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RESUMO

O sedimento é considerado como sumidouro essencial para varios contaminantes, incluindo
elementos tracos que sdo adsorvidos e acumulados nos sedimentos de fundo devido a sua baixa
solubilidade em &gua e alta afinidade de particulas. Contudo, os elementos tragos e outros
poluentes ligados aos sedimentos podem ser liberados, o que transforma os sedimentos como
fonte desses elementos para a agua. O litoral do estado do Para possui o seu sistema hidrografico
e suas areas de producdo pesqueira distribuida nos 98.292 kmz2 de aguas interiores. Dentre 0s
varios recursos hidricos destaca-se o Furo do Murié de grande importancia para 0 municipio de
Curuca, devido a sua dimensdo espacial, que recebe um fluxo de embarcacBes artesanais e
industriais intensos, com destaque ao desembarque pesqueiro. O presente estudo teve o objetivo
de calcular o indice de Risco Ecoldgico Potencial nos sedimentos superficiais do Furo do Muria,
com a finalidade de mostrar os possiveis niveis de contaminacéo por elementos tragos (cobre,
zinco e chumbo), e para realizar o teste apropriado utilizou-se os cinco elementos-tragos (Cobre,
zinco, ferro, manganés e chumbo). As coletas foram realizadas nos meses de marco, junho,
setembro e dezembro de 2015, com total de 56 amostras de sedimentos superficiais de fundo. As
amostragens de sedimento foram feitas somente nas margens do Furo do Muria, as amostras foram
devidamente vedadas, etiquetadas e armazenadas em isopor com gelo, e foram transportadas para
0 Laboratdrio de Quimica Ambiental da UFRA. Posteriormente, as amostras foram enviadas para
0 Laboratério de Quimica Ambiental da UNIOESTE - PR, a quantificacdo dos elementos tracos
foi realizada por espectrofotometria de absor¢do atbmica com chama (EAA/chama). Os dados
obtidos foram submetidos aos testes estatisticos (Shapiro-wilk e mann-whitney), e foi calculado
o Indice de Risco Ecolégico Potencial, a qual permitiu avaliar o risco ambiental dos elementos-
tragos no local. O teste Shapiro Wilk foi realizado no trabalho e indicou que os dados dos
elementos-traco, ndo apresentaram distribuigdo normal. Por outro lado, o teste ndo paramétrico
de Mann-Whitney (p < 0,05), que teve p = 7,64, indicou diferenca significativa entre as médias
dos dados. Os valores médios do fator de contaminacdo (CF) ficaram que o Zn>
Fe>Zn>Pb>Mn> Cu, para a sazonalidade local. Os elementos-trago Zn e Fe foram
classificados de forma respectivamente consideravel (<1 a 4) e moderado (2,7 a 2,9), enquanto
paraCu (0,1a0,4), Mn (0,1a0,7) e Pb (0 a0,7) os valores foram definidos como baixo (< 1). No
indice de risco ecoldgico os dados para zinco, cobre e chumbo ficaram baizo (<40) indicando
baixa contaminacdo desses elementos no Furo do Muria. Sendo assim, é de suma importancia a
continuidade dos estudos neste ambiente para verificar e identificar possiveis mudangas nos

sedimentos superficiais do Furo do Muria que é de relevancia para as comunidades locais.

Palavras-chave: Elementos-trago, Contaminantes, Ecossistema.



ABSTRACT

Sediment is considered an essential sink for several contaminants, including trace elements that
are adsorbed and accumulated in bottom sediments due to their low water solubility and high
particle affinity. However, trace elements and other pollutants bound to sediments can be released,
which turns sediments into a source of these elements for water. The coast of the state of Para has
its hydrographic system and its fishing production areas distributed over 98,292 km? of inland
waters. Among the various water resources, Furo do Murid stands out, of great importance for the
municipality of Curugd, due to its spatial dimension, which receives an intense flow of artisanal
and industrial vessels, with emphasis on fishing landings. The present study aimed to calculate
the Potential Ecological Risk Index in the surface sediments of Furo do Muria, with the purpose
of showing the possible levels of contamination by trace elements (copper, zinc and lead), and to
carry out the appropriate test used are the five trace elements (Copper, zinc, iron, manganese and
lead). Collections were carried out in March, June, September and December 2015, with a total
of 56 samples of surface bottom sediments. Sediment sampling was carried out only on the banks
of Furo do Muri, the samples were properly sealed, labeled and stored in Styrofoam with ice,
and were transported to the UFRA Environmental Chemistry Laboratory. Subsequently, the
samples were sent to the Environmental Chemistry Laboratory of UNIOESTE - PR, the
quantification of trace elements was carried out by atomic absorption spectrophotometry with
flame (EAA/flame). The data obtained was subjected to statistical tests (Shapiro-Wilk and Mann-
Whitney), and the Potential Ecological Risk Index was calculated, which allowed the
environmental risk of trace elements at the site to be assessed. The Shapiro Wilk test was
performed in the work and indicated that the trace element data did not present a normal
distribution. On the other hand, the Mann-Whitney non-parametric test (p < 0.05), which had p =
7.64-50, indicated a significant difference between the data means. The average values of the

contamination factor (CF) were Zn> Fe> Zn> Pb> Mn> Cu, for local seasonality. Key words:

Trace Elements, contaminants, seasonality.
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CAPITULO 1
1- INTRODUCAO GERAL

A rapida urbanizagdo, industrializacdo e transformacdo da terra resultou no
acumulo de poluicdo em ambientes costeiros e lacustres. Nesses ambientes os sedimentos
sdo comumente conhecidos por serem 0s principais sumidouros de elementos-tragos,
quando as condi¢Bes ambientais mudam, esses sedimentos também podem ser potenciais
fontes de elementos-tracos para varios organismos aquéaticos, permitindo que estes
elementos entrem na cadeia alimentar e, eventualmente, possam representar uma ameaca
a saude humana (CHAPMAN et al., 1998; JORDAO et al., 2002; PAN & WANG, 2012;
VIEIRA, et al., 2017). Portanto, investigar o grau da poluicdo, em termos de elementos-
tracos em sedimentos e na dgua, pode servir para avaliar os riscos ecoldgicos, as fontes e
os destinos potenciais nos ecossistemas aquaticos (SONG et al., 2012; TIAN, et al.,
2020).

Os elementos-trago sdo preferencialmente adsorvidos ou complexados pelo
material particulado em suspenséo e as condigdes fisico e quimicas do ambiente podem
fazer com que sejam precipitados ao sedimento de fundo (FORSTNER, 1989;
TSAKOVSKI et al., 2012; RABELLO, et al., 2018), em concentra¢cdes bem reduzidas,
geralmente em partes por milh&o — ppm ou partes por bilhdo —ppb (JORDAO et al., 2002;
VIEIRA, et al., 2017).

A presenca dos elementos-tracos no ambiente ndo se da apenas como um impacto
ambiental negativo, pois varios processos fisioldgicos e bioguimicos no organismo de
plantas e animais dependem da presenca desses elementos-tracos ditos essenciais, como
é 0 caso de alguns elementos que participam das reagcdes enzimaticas como ativadores
(TRINDADE, 2010; ARAUJO, et al., 2017). Entretanto, quando esses elementos
quimicos essenciais a manutencao e ao equilibrio da salde, estiverem acima dos niveis
seguros, ha grande probabilidade de se tornarem nocivos ao ambiente, comprometendo o
bem-estar dos organismos (DUARTE, 2014).

A poluicdo dos ecossistemas aquaticos, em sua maioria, tem origem em fontes
pontuais e difusas, 0 que pode promover a degradacdo dos oceanos, mares, estuarios e
rios, tornando-se um problema ambiental de dimens6es intercontinentais (MAANAN,
2008; GUSSO-CHOUERI et al., 2018; BONSIGNORE et al., 2018). De acordo Ben Mna
et al., (2021), as concentracdes dos elementos-traco nos sedimentos superficiais podem
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ser utilizados para calcular o grau de contaminacdo, a qual é definida pelo nivel de
concentracdo do elemento-traco em comparacdo com a sua concentragéo natural.

O indice de Risco Ecoldgico Potencial (IREP) é uma das varias ferramentas que
foi desenvolvida ao longo dos anos para avaliacdo de contaminacdo de ambientes
aquaticos e vem sendo para avaliar e determinar os niveis de contaminacdo dos
elementos-tragos de acordo com sua toxicidade frente a reagdo do ambiente a polui¢do
(HAKANSON, 1980; PROTANO, et al., 2014; GONZALEZ, et al., 2018).

O IREP € a soma dos fatores de risco (contaminacédo, sensibilidade e resposta
toxica) ao ambiente dos elementos-tracos nos sedimentos, e representa a sensibilidade da
comunidade bioldgica relacionada com as substancias toxicas, a qual vai ilustrar o risco
ecoldgico potencial causado pelos elementos (HAKANSON, 1980).

Desta forma, o objetivo do presente trabalho € avaliar o indice de risco ecolégico
potencial (IREP) com dados de elementos-tracos obtidos nos sedimentos superficiais do
Furo do Murid, localizado no municipio de Curucd, cuja importancia local ocorre ndo
apenas pela atividade econdmica, a pesca artesanal, mais também pelos usos multiplos
para as comunidades ribeirinhas, como por exemplo, a locomocéo, as atividades do dia a

dia e a pesca.
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2- OBJETIVOS
2.1- Objetivo Geral

Avaliagdo de risco ecoldgico potencial por elementos-traco nos sedimentos
superficiais do Furo do Muria, Curucé, PA.

2.2- Objetivos especificos

e Analisar as concentracdes de cobre, ferro, manganés, zinco e chumbo nos sedimentos
superficiais do Furo do Murig;

e Determinar o fator de contaminacgdo (Fc) nos sedimentos superficiais do Furo do
Murig;

e Calcular os dados do fator de resposta toxica (FRT) nos sedimentos superficiais do
Furo do Murig;

e Determinar o fator de sensibilidade (Fs) nos sedimentos superficiais do Furo do
Murig;

e Calcular o Indice de Risco Ecoldgico Potencial (IREP) nos sedimentos superficiais
do Furo do Muri&, em periodos sazonais diferentes da regido, com base nos dados de

cobre, zinco e chumbo.
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3- JUSITIFICATIVA

Atualmente, o Brasil é um dos principais produtores aquicolas do mundo, dentre
seus produtos mais comercializados estéo relacionados til&pia, camaréo e ostra. O Brasil
¢ 0 quarto produtor na escala mundial de tilapia (Oreochromis niloticus) com 486,155
toneladas com crescimento 12,5% em 2020, a qual a principal espécie de peixe citada
anteriormente com 60,6% de total da produc&o do Brasil. (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DA PISICICULTURA, 2021).

Ja dentre os crustaceos, tem destaque o camardo Litopenaeus vannamei, espécie
mais produzida no Brasil, produzidos em larga escala para o consumo humano, além disso
apresenta uma grande capacidade de bioacumulacdo de compostos organicos persistentes
e elementos traco (WU, et al., 2017), igualmente a ostra Crassostrea gazar e C. gigas,
sdo constantemente utilizadas para monitoramento ambiental, de poluentes dissolvidos
na agua (LU, et al., 2017). Sendo assim denota-se a importancia de estudar o Furo do
Murié para compreender a relacdo da alimentacdo com os elementos-traco.

A urbanizacdo cresceu rapidamente ao longo das costas e nas bacias hidrogréficas
no ultimo século, e aumentou o escoamento e transporte de sedimentos, nutrientes,
poluentes, produtos farmacéuticos e toxinas para os sistemas estuarinos (FREEMAN et
al., 2019).

Grande parte dos corpos hidricos que atravessam as cidades brasileiras estdo
sofrendo deterioracdo, devido ao fato de muitos ndo possuirem coleta e tratamento de
esgoto domestico, sendo este descartado in natura nesses corpos d’agua. No mais, um
balanco do Plano Nacional de Saneamento Béasico (PLANSAB) revela que 55,2% dos
municipios brasileiros tinham servico de esgotamento sanitério por rede coletora, e que
apenas 48% dos municipios brasileiros fizeram tratamento de seu esgoto, o que impacta
negativamente na qualidade dos recursos hidricos (BRASIL, 2019).

Diante do exposto, surgiram os seguintes questionamentos: Qual a concentracdo
dos elementos-traco no Furo do Muria? A utilizacdo de indices ecologicos em sedimentos
superficiais dos estuarios Amazoénicos, como no Furo do Muria, é aplicavel? Ressalta-se
que o Furo do Murid, tem diversas utilizagdes para a regido, como a navegacéo, a pesca

e o lazer.
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RESUMO

A poluicdo pelos elementos-trago nos sedimentos das bacias hidrogréficas tem sido cada vez mais estudada
em termos de gestao de risco ecoldgico. Desta forma, a partir de um levantamento bibliografico no periodo
de 2012 a 2022, buscou-se analisar e comparar os efeitos advindo dos elementos-traco ocorridos nos
sedimentos dos corpos hidricos localizados na regido Amazdnica. Neste trabalho foram utilizados livros e
artigos publicados, como ferramenta de pesquisa, utilizou-se o “Google académico”, “Periédicos CAPES”,
“Scielo”, “Science Direct” e “Web of Science Core Collection” Com esta pesquisa foi possivel observar
que os elementos-traco essenciais participam em reac¢des quimicas do metabolismo celular humano, como
por exemplo o ferro, manganés e entre outros sdo importantes nos processos biolégicos para as atividades
humanas, além disso 0s elementos-traco interagem nos sedimentos e nos corpos hidricos, podendo
possibilitar caracterizar os elementos no ambiente. Os artigos mostraram valores acentuados para o ferro,
o que foi relacionado a formacdo geoldgica de determinadas regido Amazdnia. Enquanto, o chumbo nédo
ultrapassou o valor maximo recomendado pela Resolugio CONAMA 454/2012, indicando que as
concentracOes descritas nos artigos estdo em conformidade com a referida Resolugdo. O monitoramento
dos elementos-traco nos sedimentos é relevante para se ter um retrato das condi¢fes ambientais dos corpos
hidricos da regido Amazonica. O Estado pode desenvolver politicas publicas sustentaveis para contornar
os efeitos dos elementos-traco no ambiente, com base em conhecimento das concentracfes nos sedimentos,
biota e agua.

