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RESUMO

A ilha do Combu, pertence a capital do estado do Pard, na cidade de Belém, ¢ uma Area de Protecdo
Ambiental (APA), habitada por comunidades ribeirinhas e sujeita a pressdes ambientais urbanas e
turisticas. Com o objetivo de analisar as concentragdes de metais pesados em aguas superficiais do rio
Guama em toda a ilha, as amostras de dgua foram coletadas em nove pontos distintos, durante os
periodos chuvoso (junho/2023) e menos chuvoso (maio/2024), sendo analisadas quanto a concentragdo
de nove metais, Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn, utilizando espectrometria de emissdo atomica
com plasma induzido (ICP-OES). A qualidade da agua foi avaliada por meio do Indice de Qualidade
da Agua do CCME (IQA-CCME), adaptado para metais pesados, com base nos limites da Resolugao
CONAMA n.° 357/2005. Os resultados revelaram que todos os pontos foram classificados como de
"qualidade ruins", com predominio de Al, Fe e Mn acima dos limites legais. Observou-se que as
concentragdes foram significativamente maiores no periodo menos chuvoso (p < 0,05), indicando
influéncia sazonal. Os fatores naturais, como o pH acido e a geologia local (latossolos com 6xidos de
ferro e aluminio), associados a decomposi¢cao de matéria organica e a maior interacao entre sedimento
e coluna d’agua, explicam parte da contaminacdo observada. Fatores antropicos, como o deficiente
saneamento basico de Belém, o crescimento urbano desordenado e o turismo ndo regulamentado,
intensificam a degradagdo ambiental, contribuindo para a contaminacdo das aguas. A presenca
continua desses metais, mesmo em concentragdes variaveis, indica um quadro preocupante de polui¢ao
por metais pesados, representando risco ecologico, comprometendo a fauna aquatica e potencialmente
afetando a satde humana, exigindo acdes urgentes de gestdo ambiental, com fiscaliza¢do e
monitoramento continuo para a protecdo da biodiversidade local e da satide das comunidades
ribeirinhas.

Palavras-chave: Qualidade da Agua. Contaminagio. Ilha do Combu. Aguas Superficiais.

ABSTRACT

The island of Combu, which belongs to the capital of the state of Para, in the city of Belém, is an
Environmental Protection Area (APA), inhabited by riverside communities and subject to urban and
tourist environmental pressures. In order to analyze the concentrations of heavy metals in the surface
waters of the Guama River throughout the island, water samples were collected at nine different points,
during the rainy (June/2023) and less rainy (May/2024) periods, and analyzed for the concentration of
nine metals, Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn, using induced plasma atomic emission
spectrometry (ICP-OES). Water quality was assessed using the CCME Water Quality Index (IQA-
CCME), adapted for heavy metals, based on the limits of CONAMA Resolution 357/2005. The results
showed that all the points were classified as "poor quality", with a predominance of Al, Fe and Mn
above the legal limits. It was observed that concentrations were significantly higher in the less rainy
period (p < 0.05), indicating a seasonal influence. Natural factors, such as the acidic pH and the local
geology (latosols with iron and aluminum oxides), associated with the decomposition of organic matter
and the greater interaction between sediment and the water column, explain part of the contamination
observed. Anthropogenic factors, such as Belém's poor basic sanitation, disorderly urban growth and
unregulated tourism, intensify environmental degradation, contributing to water contamination. The
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continued presence of these metals, even in varying concentrations, indicates a worrying picture of
heavy metal pollution, representing an ecological risk, compromising aquatic fauna and potentially
affecting human health, requiring urgent environmental management actions, with inspection and
continuous monitoring to protect local biodiversity and the health of riverside communities.

Keywords: Water Quality. Contamination. Combu Island. Surface Water.

