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RESUMO GERAL
Barcarena € um grande polo de beneficiamento mineral na Amazonia. As atividades
mineradoras na regido, o beneficiamento e refino, podem mobilizar metais nos ambientes
adjacentes, principalmente para os corpos d’agua. Uma vez liberados no ambiente, esses
metais sofrem processos quimicos que podem causar acumulacao tanto em componentes
bidticos como abidticos. Fatores naturais como sazonalidade, hidrodindmica e geologia
também afetam a mobilidade e as concentracBes de metais no ambiente. Nesse sentido, é
necessario investigar, na regiao de Barcarena, se as concentracdes de metais estdo mais
relacionadas com fatores naturais, antrépicos ou ambos, com influéncia heterogénea no
espaco. Dessa forma, o objetivo do presente trabalho é quantificar as concentracGes de
metais em agua e sedimento de uma regido no estuario do Rio Para proximo a Barcarena
para compreender como é a dindmica dos metais na regido em um contexto espaco-
temporal. Para tanto, 4gua e sedimento foram coletados em nove pontos ao longo das
margens do Estuario do Rio Pard, em diferentes periodos sazonais (transicdo estiagem-
chuvoso, chuvoso, transicdo chuvoso-estiagem e estiagem). Em cada ponto foram
coletadas 3 réplicas durante a enchente e vazante para as analises dos metais/metaloide
(Al, Ba, Mn, Cr, Ni, Pb, As, Cd, Fe e Hg) em agua (fracdo total e dissolvida) e em
sedimentos superficiais. Os metais foram analisados por Espectrometria de Absorgéo
Atdmica com atomizacdo em Chama, Forno de Grafite, Vapor Frio de Mercurio e
Geragdo de Hidretos. As concentracfes dos elementos foram calculadas em pg/L (ppb)
para 4gua e mg/kg (ppm) para sedimento. Os resultados encontrados demonstram
similaridades entre as concentracfes de metais ao longo de pontos com niveis de
antropizacao distintas tanto nas aguas (total e fracfes) quanto no sedimento. Além disso,
foi possivel verificar um comportamento significativamente diferente entre todos os
periodos, tanto para agua quanto para sedimento. O contexto antrdpico da regido do
estudo mostrou relevancia no incremento das concentracfes de metais, todavia esse
incremento mostrou ser um misto entre os fatores antropicos e ambientais, onde a
sazonalidade amazénica e a geologia local demonstraram forte contribuicdo para as
alteracbes das concentracfes de metais no diferentes periodos, sendo os metais mais
abundantes parte dos constituintes da estrutura geoldgica da regido. Os resultados deste
estudo trazem importantes subsidios tedricos para a geracdo de valores limites
compativeis com a realidade local. Como consequéncia, tais resultados também podem
contribuir com a legislacdo local, auxiliando no gerenciamento ambiental da regido.

Palavras chave: mineragéo, agua, sedimento, sazonalidade, Rio Para.



ABSTRACT
Barcarena is a large mineral processing center in the Amazon. Mining activities in the
region, processing and refining, can mobilize metals in adjacent environments, mainly to
water bodies. Once released into the environment, these metals undergo chemical
processes that can cause accumulation in both biotic and abiotic components. Natural
factors such as seasonality, hydrodynamics and geology also affect the mobility and
concentrations of metals in the environment. So, investigation is necessary, in the region
of Barcarena, to understand if the concentrations of metals are more related to natural,
anthropogenic or both factors, with heterogeneous influence in space. Thus, the objective
of this work is to quantify the concentrations of metals in water and sediment in a region
of the Par& River estuary, near Barcarena, in order to understand the dynamics of metals
in a space-time context. For this purpose, water and sediment were collected at nine points
along the banks of the Para River Estuary, in different seasonal periods (dry-rainy
transition, rainy, rainy-dry transition and dry season). At each point, 3 replicates were
collected during the flood and ebb for analysis of metals/metalloids (Al, Ba, Mn, Cr, Ni,
Pb, As, Cd, Fe and Hg) in water (total and dissolved fraction) and in surface sediments.
The metals were analyzed by Atomic Absorption Spectrometry with Flame Atomization,
Graphite Furnace, Cold Mercury Vapor and Hydride Generation. Element concentrations
were calculated in ug/L (ppb) for water and mg/kg (ppm) for sediment. The results found
demonstrate similarities between the concentrations of metals along points with different
levels of anthropization both in water (total and fractions) and in sediment. In addition, it
was possible to verify a significantly different behavior between all periods, both for
water and for sediment. The anthropic context of the study region showed relevance for
the increase in metal concentration in the environment, however this increase proved to
be a mixture of anthropic and environmental factors, where the Amazonian seasonality
and local geology demonstrated a strong contribution to changes in metal concentrations
metals in different periods, with the most abundant metals found being constituents of the
geological structure of the region. The results of this study bring important theoretical
subsidies for the generation of threshold values compatible with the local reality. As a
consequence, such results can also contribute to local legislation, helping in the
environmental management of the region. Keywords: mining, water, sediment,

hydrodynamics, Para River.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contexto urbano de Barcarena

O presente estudo foi realizado na regido estuarina do Rio Para préximo a cidade
de Barcarena. Classificada como uma grande cidade de acordo com o IBGE, possui uma
populacdo de aproximadamente 127 mil habitantes, possuindo 37,25 km? de area
urbanizada onde apenas 27% do territorio apresenta esgotamento sanitario adequado. O
municipio de Barcarena esta inserido em um contexto industrial que o caracteriza como
uma das regides com maiores receitas do estado do Para, todavia a cidade ndo apresenta
infraestrutura de saneamento adequada que corresponda a este crescimento urbano e
industrial (RIBEIRO, 2007). A falta de estagbes de tratamento ou rede coletora de
esgotamento sanitario (IBGE, 2021), leva a liberacdo de efluentes diretamente nos
componentes hidricos proximos ao municipio, sendo possivel verificar tubulacdes que
liberam efluentes domésticos in natura ao longo do rio (Murucupi) que corta boa parte do
municipio (DA SILVA, 2012).

Existem problemas como a construcao de sanitarios proximos ou sobre igarapés e
liberacdo de efluentes diretamente em rios, valas e valetas a céu aberto (PRADO et al.,
2007). Outro agravante é que Barcarena com excecédo da Vila dos Cabanos, ndo apresenta
uma coleta de lixo que atenda a todas as localidades do municipio. Portanto grande parte
do lixo de Barcarena é encontrado jogado nas ruas ou despejado diretamente em rios e
riachos (MARINHO et al., 2016; PRADO et al., 2007). Todos estes problemas colocam
Barcarena em Gltima colocada no ranking de saneamento urbano da ABES.