Palavras-chave: Bacias hidrogréaficas, chumbo, zinco, cobre, ferro.

Review study of trace elements in sediments of water bodies in the

Amazon region, Brazil.

ABSTRACT

Pollution by trace elements in watershed sediments has been increasingly studied in terms of ecological
risk management. In this way, from a bibliographic survey in the period from 2012 to 2022, we sought to
analyze and compare the effects arising from the trace elements that occurred in the sediments of water
bodies located in the Amazon region. In this work, books and published articles were used, as a research
tool, the "Academic Google", "Periédicos CAPES", "Scielo", "Science Direct" and "Web of Science Core
Collection™ was used. that essential trace elements participate in chemical reactions of human cellular
metabolism, such as iron, manganese and among others are important in biological processes for human
activities, in addition, trace elements interact in sediments and water bodies, and may make it possible to
characterize the elements in the environment. The articles showed accentuated values for iron, which was
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related to the geological formation of certain Amazon region. Meanwhile, lead did not exceed the maximum
value recommended by CONAMA Resolution 454/2012, indicating that the concentrations described in the
articles are in accordance with that Resolution. The monitoring of trace elements in sediments is relevant
to have a picture of the environmental conditions of water bodies in the Amazon region. The State can
develop sustainable public policies to circumvent the effects of trace elements in the environment, based
on knowledge of concentrations in sediments, biota and water.

Keywords Watersheds; lead; zinc; iron; copper.

Introducéo

O territério brasileiro, assim como
qualquer parte do globo terrestre, esta todo
subdividido naturalmente em diversas bacias
hidrogréaficas. E destas bacias hidrogréaficas
gue a sociedade obtém grande parte da agua
utilizada para as atividades humanas no
Brasil. Isso envolve o abastecimento
humano, a irrigagdo, a dessedentagdo de
animais e todas as atividades industriais e de
servicos desenvolvidas em territorio
brasileiro (IBGE, 2021).

A bacia hidrografica € uma
regido  hidroldgica natural onde o
escoamento da agua é influenciado pelas
suas feicbes topograficas, ou seja, a
drenagem hidrica é escoada até recarregar o
rio principal. A delimitacdo da area de uma
bacia hidrografica considera questBes
politicas e socioeconbmicas com a
finalidade de uma melhor gestdo dos
recursos da regido (Narendra et al., 2021).

O estado do Para possui em seu
territorio trés das doze regides hidrograficas
do Brasil (SEMAS, 2022): i) Amaz6nica: a
maior parte do estado estd inserida nessa
regido (73% do territbrio paraense),
constituida por uma extensa rede de rios com
grande volume de agua como Amazonas,
Tapajos e Xingu; ii) Tocantins-Araguaia:
compreendem as bacias dos rios homénimos
em territorio paraense (24%); iii) Atlantico
Nordeste  Ocidental:  compreende a
totalidade do conjunto de bacias litoraneas
que drena para 0 Oceano Atlantico (3%).

Contudo, o desenvolvimento de
regides por meio da industrializacdo e
urbanizagdo tém causado impactos diretos e
indiretos nos ecossistemas aquaticos (Cunha
et al., 2022). E consequentemente sdo
responsaveis pelo lancamento de indmeras
substancias toxicas nos afluentes que
desdguam nos corpos hidricos da regido
Amazonica (Veiga et al., 2022). Entre os
varios poluentes, os elementos-trago ocupam
um local de destaque em termos de

preocupacdes aos ecossistemas da Terra.
Como exemplo, a contamina¢do de
elementos-traco no solo e nas aguas
subterraneas, devido ao seu alto potencial de
toxicidade (Shen et al., 2022).

A contaminacdo por elementos-
traco é causada principalmente por fontes
antropogénicas e naturais. Os efluentes
industriais, atividades domésticas e agricolas
sdo fontes antropogénicas, enquanto erosdo
edlica, erupcdes vulcanicas e combustdo de
combustiveis fosseis sdo fontes naturais
(Shikha e Singh, 2021). Contudo, esses
elementos também séo encontrados de forma
natural no ambiente a partir de processos de
intemperismo  da  matriz  geoldgica
(Salomons e Forstner, 1984; Salomao et al.,
2021).

Os elementos-trago em sua maioria
ndo sdo biodegradaveis e se depositam nos
granulos intracelulares dos organismos.
Quando inalados ou ingeridos, acumulam-se
no organismo, resultando assim na sua
entrada na cadeia alimentar. Desta forma, a
toxicidade aumenta na cadeia alimentar
levando a efeitos adversos no ecossistema
(Sharma et al., 2022), podendo também ficar
depositados nos sedimentos ou se acumular
na biota (Rizk et al., 2022).

A mobilidade dos elementos-traco
no sedimento é um fator influenciado pela
geologia, mineralogia, hidrologia e fatores
biolégicos do ambiente de estudo, além de
estar relacionada com a forma fisica,
toxidade e biodisponibilidade do elemento-
traco (Cavalcante e Santos, 2021).

Dessa forma, a analise do sedimento
ird constatar todos 0s processos que ocorrem
no ecossistema aquatico por ter a capacidade
de acumular compostos que o torna mais
importante na avaliagdo do nivel de
contaminagdo do meio aquatico, devido
desempenhar um papel de destaque na
dindmica funcional do meio, por participar
de processos internos que incluem a
sedimentacdo, ciclagem de nutrientes e
decomposicao da matéria organica, podendo



ainda armazenar informac6es das formas e
uso da bacia de drenagem (Fairbridge, 1989;
Cavalcante e Santos, 2021).

A partir da andlise das
concentracdes de elementos-trago (Et’s) nos
sedimentos dos cursos d’agua, ¢ possivel
verificar o histérico da acumulagdo dos
elementos ao longo do tempo no ambiente de
modo local, regional e comparar
globalmente. Pois, sdo nos sedimentos que
se depositam todos 0s compostos quimicos,
0 que permiti representar e interpretar a
quantidade disponivel, o desenvolvimento
historico das alteragBes no meio aquético,
por intermédio da avaliacdo das
concentracdes dos Et’s nos sedimentos
(Esteves, 2011, Braga et al. 2018). Na regiédo
Amazbnia, a populacdo local, urbana e
ribeirinha, utiliza os corpos hidricos para
diferentes usos mudltiplos, incluindo a
alimentag&o oriunda desse recurso natural. E
a presenca dos FEt’s afeta a biota e
consequentemente a salde da populacdo
local.

Os elementos-traco (Et’s) ndo
absorvidos pela biota, tendem a depositar
nos sedimentos superficiais na sua maioria
das vezes estdo presentes em concentragdes
ou formas que oferecem risco para 0 meio
ambiente. E com o desenvolvimento
econbémico e com as novas tecnologias, 0
aumento de forma gradativa da quantidade
do Et’s nos ecossistemas tem sido descrito
(Cogo et al., 2020; Santos, et al., 2021).
Portanto, o presente trabalho tem por
objetivo fazer um levantamento
bibliografico das concentragbes dos
elementos-traco (Cu, Fe, Mn, Zn, Pb) em
sedimentos dos corpos hidricos da regido
Amazonica, para descrever suas
caracteristicas e formas de contaminacao, e
quais mudancas ocorreram nos ecossistemas
aquaticos amazonicos ao longo do tempo.

Material e métodos

Para confeccdo deste estudo foi
utilizado uma revisdo bibliogréfica, também
denominada revisdo de literatura, que
consiste  na analise sistemética de uma
vasta gama de publicacbes a cerca de um
tema especifico, buscando explanar ou
debater um tema baseado em referéncias
tedricas publicadas em livros, revistas,
periodicos (Santos et al., 2023).
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Neste caso  especifico  foram
realizadas buscas de artigos cientificos nas
bases de dados: Scielo, Web of Science,
Scopus, Science Direct e Google académico,
utilizando para isso termos de busca como:
elementos-trago em sedimentos na regido
Amazbnica, as  concentracbes  dos
elementos-traco nos corpos hidricos da
regido Amazdnica. Além disso, foram
utilizados conectivos como “e” e “ou” para
combinar os termos de busca descritos
acima.

No presente estudo inclui-se apenas
artigos  cientificos  (incluindo  notas
cientificas e artigos de revisbes) e livros
(incluindo capitulos), divulgados entre o0s
anos de 2012 e 2022. Além disso, foi
utilizado artigos em qualquer idioma
(portugués, inglés, espanhol etc.). Os artigos
foram selecionados quando apresentaram
alguma palavras-chave utilizadas no titulo
Ou NO resumo.

Desenvolvimento

Sedimentos

Os sedimentos dos recursos hidricos
contém informagfes completas sobre a
contaminagdo e formam halos secundarios
geoquimicos ao longo dos sistemas fluviais.
Consequentemente, as anomalias
geoquimicas identificadas nestes sedimentos
sdo consideradas importantes indicadores
geoquimicos e ambientais (Wang, et al.,
2022a).

Os sedimentos  podem  ser
transportados por lixiviagdo e erosdo, séo
considerados como registrador da poluigéo
ocorrida no ambiente, e assim ser uma fonte
de observacéo de risco para a saide humana
e qualidade ambiental (Cavalcante e Santos.,
2021), sua importancia também é descrita
por servir como substrato e fonte de alimento
para inimeras espécies.

A salde dos ecossistemas aquaticos
deve ser monitorada para garantir 0
equilibrio ecoldgico para o habitat aquético
(Mohtar et al. 2019), para comunidade local,
e para dar suporte aos 6rgaos responsaveis
nas tomadas de decisdes.

Uma medida comum de
monitoramento dos ecossistemas aquaticos é
baseada em parametros de qualidade fisica,
quimica, bioldgica, e bacterioldgica da dgua
(Reginato et al., 2023) e pelas concentracGes



dos elementos-traco nos sedimentos, pois
esses elementos sdo adsorvidos nos
sedimentos (Albuquerque et al. 2022),
desses ambientes.

Definicéo dos Elementos-trago

O termo elementos-trago na
geoquimica sdo aqueles que possuem
concentragdes < 1000 mg. Kg*ou 0,1% de
uma rocha, muito embora estejam inclusos
para sistemas aquéticos, o Al, Fe, Ti e Mn
que ocorrem em maiores concentragdes na
litosfera (Baird, 2002).

O termo  “elementos  trago”
geralmente se refere aos elementos que sdo
encontrados no ambiente em concentragoes
minimas, mas sua presenga em
concentragbes mais altas podem  ser
perigosas (Hossain, et al., 2021).

Os elementos  potencialmente
toxicos (PTEs) é uma nomenclatura
recentemente originada, o que significa que
alguns desses elementos sdo toxicos e
possuem ameacas aos seres humanos e
organismos vivos (Hossain, et al., 2021).

Os elementos-trago entram nos
ecossistemas aquaticos por meio de uma
variedade de fontes de polui¢do pontuais e
ndo pontuais como resultado de processos
antropogénicos e naturais (EI Zokm et al.,
2023).

Os elementos-traco sdo poluentes
ndo degradaveis e podem existir no solo
como cations livres (por exemplo, Cu ?*, Cd
2+ Zn %), complexos sollveis com ligantes
organicos e inorganicos (por exemplo, ZnCl
*, CdCls7, citratos metalicos) ou associados a
material coloidal (Mufioz-Garcia, et al.,
2022).

Apesar de ndo haver consenso sobre
a definigdo deste termo, podemos descrever
metais pesados como um grupo de
elementos quimicos com alta densidade e
toxicidade, mesmo em baixas doses.
Segundo Costa Filho e colaboradores (2022)
descrevem que os elementos-traco tém como
valor de referéncia uma densidade maior ou
igual a 3,5 e 7,0 g/cm3, uma massa atdmica
acima de 23 (massa atémica do sodio) e um
nimero atdbmico maior do que 20 (nimero
atémico do calcio). Esses compostos podem
ser introduzidos de diferentes formas na
natureza, porém, destacam-se entre as
atividades antropicas que mais descartam
esses compostos, as atividades agricolas e

20

industriais (Costa filho et al., 2022).
Ademais, seu descarte no ambiente pode
impactar a salde dos seres vivos, afetando
diretamente os 6rgdos relacionados ao
sistema nervoso e ao sistema circulatorio,
ingeridos na maioria das vezes devido ao
acumulo desses compostos entre 0s niveis
tréficos da cadeia alimentar (Costa filho, et
al, 2022).

