problema que consiste em grandes aportes de 

fósforo e nitrogênio introduzidos no leito de rios, 

por exemplo, por meio de efluentes domésticos 

e/ou industriais. Esse contexto de alteração da 

qualidade da água pela ação humana desencadeia 

o crescimento significativo de organismos 

fitoplanctônicos e fitobentônicos, provocando 

assim, um desequilíbrio na dinâmica do 

ecossistema aquático, bem como prejuízos 

também para a sociedade (Santos e Medeiros, 

2023). 

A comunidade fitoplanctônica, como as 

macrófitas, podem ser utilizadas como um 

indicador da má qualidade ambiental do local, 

principalmente em reservatórios, onde a análise da 

sua estrutura permite avaliar alguns efeitos 

decorrentes de alterações ambientais. No lago 

Bolonha, a proliferação intensa de macrófitas 

pode ser evidenciada no processo de eutrofização 

artificial, o que compromete o abastecimento 

hídrico, uma vez que a qualidade da água pode ser 

afetada pelo aporte de nutrientes como fósforo e 

nitrogênio (Souza et al., 2020). A proliferação das 

macrófitas também afeta os serviços culturais dos 

lagos, como a recreação, por degradarem a 

estética paisagística (Silva et al., 2022). 

Os índices ecológicos foram aplicados no 

reservatório Bolonha (Belém, Pará) em dois 

períodos sazonais da região amazônica, 

novembro/2018 (seco) e maio/2019 (chuvoso), em 

um ponto de entrada da estação de tratamento de 

água- ETA. O mês chuvoso apresentou a maior 

riqueza de espécies (80 espécies), maior 

densidade (231,0 ind.L-1), maior diversidade (H= 

2,6 bits.ind-1), maior equitabilidade (E=0,8) e 

menor dominância (D= 0,1). As classes de maior 

representatividade de espécies para o mês seco 

foram Bacillariophyceae (33%), Cyanophyceae 

(21%), Chlorophyceae (17%), enquanto no mês 

chuvoso foram Chlorophyceae (27%), 

Cyanophyceae (19%) e Bacillariophyceae (15%). 

Porém, as cianobactérias (Cyanophyceae) foram 

mais densas em ambos os períodos com média de 

167,0 ind.L-1 e 97,0 ind.L-1, nos meses de 

novembro/2018 e maio/2019, respectivamente. As 

cianobactérias encontradas em maior densidade e 

abundância foram descritas como tipicamente 

bentônicas e emergem para o plâncton devido à 

interação sedimento-água, evidenciando que o 

reservatório é raso e sofre movimentos de 

revolvimento devido a um canal de escoamento 

localizado no leito do reservatório Bolonha. Os 

autores destacaram que o monitoramento do 

fitoplâncton deve ser intensificado nos meses 

menos chuvosos com ênfase nas cianobactérias 

(Souza et al., 2020). 

A evolução das ações antrópicas nas 

proximidades do lago Bolonha, entre os anos de 

2010 e 2020 foi descrita, e os resultados 

demonstraram que a expansão urbana reduziu a 

mata ciliar e ocasionou lançamento de esgoto 

sanitário nos lagos, o que pode comprometer a sua 

capacidade de autodepuração a médio e longo 

prazo, portanto, aumentando o risco de 

poluição/contaminação no lago Bolonha. Foi 

concluído que o poder público precisa 

desenvolver e intensificar ações para evitar novas 

ocupações irregulares, implantar sistema de 

esgotamento sanitário e recompor a mata ciliar na 

área do entorno, já que a proteção do lago 

Bolonha é essencial para o sistema de 

abastecimento de água potável de cerca de 

1.000.000 habitantes dos municípios de Belém e 

Ananindeua que compõem a RMB (Mourão e 

Pereira, 2020). 

A utilização do IET, classificou o lago 

Bolonha como um ambiente eutrófico tanto no 

período chuvoso, quanto no menos chuvoso. Para 

mitigar a eutrofização do lago foi recomendado 

implementar e expandir a rede coletora de esgoto 

e a coleta adequada de resíduos sólidos ao entorno 

do manancial (Oliveira et al., 2021).  

A consequência na saúde pública do 

despejo de esgoto bruto no parque foi verificada, 

foi encontrada a presença de parasitos patogênicos 

nas amostras de água do manancial Utinga e foi 

ressaltado a necessidade da realização do 

monitoramento da qualidade da água, quanto aos 

parâmetros parasitológicos e adoção de medidas 

preventivas que reduzam os riscos de transmissão 

de parasitos e de agravos para a saúde pública 

(Fernandes et al., 2021). 

A ocorrência de drogas e desreguladores 

endócrinos na água de abastecimento e na água 

para consumo humano, foi verificada com baixo 

risco de exposição humana a tais contaminantes 

através da ingestão de água tratada. Também 

foram descritos dados de parâmetros abióticos das 

águas do Bolonha, e um aumento na concentração 

mediana dos parâmetros cor aparente, turbidez e 

condutividade elétrica no período chuvoso de 

112%, 85%, e 82% em relação ao período seco, 

foi explicado pelo aumento do escoamento 

superficial, com consequente carreamento de 



sólidos, causado pela intensa chuvas típicas da 

região (Teixeira et al., 2021). 

O estado trófico dos lagos Bolonha e 

Água Preta também por avaliado meio das 

concentrações de carbono inorgânico dissolvido e 

oxigênio e os processos heterotróficos 

identificados durante o estudo eram 

principalmente produto das contribuições de 

matéria orgânica da região urbana adjacente (Silva 

et al., 2022). 

De modo geral, na avaliação dos trabalhos 

que estudaram a qualidade da água dos 

mananciais de abastecimento de água (lago 

Bolonha e lago Água Preta), pode-se notar que 

estes vêm sendo “pressionados” pela RMB, por 

ter que suprir com água potável de boa qualidade 

uma área de 2.536,888 km² da qual fazem parte os 

municípios de Ananindeua, Belém, Benevides, 

Marituba, Santa Bárbara do Pará e Santa Isabel do 

Pará somando uma população de 2.581.661 

habitantes (IBGE, 2014). 

As tabelas 2 e 3 mostram dados descritos 

nos artigos citados, é possível notar que ainda 

faltam informações da qualidade das águas dos 

lagos Bolonha e Água Preta, principalmente 

relacionados a um programa de monitoramento 

das águas. Também foi observado que fortes 

impactos ambientais ocorrem na área dos 

mananciais utilizadas no abastecimento público da 

Região Metropolitana de Belém, onde enfatiza-se 

a necessidade de que os órgãos responsáveis, 

juntamente com a sociedade, continuem 

trabalhando para torná-los uma fonte viável de 

água.  

Análises de metais pesados nos lagos 

foram realizadas somente nos sedimentos. 

Oliveira et al. (2018) realizaram análises de 

metais nos sedimentos superficiais do lago Água 

Preta e descreveram que os metais com maior 

concentração foram o cromo (245 mg.Kg-1) e o 

níquel (97 mg.Kg-1), os quais estiveram acima do 

índice que determina o nível de efeito provável 

(Probable Effect Level — PEL). O trabalho 

evidenciou o reflexo das pressões antrópicas que o 

lago Água Preta vem sofrendo ao longo dos anos, 

mostrando que os sedimentos de fundo se 

encontram impactados por metais pesados, altas 

cargas de matéria orgânica e nutrientes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 2: Média de dados descritos na literatura para as águas do lago Bolonha. 

 

OD* = oxigênio dissolvido; CE**= condutividade elétrica; DBO***= demanda bioquímica de 

oxigênio; STD*****= sólidos totais dissolvidos; AT****= alcalinidade total; STD*****= sólidos totais 

dissolvidos. 

1 = dados coletados em 2007, 2008 e 2009 ;2 = dados coletados em 2013; 3 = dados coletados em 

2017; 4 = dados coletados em 2018. 

CH• = Chuvoso; MC••= Menos chuvoso. 

Parâmetros/Autores Vasconcelos e Souza  

(2011)1 

Silva et al.  

(2014)2 

Oliveira et al. 

(2021)3 

Teixeira et al.  