RESUMEN

La isla de Combu, perteneciente a la capital del estado de Pard, en la ciudad de Belém, es un Area de
Proteccion Ambiental (APA), habitada por comunidades riberefias y sometida a presiones ambientales
urbanas y turisticas. Para analizar las concentraciones de metales pesados en las aguas superficiales
del rio Guama en toda la isla, se recogieron muestras de agua en nueve puntos diferentes, durante los
periodos lluvioso (junio/2023) y menos lluvioso (mayo/2024), y se analizaron para la concentracion
de nueve metales, Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn, utilizando espectrometria de emision atomica
de plasma inducido (ICP-OES). La calidad del agua se evalué mediante el indice de Calidad del Agua
CCME (IQA-CCME), adaptado para metales pesados, basado en los limites de la Resolucion 357/2005
de la CONAMA. Los resultados mostraron que todos los puntos fueron clasificados como de "mala
calidad", con predominio de Al, Fe y Mn por encima de los limites legales. Las concentraciones fueron
significativamente mayores en el periodo menos lluvioso (p < 0,05), indicando una influencia
estacional. Factores naturales, como el pH 4cido y la geologia local (latosoles con 6xidos de hierro y
aluminio), asociados a la descomposicion de la materia organica y a una mayor interaccion entre el
sedimento y la columna de agua, explican parte de la contaminacion observada. Factores
antropogénicos, como el deficiente saneamiento basico de Belém, el crecimiento urbano desordenado
y el turismo no regulado, intensifican la degradacion ambiental, contribuyendo a la contaminacion del
agua. La presencia continua de estos metales, incluso en concentraciones variables, indica un cuadro
preocupante de contaminaciébn por metales pesados, representando un riesgo ecologico,
comprometiendo la fauna acuética y afectando potencialmente la salud humana, requiriendo acciones
urgentes de gestion ambiental, con inspeccion y monitoreo continuo para proteger la biodiversidad
local y la salud de las comunidades riberefias.

Palabras clave: Calidad del Agua. Contaminacion. Isla de Combt. Aguas Superficiales.
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1 INTRODUCAO

A agua doce pode ser definida como um recurso natural vital que deve ser protegido para que
esteja disponivel em quantidade e qualidade adequada a seus respectivos tipos de uso (Pradinaud et
al., 2018). Apesar de essencial a vida, a adgua doce encontra-se vulneravel a perda de suas
caracteristicas naturais ¢ a degrada¢do de sua qualidade devido a fatores como superexploragdo,
poluicao e mudancas no uso da terra (Pereira & Santos, 2021).

Nesse sentido, dada a fung¢do de suporte que a agua doce fornece na sustentacdo de
ecossistemas, agricultura, industria, dessedentacdo de animais € do consumo humano, a gestdo
sustentavel dos recursos hidricos ¢ indispenséavel tanto para o meio ambiente, quanto para a economia
e para a sociedade (Mishra, 2015; Srivastava & Sahgal, 2023).

Entre os instrumentos de gestdo sustentavel da 4gua, ha o monitoramento que permite
identificar, entre outros aspectos, os niveis de polui¢ao ¢ a presenga de metais pesados nos recursos
hidricos (Sbai et al., 2024). O monitoramento da qualidade da 4gua auxilia ainda na avaliagdo da
contaminagdo causada pela urbanizag¢do, industrializagdo e atividades antrépicas, permitindo a
verificacdo da conformidade com os limites permitidos estabelecidos por legislagdes ambientais (Roy,
Bhunia & Bandyopadhyay, 2024).

As legislagdes que versam sobre indices e pardmetros de qualidade de agua sdo de grande
relevancia visto que a poluicao dos corpos d'agua pode causar sérios riscos aos seres vivos (Singh,
2023). Estudos recentes demonstram que a flora e fauna aquatica sdo significativamente afetadas pelos
poluentes presentes na agua e que as consequéncias ndo se limitam a organismos que habitam nesses
ambientes, mas também se estendem aos ecossistemas terrestres o que, consequentemente, afeta toda
a cadeia alimentar, incluindo a satde humana (Shekhar, 2024; Dhanara, 2024; Sahoo, Sahu & Baitharu,
2024).

Entre os poluentes que podem causar alteragdes na qualidade da dgua, pode-se destacar os
metais pesados que ndo sdo facilmente degradaveis, se acumulam no meio ambiente e podem atingir
niveis téxicos nos organismos vivos (Raghav ef al., 2022). As fontes de polui¢dao por metais pesados
incluem descargas industriais, escoamento agricola, mineragdo e esgoto nao tratado (Singh, 2022).