Segundo  Esteves (2011) os
elementos-traco sdo os elementos quimicos
gue ocorrem na natureza, de um modo geral
em  pequenas  concentragoes, nao
apresentando quantidades superiores a 0,1%,
este termo também inclui elementos de
diferentes propriedades quimicas. Alguns
elementos tragcos como Mg, Fe, Zn, Mn, Cu,
Co, Mo, e B sdo essenciais aos seres vivos
ainda que em pequenas concentragdes e tem
um importante papel no metabolismo dos
organismos aquaticos pois participam de
muitos processos fisioldgicos, como o Mg na
fotossintese, o Fe e Cu na cadeia respiratdria,
0 Mo na fixag&o do nitrogénio, muitos outros
servem de cofatores de enzimas e participam
na estrutura de determinas proteinas.

Os elementos-tracos (ETs), estdo
presentes naturalmente nos solos, mesmo
que ndo seja haja perturbacdo antropica do
ambiente. Entretanto o acumulo excessivo
pode acarretar ndo somente a contaminacgao
do solo, como também de plantas, podendo
alcangar a cadeia alimentar de animais e,
especialmente, a humana, trazendo
consequéncias para a qualidade e a
seguranga alimentar (Ferreira, et al., 2021).

Os elementos-traco sdo encontrados
naturalmente nos sedimentos devido aos
processos de intemperismo e lixiviacao,
porém as atividades antropogénicas
(lancamento de efluentes e dejetos de
animais, deposicdo atmosférica, mineracao,
agrotoxicos e fertilizantes) vém provocando
alteracBes no perfil da biota (Roos, et al.,
2021).

Alguns elementos-traco (Al, As, Bi,
Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb,
Sn, V, Zn) também sdo conhecidos como
elementos potencialmente toxicos (PTES),
que sdo descritos como poluentes
inorganicos, de natureza ndo biodegradavel,
com persisténcia, toxicidade e acimulo na
cadeia alimentar. Os PTEs sdo as formas
mais toxicas dos elementos-traco, e mais



nocivos ao meio ambiente e a populacdo
(Shakeri et al., 2020).

Os elementos  potencialmente
toxicos (PTEs) sdo poluentes
inorganicos que tém despertado grande
preocupacdo em todo o mundo devido a sua
natureza ndo biodegradavel, persisténcia,
toxicidade e acumulo na cadeia alimentar
(Shakeri et al., 2020).

Esses elementos podem entrar
em ambientes aquaticos por meio de fontes
geogénicas, incluindo rochas de
intemperismo e erupgbes  vulcénicas,
e fontes antropicas, como descargas
industriais, atividades agricolas, emissdes de
veiculos, esgoto doméstico e mineracgéo
(Dang et al., 2021; El-Sorogy et al., 2020).

Embora alguns elementos-traco
como Cu, Fe, Mn, Ni e Zn sejam elementos
essenciais para organismos vivos e
desempenhem um papel crucial em suas
atividades de vida, um excesso desses metais
pode ter efeitos adversos nas atividades da
vida. Além disso, metais biologicamente ndo
essenciais, como As, Cd e Pb, exibem
toxicidade consideravel mesmo em baixas
concentracdes. Os efeitos contrastantes de
tragos de metais em organismos variam de
espécie para espécie (Li, et al., 2023).

Caracteristicas dos Elementos-traco

Os elementos-trago sdo
componentes naturais encontrados na crosta
terrestre e incorporadas aos organismos
vivos através dos alimentos, da agua e do ar.
Os principais elementos-traco presentes em
fontes naturais sdo Ag, Cd, Cu, Mn, Mo, Pb
e Zn, que sdo encontrados em fontes
litogénicas, como por exemplo, a crosta
superior, granito, basalto, pedras calcarias,
Xistos betuminosos, rochas, arenito. A tabela
1 mostra a faixa das concentracbes desses
elementos em fontes litogénicas (lyyappan
et al., 2023).

Tabela 1. Concentracbes de
elementos-trago em fontes litogénicas.
Fonte: Adaptado de lyyappan et al., 2023.
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Mo 0,3-570
Ni 2—2000

Pb 0,05-100
Zn 20 - 2000

Elementos-traco | Faixa de concentracao
(mg.kg™)
Ag 0,04-1,9
Cd 0,1-240
Cu 2—300
Mn 15 - 1500

Embora alguns elementos sejam
prejudiciais como Chumbo (Pb), Mercurio
(Mg), Cadmio (Cd), outros sdo essenciais
para o desenvolvimento das funcdes vitais
dos organismos, a exemplo do Ferro (Fe),
Zinco (Zn), Cobre (Cu), Manganés (Mn), no
entanto, quando em excesso sdo prejudiciais
ou mesmo letais, sendo muito ténue a
margem entre a essencialidade e a toxicidade
(Leskova, et al., 2022).

Enquanto em niveis toxicos, eles
prontamente aumentam a peroxidagdo
lipidica, inibem a sintese de proteinas e
interrompem o metabolismo do RNA (Gui et
al., 2022).

A maioria dos poluentes, tanto
organicos quanto inorganicos, interrompe
direta ou indiretamente o equilibrio
ecologico dos ambientes aquaticos (Ahmadi
et al., 2022). Desde as Ultimas décadas,
testemunhamos preocupacles crescentes
com poluentes, como a exposicdo a
elementos-traco (Et’s) e suas implicagdes
para a saide humana por meio do consumo
de frutos do mar com niveis elevados de Et’s
(Ahmadi et al., 2022).

Entre os varios tipos de poluentes, 0s
elementos-traco séo de grande preocupacao,
dada ndo apenas a ampla gama de compostos
com efeitos multifacetados nos ecossistemas
lacustres, mas também suas varias vias de
entrada, como o intemperismo do leito
rochoso, processos hidrodindmicos e
deposicao atmosférica (Rizk, et al., 2022).

A polui¢do por elementos-trago é
ainda preocupante pelo fato destes
elementos ndao serem biodegradaveis no
ambiente (poluentes persistentes) e de
alguns mostrarem capacidade de
bioacumular e aumentarem na cadeia trofica
(Ghrefat et al., 2011; Forstner e Wittmann,
1981).

De acordo com Araujo et al. (2021)
0s metais presentes nos ambientes aquaticos,
tanto na coluna d’agua quanto nos
sedimentos, podem estar em formas
quimicas biodisponiveis. Os referidos
autores descreveram 0s processos CoOmo:

Biomagnificago: Processo no qual
compostos ou elementos quimicos sao



transferidos do alimento para um organismo,
resultando em concentragfes mais altas
guando comparadas aquelas da fonte
alimentar. Ocorre quando compostos
guimicos e/ou elementos (agentes quimicos)
passam a apresentar maiores concentracdes
nos tecidos conforme o nivel trofico
aumenta. Irreversivel.

Bioacumulacdo:  Acumulo  de
contaminantes ou polentes (e/ou seus
metabolitos) em tecidos de animais e plantas
ao longo de um periodo de tempo tipico, que
representa um evento de exposicdo daquele
individuo ao agente quimico presente no
ambiente onde vive. Pode ser reversivel.

Biodisponibilidade: Propriedade
ecolégca de agentes quimicos no meio
ambiente aquatico (agua, biomassa ou
sedimentos) que determina se 0 mesmo seré
mais, ou menos, assimilado pela biota com a
qual interagir. Pode ser reversivel ou
modificado.

A poluicéo por elementos-trago tem
sido considerada um dos mais sérios
problemas ambientais, principalmente em
areas influenciadas pelas atividades
humanas. As principais fontes antropicas de
contaminagdo ambiental por metais pesados
sdo os fertilizantes, pesticidas, agua de
irrigagéo contaminada, combust&o de carvao
mineral e 6leo, gases emitidos por veiculos a
combustdo, incineragdo de residuos urbanos
e industriais, e inddstrias de mineracao,
fundicdo e refinamento (Kabata-Pendias,
2011, Ferreira, et al., 2021).

Os elementos-trago geralmente se
referem a metais e metaldides com
densidades superiores a 4,5 g/cm3(como Cu,
Pb, Zn, Ni, Cr, As, Hg e Cd), e 0 acumulo de
metais pesados em lagos representa sérios
riscos aos organismos aquaticos e a saude
humana. Portanto, muita atencdo deve ser
dada a poluicdo por metais pesados em
lagos; no entanto, 0s metais pesados em
lagos tém atraido cada vez mais atengdo
apenas nas Ultimas décadas e se tornaram
uma area de grande interesse no controle da
poluicdo de lagos (Li, et al., 2022).

Elementos-traco essenciais, como
zinco e cobre, cumprem importantes funcdes
fisioldgicas; no entanto, sua bioacumulagéo
além de certos limites torna-se altamente
toxica para 0s seres humanos. Metais ndo
essenciais, como chumbo, cadmio e
mercUrio, sdo extremamente perigosos tanto
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para 0s seres humanos quanto para 0 meio
ambiente. Esses elementos ndo essenciais se
bicacumulam em qualquer organismo,
levando a danos nos tecidos, seguidos por
uma ampla série de distarbios e efeitos
toxicos significativos ao longo das cadeias
alimentares.

Elementos-trago

Chumbo (Pb)

O chumbo é o elemento-trago mais
conhecido desde a antiguidade, sendo sua
presenga mais antiga datada no ano de 3800
a.C. (Pilon, et al., 2022).

Apés a Revolucdo Industrial,
ocorreu um aumento drastico no uso do
chumbo, momento em que passou a ser um
dos mais importantes metais por apresentar
caracteristicas como boa maleabilidade,
baixo ponto de fusdo, resisténcia a corroséo,
alta densidade entre outras. Seu uso
generalizado levou a uma grande
contaminacdo ndo sO6 ambiental, como
também resultou em exposi¢do humana, o
que gerou significativos problemas de salde
publica em muitos paises. (OMS, 2021;
Pilon, et al., 2022).

O chumbo (Pb) ocorre em
concentracdo média na crosta terrestre de 15
mg kg*. Sua concentragdo em rochas igneas
e matrizes argilosas, varia de 10 a 25 mg kg
1e 14 a 40 mg.kg? (Kabata-Pendias, 2011).
Na natureza este elemento ocorre
principalmente na forma Pb?+, embora seja
conhecido também o Pb*. Tyler e Olsson
(2001) citam que o chumbo é o elemento-
traco mais estavel no solo, e que o tempo
necessario para uma reducdo de 10% da sua
concentracdo total por lixiviagdo em solos
foi calculado em aproximadamente 200
anos. Kitagishi e Yamane (1981) calcularam
gue o periodo para que a quantidade total de
Pb no solo diminua pela metade varia de 740
a 5.900 anos.

Zinco (Zn)

O zinco é um nutriente essencial para
0 corpo humano e funciona na manutengéo
da estrutura das proteinas, catalise
enzimatica e transmisséo de
informacGes. No sistema reprodutor
masculino,  desempenha  um  papel
importante no desenvolvimento gonadal,
espermatogénese e motilidade, sintese de
horménios etc. (Te, et al., 2023).



Forstner et al., (1989) relataram que
elementos-traco como Cu, Pb, Cd e zinco
(Zn) representam sérios riscos a saude dos
ecossistemas aquéticos devido a sua
toxicidade de curto e longo prazo. Foi
discutido que depois que as microalgas
foram invadidas por elementos-traco (Et’s),
0 mecanismo de defesa das microalgas
reduziu o dano do elemento as células,
alterando o transporte dos Et’s dentro e fora
das células (Kong et al., 2021).

Manganés (Mn)

O manganés (Mn) esta naturalmente
presente nas aguas superficiais e na biota e
esta disponivel em varias formas, incluindo
sais de Mn e quelatos. E um elemento
abundante encontrado em ecossistemas
terrestres e costeiros e ajuda nos processos
metabdlicos de plantas e animais e ¢é
encontrado em todas as pequenas
guantidades do corpo (Dey, et al., 2023).

Atua como um micronutriente
essencial para os processos fisiologicos do
meio ambiente. Anualmente, estima-se que
300 a 400 milhdes de toneladas de
elementos-traco, lama toxica e outros
materiais nocivos sdo descartados nos
corpos d'agua causando um impacto
imensuravel ao ecossistema (Dey, et al.,
2023).

A presenca de Mn na rocha e no solo
produzird uma fonte onde o Mn pode se
dissolver no solo ou nas aguas superficiais
ou pode ser deixado como sedimentos, o que
ajuda ainda mais na dissolugdo (Napper, et
al., 2022).

No ambiente, 0 manganés ¢é
originario principalmente de diferentes
fontes e atividades, ou seja, geogénicas e
antropogénicas, e em diferentes
concentracdes (Nkele, et al., 2022).

O manganés é um elemento-trago
precioso e Unico que possui diversas
aplicagdes industriais e metaltrgicas (Nkele,
et al., 2022). Isto é atribuido a sua notavel
versatilidade e propriedades indispensaveis
gue inspiram grosseiramente a necessidade
cada vez maior deste elemento para
inimeras aplicaces industriais (Nkele, et
al., 2022).

Desde entdo, 0 manganés ganhou
recentemente imensa atencdo e interesse, e
isso contribuiu significativamente para o
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crescimento de qualquer esfera da economia
que produz manganés (Nkele, et al., 2022).

No ano de 2020, a producdo mundial
de minério de manganés teve reducdo de
cerca de 7% quando comparada ao ano de
2019, chegando a 20,3 milhdes de toneladas
(IMnl,  2020). Os principais paises
produtores de manganés sdo Africa do Sul,
Australia, Gabdo, Brasil, China e India
(Figura 1), somando juntos, cerca de 76% de
todo o manganés produzido mundialmente.
No entanto, a importacdo do minério de
manganés é liderada pela China, india,
Russia, Coreia do Sul e Malasia (IMnl,
2020).