(2021)4 

OD* 

(mg.L-) 

2,98 (2007) 

4,51 (2008) 

1,49 (2009) 

3,15  

 
4,2 (CH•) 

6,0 (MC••) 

Dureza total 

(mg.L- CaCO3) 

20,91 (2007) 

14,20 (2008) 

12,00 (2009) 

  

 

Nitrato 

(mg.L-) 

0,19 (2007) 

0,22 (2008) 

0,13 (2009) 

  

 

pH  6,68   5,9 (CH•) 

6,3 (MC••) 

CE** 

(µS.cm-) 

 119,82   85,3 (CH•) 

49,6 (MC••) 

Fósforo total 

(mg.L-) 

 0,95  0,33 (CH) 

0,24 (MC) 
 

DBO*** 

(mg.L-) 

 0,35  
 

Nitrogênio total 

(mg.L-) 

 4,35  
 

AT**** 

(mg.L- CaCO3) 

   11,5 (CH•) 

12,4 (MC••) 

Temperatura 

(˚C) 

 29,70  
 

Turbidez 

(UNT) 

 11,05  17,00 (CH•) 

13,20 (MC••) 

Transparência 

(m) 

 0,97  
 

Sólidos totais 

(mg.L-) 

 82,19  
 

STD***** 

(mg.L-) 

 49,51  
 

Cor aparente 

(uH) 

   84,60 (CH•) 

40,10 (MC••) 

Coliforme total 

(NMP/100 mL) 

8,02 (2007) 

16,83 (2008) 

9,61 (2009) 

7,06  
288 (CH•) 

386 (MC••) 



 

 

 

 

Tabela 3: Média de dados descritos na literatura para as águas do lago Água Preta. 

 

OD* = oxigênio dissolvido; CE**= condutividade elétrica; DBO***= demanda bioquímica de 

oxigênio; STD*****= sólidos totais dissolvidos; AT****= alcalinidade total; STD*****= sólidos totais 

dissolvidos. 

1 = dados coletados em 2007, 2008 e 2009 ;2 = dados coletados em 2013; 3 = dados coletados em 

2017; 4 = dados coletados em 2018. 

CH• = Chuvoso; MC••= Menos chuvoso. 

Parâmetros/Autores Vasconcelos e Souza 

(2011)1 

Santos et al. 

(2013) 

Silva et al.  

(2014)2 

Teixeira et al.  

(2021)4 

OD* 

(mg.L-) 

3,65 (2007) 

 4,45 (2008) 

 2,34 (2009) 

5,1 (CH•) 

5,0 (MC••) 

4,71 
 (CH•) 

 (MC••) 

Dureza total 

(mg.L- CaCO3) 

18,00 (2007) 

 13,40 (2008) 

 10,57 (2009) 

  

 

Nitrato 

(mg.L-) 

0,15 (2007) 

 0,16 (2008) 

 0,18 (2009) 

  

 

pH  6,7 (CH•) 

6,6 (MC••) 

6,65 (CH•) 

(MC••) 

CE** 

(µS.cm-) 

 63,2 (CH•) 

77,8 (MC••) 

42,85 (CH•) 

(MC••) 

Fósforo total 

(mg.L-) 

 0,15 (CH•) 

0,18 (MC••) 

1,21 
 

DBO*** 

(mg.L-) 

  0,50 
 

N-amoniacal 

(mg.L-) 

 0,30 (CH•) 

0,30 (MC••) 

 
 

Nitrogênio total 

(mg.L-) 

  4,35 
 

AT**** 

(mg.L- CaCO3) 

   (CH•) 

(MC••) 

Temperatura 

(˚C) 

 31,10 (CH•) 

31,30 (MC••) 

30,61 
 

Turbidez 

(UNT) 

 11,80 (CH•) 

17,50 (MC••) 

13,65 (CH•) 

(MC••) 

Transparência 

(m) 

  0,64 
 

Sólidos totais 

(mg.L-) 

  80,71 
 

STD***** 

(mg.L-) 

  17,01 
 

Cor aparente 

(uH) 

    (CH•) 

(MC••) 

Coliforme total 

(NMP/100 mL) 

 12,17 (2007) 

 28,5 (2008) 

 8,68 (2009) 

 11 
(CH•) 

(MC••) 

Cloreto     

Silicato     

Clorofila a (mg.m-3) 
 5,3 (CH•) 

8,2 (MC••) 
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Conclusão 

 

Os estudos demostram a relevância dos 

lagos Bolonha e Água Preta para o sistema de 

abastecimento de água para a Região 

Metropolitana de Belém. 

Foi possível notar que ainda faltam 

informações da qualidade das águas dos lagos 

Bolonha e Água Preta, principalmente 

relacionados a um programa de monitoramento 

das águas. Também foi observado que fortes 

impactos ambientais ocorrem na área dos 

mananciais utilizadas no abastecimento 

público da Região Metropolitana de Belém, 

onde enfatiza-se a necessidade de que os 

órgãos responsáveis, juntamente com a 

sociedade, continuem trabalhando para torná-

los uma fonte viável de água.  
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Resumo 

O referido trabalho trata-se de uma avaliação nas águas da Microbacia do Murucutu, com o objetivo de quantificar os elementos traços 

nesta. Os pontos de coletas de água foram distribuídos algo longo da bacia em 10 pontos, onde foram feitas quatro campanhas de coletas 
de água, nos períodos considerados da região como mais chuvoso e menos chuvoso, totalizando 40 amostras. Estas foram analisadas em 

laboratório e após realizada estatística descritiva, mensurando a média aritmética da concentração de cada parâmetro em cada ponto de 

amostragem, a fim de visualizar a dinâmica espaço-temporal por meio de tabelas e gráficos. Como resultados obtivemos que, os valores 

dos parâmetros estão dentro dos limites descritos pelo CONAMA, com exceção das médias mensuradas para os elementos alumínio (Al) e 

ferro (Fe), o que gera um alerta, pois, a qualidade desta água impacta direta ou indiretamente toda a região metropolitana de Belém. Notou-

se também que, as concentrações de pH, em alguns pontos estão abaixo de 6, motivo que pode ser proveniente da região do estudo, onde 
há presença de ácidos orgânicos que são provenientes da vegetação regional. Em alguns pontos foi apresentado também alta turbidez, 

característica também comum em águas brancas amazônicas. Em suma, a avaliação espaço temporal das concentrações dos elementos-

traços nas águas superficiais da bacia do Murucutu, ocorre em maior concentração com Al e Fe, nos anos de 2015 e 2016, podendo hoje 
está ainda mais afetado diante da ocupação populacional ainda maior que estamos vivenciando naquele espaço. 

Palavras-Chave: Elementos-traço; Murucutu; CONAMA; espaço-temporal. 

 

Abstract / Resumen 

SPATIAL AND TEMPORAL ASSESSMENT OF CONCENTRATIONS OF TRACE ELEMENTS IN SURFACE WATERS OF 
MICROBACTERIA FROM MURUCUTU PARÁ BRAZIL 

This work is an assessment of the waters of the Murucutu Microbasin, with the objective of quantifying trace elements in it. The water 

collection points were distributed across the basin in 10 points, where four water collection campaigns were carried out, in the periods 

considered the rainiest and least rainy in the region, totaling 40 samples. These were analyzed in the laboratory and after descriptive 

statistics were performed, measuring the arithmetic mean of the concentration of each parameter at each sampling point, in order to 
visualize the spatio-temporal dynamics through tables and graphs. As a result, we obtained that the parameter values are within the limits 

described by CONAMA, with the exception of the averages measured for the elements aluminum (Al) and iron (Fe), which generates an 

alert, as the quality of this water directly or indirectly impacts indirectly throughout the metropolitan region of Belém. It was also noted 
that pH concentrations in some points are below 6, a reason that may come from the study region, where there is the presence of organic 

acids that come from regional vegetation. In some points there was also high turbidity, a characteristic also common in Amazonian white 

waters. In short, the temporal assessment of the concentrations of trace elements in the surface waters of the Murucutu basin occurs in 
greater concentration with Al and Fe, in the years 2015 and 2016, and today may be even more affected due to the even greater population 

occupation than we are experiencing in that space. 

Keywords: Trace elements; Murucutu; CONAMA; space-time. 

EVALUACIÓN ESPACIAL Y TEMPORAL DE CONCENTRACIONES DE OLIGOELEMENTOS EN AGUAS 

SUPERFICIALES DE MICROBACTERIAS DE MURUCUTU PARÁ BRASIL 

Este trabajo es una evaluación de las aguas de la Microcuenca de Murucutu, con el objetivo de cuantificar oligoelementos en la misma. 