Esses metais podem interromper as func¢des bioldgicas e causar problemas de saude, como
disturbios gastrointestinais, problemas neuroldgicos e cancer (Dhiman, 2024; Ingole et al., 2021).
Em paises onde ndo ha um gerenciamento sustentavel de todas as bacias hidrograficas, como ¢ o caso
do Brasil, as comunidades estdo mais vulnerdveis aos impactos ambientais decorrentes da poluicao
hidrica, sobretudo aquelas que possuem contato mais préximo com a agua, devido a cultura e ao modo

de vida, como ocorre com as populagdes tradicionais da Amazonia (Cardoso, Santos & Lobato, 2023).
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Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo analisar as concentragdes de metais
pesados em aguas superficiais do rio Guama, em regido correspondente a Area de Protegdo Ambiental

(APA) da Ilha do Combu, no estado do Par4, local onde residem muitas comunidades ribeirinhas.

2 METODOLOGIA
2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na Area de Protecio Ambiental Ilha do Comb, unidade de conservacio
de uso sustentavel instituida em 1991, situada no municipio de Belém, capital do Estado do Para
(IBGE, 2019). Localizada a aproximadamente 1,5 km ao sul do centro urbano de Belém, as margens
do rio Guama, a [lha do Combu constitui a quarta maior ilha do municipio, com uma extensao territorial
estimada em 16 km?.

A érea ¢ caracterizada por ecossistemas tipicos de varzea, apresentando um mosaico ecologico
composto por formagdes florestais e corpos hidricos interligados. A populagdo residente na ilha ¢
estimada em cerca de 1.500 habitantes, distribuidos, em sua maioria, em comunidades ribeirinhas

(IDEFLOR-BIO, 2018)

2.2 COLETA DE DADOS

Os locais de amostragem, pontos de coletas (Figura 1), foram posicionados estrategicamente
nas aguas adjacentes a ilha do Combu, estabelecidos em nove pontos geograficamente distintos e
amostrados em triplicata (A, B, C). Os pontos foram georreferenciados através do sistema de
posicionamento de satélite Global Position System (GPS) e identificados (Tabela 1) sendo, rio guama,

furo da Paciéncia, furo do Benedito, igarap¢ Combu e igarap¢ Piriquitaquara.
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Figura 1- Localizagdo da area de estudo no Area de Protegio Ambiental ITha do Combi, Belém.

5400000.000W 5396000.000W 5392000.000W 5388000.000W
- S 3

MAPA DE LOCALIZAGAO DA
AREA DE ESTUDO

PONTOS DE COLETA
DRENAGEM
[ 1LHA DO COMBU

Sistemas de Coordenadas
Geograficas
Datum: Sirgas 2000
Elaboraragao: Carla Linhares
Eng® Ambiental e de Energias
Renovaveis

g
3

Fonte: Carla Linhares, 2025

Tabela 1- Descri¢do dos pontos de coleta de aguas superficiais na ilha do Combu.

Pontos Coordenadas Geogrificas Descri¢io

P1 1°29'38.7"S 48°29'13.5"W Em frente a cidade de Belém, no rio Guama
ome " omm " Em frente a cidade de Belém, no rio

P2 1°29722.5"S 48°27'41.9"W Guama, entrada do furo do Combu

P3 1°30'15.5"S 48°27'45.9"W No interior do furo do Combu

P4 1°29'25.9"S 48°26'44.4"W  No rio Guama, entrada do furo da paciéncia

Ps 1°29'53.9"S 48°26'25.7"W Furo da paciéncia, entrada do furo do

piriquitaquara
P6 1°30721.3"S 48°26'59.0"W No interior do furo do piriquitaquara

Na confluéncia do furo da paciéncia com

P7 1°30'12.0"S 48°25'53.2"W furo do benedito

P8 1°30'57.4"S 48°27'04.7"W Furo do benp(%ltp, em frent’e para o
municipio do Acara

P9 1°30'28.0"S 48°29'14.7"W Furo do benedito, se aproximando do

municipio de Barcarena
Fonte: Autores, 2025.
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As coletas ocorreram em dois periodos sazonais distintos, em junho de 2023 e maio de 2024,
correspondendo a periodos de maior € menor precipitagao, respectivamente (INMET, 2024). A escolha
dos momentos de coleta considerou a Tabua de Marés da Marinha do Brasil, com amostragens
realizadas durante a baixa-mar/vazante para considerar a influéncia das atividades antrdpicas na
qualidade da agua. Os procedimentos seguiram o Guia Nacional de Coleta e Preserva¢do de Amostras
da CETESB (2011), com apoio logistico do Corpo de Bombeiros Militar do Parda (CBMPA).