Adicionado a isso, problemas derivados da construcdo de aterros sanitarios
préximos ou diretamente sobre igarapés, liberacdo de efluentes em rios, valas e valetas a
céu aberto, também sdo encontrados na cidade (PRADO et al., 2007). Sabe-se que metais
como Chumbo, Zinco, Bario, Cobre e Cromo podem ser encontrados no chorume gerados
por residuos sélidos em aterros sanitarios, nesse sentido, é necessario pontuar que aterros
sanitarios e esgotos domesticos sdo capazes de afetar consideravelmente a composicao de
aguas, aumentando a quantidade de metais como Niquel, Chumbo, Zinco, entre outros,
como observado por (CELERE et al., 2007; KEMERICH et al., 2014; NASCIMENTO
DOS SANTOS et al., 2006).



1.2. Mineragao na Amazonia

A utilizacdo de recursos minerais estd intrinsecamente ligada ao processo de
evolucdo da sociedade humana. Tais recursos sdo responsaveis por facilitar a vida
moderna, portanto estdo ligados ao desenvolvimento das nacGes ao redor do globo
(FARAHANI; BAYAZIDI, 2018). A exploragdo dos solos brasileiros para extragdo de
minérios ocorre desde o Brasil Colonial, com a exploracdo do ouro e da prata
(FIGUEIROA, 1994). O Brasil possui grande destaque no cenario mundial em relacéo a
reservas e producdo mineral, em 2021 chegou a arrecadar mais de 330 bilhdes de reais
pela indUstria mineradora (IBRAM, 2021).

Com o aumento da importancia da mineracdo para o desenvolvimento da
sociedade brasileira, 0 governo subsidiou a instalacdo de grandes empresas na regido
amazonica, como no estado do Para, com o intuito de fomentar a industria mineradora no
Brasil, e também o desenvolvimento econémico e modernizagdo de areas consideradas
rurais no Estado (MONTEIRO, 2005)). Em 2018, 88% das exporta¢des no Estado do Para
correspondiam a industria de mineracao, sendo o minério de ferro, seguido do cobre e
manganés e posteriormente a bauxita, os principais minérios explorados no Estado
(SIMINERAL). No ano de 2021, o estado apresentou um faturamento de 146,6 bilhGes
de reais em recursos minerais (IBRAM, 2021).

Dentre os inimeros empreendimentos mineradores na regido amazénica e no
estado do Par4, destaca-se o de extracdo e beneficiamento da bauxita. As primeiras jazidas
de bauxita foram descobertas na década de 1960 as margens do rio Trombetas, na cidade
de Oriximina, pela Alcan. Em 1970, esse recurso seria explorado pela empresa Mineracéo
Rio do Norte, tendo a companhia Vale do Rio Doce e a Alcan como acionistas
(MONTEIRO, 2005)

Os principais depositos de bauxita na bacia amazonica sdo derivados de rochas
siliciclasticas e aluminossilicatos das formacgdes Itapecuru / Ipixuna (depdsitos
Paragominas) e Alter do Ché&o (depdsitos Juruti, Trombetas e Almeirim) (COSTA et al.,
2014)). No depésito de bauxita de Paragominas, um grande polo minerador, a mina de
bauxita estd em atividade desde 2007 e localiza-se a aproximadamente 70 km do
municipio de Paragominas. Na area de mineracao, a bauxita € extraida e passa por etapa
de beneficiamento, que consiste em britagem, moagem e classificacdo. O minério
beneficiado é misturado com agua, formando uma polpa que é bombeada através de um

mineroduto de 244 quilémetros até a cidade de Barcarena (PA), onde a Alumina é extraida



da polpa por uma série de processos quimicos para a producédo do Aluminio (HYDRO,
2022).

O municipio de Barcarena ¢ o principal polo industrial de beneficiamento mineral
da regido (QUEIROZ LEMOS; DA SILVA PIMENTEL, 2020). A bauxita extraida em
jazidas de outros municipios do estado, incluindo Paragominas, chega a Barcarena por
meio de minerodutos e pelo complexo portuario de Vila do Conde. Em Barcarena, as
empresas ALBRAS e ALUNORTE atuam no beneficiamento de bauxita, em alumina e,
depois em Aluminio (DA SILVA, 2012). Um dos métodos utilizados norefinamento da
bauxita para obtencdo de alumina é o método Bayer. Este consiste na precipitacdo de
cristais de hidréxido de Aluminio, a partir de solucGes causticas de Aluminato de Sédio
(RUYS, 2019). Alem da extracdo da alumina, esse processo também forma um rejeito
conhecido como lama vermelha. A lama vermelha é caracterizada por apresentar
concentracdes relevantes de minerais como Ba, Ca, Cd, Cr, Fe, Hf, K, Mg, Na, Ni, Pb,
Si, Sr, Nd, Th, U, V e Zn, sendo predominantemente formada por Fe, Al, Si, Na, Cae Ti
(SAMOUHOS et al., 2013)

No Brasil e no mundo um dos maiores problemas intrinsecos aos processos da
indUstria mineradora € a geragdo de rejeitos. Existem bilhdes de toneladas de rejeitos que
oferecem riscos cada vez maiores, devido a inseguranca da atividade, a falta ou
ineficiéncia do monitoramento e o elevado custo de manutencdo (AIRES et al., 2018;
GUERRA et al., 2017). Estudos recentes apontam alteracdes persistentes em solos e
ambientes aquaticos préximos a regides de beneficiamento de bauxita, como o acimulo
de metais em compartimentos ambientais como Al, As, V, etc, e poluentes organicos,
como os HPAs (KUSIN et al., 2017; OLSZEWSKA et al., 2017; ORAL et al., 2019).

1.3. Metais no ambiente aquatico

E documentado que a rapida urbanizacéo, atividades agropecuérias, e atividades
industriais sdo capazes de mobilizar e liberar diversos contaminantes no ambiente
aquatico adjacente, entre esses contaminantes destacam-se 0s metais e metaloides
(RAHMAN et al., 2022; REZA; SINGH, 2010). Uma vez liberados nos rios, esses metais
podem sofrer uma série de processos quimicos que sdo capazes de causar acumulagdo
tanto em compartimentos bioticos quanto abioticos o que pode levar a efeitos prejudiciais
aos organismos locais (AKPOR, 2014; REZA; SINGH, 2010).

Os rios da Amazodnia podem ser classificados como rios de aguas brancas ou

pretas, em especial os rios de aguas brancas, sao caracterizados por apresentarem elevada



turbidez, sdo ricos em nutrientes, ions dissolvidos e sedimentos, e apesar das aguas
amazonicas serem naturalmente mais acidas, rios de &guas brancas apresentam pH mais
basico se comparados aos rios de aguas pretas (ANA 2012).