Los puntos de captación de agua se distribuyeron a lo largo de la cuenca en 10 puntos, donde se realizaron cuatro campañas de captación 

de agua, en los períodos considerados más y menos lluviosos de la región, totalizando 40 muestras. Estos fueron analizados en laboratorio 

y luego se realizó estadística descriptiva, midiendo la media aritmética de la concentración de cada parámetro en cada punto de muestreo, 
para visualizar la dinámica espacio-temporal a través de tablas y gráficos. Como resultado obtuvimos que los valores de los parámetros se 

encuentran dentro de los límites descritos por CONAMA, con excepción de los promedios medidos para los elementos aluminio (Al) y 

hierro (Fe), lo que genera una alerta, ya que la calidad de este El agua impacta directa o indirectamente en toda la región metropolitana de 

Belém, también se observó que las concentraciones de pH en algunos puntos están por debajo de 6, razón que puede provenir de la región 

de estudio, donde hay presencia de ácidos orgánicos que provienen de la vegetación regional. . En algunos puntos también hubo alta 
turbidez, característica también común en las aguas blancas amazónicas. En definitiva, la valoración temporal de las concentraciones de 

oligoelementos en las aguas superficiales de la cuenca de Murucutu se da en mayor concentración con Al y Fe, en los años 2015 y 2016, y 

hoy puede verse aún más afectada debido a la ocupación poblacional aún mayor. de lo que estamos experimentando en ese espacio. 

Palabras-clave: Oligoelementos; Murucutu; CONAMA; espaciotemporal. 
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INTRODUÇÃO 

A água doce é essencial para a vida terrestre, com seus múltiplos usos, faz parte do dia a dia 

do ser humano, é necessária para cozinhar, beber, irrigar plantações, produzir energia e é utilizada 

em atividade industriais. A água continental é armazenada em vários reservatórios, distribuídos de 

forma desigual em ambientes geofísicos e climas, que vão caracterizar a sua qualidade e sua 

disponibilidade. A água doce é encontrada na forma de gelo e neve sazonais, geleira e calotas 

polares, aquíferos, água e umidade do solo e águas superficiais (Papa et al., 2023). Este último, 

encontrado em rios, lagos, reservatórios artificiais, pântanos, planícies aluviais e áreas inundadas 

(Alsdorf et al. 2007). 

O Brasil é um país privilegiado quanto à disponibilidade hídrica total, no entanto a ocorrência 

da água é desigual no território e durante o ano, bem como a demanda por sua utilização e a 

infraestrutura hídrica adequada para o seu aproveitamento e conservação. O abastecimento humano é 

considerado como o segundo maior uso da água no País, o abastecimento urbano ocorre de forma 

concentrada no território, o que leva a uma crescente pressão sobre os sistemas produtores de água. 

As crises hídricas em mananciais de abastecimento ampliaram a discussão sobre a segurança hídrica 

de áreas de concentração populacional abastecidas por sistemas complexos (ANA, 2019). 

A região amazônica concentra grande parte da água doce, no entanto, existem problemas na 

gestão deste, o que gera contaminação de águas subterrâneas e superficiais, propiciando impactos 

como a má qualidade da água, perda de habitat de espécies aquáticas e doenças de veiculação hídrica 

(Carvalho et al., 2015). Além disso, há a contaminação da água por Elementos-Traço (ETs) lançados 

de forma irregular nos corpos hídricos, causada pela crescente demanda de materiais para o consumo 

humano em atividades econômicas como a agricultura, indústrias, mineração, dentre outras, que, ao 

fazer descartes sem controle ou tratamento, enriquecem o ambiente artificialmente por diversos 

destes elementos, que são considerados tóxicos quando suas concentrações excedem o limite de 

tolerância dos organismos (Rodrigues et al., 2021). 

Os ETs são definidos quimicamente como um grupo de elementos situados entre o cobre e o 

chumbo na tabela periódica tendo pesos atômicos entre 63,546 e 200,590 e densidade superior a 4,0 

g/cm³, encontrados em baixas concentrações, teores em torno de partes por milhão (mg kg-1 ou 

mmol kg-1), ou ainda menores (μg kg-1 ou μmol kg-1), em substratos como solo, planta e água 

subterrânea (Zuliani et al., 2017). No processo de dispersão de materiais particulados no ambiente, 

os elementos são facilmente carreados para os corpos d’água, onde ficam disponíveis ou retidos nos 

sedimentos. 

Nas águas do território brasileiro a Resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente – 

CONAMA n° 357, de 17 de março de 2005, dispõe sobre a classificação dos corpos de água e 

diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condições e padrões de 

lançamento de efluentes, e dá outras providências (Brasil, 2005), classifica as águas e indica os 

valores máximos permitidos para parâmetros físicos, químicos e biológicos, incluindo os elementos-

traço. 

Na região Amazônica, a bacia do Murucutu, que possui maior concentração de áreas naturais 

no município de Belém no Estado do Pará, abriga os lagos Bolonha e Água Preta, responsáveis por 

63% abastecimento de água da Região Metropolitana de Belém – RMB, que ocorre da água retirada 

do Complexo do Utinga. Esta bacia sofre com a intensa pressão urbana, pois está localizada próxima 

a diversos bairros desse município (Araújo Júnior, 2015). Assim, o aumento populacional e a 

consequente produção de resíduos sólidos nessas áreas, concomitante ao gerenciamento inadequado 

dos mesmos e da má gestão de serviços de saneamento básico, faz com que haja diversos prejuízos à 

bacia, como o descarte irregular de resíduos sólidos e efluentes de esgoto (Rodrigues et al., 2021). 

A RMB é formada pelos municípios de Ananindeua, Marituba, Benevides, Santa Bárbara do 

Pará, Santa Izabel do Pará e Castanhal. Belém, capital do estado, está entre os municípios mais 

populosos da região Norte, ocupando uma área de 1.059,466 km², com população estimada em 

1.506.420 pessoas e densidade demográfica estimada de 1.421,86 hab/km² (IBGE, 2021). A área 

continental do município possui 14 bacias hidrográficas, dentre estas a microbacia do Murutucu, 

onde se situam os lagos Bolonha e Água Preta, nos limites do Parque Estadual do Utinga (PEUt), o 

qual faz parte da Área de Proteção Ambiental Belém (Costa et al., 2021a). Os Decretos Estaduais n.º 

1.551/1993 e nº 1.329/2008 denominam a área fisiográfica do Utinga como Área de Proteção 

Ambiental dos Mananciais de Abastecimento de Água de Belém - APA Belém, visando proteger os 
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lagos contra alterações antrópicas. Contudo, de acordo com Brasil et al. (2021) a grande extensão e a 

existência de áreas urbanas ao redor do parque tornam difícil um controle concreto e eficaz dele. 

Dentro deste contexto, o presente estudo tem por objetivo quantificar as concentrações dos 7 

elementos-traço (alumínio, cromo, manganês, ferro, cobalto, níquel, cobre, zinco, arsênio, selênio, 

cádmio, bário e chumbo) nas águas superficiais da bacia do Murucutu, o que é fundamental para 

sanar está lacuna no conhecimento científico dessa região tão importante para a população local, e 

que serviram como base para a manutenção dos recursos hídricos amazônicos, a fim manter a 

disponibilidade da água com qualidade para as gerações futuras. 

MATERIAIS E MÉTODO 

Área de estudo 

A microbacia do Murucutu é a que possui maior concentração de áreas naturais em Belém e 

sua importância está vinculada a relevância dos 20 ecossistemas lênticos presentes na bacia, com 

destaque para lagos Bolonha (aproximadamente 1,8 km² de área) e água Preta (aproximadamente 7,2 

km² de área), que são abastecidos com água bruta do Rio Guamá (Figura 1). A distribuição da água 

para a RMB, ocorre com a retirada da água dos lagos para a Estação de Tratamento de Belém 

localizada no Bolonha (ETA-Bolonha), que faz parte do sistema Utinga-Bolonha, responsável pelo 

abastecimento de água dos Municípios de Belém, Ananindeua e Marituba. O Sistema dispõe de 

outras duas estações de tratamento de água, ETA - São Braz e ETA- 5o setor, todas do tipo 

convencional e tem como principais mananciais os Lagos Bolonha, Água preta e o Rio Guamá 

(Fernandes et al., 2021). 

Figura 1. Mapa de localização dos Lagos Bolonha e Água Preta. 

 

Fonte: Autores (2022) 

De acordo com o sistema de classificação global de Koppen para os tipos climáticos, Belém 

tem clima classificado como “equatorial úmido” do tipo Af, e tropical chuvoso com temperaturas 

média do mês mais frio superiores a 18ºC, e chuvas abundantes durante o ano, condicionado ao tipo 

de vegetação, que é de floresta tropical e pela umidade relativa do ar que tem média anual de 85% 

(Rocha et al., 2021). O clima amazônico possui duas estações caracterizadas como a mais chuvosa e 

a menos chuvosa, sendo os trimestres de junho, julho e agosto e setembro, outubro e novembro, os 



    38 

períodos sazonais com regime climático mais seco (menos chuvoso) e os trimestres de dezembro, 

janeiro e fevereiro e março, abril e maio possuem regime climático úmido e chuvoso (Moreira et al., 

2019). 