= Africa do Sul

® Australia
Gabdo

= Brasil

= China
India

= Ucrania

= Gana

= Costa do Marfin

= Malasia

= Outros

Figura 1. Produgdo global de minério de
manganés no ano de 2020. Fonte: IMnl,
2020.

Cobre (Cu)

O cobre é um metal de transicdo de
primeira linha e um mineral essencial que
desempenha papéis-chave em funces
fisioldgicas, como servir como cofator para
muitas enzimas envolvidas na producdo de
energia e metabolismo (Trevino, et al.,
2022).

No entanto, como acontece com
muitos minerais essenciais, gquantidades
excessivas podem resultar em toxicidade. O
cobre € comum no meio ambiente e a
contaminacao do solo e dos cursos de &gua
pode ocorrer a partir de fontes agricolas,
onde o cobre é encontrado em pesticidas e
fertilizantes, e de fontes industriais, como
mineracdo e operacbes de manufatura
(Trevino, et al., 2022).

O cobre é essencial para o
desenvolvimento normal e func¢éo do corpo
humano. Como fator auxiliar critico, o cobre
catalisa a respiracdo celular, a oxidacdo do



ferro, a formagdo de pigmentos, a
biossintese de neurotransmissores, a defesa
antioxidante, a amidagdo de peptideos e as
reacOes de transferéncia de elétrons exigidas
pelo tecido conjuntivo (Shi, et al., 2023).

Ferro (Fe)

Dentre os oito elementos quimicos
mais abundantes na crosta terrestre, o ferro
figura em quarto lugar com cerca de 5% em
massa (Figura 2). Os outros elementos sdo
oxigénio  (46,6%), silicio (26,72%),
aluminio (8,13%), célcio (3,63%), sodio
(2,83%), potéssio (2,59%) e magnésio
(2,09%). Esses elementos correspondem
aproximadamente a 97,59% da massa da
crosta terrestre. E possivel, pois, inferir que
a crosta terrestre é formada principalmente
por compostos de oxigénio na forma de
Oxidos, hidroxidos e alumino silicatos
(Duarte, 2019).

o
]

Aluminio Oxigénio

Figura 2: Distribuicdo dos elementos
quimicos na crosta terrestre. Fonte: Duarte,
20109.

O ferro é um elemento ubiquo na
crosta terrestre. Pode ser encontrado em
grandes jazidas, na forma de minerais com
teores extremamente variaveis mesmo como
elemento traco. O ferro apresenta
propriedades quimicas e fisicas que o faz
importante em processos quimicos e fisicos,
no ambiente mineral e nos sistemas
bioldgicos (Duarte, 2019).

O ferro é um elemento-trago
essencial para a vida humana, devido ao seu
papel no transporte de oxigénio e a sua
participacdo em diversas reacBes redox
(Miranda et al., 2023).

As proteinas contendo ferro
desempenham um papel importante em
muitos processos bioldgicos, incluindo
respiragdo celular, deteccdo de oxigénio,

24

transporte e metabolismo de oxigénio,
metabolismo energético, sintese e reparo de
DNA e sinalizacéo. No entanto, a sobrecarga
de ferro pode ser prejudicial, causando
estresse oxidativo, dano ao DNA e
carcinogénese (Wang et al., 2022Db).

O rejeito de ferro, como recurso
secundario valioso, é uma parte com baixo
teor de elementos valiosos produzidos
durante o processamento e aproveitamento
do minério de ferro. O processamento e
utilizacdo eficientes de rejeitos de ferro
serdo positivos para economizar energia,
proteger o meio ambiente, produzir uma
producdo mais limpa e melhorar o0s
beneficios econémicos (Xu et al., 2022).

Indices ecoldgicos em sedimentos

Nos Ultimos anos, a avaliacdo de
risco a saude humana tornou-se uma
metodologia amplamente aplicada para
avaliar os riscos potenciais derivada da
exposicdo a poluentes ambientais como 0s
elementos-tracos que podem contaminar a
agua (Alves, et al., 2014).

A contaminacdo do ecossistema
aquatico pelos elementos-traco ameaca a
salide assim como ocasiona a degradagdo da
qgualidade da atmosfera, das aguas
superficiais, aguas subterraneas, sedimentos
e niveis tréficos. Os elementos-traco em
niveis alto sdo considerados cancerigenos a
qual podem levar a doencas relacionadas a
problemas renais, sanguineos,
cardiovasculares e o6sseas (Diami, et al.
2016). A ingestdo excessiva dos elementos-
traco como por exemplo o chumbo (Pb) tem
a capacidade de danificar o sistema nervoso,
enzimatico e imunolégico de quem esta
exposto ao mesmo. O risco ambiental devido
a esses elementos causa efeito irreparaveis a
biota considerando 0S impactos
toxicol6gicos que os elementos causam no
meio ambiente (Diami, et al. 2016).

Os indices de risco ambiental
consistem em abordagens quantitativas e
integradoras de dados ambientais, capazes
de subsidiar, de forma mais efetiva, a tomada
de decisdo em medidas de salde publica e de
controle da poluigdo ambiental, incluindo a
hierarquizagdo de 4&reas criticas para
remediacdo, gestdo de custos ambientais e a
indicacdo de receptores ecologicos a serem
prioritariamente protegidos (Cesar, et al.
2015).



indice de Geoacumulag&o (Igeo)

Segundo Kasilingam et al. (2016), o
indice de geoacumulacdo (lgeo) foi
originalmente definido por Mdller (1969)
para determinar a concentragdo de metais
nos sedimentos, comparando as
concentracBes atuais com 0s niveis pré-
industriais.

O indice de geoacumulacdo ¢é
calculado com a seguinte equacao:

Igeo =log 2 (Cn/1,5 Bn)

onde Cn € a concentracdo
medida do metal examinado n nos
sedimentos e Bn é a concentracdo de fundo
geoquimico do metal n da média crustal
(Taylor e Mclennan, 1995).

A qualidade do sedimento é
classificada com base nos valores de Igeo: a)
0 - ndo poluido, b) > 0 a 1 - ndo poluido a
moderadamente poluido, ¢) > 1 a 2 -
moderadamente poluido, d) > 2 a 3 -
moderadamente poluido a fortemente
poluido, €) > 3 a 4 - fortemente poluido, f) >
4 a 5 —fortemente a extremamente poluido
g) > 5 - extremamente poluido (Silva et al.,
2017).

Para caracterizar a contaminagdo e 0s
riscos potenciais a biota local, sdo aplicados
dois indices para avaliar a qualidade dos
sedimentos dessas areas. Primeiramente, um
fator de enriguecimento, denominado por
Hakanson (1980) como (FC) (fator de
contaminacdo (Nascimento Monte, et al.
2021).

Fator de enriquecimento (FE)

Este indice é calculado com base em
um elemento de normalizacdo (Fe ou Al) que
modera a variagdo produzida  por
sedimentacdo heterogénea. Nesse indice, 0
Fe é usado como um elemento normalizador
devido a sua enorme disponibilidade
(Loring, 1991).

O FE foi calculado com a seguinte
equacdo 1:

EF = (metal/Fe) amostra/ (metal/Fe)
background

Em termos comparativos para 0s
valores de background foram utilizados os
dados médios das concentragGes dos metais
pesados presentes na crosta terrestre, de
acordo com Taylor e McLennan (1985), com
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concentracdes médias para Fe, Mn, Cu, Pb e
Zn de 44.900 pg.g?, 700 pg.g?, 55 pg.g?,
12,5 ug.g* e 70 ug.g*, respectivamente.

indice de risco ecoldgico potencial (IREP)

O ndice de Risco Ecolégico
Potencial (IREP), proposto por Hakanson
(1980) e amplamente utilizado por outros
autores (Zhang et al., 2012; Fiori et al.,
2013), permite calcular a modelagem e a
estimativa numeérica do risco
ecotoxicologico dos elementos-tragos a
biota aquética, levando em consideragdo o0s
valores de background da érea a ser
investigada, 0 comportamento
biogeoquimico dos elementos-traco e sua
toxicologia.

O IREP néo avalia somente o grau
de contaminag&o nos sedimentos, além disso
associa a toxicidade com os efeitos
ecolégicos e ambientais e permite a
classificagdo de cada nivel de risco
potencial. O IREP foi calculado de acordo
com Hakanson (1980) e adaptado por Fiori
etal. (2013) para regides tropicais, e consiste
na estimativa numérica do Fator de
Contaminagdo (FC); Fator de Resposta
Toxica (FRT); e Fator de Risco Ecoldgico
Potencial (FR) para cada contaminante. As
equacOes gque descrevem esses fatores sdo:

Fator de contaminacao

Os valores do FC séo classificados
em: FC < 1 - baixa contaminacdo; FC entre
1 e 3 - contaminacdo moderada; FC entre 3 e
6 - contaminacdo consideravel; FC < 6 - alta
contaminacdo (Hakanson, 1980).

O fator € calculado pela razdo entre
a concentracdo do elemento-traco e sua
concentragdo de fundo no local de
amostragem.

Equagdo 2: Célculo do fator de
contaminacao
C

"~ Co

Fator de Resposta Tdxica (FRT)

O Fator de Resposta Toxica (FRT)
considera os atributos comparativos de cada
sistema ou contaminantes e avalia os
processos de forma geral, consistindo na
segunda vertente da elaboragdo do IREP
(Fiori, et al. 2013). O Fator de Resposta
Toéxica (FRT) é o quociente do Fator de

FC


https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-021-09552-7#ref-CR27

Toxicidade relacionada ao Sedimento (FTS)
com o Fator de Sensibilidade do Sistema
(FS), conforme observado na equacéo 3:

Equacdo 3: O calculo do Fator de resposta
toxica (FRT)

FRT = 7S
Fator de Toxicidade do Sedimento (FST)

O Fator de Toxicidade relacionada
ao Sedimento (FTS) consiste em atribuicdo
numérica dada para cada um dos metais
considerados mais importantes em estudo de
contaminacdo aquatica (Hg, Cd, As, Pb, Cu,
Cr e Zn) onde se considera com propriedade
que cada substdncia tem seu efeito
toxicoldgico diferenciado (Fiori, et al.
2013).

A partir dos principios citados
acima, classificou-se  0s  seguintes
elementos-tracos em ordem decrescente de
toxidez:
Hg=40>Cd=30>As=10>Cu=Pb=5
>Cr=2>Zn=1.

Fator de sensibilidade (FS)

No ambiente existem diversos
fatores que influenciam a toxicidade dos
contaminantes no ecossistema aquético, a
gual alguns desses sdo denominados fatores
de sensibilidade sdo: pH, salinidade, tempo
de residéncia da agua e estado trdfico do
meio (Fiori, et al. 2013).

O estado trofico do sistema
influencia a biodisponibilidade do metal
uma vez que, em sistemas aquaticos
eutroficos, 0s metais estio menos
disponiveis devido aos efeitos de
complexagdo e de diluicdo bioldgica
(Hakanson, et al., 2003).

O somatdrio dos Fatores de Risco
para cada contaminante é o indice de Risco
Ecologico Potencial do sedimento (Equacéo
V).

Equagdo 4: O calculo do indice de Risco
Ecologico Potencial do sedimento.

n
Z FRi
i=1
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Resultados e Discussdo

Os artigos mostraram valores
acentuados para o ferro, o que foi
relacionado a formacdo geoldgica de
determinadas regido Amazonia. Enquanto, o
chumbo ndo ultrapassou o valor méximo
recomendado pela Resolugio CONAMA
454/2012, indicando que as concentracdes
descritas nos artigos estdo em conformidade
com a referida Resolugdo.

A avaliagdo dos niveis dos
elementos-traco tem acontecido tanto em
aguas (Meng et al., 2008), materiais
particulados, sedimentos (Freret-Meurer et
al., 2010; Bai et al., 2011) e em organismos
aquaticos (Chakraborty et al., 2014).

Guarda e colabores  (2021)
descreveram valores de ferro (Fe), zinco
(Zn), manganés (Mn) e chumbo (Pb), nos
sedimentos superficiais e na agua do rio
Formosa em Tocantins (Tabela 2), e
observaram que as concentragdes elevadas
dos Et’s foram em pontos proximos a locais
onde existem atividades agricolas, o que
denota fontes difusas desses elementos para
0s ecossistemas aquaticos.

Cavalcante e Santos (2021)
analisaram o0s seguintes elementos-traco:
Zinco (Zn), Cobre (Cu), Chumbo (Pb) e
Manganés (Mn) nos sedimentos do Furo da
Laura, em areas de manguezal, localizada no
municipio de Vigia de Nazaré — PA. Os
autores concluiram que as concentracdes de
Cu (Tabela 2) retrataram uma condicdo
natural do elemento no local, e que a baixa
concentracdo de Cu pode ser associada a alta
concentragdo de matéria organica no
sedimento do Furo da Laura, Zhang et al.
(2018) sugeriram que altas concentragdes de
matéria organica aumentam a mobilidade de
Cu no sedimento.

Em relacdo ao Pb (Tabela 2),
Cavalcante e Santos (2021) descreveram
valores em conformidade com a pela
Resolugdo CONAMA n° 454/2012, no
entanto um valor se encontrou acima do
valor limiar de probabilidade de efeitos
adversos a biota pela legislacio CONAMA
n® 454/2012, Nivel 1 (46,7 mg kg™). Esse
valor foi associado a localizacéo do ponto ter
préximo uma industria, o que sinalizou um
principio de contaminag&o por este elemento
na area de estudo.