As amostras de dgua foram coletadas a 20-30 cm da superficie, utilizando balde pléstico, e
acondicionadas em frascos de 500 mL devidamente identificados. Posteriormente, foram armazenadas
em caixas térmicas com gelo reciclavel e transportadas ao Laboratorio de Qualidade de Agua da
Amazonia — LabAgua, da Universidade do Estado do Para (UEPA), no Parque de Ciéncia e Tecnologia

Guama, para andlise dos metais pesados.

2.3 ANALISE DE DADOS
2.3.1 Determinacido dos metais pesados

Para a preservagdo e técnica de amostragem, seguiram-se os procedimentos estabelecidos na
norma NBR 9898 (ABNT, 1987). As analises laboratoriais foram conduzidas conforme os padrdes
internacionais definidos pelo Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater (APHA,
2017). Foram determinados nove elementos metalicos por meio da técnica de espectrometria de
emissao atdmica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES), utilizando o equipamento Agilent
Technologies, modelo ICP OES-5800.

A quantificacdo dos metais pesados nas amostras de agua envolveu a digestao em micro-ondas,
realizada no digestor Milestone Easy Ethos, conforme o método EPA 3515A. Para isso, foram retiradas
aliquotas de 45 mL de cada amostra, as quais foram adicionados 5 mL de 4&cido nitrico concentrado
(HNOs) em tubos de Teflon. Apds repouso, as amostras passaram pelo processo de digestdo completo,
com uma rampa térmica programada em trés etapas: aquecimento de 0 a 150°C em 10 minutos a 1800
W, aumento de 150°C a 175°C em 15 minutos a 1800 W, manuten¢do de 175°C por 10 minutos e
ventilagdo por 50 minutos.

A determinagdo final dos metais pesados foi realizada no espectrdmetro ICP-OES, com
quantificagdo baseada em curvas de calibracdo externas de trés pontos, utilizando padrao

multielementar contendo todos os analitos a serem quantificados nas amostras (Selmi et al., 2021).
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2.3.2 Analise do Indice de Qualidade da Agua

A avaliacdo da qualidade da 4gua com base na presenca de metais pesados foi realizada por
meio do Indice de Qualidade da Agua do Conselho Canadense de Ministros do Meio Ambiente (CCME
WQI — Canadian Council of Ministers of the Environment Water Quality Index), metodologia
amplamente aceita pela comunidade cientifica nacional e internacional e que, neste estudo, foi
adaptada para avaliar a presenga metais no corpo hidrico estudado (Chabuk, et al., 2023; Silveira,
2018; Almeida, 2014).

As concentragdes medidas em diferentes pontos de amostragem foram comparadas aos limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, Classe 2 (Tabela 2), destinada a prote¢ao da
biota aquatica e a recreacao de contato primario, classe a que pertence a por¢do do Rio Guama que se
encontra nos limites da Area de Prote¢io Ambiental Ilha do Comby.

A metodologia do IQA-CCME baseia-se em trés fatores principais: escopo (F1), que representa
a propor¢do de pardmetros que excedem os padrdes de qualidade; frequéncia (F2), que indica a
quantidade de medi¢des que violam os limites; e amplitude (F3), que mensura a severidade das
violagdes em relagdo ao valor de referéncia. A equacao combinada desses fatores resulta em um valor
entre 0 e 100, permitindo classificar a qualidade da 4gua em cinco categorias: excelente, boa, regular,

marginal ou ruim (Tabela 2).