Amostragem e coleta 

Os pontos de coletas de água foram distribuídos dentro da microbacia do Murucutu da 

seguinte forma: um ponto no lago Bolonha, quatro pontos no lago Água Preta, um ponto no rio 

Guamá, e quatro foram distribuídos ao longo da bacia (Figura 2), totalizando 10 pontos, todos 

georeferenciados com o auxílio do Global Positioning System (GPS). Os pontos foram escolhidos de 

forma a obter o conhecimento da qualidade da água dos lagos e de outras águas superficiais 

existentes na bacia do Murucutu, o ponto do rio Guamá foi necessário pois este supre água para os 

lagos. 

Foram feitas quatro campanhas de coletas de água, nos períodos considerados da região como 

mais chuvoso, em fevereiro e maio de 2016, e no menos chuvoso, novembro de 2015 e agosto de 

2016. As amostras foram armazenadas em garrafas de polietileno de baixa densidade de 500 mL. No 

momento da coleta foram obtidos dados de pH, com a utilização de pHmetro da marca Akso. As 

amostras foram preservadas e transportadas, conforme descrito em APHA (1992), para o Laboratório 

de Química Ambiental, da Universidade Federal Rural da Amazônia e para a Seção de Meio 

Ambiente do Instituto Evandro Chagas.  

Figura 2. Localização dos pontos de coleta.

 

Fonte: Autores (2022) 

Análises em laboratório 

No Laboratório de Química Ambiental foram feitas as leituras para obtenção dos dados de 

turbidez, com turbidímetro da HACH.  

Na Seção de Meio Ambiente, do Instituto Evandro Chagas, foram obtidos dados de alumínio 

(Al) dissolvido, cromo (Cr) total, manganês (Mn) total, ferro (Fe) dissolvido, níquel (Ni) total, cobre 

(Cu) dissolvido, zinco (Zn) total, arsênio (As) total, bário (Ba) total e chumbo (Pb) total. A análise 

foi feita com a utilização de um espectrômetro de massas com plasma indutivamente acoplado (ICP-

MS), para tanto as amostras foram digeridas com ácido nítrico ultrapuro (HNO3). Para controle de 

qualidade analítica foram realizadas leituras de materiais de referência certificada (1640a Trace 

Ements in Natural Water, 1643f Trace Elements in Water I e 1641d Mercury in Water, marca NIST 

– National Institute of Standards and Tecnology). 
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Estatística 

Para o tratamento das análises é necessário compreender os dados de forma clara e objetiva, 

dessa maneira, aplicou-se a análise da estatística descritiva, definida por Guedes et al. (2005) como o 

método cujo objetivo básico é o de sintetizar uma série de valores de mesma natureza, permitindo 

dessa forma que se tenha uma visão global da variação desses valores, organiza e descreve os dados 

de três maneiras: por meio de tabelas, de gráficos e de medidas descritivas. Portanto, mensurou-se a 

média aritmética da concentração de cada parâmetro em cada ponto de amostragem, a fim de 

visualizar a dinâmica espaço-temporal de cada um deles e compará-los entre si por meio de tabelas e 

gráficos, todos os dados foram tabulados e tratados com o software Excel. 

Em seguida foi determinado o Coeficiente de Correlação de Spearman, pois facilita a 

interpretação entre as relações dos dados obtidos. Desta forma o coeficiente de correlação é uma 

medida de associação que permite avaliar a associação de interdependência, de intercorrelação ou de 

relação entre as variáveis (Bunchaft; Kellner, 1999). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A microbacia do Murucutu recebe as águas oriundas do rio Guamá. As águas deste rio de 

acordo com Varela et al. (2020) são classificadas como águas doces, com base na Resolução 

CONAMA 357/2005. Os autores mediram valores de salinidade entre 0,1 a 0,2, e também 

enquadraram as águas na classe 2, visto que, as águas que entram na microbacia são utilizadas para o 

abastecimento humano após tratamento convencional.  

Os dados estatísticos básicos das concentrações dos parâmetros abióticos em relação a 

sazonalidade local são mostrados na Tabela 1, e os valores máximos permitidos pela Resolução 

CONAMA 357/2005, classe 2. 

Tabela 1. Estatística descritiva dos elementos-traço (µg L-1), pH e turbidez (UNT), de acordo com a 

sazonalidade local (período mais chuvoso e menos chuvoso), nas águas superficiais da bacia do 

Murucutu. 
    Mais Chuvoso Menos Chuvoso 

 Parâmetro

s 
Mínimo Máximo Média ± DP* Mínimo Máximo Média ± DP* 

357/2005** 

Valor máximo 

Al  17,94 263,14 102,90 ± 74,50 9,33 523,97 176,18 ± 164,44 100 

Cr 0,06 0,75 0,30 ± 0,17 0,02 1,22 0,34 ± 0,32 50 

Mn 1,61 75,13 36,23 ± 19,12 1,45 166,06 50,60 ± 47,41 100 

Fe 51,55 2058,15 957,11 ± 572,29 11,34 4551,14 1418,28±1226,03 30 

Ni 0,15 2,05 0,69 ± 0,50 0,09 1,65 0,66 ± 0,43 25 

Cu 0,68 7,52 1,87 ± 1,61 0,47 5,50 2,01 ± 1,23 9,0 

Zn 2,23 37,74 11,76 ± 8,74 3,18 29,03 12,49 ± 6,98 180 

As 0,35 0,98 0,73 ± 0,19 0,32 1,16 0,69 ± 0,24 10 

Ba 1,10 17,70 9,47 ± 5,07 1,10 20,73 10,18 ± 5,68 700 

Pb 0,02 0,85 0,29 ± 0,25 0,07 1,98 0,66 ± 0,59 10 

pH 4,22 6,80 5,77± 0,76 3,70 8,00 5,94 ± 1,08 6,0 a 9,0 

Turbidez 0,00 55,00 20,40 ± 19,79 0,00 135,00 39,60 ± 42,35 100 

DP* = desvio padrão. 357/2005** = Resolução do CONAMA 357/2005, águas doces, classe 2, os valores foram 

transformados para µg L-1
. 

Fonte: Autores (2023) 

Os valores médios de pH (Figura 3) detectados (Tabela 1) estiveram dentro dos limites 

descritos na literatura para as águas da região Amazônica (Varela et al., 2020; Mendes et al., 2020; 

Silva et al., 2020a). Contudo, os valores médios do pH ficaram fora dos valores referenciados pela 

Resolução do CONAMA 357/2005, em ambos os períodos sazonais. Os valores do pH das águas da 

microbacia do Murucutu estão relacionadas a geologia local, ao ambiente que as cerca, e aos 

processos que influenciam diretamente no sistema do dióxido de carbono, como a decomposição da 

matéria orgânica. 
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Figura 3. Gráfico das médias do parâmetro pH nos pontos de coleta nos lagos Bolonha e Água Preta 

para o período menos e mais chuvoso. 

 

Fonte: Autores (2023) 

Para turbidez os valores médios (Figura 4) estiveram dentro do limite determinado pela 

Resolução do CONAMA 357/2005 (até 100 UNT), em ambos os períodos. Porém, durante o período 

menos chuvoso, o maior valor encontrado foi de 135 UNT (Tabela 1), no ponto oito, local de entrada 

das águas do rio Guamá para o lago Água Preta, via diferença de gravidade e com isso uma 

turbulência da água ocorre, o que pode explicar este aumento no valor da turbidez. Durante esta 

coleta o valor da turbidez no rio Guamá, ponto 7, foi de 122 UNT.  

Varela et al. (2020) e Alencar et al. (2019) observaram diferenças nos valores de turbidez nas 

águas do rio Guamá, em relação a sazonalidade da região, com o máximo detectado no período 

menos chuvoso. O rio Guamá foi descrito por Costa et al. (2021b) como rios de águas brancas, com 

elevada quantidade de material em suspensão. 

Para os demais pontos, os valores de turbidez foram menores, de acordo com Silva et al. 

(2020a) ao longo do percurso entre o rio Guamá até a Estação de Tratamento de Água, a turbidez 

diminui, o que favorece o sistema de tratamento de água.  