Portanto, de acordo com as caracteristicas fisico-quimicas do ambiente (como pH,
temperatura, oxigénio dissolvido etc.), os metais mobilizados podem ser convertidos em
espécies quimicas que possuam capacidade de acumulo em agua, sedimentos e/ou
organismos (LUOMA, 1989; SHIL; SINGH, 2019) Uma vez que 0s metais passem pelo
processo de especiacao e tornem-se biodisponiveis, a biota estard exposta a ocorréncia de
bioacumulacdo, alteracbes nas defesas antioxidantes, alteracfes histopatoldgicas, entre
outros (MOUSSA; MOHAMED; ABDEL-KHALEK, 2022; SILVA et al., 2019).

1.4. Aspectos naturais da regido

Com relacdo a aspectos naturais, a regido amazonica esta inserida dentro de um
contexto geoldgico que se desenvolveu durante os periodos Terciario inferior e
Quaternario (COSTA, 1991), o Arcabouco da Formacao Geoldgica Barreiras. O mesmo
se estende desde Sudeste (Rio de Janeiro) até o Norte do Brasil (Para e Amapd)
(SUGUIO; NOGUEIRA, 1999), e apresenta uma composicdo lateritica ferruginosa,
bauxitica, ou ferro-aluminoso (COSTA et al., 2014; DOS SANTOS; DA COSTA, 2021)
caracterizando um solo rico em metais como aluminio, éxidos de ferro e manganés
(NUNES et al., 2011).

A sazonalidade também é um fator muito importante para a mobilidade e
concentracdo de metais na agua e no sedimento (VINOTHKANNAN; CHARLES;
RAJARAM, 2022). A sazonalidade amaz6nica é marcada pelo incremento das chuvas
durante o periodo chuvoso e o consequente aumento do hidrodinamismo dos rios na
regido, influencia diretamente sobre a concentracdo dos metais na agua e sedimento
(RIBEIRO et al., 2017). Portanto a interacdo entre o clima e as caracteristicas geologicas
regionais influencia a quantidade de aporte de 4gua doce e a composicdo sedimentar nos
estuarios, que por sua vez podem ter efeitos importantes no funcionamento dos solos e
corpos hidricos desses ecossistemas afetando a mobilidade e concentracdo dos metais
(FERREIRA et al., 2022).

Além da sazonalidade e da geologia local, a por¢éo do estuario do rio Para onde
0 estudo foi realizado apresenta forte hidrodinamica e regime de marés. A descarga
liquida que atinge a regido do estuario do rio Para é alta, tendo maior aporte advindo dos

rios Tocantins e Para. Na regido estuarina a descarga pode chegar ao maximo (24,000



mq/s) no més de abril e a0 minimo (2,300 m?/s) no més de setembro, sendo caracterizado
pela alta dindmica ambiental que afeta o estuario de acordo com a sazonalidade
(ROSARIO et al., 2016).

2. JUSTIFICATIVA

Barcarena é um grande polo de beneficiamento mineral na Amazonia. As
atividades mineradoras na regiéo, o beneficiamento e refino, podem mobilizar metais para
0s ambientes adjacentes, principalmente para os corpos d'agua. Uma vez liberados no
ambiente, esses metais sofrem processos quimicos que podem causar acumulacgéo tanto
em componentes bidticos como abidticos. Marcada pela precariedade do saneamento e
pela presenca de empreendimentos mineradores e portuérios, dessa forma, a area de
estudo esta inserida em um contexto potencialmente perigoso para a biota local.

Além disso, Barcarena esta inserida num contexto ambiental extremamente
especifico e muitas vezes pouco explorado: as grandes dinamicas naturais da Amazonia.
Os fatores ambientais locais como sazonalidade, hidrodindmica e geologia também
afetam a mobilidade e as concentracGes de metais no ambiente. Nesse sentido, é
necessario investigar se na regido de Barcarena as concentracdes de metais sdo afetadas
por fatores naturais, antropicos ou ambos.

O presente trabalho compreende um estudo das concentracfes de metais e das
variaveis fisico-quimicas em diferentes periodos sazonais e dinamicas de marés, em agua
e sedimento de uma regido no estudrio do Rio Para. Dessa forma, é de extrema
importancia estudar os niveis de metais na regido, tendo em vista as caracteristicas
naturais que podem afetar essa disponibilidade com o intuito de entender o que se trata

de aportes naturais e antropogénicos.

3. HIPOTESE

Postulou-se a hipdtese de que as concentracGes de metais na regido apresentam
maior influéncia das variaveis ambientais naturais, como composi¢do geoldgica,
sazonalidade e hidrodinamica, do que influéncia antropica.

A hipdtese é baseada nas premissas de que:

- O aporte de metais no ambiente estuarino do Rio Para advém majoritariamente
da mobilizacédo dos estoques naturais, devido a geologia local (Formagéo Barreiras) rica
em metais como Aluminio, Ferro e Manganés, entre outros (BEHLING; DA COSTA,
2004; NUNES et al., 2011; SUGUIO; NOGUEIRA, 1999).



- A forte dindmica das aguas da regido que possibilita alteracdes sazonais do
estuério implicando na maior ou menor presenca de metais na regido (CARNEIRO;
PRESTES; ROLLNIC, 2020; MENEZES et al., 2013; RIBEIRO et al., 2017; ROSARIO
etal., 2016).

- O periodo chuvoso € o que apresenta maiores teores de metais em &gua e
sedimento, onde as chuvas promovem um incremento da hidrodindmica dos corpos
d"agua o que contribui com a mobilizacdo de metais para os corpos hidricos, devido aos
processos de lixiviacao e erosao dos solos da regido (RIBEIRO et al., 2017; SILVA et al.,
2018).

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo Geral

Quantificar as concentracbes de metais/metaloide em agua e em sedimentos
superficiais no estuario do Rio Pard, em pontos proximos a Barcarena (regido de grande
influéncia antrépica) e em pontos com menor influéncia antrdpica, para compreender
como ¢ a dindmica dos metais na regido em um contexto espago-temporal. Objetivos
especificos

I Quantificar as concentrac6es de metais/metaloide (Al, Ba, Mn, Cr, Ni, Pb,
As, Cd, Fe e Hg) em agua superficial (fracdo total e dissolvida) e sedimento superficial
(fracdo total).

ii. Analisar a variacdo espacial (pontos mais proximos e mais distantes de areas
de influéncia antrépica) das concentracfes dos metais/metaloide na dgua e sedimento
superficial.

iii. Analisar a variacdo sazonal (entre periodos sazonais chuvoso, estiagem e
transi¢cOes) das concentracdes dos metais/metaloide na dgua e sedimento superficial.

iv. Verificar se ha influéncia do ciclo de maré (enchente x vazante) nas

concentracdes dos metais/metaloide na agua e sedimento superficial.
5. MATERIAL E METODOS

5.1. Area de estudo e amostragem
O estudo foi realizado no estuario do rio Para formado pelo rio Tocantins e
afluentes de pequenas contribuices, como os rios Guama e Capim (ROSARIO, 2016).