Tabela 2- Categoriza¢do da qualidade da dgua de acordo com o IQA - CCME
Classificacdo  Faixa de Valor Descricao
Protegida com uma auséncia virtual de ameaga ou
comprometimento, condigdes muito proximas dos niveis

95-100 ) oL
naturais ou primitivos.
Protegida com apenas um menor grau de ameaga ou
comprometimento, as condi¢des raramente se afastam
Boa 80-94 L . .
dos niveis naturais desejaveis.

Protegida, mas ocasionalmente ameacada ou prejudicada,

as condigdes as vezes se afastam dos niveis naturais ou

Regular 65-79 ¢ L
desejaveis.

Frequentemente ameagada ou prejudicada, as condigdes

Marginal 45-64 geralmente se afastam dos niveis naturais ou desejaveis.

0-44 Quase sempre ameacada ou prejudicada, as condigdes

geralmente se afastam de niveis naturais ou desejaveis.

Fonte: Adaptado do CCME, 2001
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 ANALISE DO INDICE DE QUALIDADE DA AGUA

Os resultados do IQA-CCME indicaram que em todos os pontos de amostragem a agua foi
classificada como ruim, tanto no periodo chuvoso, como no menos chuvoso. O menor valor para esse
indice foi encontrado no ponto de amostragem 3, IQA-CCME=16,309 no periodo menos chuvoso. O
maior valor do IQA-CCME foi mensurado no ponto 8, durante o periodo chuvoso, IQA-CCME=
22,967. Trés parametros foram identificados como fora do limite estabelecido pela resolucao do
CONAMA n° 357/2005: Aluminio, Ferro e Manganés.

A presenca destes metais estd intimamente relacionada as caracteristicas
geologicas/pedologicas locais, pois o rio Guama atravessa latossolos amarelo distréficos com presenca
de caulinita, 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio. Associada presenca destes minerais, o pH acido
das aguas do rio Guama, favorece a solubilizacdo e a mobilizagdo desses metais do sedimento para a
coluna d’agua (Silva et al, 2021). Além das fontes naturais, destaca-se que atividades antropicas, como
o despejo de esgotos urbanos ndo tratados, o avango da ocupagdo desordenada e o turismo nao
regulamentado, contribuem significativamente para a carga poluente na regido (Santos et al., 2012).

De acordo com Saraiva (2007), sedimentos de fundo podem influenciar na contaminagdo por
metais pesados, pois eles podem liberar metais para a coluna d’agua em fun¢do de mudancas nas
condi¢des ambientais, como pH e presenca de quelantes organicos. O autor também menciona que a
matéria organica tem capacidade de adsor¢do para metais pesados e que essa afinidade pode tanto
concentrar metais quanto auxiliar na sua remoc¢ao, dependendo das condigdes ambientais.

Do ponto de vista antropico, o fato da cidade de Belém estar entre as capitais do Brasil que
possuem menores indices de saneamento basico, tendo apenas 19,88% do seu esgoto coletado e apenas
2,38% tratado, pode contribuir para a classificagdo da 4gua como “ruim” quando aplicado o IQA -
CCME (Instituto Trata Brasil, 2023). Isso porque, a descarga continua de esgoto doméstico e residuos
organicos oriundos da propria Ilha, como também da cidade de Belém, pode intensificar os processos
de reducdo quimica no ambiente aquatico, liberando manganés e ferro particulados ou adsorvidos no
sedimento (Lee, Bennett, 1998; Zhai et al., 2021).

A pressdo antropica associada a ocupagdo desordenada e a navegacdo fluvial, que ocorre
diariamente no local, também contribui consideravelmente para a ressuspensdo de sedimentos
contaminados. A intensificagdo da navegacdo fluvial, com grande fluxo de lanchas, jet-skis e
embarcacdes turisticas, provoca instabilidade do solo, erosdo das margens e assoreamento dos cursos
d’4gua, favorecendo a ressuspensdo de sedimentos e potenciais contaminantes (Cirilo, 2013; Roumié,

2023).
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A Area de Protecio Ambiental da ITha do Combu foi criada com o objetivo, entre outros, de
conter os efeitos da expansao urbana e da acao antrdpica sobre a area, contudo, observa-se que o avango
da atividade turistica e o aumento da ocupagdo sem controle, intensificaram os processos de

degradagdo ambiental e a pressao sobre os recursos naturais que, atualmente, encontram-se ameagados

(Souza, 2020; Roumié, 2023).