O Zn é um elemento-traco
necessario para atividade do ecossistema e
para o seu funcionamento dos processos
fisioldgicos e metabdlicos, porém, como
todo elemento-traco em grandes
concentragdes, podem tornar-se toxicos
(Borah et al., 2018). As concentracdes de Zn
(Tabela 1) descritas por Cavalcante e Santos
(2021) ndo se encontravam acima da
Resolucdo CONAMA n° 457/2012. Contudo
os Vvalores maximos detectados pelos
referidos autores foram relacionados as
atividades industriais desenvolvidas no
municipio de Vigia- PA. Esse fato foi
retratado por Milesi et al. (2008) que
verificaram que as atividades industriais e a
proximidade com os perimetros urbanos sdo
0s principais  contribuintes para a
contaminagdo da &gua e do sedimento por
Zn. Além disso, existe a contribuicdo do
elemento-traco por processos sedimentares
provenientes da geologia local (Krauskopf,
1972; Cavalcante e Santos, 2021).

Por outro lado, elementos-trago,
como o Ferro, pode ocorrer naturalmente em
altas concentragbes em sedimentos. Ao
estudarem os rios Mocajuba e Para nos
municipios de Curuca (PA) e Barcarena
(PA), respectivamente, Vilhena et al. (2021)
verificaram que o principal elemento trago
presente nos sedimentos desses rios foi o
ferro. Os autores relacionam essas altas
concentragbes ao intenso intemperismo
tropical que afeta as rochas e sedimentos da
regido (Tabela 2).

O mesmo foi verificado por
Salomdo et al. (2021) em relagdo as
concentragbes de ferro e manganés nos
sedimentos do rio Parauapebas, em
Parauapebas (PA). As concentracOes destes
elementos foram explicadas pela geologia
local e intemperismo de rochas metaméaficas.
Entretanto, os autores ndo descartam a
contribuicdo  antropogénica,  sugerindo
estudos adicionais (Tabela 2).

Melo e colaboradores (2020), ao
avaliarem os sedimentos dos trés principais
rios de Manaus (Mindu, Quarenta e Taruma-
Acu), observaram que o zinco foi abundante
nos trés rios estudados, seguido do cobre. O
padrdo de distribui¢do dos Et’s foi
relacionado a contribuicdo de fontes de
poluicdo, como efluentes domésticos e
atividades industriais. Contudo, os autores
afirmaram que nenhum dos rios estudados
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teve valores acima do limite de alta
probabilidade de efeitos adversos sobre a
biota, de acordo com Resolucio CONAMA
n®454/12 (Tabela 2).

Na regido estuarina do Amapa, o
zinco foi um dos elementos predominantes
nos sedimentos do rio Cunéni estudados por
Xavier et al. (2020). Porém, nem o zinco, 0
cobre e o chumbo apresentaram risco
ecolégico (Tabela 2).

Constantino et al. (2019)
constataram altas concentracGes de zinco,
cobre e chumbo nos sedimentos em rios da
regido de Itacoatiara, no estado do
Amazonas. Os autores verificaram as
concentracdes dos elementos, tanto em &gua
quanto nos sedimentos, foram aceitaveis em
relacdo aos niveis recomendados para
protecdo da vida aquética (Tabela 2).

Na Regido Metropolitana de Belém,
capital do Estado Par4, os mananciais de
abastecimento de &gua, Lagos Bolonha e
Agua Preta, sofrem com a urbanizagio
desordenada em seu entorno. Os sedimentos
superficiais do lago Agua Preta foram
estudados por Oliveira e colaboradores
(2018), os quais descreveram niveis de cobre
(Cu), zinco (Zn) e chumbo (Pb). Parao Cu e
0 Zn os valores obtidos ficaram abaixo do
TEL (Threshold Effect Level) e PEL
(Probable Effect Level), somente o Pb teve
em algumas amostras valores acima do TEL
(Tabela 2). De acordo com Oliveira et al.
(2018) os valores de TEL e PEL servem para
estabelecer critérios para avaliagdo da
gualidade dos sedimentos e do significado
toxicoldgico das substancias associadas a
eles.

Além da origem natural, a liberacéo
de Pb ocorre principalmente pelas atividades
de mineracdo, através/ por intermédio da
combustdo de carvao e gasolina, producéo
de ferro, aco e cimento, fundicdo de
elementos-traco ndo ferrosos, poeiras,
minério de chumbo doméstico, exaustdo de
veiculos e p6 metaldrgico, e junto com o
intemperismo, contribui com a
contaminacgdo para 0 meio ambiente (Wang
etal., 2017).

Oliveira et al. (2018) observaram
forte correlacdo entre o Cu e o Pb
(r=0,9997), o que indicou a mesma fonte
desses elementos-trago para o lago Agua
Preta. Esses dois elementos-tracos também
apresentaram forte correlagdo com o



nitrogénio inorganico (NI), o que foi
relacionado a natureza do efluente langado
no lago, bem como a associag¢do geoquimica
entre essa forma de N e os elementos-trago
Cu e Ph.

O Cu detectadas por Santos et al.
(2018) ficaram abaixo dos valores descritos
pela Resolugdo do CONAMA n° 457/2012,
do TEL e do PEL conforme observado na
tabela 1, o que segundo os autores indicou
gue ndo havia efeito prejudicial a
comunidade biol6gica.

De acordo com Maldonado et al.
(2009) e Santos et al. (2018), a entrada de
elementos-traco é facilitada pela dispersdo
de materiais particulados no ambiente, pois
tais elementos entram em contato com o solo
ou 0 ar e sdo espontaneamente carregados
para os corpos hidricos, no qual eles podem
ficar disponiveis ou armazenados no
sedimento.

Santos et al. (2018) e Oliveira et al.
(2015) calcularam o Fator de Contaminagéo
(FC) nos sedimentos superficiais da baia do
Guajaré, para os elementos (Cr,Cd, Fe e Cu),
e avaliaram que a concentracdo dos
elementos-traco no sedimento desse corpo
hidrico, ndo afetava a biota aquética.

No trabalho de Carvalho e
colaboradores (2018) no lago Puruzinho em
Amazonas, 0s mesmos discorreram sobre 0s
elementos-traco em destaque para o cobre
(Cu), ferro (Fe), zinco (Zn) e chumbo (Pb)
em duas zonas: A é sem influéncia direta do
rio Madeira e enquanto a B tem diretamente
influéncia deste corpo hidrico no lago
(Tabela 2).

Nos ambientes aquaticos de aguas
negras como o0 Lago Puruzinho sdo ricas em
matéria organica (Almeida et al., 2014). Os
elementos-traco presentes nesses ambientes
originam-se principalmente da lixiviag&o do
solo de florestas adjacentes, onde elementos
mais moveis como Zn e Cu pode adsorver
em substratos organicos e posteriormente
entrar no rio (Lacerda et al., 1990). A
matéria organica dissolvida desempenha um
papel essencial nos ecossistemas aquaticos
naturais, especialmente porque elementos-
traco como Cu e Pb interagem com ele por
adsorcdo, troca ibnica, ou complexagdo
(Bezerra et al., 2009). No ambiente natural,
0 Zn é normalmente encontrado como
sulfeto, e pode associar com elementos-trago
como Pb, Cd e Cu (Siqueira et al., 2006).
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Coringa et al. (2016) realizaram no
rio Bentos Gomes em Mato grosso, analises
do Fe, Cu, Zn, Cr, Ni e Mn. E observaram
gue o Fe e 0 Mn tiveram maior ocorréncia
nas amostras de sedimentos (Tabela 2).
Também foi determinado o Fator de
Mobilidade Individual (Fmi) com a média
dos elementos-traco, segundo 0s autores 0s
elementos-traco mais mdveis foram o Mn
seguido do Zn (no periodo seco da regido) e
do Ni (no periodo chuvoso da regido), com
Fmi variando de 55,1 a 96,8 (Mn), 22,8 a
63,2 (Zn) e 18,3 a 37,5 (Ni), enquanto o
elemento-trago menos movel foi o Fe (3,4 a
10,5). A maioria dos elementos-traco
apresentaram maior Fmi na época chuvosa
no Pantanal, com exce¢ao do cobre.

Foi observada uma forte correlagdo
com o teor de Fe e Cu, Zn e Mn, o que
sugeriu a adsorcdo na forma de precipitado
de Oxidos/hidroxidos de Ferro. A
precipitacdo de 6xidos hidratados de Fe esta
associada com o transporte e a
disponibilidade de elementos-traco, que
influenciam as trocas na interface agua-
sedimento (Coringa et al., 2016).

A granulometria e o teor da matéria
organica também sdo fatores que afetam a
distribuicdo  dos  elementos-traco  no
ambiente (Farkas et al. 2009; Bartoli et al.
2012).

Santos et al. (2013) e Kalina et al.
(2013) demonstraram que a matéria organica
é muito importante na distribuicdo e
dispersdo dos elementos-traco,
principalmente para o Cu e Zn, que tém forte
ligagdo com 0s compostos organicos no
meio, uma vez que ha formacdo de
complexos estaveis e sollveis de ions
metalicos com as substancias hdmicas,
podendo servir como transportadores dos
elementos-traco toxicos, incrementando o
transporte no meio aquéatico (Meurer, 2006).

Lima et al. (2015) analisou o0s
sedimentos superficiais do Furo da Laura,
Vigia — PA. E descreveram que o Mn na
natureza se encontra combinado com outros
elementos, formando minerais, na sua
maioria, Oxidos. Seus depo6sitos nos
sedimentos sdo resultantes de alteraces de
outros pré-existentes ou da concentracdo de
minerais de manganés, quando outros
minerais foram removidos por algum tipo de
intemperismo e/ou processo quimico (Junior
et al., 2005; Lima, et al., 2015). Os niveis de



Mn  (Tabela 2) detectados foram
relacionados a proximidade com o
municipio de Vigia, indicando haver uma
contribuigdo antrdpica.

Os teores mais elevados da maioria
dos elementos (Fe) durante o periodo de
menos chuvoso foram encontrados no solo
de uma das casas da Vila Princesa no ponto
9, 0 que pode estar associado ao fato do local
jater sido utilizado para deposicao de lixo no
passado. Neste periodo, as concentracdes de
Cu, Pb e Zn excederam os valores de
intervencdo em solos utilizados para &reas
agricolas segundo a CETESB (2005).

Siqueira e Aprile (2013) na bacia do
rio Aura, Regido Metropolitana de Belém-
PA, analises dos elementos-traco em
destaque para Mn e Cu. Com relagdo aos
gradientes de distribuicdo dos ions dos
elementos-trago  avaliados (Tabela 2),
conclui-se que, a excecdo do Mn, ocorreu
um decréscimo nos teores desses em dire¢éo
a foz do Rio Aura, sugerindo a ndo formacao
de estoques metalicos nos sedimentos ao
longo da bacia. Os sedimentos superficiais
coletados na bacia revelaram um padrdo
granulométrico dominado pela classe
textural areno-lamoso, contendo
argilominerais como caulinita, illita e
esmectita, que favoreceram a adsorcéo
metélica no sedimento de fundo. Além disso,
0s sedimentos podem estar sendo adsorvidos
aos Oxidos hidratados e hidroxidos dos
elementos-traco mais abundantes na regido
como o Al e Fe. Em decorréncia dessa
adsorcdo, acredita-se estar havendo uma
baixa biodisponibilidade de ETs para a
cadeia trdfica local (Siqueira e Aprile,
2013).

Santos e colaboradores (2012) no
Igarapé dos Tanques (IG) e na Lixeira
Urbana do Municipio de Porto Velho, ambos
em Rondonia, analisaram os Zn, Mn, Fe, Cu
e Pb (Tabela 2) durante os periodos sazonais
da regido.

A maior contribuicdo para as
concentracdes de Fe no igarapé dos Tanques
pode ter sido de origem natural, devido ao
carreamento de particulas através dos
processos de lixiviagdo. Cerca de 58% dos
solos do estado de Rondbnia sé&o
classificados como latossolos, que possuem
como caracteristica a presenca de altos
teores de Oxidos de ferro (SEDAM, 2002).
As concentracbes de Mn também se
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destacaram e, segundo Fadigas et al. (2006),
os latossolos sdo caracterizados por também
apresentarem teores consideraveis deste
elemento. Os demais elementos avaliados
(Zn, Cu e Pb) provavelmente foram
provenientes da atividade antropica, tais
como os efluentes domésticos e comerciais,
e do deflavio superficial urbano lixiviado
para o sistema aquético (Santos et al., 2012).

Os elevados valores de Fe indicaram
gue além da presenca de materiais que sdo
potenciais fontes de ferro no lixdo héa
também uma grande contribuicdo do tipo de
solo da regido para o incremento desses
teores nas amostras. Quanto aos altos valores
de Zn em alguns foram relacionados com os
materiais observados em campo, como a
borracha. Segundo Rousseaux (1992), esse
tipo de material é responsavel por 32 a 37%
do Zn no composto de lixo urbano (Santos et
al., 2012).
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Tabela 2. ConcentracBes dos elementos-trago nos sedimentos superficiais dos corpos
hidricos da regido Amaz6nica. Fonte: Autores.