A regido consiste em um estuario que tem inicio na Baia das Bocas (Breves) na costa sul-



sudeste da llha-do-Marajo e prossegue pelo rio Para, recebendo toda a massa d’agua do
rio Tocantins, incluindo a Baia do Guajara, em frente a Belém, e o desague dos rios
Guama, Moju, Acara e Capim (AB’SABER, 2006).

As coletas de agua e sedimento foram realizadas sempre na maré de sizigia, em
nove pontos selecionados de acordo com a distancia e niveis de antropizacao (Fig. 1).
Foram realizadas 4 campanhas, uma em cada periodo sazonal (periodo de transicdo
estiagem-chuvoso, TI; chuvoso; transicdo chuvoso-estiagem, T2; e estiagem) no ano de
2022. Foram coletados em cada ponto 3 réplicas de agua e de sedimento superficiais
durante a enchente e vazante da maré (sendo utilizado a tdbua de maré e respeitado um
intervalo de tempo equivalente a partir dos horérios previstos de preamar e baixamar) ou
seja, 6 amostragens por ponto/periodo resultando em 54 amostras por periodo e 216 no

total para cada compartimento ambiental.
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Figura 1: Area de estudo no estuério do Rio Para (Barcarena-PA), com localizaco dos pontos de coleta.
Poligono vermelho: Area industrial de Barcarena. A numeracéo indica se 0 ponto estd mais proximo ou
distante da foz do estuério. Pontos de maior influéncia antrépica: Caripi (H1), Hydro Canal (H2), Baia do
Rio Para (H3); pontos de média influéncia antropica: Cotijuba (M1), Beja (M2) e Abaetetuba (M3); Pontos
de baixa influéncia antropica: Ponta de Pedras (L1), Ilha do Capim (L2) e Rio Tocantins (L3).

O material coletado foi utilizado para a andlise de metais total, dissolvido e
particulado na 4gua e metais no sedimento. As amostras de agua foram coletadas em

frascos plasticos de 250ml previamente descontaminados e acidificados em &cido nitrico



(5%). Em campo, logo apos a coleta, a dgua foi acidificada com a adi¢cdo de 200
microlitros de acido cloridrico puro e mantida resfriada até o momento das anélises
laboratoriais, as amostras de sedimentos foram coletadas com o auxilio de uma draga de

van veen e armazenadas em sacos plasticos até 0 momento das anélises laboratoriais.

5.2. Categorizacdo dos niveis de antropizacao

Os niveis de antropizagdo nos diferentes pontos foram definidos com base na
observacao ao longo das campanhas de coleta. Os critérios utilizados foram o fluxo de
embarcacdes de pequeno, médio e grande porte, presenca de empreendimentos portuarios
e industriais, centros urbanos e comunidades ribeirinhas.

Os pontos H1, H2 e H3 apresentam caracteristicas como alto grau de urbanizacéo,
presenca de grandes empreendimentos portuarios e proximidade com regides industriais.

Os pontos M1, M2 e M3 apresentam baixo grau de urbanizacéo, populacéao local
normalmente caracterizada como ribeirinha, sendo pontos mais distantes de
empreendimentos portuarios e industriais.

Os pontos L1, L2 e L3 mostram pouca ou nenhuma urbanizacdo e auséncia de
empreendimentos portuarios e industriais, sendo 0s pontos mais afastados do complexo

industrial de Barcarena.

5.3. Anélises quimicas

As analises quimicas foram realizadas pelo Laboratorio de Analises Quimicas, na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em Santa Maria. Os metais quantificados
foram Al, Ba, Mn, Cr, Ni, Pb, As, Cd, Fe e Hg em amostras de agua superficial (fracdo
total, dissolvida e particulada) e em sedimentos superficiais. A quantificagdo dos
elementos foi determinada por Espectrometria de Absorcdo Atdmica com atomizacdo em
Chama, Forno de Grafite, Vapor Frio de Mercurio e Geracdo de Hidretos.

As amostras de agua acidificadas foram filtradas em membrana de 0,45 um para
analises de fracdo solivel e ndo sofreram pré-tratamento para analises de fracdo total e
particulada.

Para a analise de sedimentos, as amostras foram previamente submetidas a um
processo de evaporacdo utilizando estufa e posteriormente a digestdo total em Forno de
Microondas. Inicialmente, estas foram processadas por digestdo acida por meio da
mistura oxidante HNO3 + H202 segundo o metodo de referéncia EPA3050B descrito
pela EPA (Método 3050B: Digestdo Acida de Sedimentos, Lodos e Solos, Revis&o 2).
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Em seguida, as amostras foram diluidas em agua ultrapura (Milli-Q) e analisadas
de acordo com as metodologias validadas para cada elemento. As analises s&o
comparadas com resultados de amostras certificadas internacionalmente pelo NIST
(National Institute of Standards and Technology — USA) para a expressdo da Exatidao
final dos resultados em todas as amostras analisadas. As concentragdes dos elementos

foram calculadas em pg/L (ppb) para agua e mg/kg (ppm) para sedimento.

5.4. Anédlise estatistica

Antes de realizar a analise, os dados foram submetidos a um pré-processamento.
Isso incluiu a verificagdo de erros e valores ausentes, a normalizagdo dos dados, e a
transformacdo de varidveis, a fim de cumprir as suposicGes necessarias para a analise
estatistica. Para determinar se existem diferencas significativas entre os grupos de
amostras, utilizamos o teste estatistico PERMANOVA. Além disso, os dados foram
analisados por meio de testes multivariados PCA-biplot e heatmap utilizando o software
RStudio. O heatmap considerarou a correlagdo de Pearson. Os dados de PCA-biplot

consideraram as componentes 1 e 2 pois explicam mais de 50% de variancia dos dados.
6. RESULTADOS

6.1. Metais no sedimento

De maneira geral, os metais mais abundantes nos sedimentos foram Al, Fe, Mn e
Ba. Todos os metais avaliados foram identificados em ao menos 1 dos periodos sazonais
(Figura 2). Nao foram encontradas diferencas significativas entre pontos nem entre marés,
todavia é possivel verificar pontos onde as concentragcdes de determinado metal sdo
visualmente diferentes (maior ou menor) entre marés enchente e vazante. Os dados de
sedimento descritos a seguir podem ser visualizados nas Figuras 2 e 3.

Durante o periodo de transi¢do 1 (estiagem — chuvoso) é possivel observar padrbes
interessantes. O ponto H3 apresentou maiores concentracdes de Ba durante a vazante, 0s
metais Cr e Mn se apresentam mais concentrados durante a enchente. Outros dois pontos
sofreram influéncia da mare sobre as concentracfes de metais no sedimento, M1 e L3. O
primeiro apresentou concentracGes mais altas de Cd na enchente e de As na vazante, o
segundo mostrou concentragdes muito superiores de Ba durante a enchente.