Tabela 3- Resultados do IQA-CCME
Periodo Ponto de Parametros fora do limite N° de IQA- Classificacio
Amostragem parametros CCME
fora do limite

Ponto 1 Aluminio e Ferro 2 22,841 Ruim

Ponto 2 Aluminio e Ferro 2 22,145 Ruim

Ponto 3 Aluminio, Ferro e Manganés 3 16,910 Ruim

Chuvoso Ponto 4 Alumin@o e Ferro 2 21,753 Ru%m
Ponto 5 Aluminio e Ferro 2 22,182 Ruim

Ponto 6 Aluminio e Ferro 2 21,673 Ruim

Ponto 7 Aluminio e Ferro 2 22,693 Ruim

Ponto 8 Aluminio e Ferro 2 22,967 Ruim

Ponto 9 Aluminio e Ferro 3 21,907 Ruim

Ponto 1 Aluminio, Ferro ¢ Manganés 3 16,589 Ruim

Ponto 2 Aluminio, Ferro ¢ Manganés 3 16,694 Ruim

Ponto 3 Aluminio, Ferro ¢ Manganés 3 16,309 Ruim

Menos Ponto 4 Alumin@o, Ferro e Manganés 3 16,634 Ru%m
Chuvoso Ponto 5 Alumlmo, Ferro e Manganés 3 16,509 Ru%m
Ponto 6 Aluminio, Ferro e Manganés 3 16,518 Ruim

Ponto 7 Aluminio, Ferro e Manganés 3 16,366 Ruim

Ponto 8 Aluminio, Ferro e Manganés 3 16,495 Ruim

Ponto 9 Aluminio, Ferro e Manganés 3 16,578 Ruim

Fonte: Autores, 2025.

Na tabela 3, com excecdo do ponto 3, todos os pontos analisados no periodo chuvoso tiveram
dois pardmetros fora do limite: Aluminio e Ferro. No periodo menos chuvoso, além destes elementos,
o0 Manganés também foi identificado como fora do padrdo estabelecido pelo CONAMA.

Conforme destacado por Cirilo (2013) & Roumié (2023); Monjardin, Power & Senoro (2023),
destacam que a forma do canal do rio influencia o acumulo de manganés (Mn) devido ao seu efeito na
deposicao de sedimentos ao longo do rio e ao seu potencial de adsorver e/ou dissolver metais. Também,
relatam que a 4gua acida promove a liberag¢@o de metais dos sedimentos para as dguas superficiais.

A presenga de Manganés em niveis elevados durante o periodo menos chuvoso pode ser
explicada pela maior interacdo entre a coluna d’agua e o sedimento de fundo, um fendmeno que tende
a se intensificar em épocas de seca devido a reducao da lamina d’agua. Conforme Lin et al. (2024), os
fluxos de Manganés estdo diretamente relacionados & decomposicdo da matéria organica, € 0s

processos anaerdbios que ocorrem em sedimentos ricos nesse material favorecem a liberagdo de Mn
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para a coluna d’agua, especialmente quando ha maior contato e troca entre os sedimentos e o ambiente
aquatico.

Altos niveis de Manganés na agua podem afetar suas propriedades organolépticas, contribuir
para sabores desagradaveis, descoloragdo da agua e gerar depdsitos escuros em tubulagdes e
reservatorios (Aind & Mukherjee, 2024; Hill & Lemieux, 2022). Metais pesados como ferro e
aluminio, sdo toxicos mesmo em baixas concentragoes, causando estresse oxidativo e danos ao DNA
em espécies aquaticas (Banaee, 2024).

A presenca de Aluminio (Al) e Ferro (Fe) em todos os pontos e periodos, considerando-se
maior do que outros metais, pode ser compreendido como elementos principais na crosta terrestre,
podendo vir de processos de intemperismo do material litolégico do rio (Balkis et al., 2010). Indicam
assim, que eles se originam das mesmas fontes, de origem semelhantes, como fontes naturais como
material da crosta terrestre, mostrando uma boa correlacio positiva nas amostras de dgua (Fadlillah et
al., 2023).