Os pontos 2, 3 e 10 tiveram os menores valores médios, o que indica não receberem influência 

das águas oriundas do rio Guamá. Dentro da microbacia do Murucutu ainda existem fontes de água, 

as quais são preservadas dentro do Parque Ambiental do Utinga. 
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Figura 4. Gráfico das médias do parâmetro turbidez nos pontos de coleta nos lagos Bolonha e Água 

Água Preta para o período menos e mais chuvoso. 

 

Fonte: Autores (2023) 

A presença de elemento-traços quando disponibilizados em altas concentrações no meio 

ambiente, causam efeitos de baixa-alta frequência na saúde ambiental da bacia hidrográfica, sendo 

transportados e depositados por meio da calha fluvial. Uma vez nesta, os poluentes adsorvidos aos 

sedimentos poderão ser transportados por longas distâncias (Rodrigues, Vieira, Mendes, 2021). 

Malsiu et al. (2020) realizaram um estudo no lago de Badovci na república do Kovoso no 

continente europeu com o objetivo de analisar as concentrações de metais tóxicos nas águas, de 

acordo com seus resultados, a concentração média de Al e Fe foram de 0,65 e 0,99 mg/L, 

respectivamente, os autores destacaram ainda que, os valores são preocupantes por serem superiores 

aos limites reportados pela diretiva da Comissão Europeia,  EC 98/83, relativa à água destinada ao 

consumo humano da Europa. Nesse sentido, Githaiga et al. (2021) avaliaram a qualidade da água e 

os riscos para a saúde, por meio das concentrações de metais pesados em oito grandes lagos do 

Quênia, no continente Africano, e concluíram que as concentrações de alumínio nos lagos eram 

elevadas e excediam o máximo permitido para potabilidade da água. 

O cenário global não difere da realidade brasileira, estudos que abordam a qualidade da água 

em reservatórios e lagos de várias regiões do Brasil, também observaram altas concentrações de 

alumínio e ferro em suas análises (Silveira; Okumura; Yamaguchi, 2021; Coneglian, 2020; Bento 

2020). A dinâmica apresentada, pode estar associada a distribuição natural desses elementos na 

crosta terrestre, que caracteriza os metais, alumínio e ferro, respectivamente, como o terceiro e 

quarto elemento químico mais abundante da litosfera (Duarte, 2019). No entanto, sua presença pode 

tornar-se nociva frente a poluição antrópica dos recursos superficiais, motivada por combinações 

químicas (Jaishankar et al., 2014). 

Na área de estudo, Bahia et al. (2010) com o objetivo a caracterização hidrogeoquímica da 

bacia hidrográfica do Utinga, concluiu que a região  é um ambiente fortemente lixiviado, devido as 

intensas chuvas, onde os elementos Na, Ca, K e Mg, maiores responsáveis pelas características 

básicas, migraram para o sistema hídrico deixando-os com características ácidas, com a presença de 

alumínio e ferro. Em virtude disso, a concentração dos parâmetros Al e Fe pode ser influenciada pela 

presença de processos erosivos atuais causados pelo histórico de desmatamento da região e a 

sazonalidade de chuvas, na qual a concentração dos elementos tende a ser maior em períodos de seca 

dado a ausência do efeito diluidor da chuva, e ainda, o alumínio também pode ser influenciado pelos  

efluentes que deságuam na região (Xavier, 2018; Marques et al., 2016). 
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Os valores dos elementos-traços  estão dentro dos limites descritos pela Resolução do 

CONAMA 357/2005, com exceção das médias mensuradas para o alumínio (Al) e o ferro (Fe) que 

ficaram acima do que prevê a referida Resolução (Tabela x). 

As águas de rio contêm quantidades de alumínio (Al) que variam de 2 até mais de 1000 mg L-

1, dependendo das rochas e solos (Selinus, 2006). Sem função biológica definida, a presença de altas 

concentrações de Al no corpo humano tem sido associada ao desenvolvimento da doença de 

Alzheimer (Selinus, 2006).  

Na água, o Al pode ocorrer em diferentes formas e é influenciado pelo pH, temperatura e 

presença de fluoretos, sulfatos, matéria orgânica e outros ligantes. A solubilidade é baixa em pH 

entre 5,5 e 6,0. Em águas com extrema acidez, afetadas por descargas de mineração, as 

concentrações de alumínio dissolvido podem ser maiores que 90 mg L-1. O aumento da concentração 

de alumínio está associado com o período de chuvas e, portanto, com a alta turbidez (CETESB, 

2009). 

No presente estudo, os valores máximos e a média de Al (Tabela 1) estiveram acima do valor 

de referência da Resolução CONAMA 357/2005, em ambos os períodos estudados, com o máximo 

detectado durante o período menos chuvoso. Na avaliação das concentrações nos pontos de coleta, as 

médias expostas por meio da Figura 5, é possível observar que as maiores concentrações de alumínio 

estão nos pontos P01, P03, P07 e P08. 

Figura 5. Gráfico das médias do elemento alumínio (Al) nos pontos de coleta nos lagos Bolonha e 

Água Preta para o período menos e mais chuvoso. 

 

Fonte: Autores (2023) 

No ponto P03, existe a probabilidade de lançamentos irregulares de efluentes domésticos 

devido a sua proximidade com a área urbana. Segundo Farias (2020) nos lagos Bolonha e Água Preta 

foi identificado esses valores para o metal que ultrapassaram o VMP, e associou esse resultado ao 

arraste de lixo provenientes de ações antrópicas próximo ao lago Água Preta. Nesse sentido, Almeida 

Neto, Macena e Oliveira (2016) corroboram afirmando que, o despejo de esgoto doméstico faz com 

que a taxa de contaminação por metais pesados na água aumente de forma significativa, quando em 

quantidades acima de 0,1 mg.L‾¹, apresenta teor de toxicidade. 

Contudo, este ponto (P03) trata-se de uma área de nascente conservada e com pouca presença 

antrópica, tanto que sua turbidez deu baixa, nos mostrando que a alta concentração de Al, se deve ao 

fato da própria região amazõnica possuir essa alta concentração de Alumínio.  

Os pontos P01, P07 e P08, assim como para turbidez, possuem características das águas do rio 

Guamá, descritas por Matta et al. (2010) como águas pouco transparentes, com grande quantidade de 
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material argiloso em suspensão, proveniente de atividades erosivas em suas margens, tornando suas 

águas turvas. 

Relacionando com o estudo de Sales et al. (2021) no rio Tapajós, no qual encontrou altas 

concentrações de alumínio, pode-se concluir que a presença de alumínio nas rochas  da região 

amazônica, rica nesse elemento, quando é intemperizado resulta em elementos químicos, nas formas 

de íons monoatômicos e íons poliatômicos e agregados em estruturas cristalinas tais como 

argilominerais. Logo, os rios com grande quantidade de material argiloso em suspensão também 

possuem grande quantidade de minerais, como o alumínio, formando os argilominerais. 

O cromo (Cr) é bastante utilizado na produção de ligas metálicas, estruturas da construção 

civil, fertilizantes, tintas, pigmentos, curtumes, preservativos para madeira, galvanização do 

alumínio, galvanização e decapagem de metais entre outros usos (CETESB, 2009). 

Figura 6. Gráfico das médias do elemento Cromo (Cr) nos pontos de coleta nos lagos Bolonha e 

Água Preta para o período menos e mais chuvoso. 

 

Fonte: Autores (2023) 

A maioria das águas superficiais  contêm entre 1 à 10 µg L-1 de cromo. A concentração do 

metal na água subterrânea geralmente é baixa (< 1 µg L-1) (CETESB, 2009) e em solos pode ser 

encontrado na concentração de 10 à 150 µg g-1 (Arine, 2000). 

A presença nas águas superficiais naturais, em concentrações geralmente são abaixo de 10 µg 

L-1; em águas subterrâneas ocorre entre 10 à 40 µg L-1 (CETESB, 2009). Tóxicologicamente, é 

insignificante para o ser humano, pode estar presente em águas potáveis em concentrações de 5.000 

µg L-1 sem maiores problemas (Arine, 2000). 

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 1 e na Figura 6, as concentrações de 

cromo estão significativamente abaixo do que prevê a Resolução 357/2005. Dessa maneira, o 

resultado do parâmetro pode ser explicado pela ausência de atividades industriais que utilizem esse 

metal, em seus processos, nas áreas adjacentes a microbacia do Murucutu, tendo em vista que o 

cromo é um indicativo de interferências de atividades antrópicas, como curtumes e mineradoras 

(Silva et al., 2020b). 