Além disso, pontos com diferentes niveis de antropizacdo mostraram
concentracdes de metais no sedimento muito parecidas nas duas situacdes de maré como

€ 0 caso de M1, H2 e L3 onde ocorre uma fraca interacdo entre os sedimentos e 0s metais
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eem contrapartida L1 e H1 também se mostraram parecidos, tendo metais como Ni, Cd,
Mn, Cr e Pb interagdes que variam de média a forte para os sedimentos desses pontos.

Durante a estacdo chuvosa podemos observar a influéncia das marés nos pontos
H3, L2 e L3 onde metais como Ni e Mn se mostraram mais concentrados durante a
enchent. No ponto H1 é possivel observar que o Ni foi maior durante a vazante. Contudo,
em relacdo aos, ha padrbes que se repetem como M1/H2 apresentando interacdes metal-
sedimento muito parecidas entre si.

Com relagdo a T2 ocorreu 0 aumento da influéncia dos metais analisados sobre o
ponto M3 com excecao do Hg e As, este tltimo mostrou forte interacdo nos pontos H2 e
M2. Além disso, a influéncia das marés torna-se menos evidente a partir do transicional
2, onde apenas o ponto L1 e M2 apresentam uma variacdo entre marés média a forte.
Outro achado importante é o padrdo de pontos com diferentes niveis de antropizacéo
demonstrando comportamento e concentracdo de metais parecidos, o que pode ser
observado comparando-se os pontos L2H1, L3/H3/M3 e H2/M2.

No periodo de estiagem essa diminuicdo da influéncia da maré sobre a
concentracdo dos metais é ainda mais perceptivel. Sendo possivel encontrar inimeros
clusters pareados indicando a proximidade dos valores entre as marés enchente e vazante
nos diferentes pontos, a exemplo de H2, M3, M2, L3. Também observa-se pontos nado
agrupados em pares, porém dentro do mesmo cluster como € o caso dos pontos M1 e H1.
Com relacdo aos pontos é perceptivel um incremento do Ba e Cr nos pontos L3, M1 e
M2, o Al, Pb e Fe sofreram um aumento nos pontos M3 e H2. Além disso, o padrdo
encontrado ao longo de todos os periodos se repete na estiagem, com agrupamentos como
L1/H1, L2/H2, M1/L3.

6.1.1. Comparativo Sazonal

A andlise dos metais no sedimento revelou padrdes muito diferentes entre 0s
periodos sazonais avaliados (Figura 2 e Figura 3). A andlise entre periodos mostrou que
todos os periodos (T1, chuvoso, T2 e estiagem) diferem significativamente entre si. O
periodo que demonstrou menores concentracdes de todos os metais nos sedimentos foi o
chuvoso. Em contrapartida o periodo de estiagem foi 0 que teve maiores concentracées.
Ao analisar a contribui¢do dos elementos ao longo dos periodos perceber-se que o Al, Mn
e Ni se mantiveram entre 0s maiores contribuintes, elementos como Ba, As e Fe também
demonstraram grandes contribui¢des a depender do periodo sazonal. Além disso, metais

como Pb e Cr mostram-se maiores nos sedimentos nos periodos com menor pluviosidade
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T1, T2 e Estiagem. O Hg s6 se mostrou relevante nos periodos transicionais e o Cd apenas
no T1.

Com relacdo aos diferentes niveis de antropizacdo percebe-se que 0os metais sdo
influenciados de maneiras distintas em cada periodo sazonal. A exemplo disso, 0s pontos
com maiores niveis de antropizacdo acabam sendo mais parecidos com pontos de menor
influéncia antropica do que entre si mesmos. Podemos observar esse fato em todos os
periodos com variacGes entre os pontos. No caso de H2 é possivel observar que durante
0 T1 e T2 ele sofreu pouca influéncia da maioria dos metais, sendo 0 As e 0 Ba seus
maiores contribuintes, junto a ele estdo L3 e M1 que sdo pontos de menor nivel de
antropizacdo. Da mesma maneira também é observado pontos como H1, L1 e M3, sendo
altamente influenciados pelos metais, também durante T1 e T2.

Ao analisar os periodos chuvoso e de estiagem é notavel que a distribuicdo dos
metais ao longo dos pontos muda drasticamente, com algumas excecdes. Pontos que
durante o periodo chuvoso mostraram forte influéncia dos metais como H1 e M2 passam,
durante o periodo de estiagem, a apresentar influéncia mais fraca dos mesmos metais. Em
contra partida, os pontos H2 e L3 mostraram comportamento inverso aos citados acima
apresentando maiores quantidades de metal durante o periodo de estiagem. Vale ressaltar
que o ponto M3 sempre demonstrou ser altamente afetado pelos metais ao longo de todas

as estacgoes.



Sediment

IrrEEEErG
frrl

P RN
-

T
“

Nm—k—xlw_:_‘
MTTMmTmm T mmm

W
1171

I-=ZIZ=Z=

=
HHATN
i

TZT—II
GR=NY
ri-n-nrmm

=TI
SN
=i

EIErrrI
il

=T
Naw
mmmm

r
|
m

gIsI
PN Nrociery

| | 1 II'|'|
M mmmm

AN
mmm

bi
-n

Iﬁgggg,—IIg,—,—

N
M

S P E@ PR P

I 1.00

0.75
0.50

0.25

0.00

. Transition Dry - Rainy

. Rainy

. Transition Rainy - Dry

o

13

Figura 2: O Heatmap foi desenhado com os dados normalizados das concentragdes de metais no sedimento,
agrupados hierarquicamente com base no indice de similaridade de Bray-Curtis. A escala de calor (0-1)
representa a abundancia de cada metal no local correspondente. A denominacdo E e F nos pontos
representam E = Ebb, vazante em inglés e F = Flood, enchente em inglés.
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Figura 3: Biplot de analise de componentes principais (PCA) da concentra¢do de metais no sedimento, nos
diferentes periodos sazonais. O biplot mostra as pontuacdes PCA das variaveis explicativas como vetores,
em cores dependentes da contribuicdo, representando os metais. Elementos do mesmo lado de uma
determinada variavel devem ser interpretados como tendo uma alta contribuicdo para ela. A magnitude dos
vetores (linhas) mostra a forca de sua contribuicdo para cada Dim. Vetores apontando em dire¢Ges
semelhantes indicam varidveis positivamente correlacionadas, vetores apontando em direcBes opostas
indicam variaveis negativamente correlacionadas e vetores em angulos aproximadamente retos indicam
baixa ou nenhuma correlagéo.

6.2. Metais na 4gua
Todos os metais avaliados foram detectados em ao menos 1 ponto ou periodo,
com excec¢do do Ni que nédo foi quantificado na &gua em nenhum dos pontos ou periodos.
Para as concentracfes de metais na agua (total e fracBes) ndo houve diferencas
significativas entre pontos ou marés. Todavia, mesmo que sem diferenca estatistica, em
alguns pontos foi possivel verificar comportamentos diferentes entre marés para

determinados metais. Os metais que mostraram maiores contribui¢fes na agua ao longo
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dos periodos foram Fe, Al e Ba. Os dados de agua podem ser visualizados nas Figura 4,
Figura 5, e Figura 6.