Concentragdes
(mg.Kg™)
Elemento-traco Min. — Max. Autor Ano/Local

Fe 10 -300
Zn -
Cu 0,001 — 29,93 Guarda et al. 2021/ Rio Formosa, TO
Mn 36 —2.765
Pb <0,006
Fe 0,42-35,4
Zn 3-304
Cu 1,4-556 Salomao et al. 2021/rio Parauapebas, PA
Mn 69-6.420
Pb -
Fe 30.959- 139.979
Zn 57,2-133
Cu 12,4 -21,7 Cavalcante e 2021/Furo da Laura, Vigia- PA
Mn 244,1- 681 Santos
Pb 16,9-49,5
Fe -
Zn 17,42- 113,09
Cu 2,68 - 41,64 Melo et al. 2020/rio Mindu, Manaus- AM
Mn 1,49- 23,76
Pb 1,15-10,32
Fe -
Zn 20,60-174,86
Cu 4,27-44,86 Melo et al. 2020/rio Quarenta, Manaus- AM
Mn 1,11-20,64
Pb 1,09-17,85
Fe -
Zn 1,05-7,16
Cu 0,22-1,40 Melo et al. 2020/rio Tarum@&-Acu, Manaus
Mn 0,66-3,14
Pb 0,48-3,00
Fe -
Zn 46,00-93,00
Cu 6,00-26,50 Xavier et al. 2020/rio Cunéni, AP
Mn -
Pb 8,60-27,10
Fe -
Zn 16,2-45,69
Cu 13,48-30,47 Oliveira et al. 2018/Lago agua Preta, Belém-PA
Mn -
Pb 50,1-114,8
Fe 950,6- 7357,9
Cu 1,2-14,7
Zn - Santos et al. 2018/ Baia do Guajara, Belém-PA
Mn -

Pb




Fe 15.949,9- 42626.4
Zn 17,9-113,9
Cu 4,1-22,4 Carvalho et al. 2018/Lago Puruzinho, Amazonas
Mn 33,8-568,3
Pb 5,4-16,5
Fe 830-15.170
Zn 4,51-46,05
Cu 0,48-22,11 Coringa et al. 2016/Rio Bento Gomes, MT
Mn 135,83-652,5
Pb -
Fe -
Zn -
Cu - Lima et al. 2015/ Furo da Laura, Vigia- PA
Mn 421-747
Pb -
Fe -
Zn -
Cu 10,5-28,8 Siqueira e Aprile | 2013/ Rio Aur4, Belém-PA
Mn 204,9-979,6
Pb -
Fe 24.817-472.653
Zn 0,35-1.606
Cu 0,76-892 Santos et al. 2012/ lgarapé dos Tanques e lixao
Mn 5,83-869 Porto Velho, Rond6nia.
Pb 0,32-305
Concluséao do LQA pela troca de conhecimento no dia a

O monitoramento dos elementos-
traco nos sedimentos € relevante para se ter
um retrato das condi¢bes ambientais dos
corpos hidricos da regido Amazbnica. O
Estado, pode desenvolver politicas publicas
sustentaveis para contornar os efeitos dos
elementos-traco no ambiente, com base em
conhecimento das concentragbes nos
sedimentos, biota e 4gua.

A presenca dos elementos-trago em
determinadas concentragdes pode causar
impactos imensuraveis para a biota do
ambiente, e consequentemente ao ser
humano. No entanto é importante destacar
que € além das fontes antropogénicas, as
fontes naturais também devem  ser
observadas, como por exemplo, a geologia
local.

As concentragbes do ferro e do
manganés tiveram valores altos descritos
entre os de 2012 a 2021, e que foram
relacionados a geologia local.
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RESUMO:

A regido amazonica é um bioma de importancia mundial, a qual abriga uma vasta diversidade de
organismos aquaticos e terrestres, desempenha um papel fundamental no sequestro global de
carbono, ciclagem da &gua e regulacdo do clima. No entanto, sua posi¢do na preservacao da
biodiversidade e na prevencdo das mudangas climéticas ndo foram levadas em consideragdes nos
planos de desenvolvimento implantados na regido, ao longo do tempo. Na regido Amazoénica, é
caracteristico corpos hidricos conhecidos como “Furo”, denominagdo regional que consiste em
um canal ou acidente hidrogréfico, que faz a conexdo entre lagos, um rio a um lago ou um rio a
ele mesmo, sendo, neste Gltimo caso, fora da planicie aluvial, Dentro deste contexto, o presente
trabalho tem como objetivo calcular o Risco Ecoldgico Potencial dos Et’s (ferro, cobre,
manganés, zinco, chumbo) nos sedimentos superficiais do Furo do Muria (Curuca, Para, Brasil),
e avaliar a influéncia da sazonalidade da regido na distribui¢ao desses Et’s. Os dados obtidos para
o fator de contaminagdo demonstraram que os elementos estudados Zn e Fe foram classificados
de forma respectivamente consideravel (<1 a 4) e moderado (2,7 a 2,9) isto pode ser relacionado
com as ac¢des antropicas no ambiente o que ocasionam a perturbagao dos sedimentos superficiais
pelos elementos-traco. No indice de risco ecoldgico potencial dos elementos-trago (Cobre, zinco
e chumbo) apresentaram valores abaixo de 40 demonstrando que o ambiente ndo esta sendo
impactado de forma severa, porém é importante a continuidade de estudos pois este trabalho é o
inicio para o monitoramento de médio a longo prazo do ecossistema para verificar a mudanga ao

longo do tempo.

Palavras-chave: Zinco, Chumbo, biodiversidade.
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1-INTRODUCAO

A regido amazénica é um bioma de importancia mundial, a qual abriga uma vasta diversidade
de organismos aquaticos e terrestres, desempenha um papel fundamental no sequestro global de
carbono, ciclagem da &gua e regulacdo do clima. No entanto, sua posi¢do na preservacao da
biodiversidade e na prevencdo das mudancas climaticas ndo foram levadas em consideracdes nos
planos de desenvolvimento implantados na regido, ao longo do tempo (Rico et al., 2022), bem
como, a qualidade das aguas dos rios desta regido.

As mudangas na qualidade da &gua e a degradacdo dos corpos hidricos foram relacionadas
por (TUCCI, 2016) com as formas de uso da terra, como a compactacdo, impermeabilizacao,
desmatamento, aterramentos e outros fatores (Costa et al., 2020), ou seja, as agdes antropicas que
ocorrem ao longo da bacia.

Naregido Amazonica, € caracteristico corpos hidricos conhecidos como “Furo”, denominagao
regional que consiste em um canal ou acidente hidrografico, que faz a conexdo entre lagos, um
rio a um lago ou entre dois rios (Pimental, et al. 2012). (Mouréo et al., 2021) relataram que rios
sdo correntes de agua que circulam pelos continentes, podendo se originar de fontes ou nascentes,
aguas da chuva e outras caracteristicas fisicas como: i) cabeceira; ii) curso superior; iii) curso
médio; vi) curso inferior. A partir das caracteristicas descritas acima, pode-se verificar que a area
do Furo do Muria néo se enquadra na condigdo de rio por ndo apresentar tais caracteristicas. Dessa
forma a &rea estudada é considerada como furo, acidente hidrografico que permite a ligagdo entre
as aguas do rio Mocajuba e do rio Curuca.

O Furo do Murié fica localizado a 8 km do municipio de Curucéa e 136 km de Belém, capital
do Estado do Para (Brasil), a importancia para a comunidade ribeirinha local deste ecossistema
aquético é que serve como meio de locomog&o, atividades agricolas e pesca artesanal, bem como
0 comércio que atenda as necessidades dos moradores e turistas na area, proximo ao Furo
localizam-se as comunidades Beira Mar e Recreio (de Sousa et al., 2022).

A area do Furo de Muria é enquadrada no Setor 4 Flivio Maritimo na Zona Costeira do Par3,
segundo Politica Estadual de Gestdo Costeira, regida pela lei n°® 9.064 de 25 de maio de 2020
(SEMAS, 2020). Contudo, as atividades antropicas ao longo das areas ambientais contribuem
para a descarga excessiva de poluentes nos ecossistemas aquaticos, como por exemplo, 0s
elementos-traco (Dan et al., 2022). Mourdo et al. (2021) descreveram a importancia do
conhecimento das condi¢des ambientais do Furo do Muria para servirem de base para implantacédo
de politicas publicas.

A contaminacdo por elementos-trago tem sido um problema ambiental global, especialmente
em sedimentos e ecossistemas aquaticos nos ultimos anos. Comparado aos poluentes ambientais

tradicionais, o elemento-traco é uma categoria Unica devido a sua toxicidade bioldgica, ndo ser
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biodegradavel, durabilidade e enriquecimento bioldgico. Embora véarios elementos sejam
necessarios como elementos essenciais para 0s organismos vivos, eles também tém impactos
prejudiciais nos organismos se 0s niveis estiverem além de certos limites. A rapida urbanizacéo
e industrializacdo resultaram na entrega continua de metais pesados para estuarios e areas
costeiras nas Ultimas décadas, causando Sérios riscos aos ambientes marinhos. E
aproximadamente 85% dos elementos-traco langados nas aguas podem ser acumulados em
sedimentos superficiais (Liu et al., 2023).

Esses elementos podem ser encontrados no ambiente naturalmente no solo ou em erup¢es
vulcanicas, mas também podem ser um subproduto de muitas atividades humanas, incluindo
mineracao, emissdes de automdveis, residuos industriais, tabaco, alimentos contaminados etc.
Portanto, os seres humanos podem ser expostos diretamente a um elemento ou a uma mistura de
elementos-trago por meio do consumo, inalacdo ou contato direto com a pele (Nguyen & Kim,
2023).

Os elementos-traco nos rios podem ser adsorvidos nos sedimentos e permanecer por muito
tempo no ambiente, embora a poluicdo exdgena de elementos-tragco possa diminuir com o passar
tempo, os sedimentos sdo descritos como uma fonte de poluicdo interna, pois podem liberar os
elementos para os corpos d'agua (Kang et al., 2023).

Os sedimentos sdo reconhecidos como o principal reservatorio de elementos pois
desempenham um importante papel no transporte e acimulo desses elementos, o que faz com que
esse compartimento seja utilizado com um indicador ambiental (Wang et al., 2022).

Ao longo dos anos vérias ferramentas foram desenvolvidas para avaliacdo de contaminacéo
de ambientes aquéaticos em relagdo aos elementos-trago, uma das ferramentas em destaque é o
indice de Risco Ecoldgico Potencial (IREP) que foi desenvolvido para avaliar e determinar os
niveis de contaminacdo dos elementos-traco de acordo com sua toxicidade frente a reacdo do
ambiente a poluicdo (Hakanson, 1980; Protano, et al., 2014; Gonzélez, et al., 2018).

Dentro deste contexto, o presente trabalho tem como objetivo calcular o Risco Ecolégico
Potencial dos elementos (ferro, cobre, manganés, zinco, chumbo) nos sedimentos superficiais do
Furo do Muria (Curuca, Pard, Brasil), e avaliar a influéncia da sazonalidade da regido na

distribuicdo desses elementos.
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2- MATERIAL E METODOS

2.1- Area de estudo

A area de estudo, Furo do Muria (Figura 1), esta localizado no estudrio do Rio Curuca
municipio de Curucd, Para (Nordeste Paraense). Limita - se ao Norte com o Oceano Atlantico; ao
Leste com o municipio de Marapanim; ao Sul com o municipio de Terra Alta; ao Oeste com 0
municipio de Sdo Caetano de Odivelas e Sdo Jodo da Ponta (Para, 2014).

O clima do Municipio insere-se na categoria equatorial Amazonico, do tipo Am da
classificacdo de Koppen. Temperaturas elevadas, com média de 27° C, e precipitacdes abundantes
gue ultrapassam os 2.000 mm anuais, sendo 0s meses mais chuvosos de janeiro a junho, e menos
chuvosos, de julho a dezembro (Mourao, et al., 2020).

O Furo do Muria apresenta extensa area de mangue que permite uma das fontes de alimentos
dos moradores das comunidades ao entorno deste corpo hidrico, a qual tem trechos com grande
extensdo entre as margens e assim permitindo a circulagdo de embarcacdes, suas aguas tdo
importantes economicamente e socialmente para a sobrevivéncia da comunidade local, além disso
a exploracdo de atividades que apresentam 0s elementos-traco na forma inativada acabam
tornando os elementos-trago na forma ativa no ambiente (Mourdo, et al. 2020) como por exemplo
0s peixes que estdo circulando na bacia acabam apresentando toxicidade pelos elementos-trago,
como Sobrinho e colaboradores (2023) descrevem no caso dos peixes de dgua doce, a intoxicagdo
por elementos-traco provoca uma série de disturbios como baixa fertilidade, reducdo da
imunidade e da taxa de crescimento e doengas que podem levar a morte.

Conforme Sousa et al. (2020) as principais atividades no municipio de Curuca séo: a atividade
pesqueira, 0 extrativismo e a agricultura (Sousa, et al., 2020), podem apresentar niveis de

contaminagdo dos elementos no ambiente.
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Figura 1: Localizagdo do Furo do Muria, Curuca-PA.
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Fonte: Autoria.

As amostras de sedimentos foram coletadas com amostrador do tipo Ekman-Birge em uma
pequena embarcacgdo local. Apds a abertura da draga, foram coletadas amostras representativas
dos diferentes pontos amostrados. Apds a sua emersdo, a draga foi aberta em uma bandeja de
pléstico limpa e com o auxilio de uma pé pléastica recolheu-se a camada superficial do sedimento
que equivale a fragdo sedimentar oxidada. As fra¢cGes mais oxidadas e recentes do sedimento
foram coletadas apenas na margem do Furo de Muria (zona entremarés), uma vez que nao foram
observados sedimentos finos na sec¢édo central do Furo.