Como mostram pesquisas que abordaram a análise do cromo em águas superficiais 

amazônicas próximo a atividades de matadouros e curtumes, nas quais, constataram elevados valores 

de cromo, acima do VMP, presente nas águas estudadas (Martins, 2009; Baptista, 2012; Ribeiro et 

al., 2014; Cardoso et al., 2015). Em contrapartida, Pereira et al. (2007) ao avaliar as águas 

superficiais do rio Murucupi no município de Barcarena-PA, concluiu que os valores de cromo 
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estiveram abaixo do limite de detecção e por isso foi retirado da avaliação. De forma semelhante, 

Silva et al. (2018) analisou a qualidade das águas de Salinópolis-PA e as concentrações de cromo 

apresentaram-se abaixo do que determina o CONAMA 357/2005. 

Vale ressaltar que, entre os pontos estudados, as maiores médias mensuradas foram para os 

pontos P01, P07 e P08, para ambos os períodos sazonais. Os pontos em destaque, assim como para 

os demais parâmetros, estão relacionados com as águas do rio Guamá. Tal cenário pode ser 

justificado pela quantidade de matéria orgânica presente no rio Guamá e pela ligação do cromo à 

matéria orgânica dos ambientes aquáticos (Shanker; Venkateswarlu, 2011; Varela et al., 2020). 

O manganês ocorre naturalmente na água superficial e subterrânea, no entanto, as atividades 

antropogênicas são também responsáveis pela contaminação da água. Raramente atinge 

concentrações de 1,0 mg L-1, em águas superficiais naturais está presente em quantidades de 0,2 mg 

L-1 ou menos (CETESB, 2009). 

Concentrações de Mn acima de 0,2 mg L-1, tornam a água desagradável para beber. As águas 

de irrigação para uso em solos ácidos, não devem exceder a 0,2 mg L-1 de manganês, enquanto águas 

contendo 10 mg L-1 devem ser usadas em solos neutros ou alcalinos. As concentrações de 40 mg L-1 

são letais para certos peixes e as concentrações acima de 0,05 mg L-1 podem causar efeitos tóxicos 

em algumas algas. Em virtude disto, para a proteção da vida aquática, foi recomendado o valor de até 

0,05 mg L-1 de Mn na água (EPA, 1972). 

O manganês (Mn) e seus compostos são usados na indústria do aço, ligas metálicas, baterias, 

vidros, oxidantes para limpeza, fertilizantes, vernizes, suplementos veterinários, entre outros usos 

(CETESB, 2009). 

A Figura 7 mostra que as médias determinadas para os pontos P07 (104,21 µg/L‾¹) e P08 

(112,13 µg/L‾¹) durante o período menos chuvoso ultrapassaram o  limite proposto pela resolução do 

CONAMA 357/2005 (100 µg/L‾¹). Bento (2020) ao realizar estudos a respeito da caracterização da 

qualidade da água superficial do lago da barragem de Três Marias-MG, notou elevadas 

concentrações de Mn nos lagos, acima do VMP, quando comparado às observações do período mais 

chuvoso. 

Figura 7. Gráfico das médias do elemento Manganês (Mn) nos pontos de coleta nos lagos Bolonha e 

Água Preta para o período menos e mais chuvoso. 

 

Fonte: Autores (2023) 

Os altos valores encontrados na presente pesquisa (Tabela 1) não diferem da conjuntura 

nacional, em que a presença de manganês em águas destinadas ao tratamento    visando o 

abastecimento público é muito comum no Brasil (Moruzzi; Reali, 2012). Apesar disso, assim como o 
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ferro a contaminação da água por manganês é considerada indesejável, visto que esse metal é uma 

substância química que pode gerar coloração e sabor desagradável (Veiga, 2005). 

O Fe tem participação em processos de óxido-redução, podendo estar presente em águas tanto 

na forma oxidada Fe3+, como na forma reduzida Fe2+, sendo as concentrações destas duas formas 

controladas por fatores como pH e potencial redox do meio e temperatura. Na forma Fe2+, o ferro é 

solúvel na presença de bicarbonato como Fe(HCO3)2 (Bicarbonato Ferroso), podendo também 

aparecer complexado com substâncias orgânicas, ou precipitado como Fe(OH)2 (Hidróxido de Ferro 

II), FeCO3 (Carbonato de Ferro II) e FeS (Sulfeto de Ferro II) (Arine, 2000). 

O ferro (Fe) é um metal importante e um dos principais constituintes da litosfera, ele 

desempenha um papel especial no comportamento de vários elementos-traço, é quimicamente reativo 

e tem comportamento similar a outros metais especialmente cobalto e níquel (Kabata-Pendias, 2011). 

No que tange o elemento ferro, as análises da água estão apresentadas na Figura 8, todos os valores 

(Tabela 1) ficaram acima ao valor da Resolução do CONAMA 357/2005. 

Figura 8. Gráfico das médias do elemento Ferro (Fe) nos pontos de coleta nos lagos Bolonha e Água 

Preta para o período menos e mais chuvoso. 

 

Fonte: Autores (2023) 

Apesar de ser essencial ao sistema bioquímico da água, em quantidades adequadas, o metal 

torna-se nocivo ao ambiente, em alta concentração nas estações de tratamento de água, conferindo 

cor e sabor desagradável, tornando-o inadequado ao uso doméstico e industrial. Além disso, ele gera 

problemas por causar depósitos em canalizações de ferro-bactérias, provocando a contaminação 

biológica em redes de distribuição (Loiola, 2022). 

Estudos de outras regiões do Brasil também apresentaram resultados parecidos, como é o caso 

da pesquisa de Araújo et al. (2016) que avaliaram o teor de ferro dos principais sistemas de 

abastecimento de água da Região Metropolitana de Recife-PE, foram mensuradas concentrações de 

ferro em águas brutas igual à 1080 µg/L‾¹, 2920 µg/L‾¹, 1010 µg/L‾¹ e 2900 µg/L‾¹. 

A origem desse parâmetro é salientada pelo estudo de Cardoso (2014), o qual apresenta que 

elevadas concentrações do ferro se devem ao fato de que este é o quarto elemento mais abundante na 

crosta terrestre e está disponível naturalmente em ambientes geológicos na forma de óxidos, 

hidróxidos, silicatos e carbonatos. Dessa maneira, a pedologia da bacia do Murucutu contribui, 

portanto, para as elevadas concentrações de ferro dissolvido, devido ao arraste de material por meio 

do escoamento superficial.  

A toxicidade do Níquel (Ni) na vida aquática é variável influenciada por diversos fatores, tais 
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como: pH, oxigênio dissolvido etc. Na água, o metal é tóxico para reprodução de crustáceos da água 

doce, quando atinge cerca de 95 µg L-1. Em concentrações de 310 µg L-1 pode matar larvas de 

moluscos marinhos e de 730 µg L-1 é prejudicial à reprodução de pequenos peixes de água doce. O 

níquel é um elemento de interesse ambiental por ser cancerígeno e apresentar possibilidade de 

causar, no ser humano, problemas no sistema respiratório e no coração (Komy; Roekens; Grieken, 

1988; Marques; Chierice, 1993). 

Mediante a determinação das médias de níquel (Figura 9, Tabela 1), afirma-se que todos os 

pontos estudados estão de acordo com a Resolução 357/2005 CONAMA, abaixo de 25 µg/L‾¹. 

Resultados análogos foram identificados por Baggio Filho (2008), o autor avaliou o níquel em vinte 

amostras de águas superficiais da bacia do rio Formoso, município de Buritizeiro – MG, e concluiu 

que nenhuma das amostras violou o valor limite estabelecido pelo CONAMA 357/2005, variando 

entre 17,1 µg/L‾¹ e 17,4 µg/L‾¹. Além desse, outros estudos apresentaram baixas concentrações de 

níquel em águas superficiais (Oliveira et al., 2018a; Grilo Junior et al., 2016). 

Figura 9. Gráfico das médias do elemento Níquel (Ni) nos pontos de coleta nos lagos Bolonha e 

Água Preta para o período menos e mais chuvoso. 