Durante o periodo transicional 1 podemos perceber que ocorreram menos metais
com diferencas visualmente relevantes entre as marés enchente ou vazante, ainda sim é
possivel destacar que em M1 o Cd foi maior durante a vazante. De maneira geral, 0s
pontos se comportam de forma muito parecida em relacdo aos metais, independentemente
da distancia ou dos niveis de antropizacdo entre eles. Ainda no T1 a especiacdo dos
elementos mostrou que na fracédo dissolvida Al e Fe foram os elementos que mostraram
maiores concentracdes em quase todos os pontos. Ao passo que Cd e Pb se mostraram
mais presentes na fracdo particulada, principalmente no ponto H2 que demonstrou valores
mais elevados destes dois elementos durante a enchente e vazante.

No periodo chuvoso é possivel visualizar um aumento do numero de pontos
influenciados pela maré. O ponto H3 mostrou concentra¢cdes maiores de Hg durante a
vazante. Pontos como L1 e L2 mostraram concentracOes distintas de As, em L1 o As
mostrou-se maior na vazante e em L2 na enchente. No ponto M3 o Mn foi maior durante
a enchente. Os pontos L1, L2, L3, M3, H3 e H2 demonstraram niveis parecidos de Fe e
Ba na agua. A especia¢do no chuvoso seguiu o padrdo de pontos da agua total e mostrou
que a maior parte do Fe esta concentrada na fracdo particulada, em contrapartida o Ba e
0 Mn se encontram quase que integralmente na fracdo dissolvida, nos mesmos pontos
citados acima.

Durante o periodo de transicdo 2 o ponto M3 apresentou maiores concentracdes
de Ba e Mn durante a maré vazante, outro ponto que também mostrou comportamento
distinto entre marés foi o L3, o qual durante a enchente mostrou maiores concentracdes
de Ba. Apesar disso, essa influéncia das marés na agua ndo é tdo visivel como nos
sedimentos para 0 mesmo periodo. E possivel perceber um agrupamento mais forte entre
pontos mais proximos como H1 e H3, todavia ainda ha pontos com distintos niveis de
antropizacéo e distancias demonstrando similaridades como no caso de H2 e L1. No T2
0s elementos que mais se destacaram na fragéo dissolvida foram Al, Mn e Cd, enquanto
que na fracédo particulada o Fe e o Ba foram os elementos mais abundantes.

Durante o periodo de estiagem o ponto H3 mostrou concentracfes de Pb maiores
durante enchente, outro ponto que também mostrou comportamento parecido foram L1 e
L2 onde o Ba foi maior na enchente para L1 e na vazante para L2. Com relagdo aos niveis

de antropizagdo 0s metais na agua se comportaram de maneira muito parecida entre os
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pontos de maior antropizacdo, dando destaque para os metais Ba e Pb que demonstraram
uma relacdo média a forte nesses trés pontos e nas duas situagdes de maré.
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Figura 4: O Heatmap foi desenhado com os dados normalizados das concentragfes de metais na dgua total,
agrupados hierarquicamente com base no indice de similaridade de Bray-Curtis. A escala de calor (0-1)
representa a abundancia de cada metal no local correspondente. A denominacdo E e F nos pontos
representam E = Ebb, vazante em inglés e F = Flood, enchente em inglés.

Todavia vale ressaltar que pontos como M1, L1,2 e 3 apresentaram relagcdes mais

fortes entre 0 Ba, Cr e Mn se comparados a H1,2 e 3 que passam a ser mais influenciados
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pelo Pb. Em termos de fragfes, os metais Ba, Al, Mn, Fe, e Pb em praticamente todos 0s
pontos se mostraram mais concentrados na fragéo dissolvida, com excegéo dos pontos H2
e M3, ambos durante a vazante, que demonstraram valores de Cr superiores na fragdo
particulada.
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Figura 5: O Heatmap foi desenhado com os dados normalizados das concentracGes de metais na
agua (dissolvido), agrupados hierarquicamente com base no indice de similaridade de Bray-Curtis. A escala
de calor (0-1) representa a abundancia de cada metal no local correspondente. A denominacéo E e F nos
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6.2.1. Comparativo Sazonal

A andlise de metais na gua revelou padrées muito diferentes entre os periodos
sazonais avaliados (Figura 4 e Figura 7). Todos os periodos diferiram significativamente
entre si tanto quando quantificados na fracdo total como para fragdes dissolvida e
particulada. O periodo que mostrou menores valores de metais na agua foi o transicional
1, a0 passo que o periodo com maior concentracdo de metais foi 0 chuvoso, em especial
o Fe, Ba, Mn e Al. Ao analisar a contribuicdo dos elementos ao longo de todos os periodos
é possivel perceber que o Fe, Al, Mn e Ba estdo sempre entre 0s maiores contribuintes,
elementos como Hg, Cd e Pb se mostram entre os grandes contribuintes dependendo do
periodo sazonal vigente, 0 As e o Cr estdo sempre presentes porém em todas as estacdes
sua contribuicdo esta entre as mais baixas.

Com relacdo aos diferentes niveis de antropizacdo percebe-se que os metais sdo
influenciados de maneiras distintas dependendo do periodo vigente. Assim como ocorreu
com os sedimentos, 0s pontos com maiores niveis de antropizacdo mostraram em muitos
momentos concentracBes parecidas com os pontos de menor antropizacdo. Nas aguas isso
fica ainda mais intenso, sendo possivel observar esse acontecimento em todos os periodos
mais de uma vez.

A exemplo disso, no periodo T1 temos os pontos H2, L1 e M3 mais influenciados
pelo Al, Cd e Pb. Da mesma forma, os pontos H3, H2, M2 e L2 mostram-se sendo pontos
com baixa influéncia dos metais citados acima e estdo mais ligados as concentracdes de
Ba e As. Vale ressaltar que o ponto L3 apresentou-se isolado dos demais soba influéncia
do Fe e Mn. Ao visualizarmos a conformacéo dos pontos durante o T2, percebe-se que a
influéncia dos metais sobre os pontos € completamente diferente em comparacédo a T1.
Em T2 podemos visualizar dois grandes grupos de pontos estando misturados entre eles
pontos de maior e menor influéncia antropica. Podemos destacar neste periodo que o
ponto L3 ndo se encontra isolado, mas sim junto a outros pontos como M3, H2 e L1,
sobinfluéncia de praticamente todos os metais avaliados.