Em 2015, foram coletadas amostras de sedimento em quatorze pontos na area do Furo de
Muria no més de marco, junho, setembro e dezembro, com um total de 56 amostras de sedimentos,
uma area de aproximadamente 818,3 metros de comprimento de 151 metros de largura. Todos 0s
pontos foram georreferenciados com um sistema de posicionamento global (Magellan GPS,
modelo NAV 5000 ROTM). As medic¢Oes de salinidade foram conduzidos instantaneamente
durante a coleta de amostras usando uma sonda multiparamétrica Hanna HI19828.

Posteriormente, as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos limpos e devidamente
lacrados e rotulados para armazenamento em isopor com gelo antes de serem transportados para
0 Laboratério de Quimica Ambiental da Universidade Federal Rural de Amazénia, onde foi

realizada a especiacdo quimica do fosforo para extrair de forma eficiente. As amostras tambem
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foram enviadas ao Laboratério do Grupo de Estudos Marinhos e Costeiros da Universidade
Federal do Par4, onde a analise de matéria organica (MO). Todas as analises foram realizadas em
triplicada (Sousa, et al., 2023).

2.2- Andlise do sedimento

Os dados do teor da matéria organica e de fosforo total foram retirados do trabalho de Sousa
et al. (2023). Segundo o autor a matéria organica (MO) no sedimento foi determinada
gravimetricamente seguindo a metodologia desenvolvida por Kralik (1999). De cada ponto
amostrado, foi pesado 1 g de sedimento bruto, sem lavagem, em cadinhos de porcelana ap6s
secagem em estufa a 100°C por 24h para retirada da umidade. Em seguida, as amostras foram
submetidas & calcinagdo em mufla por 2h a 360°C, seguida de resfriamento em dessecador. A
diferenca entre os pesos final (sedimento calcinado) e inicial (sedimento seco) foi a quantidade
total de MO (Sousa, et al., 2023).

Segundo Sousa et al. (2023) nas analises de fosforo todas as analises das fragbes foram
realizadas em triplicata. Extracbes para fosforo organico (OP), fosforo inorgénico ndo apatita
(NAIP) e fosforo ligado ao calcio (fosforo apatita (AP)) foram determinadas pelo método
desenvolvido por Williams et al. (1976), modificado por Burrus et al. (1990), descrito por Pardo
e cols. (2004), e usado pelo Programa de PadrBes, Medicbes e Testes da European Comisséo.
Todos os fosfatos extraidos foram determinados pelo método colorimétrico de azul de
molibdénio, conforme descrito em APHA (2017).

A composicdo granulométrica dos sedimentos superficiais do Furo de Muria é composta, em
sua maioria, por sedimentos finos (silte e argila) com pequenas porcentagens de areia (Sousa et
al., 2023).

2.3- Avaliacao dos elementos traco em sedimentos
2.3.1- Indice de geoacumulacéo (Igeo)

O método do indice de geoacumulagdo proposto por Miuller foi utilizado para avaliar o grau
de contaminagdo de metais pesados no sedimento da Baia de Haizhou. Igeo pode ser calculado
com a seguinte formula (1) (Maller, 1969):

O indice de geoacumulacdo foi calculado para o metal estudado para descrever os graus de

contaminacdo por elementos-traco (Muller, 1969) como segue:
a0 {
Igeo = logy ( To+E, ) (1)

onde C, é a concentracdo medida do elemento n e B, é a concentracdo geoquimica de fundo

do elemento n. O fator 1,5 é utilizado para minimizar o efeito de possiveis variagdes nos valores
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de fundo associados as variagdes litologicas no sedimento (Ke et al., 2017; Zhang e Gao, 2015),
segue abaixo a tabela 1 com os graus para o Igeo.

Tabela 1: Graus de poluicdo do indice de geoacumulacéo (Igeo).

Grau de I geo Valor de | geo Grau de contaminacao
0 Igeo<0 Ndo contaminado
1 0<Igeo<1 Ligeiramente contaminado
2 1<Igeo<2 Moderadamente contaminado
3 2<Igeo<3 Consideravelmente contaminado
4 3<Igeo<4 Severamente contaminado
5 4<Tgeo<5 Extremamente contaminado
6 5<Igeo Seriamente contaminado

Fonte: Fadlillah et al., (2023)
2.3.2- Fator de enriquecimento (FE)

O fator de enriquecimento (FE) é usado para avaliar o impacto da poluicio antropogénica. E
geralmente definido como a razdo entre a concentragdo de metal na amostra de sedimento e a
concentragdo média da crosta normalizada por elementos conservativos (Chen et al., 2007; Islam
et al., 2015; Perumal et al., 2021), o Ferro é usado como elemento normalizador no célculo e a

equacao 2 é:

( Msam )
EF: NMsam/( Mcrust ()

NMcrust)

onde (Msam/NMsam) é a razdo de concentracdo do elemento-traco para o elemento
normalizado tragGes em amostras de sedimentos; (Mcrust/NMcrust) é a proporcdo de metal para
concentragdes médias normalizadas de metais na crosta continental superior (CCS) (Rudnick e
Gao, 2003). O ferro é abundante na crosta terrestre, é facilmente perturbado pela poluicéo
antropogénica, e é dominado por fontes naturais (98%) (Kamau, 2002; Raju et al., 2011, Chen et

al., 2022), abaixo esta descrito os graus de poluicdo para o FE.

Tabela 2: Graus de poluicéo do fator de enriquecimento (FE).

Grau de FE Valor de FE Grau de contaminacao

0 EF<15 Sem influéncia humana
1 1,5-3 Pouca

2 3-5 Moderado

3 5-10 Severo
4

>10 Muito severo
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Fonte: Fadlillah et al., (2023)
2.3.3- Fator de contaminacéo (FC)

O FC foi calculado para cada um dos elementos-traco, de acordo com o estabelecido por
Hakanson (1980) e adaptado por Fiori et al. (2013). O FC foi calculado com a férmula (3):
FC=CIC® (3)

Onde: C é a concentragdo média do elemento-traco no sedimento; C°¢é o valor de background
de acordo com Taylor e McLennan (1995), com concentragdes médias para Fe, Mn, Cu, Pb e Zn
de 44.900 pg.g?, 700 pg.gt, 55 pg.g?, 12,5 pg.gt e 70 pg.g?, respectivamente.

Tabela 3: Classificagdo do fator de contaminacao.

Fator de Contaminacédo Classificacdo
FC>1 Baixa
1<FC<3 Moderada
3<FC<6 Consideravel
FC>6 Muito alta

Fonte: Nietal., (2022).

2.3.4- Indice de risco ecologico potencial (PERI)

No calculo do Peri é utilizado o fésforo total (PT) em mg.Kg™, a matéria organica (MO)
e o fator de sensibilidade (FS), a qual o fosforo total é dividido pela matéria organica
posteriormente multiplicado pelo valor unitario 10, na qual no final resultard no Fator de
sensibilidade. Dando continuagdo ao calculo o FS sera utilizado dividido pelo fator de toxicidade
do sedimento que cada elemento-traco tem um valor estabelecido como o Zn=1,Cu=5ePb =
5 na obtencdo deste calculo € obtido o fator de resposta toxica (FRT) no local. Por fim o IREP é
realizado com a multiplicagdo do FRT com o fator de contaminagéo (FC), a qual para o IREP
serdo usados os trés elementos-traco citados anteriormente.

O indice de risco ecoldgico potencial (RI) foi proposto por Hakanson (1980), e foi usado
para determinar quantitativamente a probabilidade e intensidade dos efeitos negativos dos perigos
sobre os organismos usando informacdes sobre a ecologia local, quimica ambiental e toxicidade
(Zhang e Gao, 2015; Liu et al., 2018b; Kim et al., 2021). O RI pode ser calculado da seguinte

férmula (4):

RI — L.‘ir’.‘:'." =T = CF;, —Tr x (E)

(4)

Onde CF; € o indice de contaminacdo para metal pesado i, C; é a concentra¢do de metal

pesado i no sedimento e B; € o valor de fundo para metal pesado i. O IR é calculado como a soma
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de todos os fatores de risco para metais pesados em sedimentos. A classifica¢do do IR é a seguinte:
baixo risco (IR < 150), risco moderado (150 < IR {300), risco consideravel (300 < IR < 600) e
risco muito alto (IR > 600) (Hakanson, 1980).

O indice de risco potencial foi proposto pela primeira vez pelo sueco quimico Hakanson
em 1980, foi considerado de forma abrangente o teor de poluicéo, efeitos ecoldgicos, efeitos
ambientais efeitos toxicoldgicos, este € amplamente utilizado na avaliacdo de polui¢do por
elementos-trago (Hakanson L., 1980, Al-Kahtany, et al., 2023).

Este indice pode analisar quantitativamente o dano potencial ao meio ambiente de um
Unico elemento-traco nos sedimentos. As equagdes 4 e 5 sdo empregadas para o célculo do PERI:
El=T} x (CVS) (5)
RI= S, Ef (6)

O indice de risco (IR) é aplicado para avaliar o grau de risco ecolégico dos metais nos
sedimentos. Tem sido amplamente utilizado; entretanto, ndo considera as fontes litogénicas e as

mudancas nas concentracdes de metais de fundo. O célculo do IR foi a partir da seguinte equacéao

Tabela 4: As categorias de risco ecolégico potencial representadas por E're RI.

Risco ecolbgico Potencial de risco
El individual RI ecoldgico
E' <40 Baixo risco Rl <150 Baixo risco
40 <E'< 80 Risco moderado 150 <RI <300 Risco moderado
80 <E'< 160 Risco consideravel 300 <RI <600 Risco consideravel
160 < E' <320 Alto risco RI> 600 Alto risco
E'>320 Risco extremamente

Fonte: Fadlillah et al., (2023).

2.4- Estatistica

A estatistica descritiva (maximo, minimo, média e desvio padrdo) foi empregada para
todos os elementos-traco. Os dados nédo atenderam ao requisito de homogeneidade e distribuicédo
normal, desta forma foi utilizado o teste de Shapiro Walk, o teste de Kruskal - Wallis (K-W),
posteriormente o teste de Dunn’s para verificar qual dos elementos-trago apresentou diferenca
significativa. Todas as analises estatisticas foram realizadas no Software PAST , o R studio foi
usado para criar o box plot.

Foi utilizada a analise de agrupamento hierarquico (HCA) que é um processo hierarquico
no qual, em cada passo a matriz de dados € diminuida em uma dimenséo pela reunido de pares

semelhantes, até a reunido de todos os pontos em um Unico grupo (Panero, et al., 2009). O método
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relaciona as amostras de forma que as mais semelhantes sdo agrupadas entre si (Panero, et al.,
2009). A analise de correlacdo de Spearman também foi aplicada para explorar a correlacdo entre

0s elementos-traco no Furo do Muria.

3- RESULTADOS E DISCUSSAO

Os elementos-traco tem a caracteristica de serem facilmente adsorvidos nas particulas, e
consequentemente sdo levados ao acumulo nos sedimentos. Assim, as concentracdes desses
elementos nos sedimentos refletem o grau de poluicdo (Yuan, et al., 2011; Rao, et al., 2021).

Contudo, a composicdo do sedimento tem um papel principal como um fator primario no
enriguecimento dos elementos-traco, visto que, as fracbes de silte e argila podem fornecer uma
area favoravel para absorcao, enquanto, a fracao areia, permite uma forte capacidade de absor¢édo
fisica e absorve uma quantidade mais significativa de componentes ativos (Avinash et al., 2016,
Huang et al., 2020).

A composicdo granulométrica dos sedimentos superficiais do Furo de Murié foi descrita por
Sousa e colaboradores (2023), por sedimentos finos (silte e argila) com pequenas porcentagens
de areia, entre areia siltosa e silte arenosa, e com condicGes hidrodindmicas altas e muito altas.

As médias das concentracfes dos elementos-trago encontrados nos sedimentos superficiais do
furo do Muri4, durante a estacdo menos chuvosa e chuvosa da regido, mostram que 0s teores
médios seguiram a seguinte ordem: Fe> Mn> Zn> Pb >Cu (Tabela 5).

Tabela 5: Estatistica descritiva dos pontos em relacdo aos elementos-trago (Cu, Fe, Zn, Mn e Ph)
em mg.kg? nas duas estacdes sazonais da regido do Furo do Muria, Curuca-Para.

Estacdo menos chuvosa Estacdo Chuvoso
W Med 1+ pp2 |Min® [ Maxt| Med+DP? [Min? | Max.*
Elementos

Ferro (Fe) 1595+23,02%| 1552 | 1650 | 1588+28,90°% | 1510 | 1633

Cobre (Cu) 15,90+ 4,36%| 7,00 | 27,00 | 12,40+4,16° | 4,00 | 30,00
Manganés (Mn) 159,20+49,74% [ 85 281 212+99,22° 123 508
Zinco (Zn) 86,30+£19,70 %[ 40 140 | 111,93+73,75° | 9,00 280
Chumbo (Pb) 43,39+18,78%| 11 92 28,30+12,96 ¢ | 1,00 54

Obs: Med.!= média; DP?= Desvio padrdo; Min.3= minimo e Max.*= maximo.
Nota: a-b médias que diferem estatisticamente entre si (p < 0,05).
Nota: a-a medias iguais estatisticamente (p>0,05).