 

Fonte: Autores (2023) 

Todavia, a análise entre os pontos desta pesquisa, destaca-se o P06 no período mais chuvoso, 

com 1,75 µg/L‾¹. O ponto em questão está localizado na drenagem das águas do Água Preta para o 

Bolonha, esse resultado pode estar relacionado com a suspensão de sedimentos de fundo. Apesar de 

baixos valores serem encontrados para o elemento Ni, é necessário o monitoramento constante, 

atentando para não ultrapassar o que preconiza a legislação, como aconteceu na foz do rio Dourados 

em Mato Grosso do Sul que apresentou valores impróprios para abastecimento pois as concentrações 

de níquel estavam acima do requerido para a classe 2 (Oliveira; Dias; Ribeiro, 2003) 

Outro elemento em que a concentração de 20 mg L-1 de cobre ou um teor total  de 100 mg L-1 

por dia na água é capaz de produzir intoxicações no homem, com lesões no fígado. Concentrações 

acima de 2,5 mg L-1 transmitem sabor amargo à água; acima de 1 mg L-1 produzem coloração em 

louças e sanitários (CETESB, 2009). Boaventura (1994) diz que a toxicidade do cobre para a vida 

aquática varia com a espécie, as características físico-químicas da água e a presença de outros 

elementos-traço. Concentrações de 0,5 mg L-1 são letais para trutas, carpas, bagres, peixes vermelhos 

de aquários ornamentais e outros. Doses acima de 1,0 mg L-1 são letais para microorganismos 

(CETESB, 2009). 

O cobre (Cu) tem vários usos, como na fabricação de tubos, válvulas, acessórios para banheiro 

e está presente em ligas e revestimentos. Na forma de sulfato (CuSO4.5H2O) é usado como algicida 

(CETESB, 2009). 

Os resultados para cobre estão semelhantes aos resultados para níquel, ou seja, todos estão 
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dentro dos limites da Resolução 357/2005, abaixo de 9 µg/L‾¹, além disso, entre os valores a maior 

média apresentada foi no P06, durante o período mais chuvoso (Figura 10, Tabela 1). 

Figura 10. Gráfico das médias do elemento Cobre (Cu) nos pontos de coleta nos lagos Bolonha e 

Água Preta para o período menos e mais chuvoso. 

 

Fonte: Autores (2023) 

O estudo de Oliveira et al. (2018b) que objetivou avaliar as concentrações de nutrientes e 

metais pesados nos sedimentos do fundo do lago Água Preta, constatou que para o metal Cu, os 

valores de referência para qualidade dos sedimentos estão abaixo do índice TEL (ferramenta 

utilizada para avaliar a qualidade do sedimento) o que não configura contaminação dos sedimentos 

por esse metal.  

O Zinco (Zn) está presente nas rochas graníticas e consequentemente a sua presença nos meios 

aquáticos naturais (Alves, 2002). A presença nas águas superficiais naturais, em concentrações 

geralmente são abaixo de 10 µg L-1; em águas subterrâneas ocorre entre de 10 à 40 µg L-1 (CETESB, 

2009). Tóxicologicamente é insignificante para o homem, pois podem estar presentes em águas 

potáveis em concentrações de 5.000 µg L-1 sem maiores problemas (Arine, 2000). 

O zinco (Zn) é um dos elementos mais abundantes, sendo essencial para o ser humano, plantas 

e animais (Alves, 2002). Seus compostos são usados na fabricação de ligas e latão, galvanização do 

aço, na borracha como pigmento branco, suplementos vitamínicos, protetores solares, desodorantes, 

shampoo etc (CETESB, 2009). 

As médias mensuradas para o zinco (Figura 11, Tabela 1), em ambos os períodos sazonais, 

estão de acordo com que propõe as normas reguladoras, até 180 µg L-1. Rodrigues, Vieira e Mendes 

(2021) buscaram identificar e analisar geoindicadores (geoquímicos) de mudanças ambientais 

antropogênicas nos compartimentos ambientais (água e sedimentos) na bacia hidrográfica do rio 

Botas, e observaram que o zinco não teve uma representatividade em sedimento de leito com baixa 

frequência de efeitos adversos. Através do exposto, afirma-se que esse elemento-traço é mais 

comumente observado em regiões vizinhas a indústrias de mineração (Melo et al., 2012; Rocha; 

Azevedo 2015; Oliveira; Lopes, 2022). 
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Figura 11. Gráfico das médias do elemento Zinco (Zn) nos pontos de coleta nos lagos Bolonha e 

Água Preta para o período menos e mais chuvoso. 

 

Fonte: Autores (2023) 

Segundo a CETESB (2020) o arsênio é liberado ao ambiente por fontes naturais (poeiras e 

vulcões) e antropogênicas, como mineração de metais não ferrosos e fundição, aplicação de 

agrotóxicos, combustão de carvão e madeira e incineração de lixo. O transporte e distribuição do 

arsênio na água dependem da sua forma química e de interações com outros materiais presentes no 

meio. O arsênio é insolúvel em água, mas muitos compostos de arsênio são solúveis e podem 

contaminar a água subterrânea. O arsênio é introduzido na água por dissolução de rochas e minérios, 

efluentes industriais, incluindo resíduos de mineração, e via deposição atmosférica. 

O arsênio presente no solo forma complexos insolúveis com óxidos de ferro, alumínio e 

magnésio e, nesta forma, o metal apresenta pouca mobilidade. No entanto, o arsênio pode ser 

liberado da fase sólida sob condições redutoras, resultando em formas de arsênio com mobilidade, as 

quais podem lixiviar para a água subterrânea ou escoar para águas superficiais (CETESB, 2020). 

No presente estudo todos os pontos (Figura 12, Tabela 1) estão abaixo do que determina a 

resolução CONAMA 357/2005, de até 10 µg L-1. De maneira geral, o elemento é mais 

frequentemente encontrado em águas subterrâneas do que em águas superficiais, e está relacionado 

com o processo de lixiviação de rochas e sedimentos (Cunha; Duarte, 2008; Machado, 2010). 

Algumas regiões de Portugal enfrentaram problemas sanitários devido à poluição por arsénio das 

águas naturais, designada por hidroarsenismo. Em Mirandela, valores de arsénio alcançam 800 µg/L, 

em águas subterrâneas, e 60 µg/L em águas superficiais (Pereira; Cordeiro, 2005; Ávila et al., 2006). 

No âmbito nacional, Costa et al. (2015) determinaram valores de arsênio em águas superficiais 

que variaram entre 57,70 e 414 µg/L. Porém, a influência antrópica na existência destas elevadas 

concentrações não pode ser descartada, já que a região, da pesquisa citada, o quadrilátero férrico do 

estado de Minas Gerais, apresenta um histórico de mais de 300 anos de exploração de ouro, Fonseca 

(2018) afirma o ouro é um elemento encontrado comumente associado ao arsênio e a sua mineração 

é capaz de liberá-lo para o meio ambiente. Em águas amazônicas, no tocante a arsênio, ocorrem 

como compostos solúveis orgânicos e inorgânicos, e em sólidos, onde ocorre principalmente 

adsorvido ou absorvido a óxidos e hidróxidos de ferro e de manganês (Scarpelli, 2010). 
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Figura 12. Gráfico das médias do elemento Arsênio (As) nos pontos de coleta nos lagos Bolonha e 

Água Preta para o período menos e mais chuvoso. 

 

Fonte: Autores (2023) 

A principal fonte de bário no ar atmosférico é a emissão industrial, particularmente combustão 

de carvão e óleo diesel e incineração de resíduos. A concentração do metal no ar geralmente é menor 

que 0,05 µg m-3, com relato de valores entre 0,00015 e 0,95 µg m-3 (CETESB, 2020). 

A queima de combustíveis fósseis também pode liberar o metal. O tempo de permanência das 

partículas no ar depende do tamanho, mas invariavelmente estas acabam se depositando no solo. 

Emissões na água podem ocorrer durante a purificação do minério barita e o subsequente descarte 

dos efluentes. O bário é encontrado em muitos alimentos e a maioria contém menos de 0,002 mg g-1, 

exceto em castanhas do Brasil que podem conter altas concentrações do metal, até 4 mg g-1 

(CETESB, 2020). 

Consoante a Figura 13, nota-se que todos os resultados (Tabela 1), referente ao elemento 

bário, estão dentro dos limites estabelecidos pelo CONAMA 357/05. Em oposição, o estudo de 

Santos et al. (2013) na cidade de Manaus-AM, encontrou elevadas concentrações de bário em suas 

análises, e justificaram a presença do metal ao substrato geológico que está presente no entorno do 

lago Balbina. 

No entanto, a pesquisa desenvolvida por Paraense (2019) ao avaliar as características físico-

químicas das águas superficiais da bacia do Paracuri em Belém – PA, identificou o bário nos padrões 

estabelecidos pela resolução para corpos hídricos classe 2. Além desse, o estudo de Teixeira (2016) 

encontrou valores de Ba em conformidade com as normas, variando entre 1 µg L-1 e 59 µg L-1, nas 

águas das minas de ferro da serra norte, Carajás-PA. 
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Figura 13. Gráfico das médias do elemento bário (Ba) nos pontos de coleta nos lagos Bolonha e 

Água Preta para o período menos e mais chuvoso. 