Ao se comparar 0s periodos chuvoso e estiagem podemos visualizar que as
distribuicbes dos dados tambeém sé&o distintas. Durante o periodo chuvoso, o metal que
apresenta maior contribuicdo é o Fe engquanto na estiagem é o Ba. Os pontos no periodo
chuvoso encontram-se ordenados sob a influéncia dos diferentes metais sem apresentar

um padréo que tenha relacdo os niveis de antropizacéo do ambiente.
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Figura 6: O Heatmap foi desenhado com os dados normalizados das concentragBes de metais na
agua (particulado), agrupados hierarquicamente com base no indice de similaridade de Bray-Curtis. A
escala de calor (0-1) representa a abundéncia de cada metal no local correspondente. A denominacdo E e F
nos pontos representam E = Ebb, vazante em inglés e F = Flood, enchente em inglés.

Podemos ver o agrupamento dos pontos de menor influéncia antrépica (L1,2 e 3),

M3 e H2 sob forte influéncia do Fe, Al, e Mn. Ao mesmo tempo,o Cd esté influenciando
diretamente os pontos H1 e M1, enquanto que M2 e H3 possuem baixa influéncia de todos
0s metais. Ao analisarmos a estiagem podemos verificar que essa conformacéo e
influéncia dos metais sobos pontos muda drasticamente, entretanto ainda é possivel
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verificar o agrupamento de pontos de baixa, média e alta antropizacdo. No periodo de
estiagem, os pontos estdo sendo muito mais influenciados pelo Pb, vale ressaltar também

que o ponto M1 foi basicamente afetado pelas concentracdes de Cr.
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Figura 7: Biplot de analise de componentes principais (PCA) da concentra¢do de metais na agua
total, nos diferentes periodos sazonais. O biplot mostra as pontuagdes PCA das varidveis explicativas como
vetores, em cores dependentes da contribuicéo, representando os metais. Individuos do mesmo lado de uma
determinada variavel devem ser interpretados como tendo uma alta contribuicéo para ela. A magnitude dos
vetores (linhas) mostra a forca de sua contribuicdo para cada Dim. Vetores apontando em direcGes
semelhantes indicam varidveis positivamente correlacionadas, vetores apontando em dire¢des opostas
indicam varidveis negativamente correlacionadas e vetores em angulos aproximadamente retos indicam
baixa ou nenhuma correlagéo.

6.3. Comparativo entre metais na agua e sedimento
Ao analisar os dados de metais na agua e no sedimento entre os periodos chuvoso
e estiagem podemos verificar que de maneira geral hd uma inverséo nas concentragdes
(Figura 2 e Figura 4). Metais como Fe, As, Al e Mn, mostram-se mais atrelados a dgua
durante o periodo chuvoso, em contrapartida estes mesmos metais no sedimento

apresentam relagfes mais fracas. Realizando a mesma andlise durante o periodo de
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estiagem, essa conformacdo muda e Fe, Al, As e Mn apresentam um aumento em suas
concentragfes no sedimento em relacéo a agua. O Ba apesar de apresentar um incremento
no sedimento em alguns pontos durante a estiagem, de maneira geral se mantem atrelado
a agua em todos os periodos sazonais.

Em adicdo a isto ao comparar os dados dos metais em suas fragOes particulada e
dissolvida (Figura 5 e Figura 6), podemos observar um comportamento parecido
principalmente do Fe e Al, onde durante o chuvoso encontram-se majoritariamente em
suas fracdes particuladas. O Ba durante os dois periodos se encontra quase que totalmente
dissolvido, ao passo que o Mn apresenta conformacdes parecidas entre as duas fragdes e
0 As néo apresentou concentracgdes suficientes para quantificacédo das fragdes particulada

e dissolvida.

6.4. Concentracao dos metais e a legislacdo atual

Dentre os metais avaliados neste estudo que séo regulamentados pela legislacéo
atual (CONAMA 357 e 454), alguns mostraram-se acima dos limites na &gua e no
sedimento dependendo da sazonalidade e da maré vigente. Durante o periodo de transi¢éo
1, os metais na agua total que se mostraram acima dos limites foram Cd e Pb. O Cd
mostrou-se acima dos limites durante o periodo de transicdo 1 em todos os pontos
amostrados com excecao de L3 e no periodo chuvoso nos pontos H1 e H3 na vazante e
M1 nas duas marés. O Pb mostrou concentracdes na agua total acima dos limites do
CONAMA em dois periodos, durante 0 T1 nos pontos H2 e L1 ambos na enchente, na
estiagem os limites foram ultrapassados em H2 durante a enchente.

Em termos de metais dissolvidos o Al mostrou-se acima dos limites em todos os
periodos sazonais com variagdes entre pontos. Durante o T1 nos pontos H2, H3 (vazante),
L1, L2, M1 e M3 estavam acima do limite, sendo H2 e L1 os pontos com maiores
concentragdes. No chuvoso apenas o ponto L2, durante a vazante, mostrou concentragdes
acima dos limites permitidos. No periodo T2 os pontos L1 e M3 mostraram concentragdes
acima dos limites previstos pelo CONAMA enquanto que no periodo de estiagem o0s
pontos de maior influéncia antropica (H1, 2 e 3), L1, M1 e M2 apresentaram
concentragOes acima dos limites legais. O Fe dissolvido também mostrou concentragdes
acima do limite legal durante o periodo de transi¢cdo 2 nos pontos H3 na enchente, M1,
M2 na enchente e M3.
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Dos metais nos sedimentos apenas o Hg foi encontrado acima dos limites previstos
pela resolucio CONAMA 454, sendo encontrado durante o periodo T2 nos pontos H1 e
L1.

Apesar dessas observacgdes destacadas acima, ndo houve diferenca entre pontos de

alta, média e baixa influéncia antropica.

7. DISCUSSAO

Os resultados deste estudo revelaram niveis de metais de origem antropica (Cd,
Pb e Hg) acima dos limites previstos pela legislacdo em diversos pontos ao longo dos
periodos sazonais. Tipicamente, esses metais sdo encontrados por conta de emissdes
causadas pelo lixo, aterros sanitarios e efluentes domesticos (CELERE et al., 2007
KEMERICH et al., 2014; NASCIMENTO DOS SANTOS et al., 2006), podendo
representar um perigo para o ambiente, se biodisponiveis. Logo, o contexto urbano e
industrial do municipio de Barcarena (DA SILVA, 2012; MARINHO et al., 2016;
PRADO et al., 2007) faz com que a regido esteja vulneravel a presenca de altos teores de
metais em distintos compartimentos ambientais. 1sso porque a sazonalidade afeta os
residuos e efluentes domésticos e industriais gerados nas areas urbanas ao longo dos rios.
O estudo de Vinothkannan et al. (2022), realizado na india, demonstrou variacdo de
metais provenientes de fontes antropicas (Zn, Pb e Cu) e sua disponibilidade na agua e
sedimento de acordo com o periodo sazonal vigente. Resultados parecidos foram
encontrados no estudo de Ribeiro et al. (2017), realizado na Amazénia (Rio Xingu) que
demonstrou incremento dos metais durante o periodo chuvoso amazénico na dgua e no
sedimento, seja por atuar diretamente na solubilidade ou por ajudar no carreamento dos
metais atrelados ao solo em direcdo ao rio.