O sedimento de mangue tem como caracteristica ser uma armadilha natural eficiente que
sequestra/captura 0s elementos-traco de materiais suspensos, &guas intersticiais e aguas
sobrejacentes (Jiang, et al., 2020), isso explica os valores dos elementos detectados por conta da
caracteristica local, ou seja, por ser ambiente de mangue e estuarino o qual favorece que 0s

elementos-traco sejam adsorvidos aos sedimentos.
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O teste Shapiro Wilk (p < 0,05) indicou que os dados dos elementos-trago (Tabela 1), ndo
apresentaram distribuicdo normal. Por outro lado, o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (p <
0,05), que teve p = 7,64, indicou diferenca significativa entre as médias dos dados.

Ao realizar o teste post-hoc de Dunn (p<0,05) entre a sazonalidade e os elementos-traco foi
observado que ndo houve diferengas significativas nas médias dos elementos-traco em relagédo a
sazonalidade local.

O grau de mobilidade e biodisponibilidade dos elementos-traco estdo relacionados a maltiplos
fatores dentre eles tém: a composicdo do sedimento, teores de matéria organica e inorganica, e
outro aspecto importante é o potencial hidrogenidnico - pH (Barroco, et al., 2019). Os corpos
hidricos da regido Amaz6nica sdo caracteristicos por apresentarem o pH acido sendo assim a
acidez aumenta a solubilidade deles, possibilitando o transporte para outros locais, pois o pH
acido enfraquece a forga da associacdo dos elementos-traco (Ets) e a retencdo nos sedimentos
(Thanh-nho et al., 2019).

No entanto, no Furo do Muria os valores de pH séo descritos com condigdes basicas, de acordo
com Mouré&o e colaboradores (2020) os valores médios das aguas superficiais foram de 7,98, sem
interferéncia da sazonalidade na distribuicdo dessa variavel.

Por outro lado, a matéria organica (especialmente himica e &cidos fulvicos) presente no
sedimento, é um componente favordvel a retencdo de muitos contaminantes, inclusive os
elementos-traco (Milhome, et al., 2018).

Na area de estudo, Sousa et al. (2022) encontraram valores elevados de matéria organica (MO)
nos sedimentos superficiais, durante o periodo chuvoso (Figura 3), o que pode ser relacionado a
entrada de aguas oriundas dos recursos hidricos adjacentes ao Furo do Murid. Enquanto, no
periodo menos chuvoso a diminuicdo pode ter ocorrido pela utilizagdo da MO pelos organismos
(Xu, et al., 2020).

Ressalta-se que, o Furo do Muria tem influéncia direta da area de manguezal existente ao
redor. Sendo assim, Dias e autores (2022) descreveram que 0s manguezais estdo distribuidos
desde o extremo norte do Amapa (04°20°N) até o municipio de Laguna-SC (28°30°S), ocupando
uma area estimada em 25.000 Km? (SAENGER et al., 1983), ou seja, o Furo do Murié esta incluso

nesta distribuicdo na area de mangue recebendo interferéncia dele.
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Figura 2: Box-plot dos valores da matéria organica - MO (%), nos sedimentos superficiais do
Furo do Muria.
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Fonte: Sousa et al. (2023).
3.1- Indice de geoacumulacéo (Igeo)

Os valores do indice de geoacumulagéo (Igeo) conforme observado na Figure 3 para todas as
amostras classificaram o ambiente sendo ndo poluido para moderadamente poluido, ou seja, 0s
valores estiveram na margem de 0 a 1, o que indica que os sedimentos ndo estdo poluidos.

Trabalhos realizados em outros locais, também descreveram valores de Igeo para ambientes
ndo poluidos. Wu e colaboradores (2023) realizaram o estudo na costa da Weihai (China) nos
sedimentos superficiais e detectaram valores abaixo de zero (0), também considerado como nao
poluido para Cu, Pb e Zn.

Sayom e colaboradores (2023) calcularam o Igeo para os sedimentos superficiais no rio
Bekao, Adamawa-Camardes, e encontraram valor < 0, indicando nenhuma contaminagdo para

Mn, Fe, Cr, Zn, Pb, Ni e As.
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Figura 3: indice de geoacumulacéo (Igeo) dos elementos-traco no Furo do Muria, Curuga-PA,
conforme sazonalidade da regi&o.
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Fonte: Autoria.

3.2- Fator de enriquecimento (FE)

O fator de enriquecimento (FE) é eficiente em discriminar a origem dos elementos-traco
no ambiente (KOWALSKA et al.,, 2018). No presente trabalho os valores do fator de
enriquecimento (FE) estiveram abaixo de 1 (Figura 4), o que denota que as concentra¢Ges dos
elementos sdo oriundas das fontes naturais, ou seja, sem influéncia humana (Ahmed et al., 2018;
Kahal et al., 2018). Fato também verificado por Fadlillah et al. (2023) que calcularam o EF para
os sedimentos no rio urbano, Indonésia os valores de EF indicam poluicao baixa a moderada
de atividades antropicas, seguindo a ordem, a média do FE foi ordenada como Fe > Al >
Pb > Cr > Cu > Cd.
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Figura 4:Fator de Enriquecimento (FE) dos elementos-trago no Furo do Muria, Curuca-PA na
sazonalidade da regi&o.
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3.3- Fator de contaminacéo (FC)
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Os valores médios do fator de contaminagdo (CF) ficaram que o Zn> Fe > Zn > Pb > Mn>

Cu, para a sazonalidade local, conforme observado na figura 5. Os elementos-trago Zn e Fe foram

classificados de forma respectivamente consideravel (<1 a 4) e moderado (2,7 a 2,9), enquanto
para Cu (0,1a0,4), Mn (0,1 a0,7) e Pb (0 a 0,7) os valores foram definidos como baixo (< 1).

As perturbacdes antropicas (agricultura na proximidade, material da gaiola e entre outros)

podem aumentar a carga de contaminacdo e poluicdo dos elementos-traco em sedimentos

superficiais como ocorreu no trabalho de Dan e colaboradores (2022) realizado no estuario do rio

Cross na Nigéria, e de Ni e colaboradores (2022) realizado na baia da Sanmen, leste da China.

Além disso, existe a contribuicdo do elemento-traco (Zn) por processos sedimentares

provenientes da geologia local (Krauskopf, 1972; Cavalcante e Santos, 2021.
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Figura 5: Fator de contaminacdo (Fc) dos elementos-trago na sazonalidade da regi&o.
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3.4- Indice de risco ecologico potencial (IREP)

Neste estudo com base na investigagdo da quantidade total de elementos potencialmente
toxicos nos sedimentos superficiais do Furo do Muria, foram analisados o indice de risco
ecoldgico potencial (tabela 5, figuras 7 e 8). O IR dos trés elementos na area de estudo foram Cu
> Zn > Pb o que denota que o impacto dos elementos-traco na area de estudo (Furo do Murid) sdo
enguadrados de baixo risco.

Em conformidade com os critérios da tabela 6, todos os pontos de amostragem estdo com
risco leve/baixo (E! < 40), indicando que a contaminagio pelos potencialmente toxicos na
superficie dos sedimentos foram menores quando comparados ao estudo de Dai e colaboradores
(2022) realizado no Lago Qinghai (China). Os autores observaram que os estudos recentes
indicaram alto risco ecoldgico, o que foi relacionado aos poluentes trazidos pelo rio para o lago,
ou ao lancamento de elementos potencialmente toxicos (PTES) de rochas sedimentares, ou com
as atracOes turisticas do lago. Demonstrando a importancia do estudo do PTEs, como um
conhecimento inicial das condi¢des ambientais dos sedimentos superficiais do Furo do Muria.
Tabela 6: Indice de risco ecoldgico potencial de elementos potencialmente toxicos nos

sedimentos superficiais do Furo do Muria-PA.
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Elementos potencial toxicos

Maximo

Minimo

Média

Cu
35
0,31
1,30

Pb

3,00
0,10
0,95

Zn

3,40
0,12
0,15

IREP (RI)
9,9
0,53
2,40

Fonte: Autoria.

O indice ecoldgico (E r) dos elementos-traco (Zn, Cu e Pb) nos sedimentos superficiais do

Furo do Murid, nos periodos sazonais estudados (Figuras 6) tiveram valores <40, ou seja, um

risco ecologico potencial baixo, o que reforga que os elementos ndo estdo causando impacto na

area de estudo, e que a sazonalidade local ndo influenciou nos dados do IREP.

Williams e Antoine (2020) também encontraram baixos valores de IREP para o Zn, Ni e Cr

nos sedimentos superficiais da costa sudeste da Jamaica. Ni e autores (2022) também descreveram

para os sedimentos superficiais da zona entre marés da baia de Sanmen, leste da China, valores

inferiores a 40 para o IREP, e expressaram o risco ecoldgico em Hg > Cd > As>Cu > Pb > Cr >

Zn.

Figura 6:Indice de risco Individual na Sazonalidade da regido Amazonica.

Fonte: Autoria.
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No estudo de Rabello e colaboradores (2018) realizado em Sedimentos da Lagoa Rio de

Janeiro, o IREP foi 68,36 considerado baixo, demonstrado que a polui¢do é baixa neste ambiente

para os elementos-trago: Zn, Cu, Pb, Cr e Hg.
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3.5- Correlacéo de Spearman rs

A correlacdo de Spearman (Tabela 7) no presente estudo mostrou as seguintes
correlacdes fortes entre os elementos-traco (Fe, Cu, Zn, Mn e Pb) com p <0,05 o que
denota que os elementos-traco apresentaram correlacbes fortes, consequéncia da
geoquimica local. No geral, os elementos significativamente relacionados sdo
susceptiveis de ter homologia ou similar mecanismos de transporte no ambiente (Fan et
al., 2022).

A contaminacdo dos ecossistemas aquaticos por metais pesados, esta associado ao
rdpido crescimento populacional, ampliacdo de atividades agricolas, aquicolas e
exploracdo de recursos naturais, ameacgando a biota destes ecossistemas (SILVA et al.,
2016a).

Tabela 7: A Correlagdo de Spearman’s dos elementos-tragco na sazonalidade local, sendo chuvoso
(A) e menos chuvoso (B).

A Cu (+) Pb (+) Fe (+) Zn (+) Mn (+)
Cu (+) 033172 0,49517 0,78879 0,23065
Pb (+) 0,19043 041227 0,69443 0,067692
Fe (+) -0,13445 0,16128 0,14675 0,57351
Zn (+) -0,053006 -0,077671 -0,28149 015214
Mn (+) -0,23404 -0,35022 011111 -0,27793

B Cu (-) Pb (-) Fe (-) Zn (-) Mn (-)
Cu (-) 0,8474 0,0296 0,2419 044254
Pb (-) 0,03809 041474 088177 0,0068517
Fe (-) 041147 0,16044 0,86842 042113
Zn (-) 0,22864 -0,029444 0,032795 0,49002
Mn (-) 0,15118 049914 0,15829 0,13604

Fonte: Autoria.
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3.6- Analise Hierarquica de Agrupamento (HCA)

A figura 7 mostra os grupos com destaque para o Fe, seguido do Mn, Cu, Pb e Zn, o
que reforca a correlacdo verificada anteriormente. E denota que os elementos-tracos
apresentam como fonte a geoquimica natural, principalmente associada aos éxidos de Mn
e Fe (Bezerra et al., 2018).

Figura 7: Dendrograma dos Elementos-trago.
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No trabalho realizado por Shetaia e colaboradores (2023) no lago de Bitter no canal
de Suez- Egito, realizou a analise de agrupamentos, a qual os primeiros aglomerados
caracterizados por valores relativamente altos de Ni, Fe, Mn e Cu podem ser devidos a
efluentes e emissdes de navios e embarcacfes maritimas, sendo a maioria desses locais
localizados proximos a rota de navegacdo das embarcacoes.

Além disso, sedimentos de granulacdo fina podem incluir um alto nivel de elementos-
traco devido a alta troca catibnica e capacidade de absor¢do, adsorcdo atribuivel a alta
area de superficie especifica (Jenne et al., 1980; Guan et al., 2016; Das et al., 2022), na
qual a regido Amazonica apresenta na sua preponderancia sedimentos finos (argila e
silte).

A presenca do Fe é controlada principalmente por origem geologica, a qual explica o
agrupamento destacavel deste elemento no dendrograma que pode ser decorrente de uma
fonte natural (Lu et al., 2020). A presenca de Fe e Mn nos aglomerados em destaques
indicaram fontes naturais, de intemperismo de rochas do interior na geologia do ambiente
(Al-Kahtany, 2023).



60

4- CONCLUSAO

Os indices utilizados para avaliar as condi¢cbes ambientais dos sedimentos em
relacdo aos elementos-trago responderam positivamente, indicando um ambiente ainda
sem impacto ambiental.

O fator de contaminacdo demonstrou que o0s elementos Zn e Fe foram
classificados de forma respectivamente consideravel (<1 a 4) e moderado (2,7 a 2,9) o
que indicou um ambiente com forte contribui¢éo da geologia.

O indice de risco ecoldgico potencial ndo mostrou também impactos relacionados
aos elementos estudados, contudo, reforca-se a importancia do monitoramento e da
continuidade de estudos mais detalhados na regido, que poderdo servir para o
entendimento da dindmica do ambiente, além de gerar informacdes para tomadas de a¢des

sustentaveis na area.
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