 

Fonte: Autores (2023) 

A presença do Chumbo (Pb) na água ocorre por deposição atmosférica ou  lixiviação do solo 

(CETESB, 2009). O Pb é um dos metais que é acumulado ao longo da   cadeia alimentar. Sua 

toxicidade é afetada pelo pH, dureza, teor de matéria orgânica e pela presença de outros metais. As 

concentrações de Pb nas águas de rios podem variar de 0,007 a 3,8 mg L-1 (Boaventura, 1994). Em 

rochas sedimentares, os maiores valores aparecem em folhelhos, com média de 20 mg kg-1, enquanto 

que em rochas carbonáticas os valores médios detectados estão em torno de 9 mg kg-1 (Siegel, 1979). 

A química do Pb em sistemas aquáticos é altamente complexa, porque este elemento pode existir em 

múltiplas formas, sendo suas concentrações em águas superficiais dependente principalmente do pH 

e de teor de sais dissolvidos na água. Na maior parte dos ambientes aquáticos, é uma das espécies 

menos móveis, podendo precipitar nos sedimentos (Boaventura, 1994). As águas naturais contêm 

chumbo resultante de lixiviação de constituintes do solo, em concentração de 0,2 a 0,6 mg L -1 

(Boaventura, 1994). As doses letais para peixes variam de 0,1 a 0,4 mg L-1, embora alguns resistam 

até 10 mg L-1 em condições experimentais (CETESB, 2009). 

Segundo a CETESB (2009) o Pb está presente no ar, no tabaco, nas bebidas e nos alimentos. 

Nestes, o chumbo tem ampla aplicação industrial, como na fabricação de baterias, tintas, esmaltes, 

inseticidas, vidros, ligas metálicas etc. 

A Figura X mostra a dinâmica de chumbo encontrada na região da microbacia do Murucutu, 

se destacam nesse contexto os pontos P01, P07 e P08, com as maiores médias, tanto para período 

menos chuvoso quanto para o mais chuvoso, ou seja, a área que engloba as águas do rio Guamá. 

Apesar disso, todos os valores exibidos na Figura X e na Tabela X, estão em conformidade com o 

VMP da Resolução 357/2005. 

De maneira semelhante, Carvalho (2001) averiguou o histórico da composição isotópica do 

chumbo e da concentração de metais pesados em testemunhos de sedimentos do lago Água Preta e 

concluiu que os maiores valores da razão 206Pb/207Pb foram encontrados próximos a barragem do 

lago, que recebe influência constante da água bombeada do rio Guamá, ou seja, as médias dos teores 

de metais pesados provavelmente refletem a contribuição dos sedimentos em suspensão do rio 

Guamá no lago Água Preta. 

Gomes et al. (2021) avaliaram a ocorrência de chumbo total, entre outros elementos, em 

mananciais de abastecimento de água, ressaltou, segundo dados do SISAGUA, entre 2014 e 2018, 

30,3% dos municípios brasileiros monitoraram e reportaram a ocorrência de chumbo em mananciais 

de abastecimento de águas, o que corresponde a 4,0% dos municípios da região Norte, 0,9% dos 

municípios da região Nordeste, 45,1% dos municípios da região Sudeste, 58,9% dos municípios da 
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região Sul e 42,4% dos municípios da região Centro-Oeste. De acordo com o mesmo autor não 

houve dados referentes a chumbo no estado do Pará. 

Além disso, o fato de as maiores percentagens estarem nas regiões sul e sudeste podem estar 

relacionadas com os maiores teores totais de chumbo nos solos serem encontrados nas regiões 

supracitadas, sendo esses reflexos da contribuição de rochas máficas para a formação dos solos 

(Pierangeli et al., 2001). 

Figura 14. Gráfico das médias do elemento chumbo (Pb) nos pontos de coleta nos lagos Bolonha e 

Água Preta para o período menos e mais chuvoso. 

 

Fonte: Autores (2023). 

 

ANÁLISE DE CORRELAÇÃO  

A análise de correlação permitiu observar as seguintes correlações (0,40 ≥ R2 ≤ 1,00): Al/Cr, 

Al/Mn, Al/Fe, Al/Ba, Al/Pb, Al/turbidez, Cr/Mn, Cr/Fe, Cr/Ni, Cr/As, Cr/Ba, Cr/Pb, Cr/turbidez, 

Mn/Fe, Mn/Ni, Mn/As, Mn/Ba, Mn/Pb, Mn/turbidez, Fe/Ni, Fe/As, Fe/Ba, Fe/Pb, Fe/turbidez, 

Ni/Cu, Ni/As, Ni/Pb, Ni/turbidez, As/Ba, As/pH, As/turnidez, Pb/turbidez, pH/turbidez, foi possível 

observar a correlação entre os elementos estudados, mas observa-se a turbidez com forte correlação 

com os estes elementos, com exceção somente para o Cu e Zn, ambos elementos não tiveram nem 

um tipo de correlação (Tabela 2). 
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Tabela 2. Valores de coeficiente de correlação de Spearman para todos os dados obtidos na bacia do 

Murucutu e no ponto do rio Guamá. 

Variável Al Cr Mn Fe Ni Cu Zn As Ba Pb pH Turbidez 

Al 1,00            

Cr 0,70 1,00           

Mn 0,57 0,81 1,00          

Fe 0,64 0,88 0,92 1,00         

Ni 0,37 0,63 0,62 0,64 1,00        

Cu -0,02 0,24 0,21 0,30 0,53 1,00       

Zn 0,15 0,14 0,25 0,17 0,11 0,07 1,00      

As 0,09 0,64 0,70 0,63 0,58 0,38 -0,07 1,00     

Ba 0,43 0,60 0,72 0,62 0,51 0,06 0,32 0,64 1,00    

Pb 0,87 0,89 0,83 0,87 0,55 0,19 0,26 0,33 0,56 1,00   

pH -0,16 0,21 0,36 0,35 0,32 0,35 -0,01 0,45 0,21 0,10 1,00  

Turbidez 0,66 0,86 0,85 0,87 0,56 0,14 0,21 0,50 0,71 0,87 0,31 1,00 

Fonte: Autores (2023) 

Por meio da análise da Tabela 2, evidencia-se a alta correlação entre ferro e manganês 

(r=0,92), com a maior correlação determinada. Esse panorama pode ser explicado pela abundante 

presença dessas substâncias em águas de abastecimento público do Brasil, dependendo das 

características geoquímicas de cada região hidrográfica (Davis; Masten, 2016; Almeida et al., 2019). 

Ademais, na Amazônia diversas comunidades convivem com a presença desses metais em 

suas águas (Azevedo, 2019). Ribeiro (2023) esclarece ainda que ferro e manganês são encontrados 

quase sempre juntos na natureza. De forma complementar, o manganês possui propriedades físico-

químicas que contribuem na obtenção do gusa, ferro-ligas aços e aços especiais, exercendo função de 

agente dessulfurante, oxidante (minério) e desoxidante (metálica) (Garcia, 1999). 

Nesse sentido, Valentini et al. (2021) ao analisar a estatística de correlação e de variância do 

monitoramento da água bruta da Estação de Tratamento de Água em Terras Baixas – Pelotas/RS, 

também concluiu que as variáveis químicas, ferro e manganês, apresentam forte correlação entre si, 

mostrando a existência de um fator de origem em comum entre elas. 

 

 

CONCLUSÃO 

É importante ressaltar que a avaliação espaço temporal das concentrações dos elementos-

traços é um processo contínuo, que deve ser realizado regularmente, a fim de monitorar possíveis 

mudanças ao longo do tempo. Para isso, é necessário estabelecer uma colaboração entre órgãos 

governamentais, instituições de pesquisa e a população local, que pode fornecer informações 

adicionais sobre atividades que possam influenciar na qualidade da água. 

Em suma, a avaliação espaço temporal das concentrações dos elementos-traços nas águas 

superficiais da bacia do Murucutu, Pará, Brasil, é fundamental para garantir a preservação desse 

recurso natural e a segurança da população que depende dessas águas para suas necessidades diárias. 

A identificação das concentrações e a compreensão das variações espaciais e temporais dos 

elementos-traços possibilitarão a implementação de medidas de controle e prevenção, visando a 

saúde ambiental e humana. Além de elementos que possuem altos valores nas análises, devido a 

geologia da nossa região, que é carregada de metais. Dito isto, é necessário que se faça análise com 

maior número de pontos e uma maior quantidade de meses, para que se tenha uma maior 

amostragem para futuros trabalhos na região.   
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