Sendo um fator muito forte e importante, principalmente na regido amazénica, a
sazonalidade e o incremento das chuvas séo responsaveis pelo aumento das concentragdes
de metais nos rios devido a intensa lixiviagdo (HE et al., 2000; MATTA, 2002; RIBEIRO
et al., 2017). Além disso, muitas vezes desconsiderado, o processo de erosdo também se
mostra como uma importante variavel no incremento dos metais em ambientes aquaticos
(BELDOWSKA et al., 2022; JARSJO et al., 2017). A erosdo pode ser um fator tdo
impactante que em alguns casos como no estudo desenvolvido por Kerr et al. (2017) foi
possivel constatar concentraces de metais em rios ndo impactados equivalentes a rios

fortemente impactados por atividades antrdpicas.
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Em relagcdo aos metais constitutivos da formagdo geoldgica local, , foi detectado
Al e Fe dissolvidos acima dos limites legais previstos no CONAMA.Além disso os metais
que se mostraram mais abundantes ao longo do pontos amostrados nesse estudo, tanto na
agua quanto no sedimento, foram o Al, Fe, Mn e Ba. A Formacdo Barreiras é
caracterizada por apresentar uma grande complexidade mineraldgica e geoquimica, suas
rochas séo ricas em componentes metalicos que além destes incluem outros elementos
como Cr, Ni e As (BEHLING; DA COSTA, 2004; NUNES et al., 2011; SUGUIO;
NOGUEIRA, 1999). Este padrao foi observado no estudo de (MIRANDA DOS SANTOS
et al., 2023) que demonstrou predominio dos elementos Al, Mn e Ba, também no estuério
do Rio Para.

Todavia, ao passo que 0s pontos mais proximos ao complexo urbano, industrial e
portuario de Barcarena mostraram niveis de influéncia dos metais parecidos com pontos
mais afastados e com menor antropizacdo como M1 e L3, outros fatores ambientais
devem ser avaliados. A exemplo disso observou-se uma tendéncia da influéncia de maré
sobre 0s metais em determinados pontos ao longo das estacfes. 1sso acontece, pois, a
regido do estuario do Rio Para é caracterizada pela elevada dindmica das aguas e a
presenca de um forte regime de maré que por sua vez contribuem para o transporte dos
metais na agua e no sedimento, além de provocar alteragdes nos fatores fisico-quimicos
do ambiente (CARNEIRO et al., 2020; MENEZES et al., 2013; PEIXOTO ROSARIO,
2016; ROSARIO et al., 2016).

Esses fatores contribuem para alteragdes na mobilidade de concentragdo dos
metais na regido. O estudo de Yin et al. (2016) demonstrou que o fluxo da maré (enchente
e vazante) influencia diretamente no transporte de metais ao longo de uma regido
estuarina. Além disso, a maré de sizigia (maré-viva) apresenta grande impacto nas
concentracdes de metais em ambientes estuarinos contribuindo com o aumento de suas
concentracdes (NASNODKAR et al., 2021).

Somado a isso, sabe-se que 0s rios possuem locais de ressuspensao e deposicdo
de sedimentos transportados pela corrente (GREGORIO; MENDES, 2009). A regi&o em
qgue os pontos com alta influéncia antropica estdo localizados demonstra energia
hidrodinamica forte ou muito forte, em especifico a regido de H2 se encontra sobre
influéncia de correntes de fundo significativas que provavelmente estdo contribuindo com
a mobilidade dos metais na agua e no sedimento nestes pontos (MATOS MARTINS;
MENDES, 2011).
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A inversdo no comportamento dos metais entre 4gua ( fragdes total, dissolvida e
particulada) e sedimento nos periodos chuvoso e estiagem também demonstra a forca e a
importancia que os fatores ambientais tem sobre os metais na regido Amazonica. O
incremento das chuvas e o consequente aumento da hidrodindmica da regido (PEIXOTO
ROSARIO, 2016; PRESTES et al., 2020) pode explicar por meio da ressuspenséo, os
baixos niveis de metais no sedimento durante o periodo chuvoso e porque 0O inverso
acontece com os metais na agua (HU et al., 2022; WAELES; RISO; LE CORRE, 2005).
Outro fator corrobora esta informacéo, onde os principais contribuintes dos metais (Fe e
Al) na &gua encontram-se majoritariamente na fracdo particulada durante o periodo
chuvoso.

Saber sobre as formas como o0s metais na agua sao encontrados (particulado ou
dissolvido) é importante pois influencia na biodisponibilidade desses contaminantes. A
pluviosidade pode influenciar ndo somente as concentra¢cbes como também a
biodisponibilidade dos metais. A ressuspensdo e 0s parametros fisico quimicos da agua
contribuem para a mobilidade dos metais entre suas fracbes particulada e dissolvida
(YANG et al., 2014; YAO et al., 2014). Quando presentes na fracdo dissolvida, ou seja,
em forma de ions livres, os metais sdo altamente reativos e podem torna-se mais
biodisponiveis, logo, saber as concentracfes de elementos particulados e/ou dissolvidos
se torna crucial para o entendimento da possivel toxicidade deles (GARCIA-RICO et al.,
2011; HALLBERG; RENMAN; LUNDBOM, 2007). Em adicdo a esses aspectos o
estudo de Miranda dos Santos et al. (2023) desenvolvido na mesma regido do estudo atual,
mostrou organismos bem adaptados com baixas concentra¢des de metais toxicos e poucos
efeitos a nivel molecular, mesmo sob condi¢Ges Unicas de concentracdes elevadas de Al
e outros metais naturalmente ligados a formacéo geoldgica da regido.

O incremento de metais na regido de estuario do Rio Para é afetado pelas multiplas
realidades naturais e antropicas. Vale ressaltar que os valores de metais ndo constituintes
acima dos limites do CONAMA, demonstram a relevancia que o contexto urbano e
industrial da cidade de Barcarena possui sobre o incremento dos metais no estuario do
Rio Para. Todavia esse incremento pode ser visto como um misto entre o antropico e o
natural, uma vez que, de maneira geral as concentracbes de metais apresentam-se
semelhantes entre todos os pontos estudados independentemente do nivel de

antropizacao.
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8. CONCLUSAO

O contexto urbano e industrial da cidade de Barcarena demonstrou influéncia
sobre a concentracdo de metais no ambiente adjacente, todavia os resultados do presente
estudo revelam que as concentracdes de metais na regido estao ligadas principalmente a
fortes fatores ambientais como a sazonalidade Amazénica, a hidrodinamica e a Formagao
Barreiras. Portanto esse estudo contribui com a discussdo sobre a necessidade de criar
limites legais que acompanhem a realidade ambiental de diferentes regides, isso porque
o0 Brasil é um pais de proporcdes continentais que apresenta vasta diversidade

geomorfoldgica, cada uma com caracteristicas fisico-quimicas proprias.
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