Ao se acumularem nos organismos aquaticos, esses metais podem provocar efeitos toxicos que
comprometem o crescimento, a reprodu¢do e a sobrevivéncia das espécies, gerando impactos
significativos para o equilibrio dos ecossistemas e riscos para toda a cadeia alimentar (Wang, 2021;
Saravanan, 2024).

Além disso, a presenga desses elementos em excesso contribui para alteracdes nos habitats
bentonicos, uma vez que podem se precipitar na forma de compostos insoluveis, modificando as
caracteristicas fisico-quimicas do sedimento e reduzindo a disponibilidade de micro-habitats
indispensaveis para o desenvolvimento fauna aquatica (Ngole-Jeme; Ndava, 2023; Paschaliori et al.,

2023).

3.2 ANALISES ESTATISTICAS

Para a comparagao estatistica entre os periodos chuvoso € menos chuvoso, foi aplicado o teste
t pareado exclusivamente para o Aluminio (Al), uma vez que os dados atenderam aos pressupostos de
normalidade e homocedasticidade (p > 0,05). Para os demais metais, tais premissas ndo foram
verificadas, motivo pelo qual se utilizou o teste de Wilcoxon para amostras pareadas, apropriado para
dados nao paramétricos.

Conforme apresentado na Tabela 4, a maioria dos metais analisados apresentou diferengas
estatisticamente significativas entre os dois periodos (p < 0,05), evidenciando influéncia da
sazonalidade na concentragdo dos elementos. Apenas o Niquel (Ni) e o Zinco (Zn) ndo demonstraram

variacao significativa, com valores de p superiores a 0,05.
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Tabela 4- Concentracdes de metais no periodo chuvoso e menos chuvoso.

ﬁ

Limite
Metal Concentracao Concentracao Maximo
periodo chuvoso periodo menos chuvoso  Permitido
(mg/L)
Aluminio (Al)* 31,31+ 12,42 59,64 £ 22,47 0,10
Cadmio (Cd) *  0,00019 (0,00017-0,00031) 0,00000 (0,00000—0,00001) 0,001
Cromo (Cr) * 0,00782 (0,00754—-0,00786) 0,03069 (0,02943-0,03313) 0,05
Cobre (Cu) * 0,00670 (0,00653—-0,00687) 0,02678 (0,02620-0,02833) 0,009
Ferro (Fe) * 21,90 (21,37-24,60) 178,67 (173,67-183,00) 0,30
M(?\'l'ﬁ;“;es 0,04483 (0,03800-0,05403)  0,55600 (0,54233-0,57333) 0,10
Niquel (Ni) ** 0,00066 (0,00044—0,00082) 0,00004 (0,00000—0,00009) 0,025
Chumbo (Pb) *  0,00087 (0,00000-0,00157) 0,00000 (0,00000—0,00000) 0,01
Zinco (Zn)** 0,01537 (0,01463-0,01573) 0,00000 (0,00000—0,00000) 0,18

Fonte: Autores, 2025
Nota: Os valores do Aluminio (Al) s@o apresentados como média & desvio padrao, pois os dados apresentaram
distribuigdo normal e foram analisados com teste t pareado. Os demais metais sdo apresentados como mediana (Q1—Q9),
conforme analise pelo teste de Wilcoxon para dados ndo paramétricos. Diferengas estatisticamente significativas (p <
0,05) sdo indicadas com * e ndo significativas com **.

Os resultados estatisticos sao semelhantes aos encontrados na literatura, onde as concentragdes de
metais tendem a ser mais elevadas durante a estacdo seca, quando hé reducdo do volume de 4gua e,
consequentemente, menor capacidade de dilui¢do dos elementos presentes na coluna d’agua
(Gongden&Lohdip, 2015; Gomez-Alvarez et al., 2014; Adejuwon; Odusote, 2023).

Durante os periodos de seca, a reducao do fluxo de 4gua pode levar ao acimulo de metais nos
sedimentos, aumentando potencialmente sua biodisponibilidade e impacto ecoldgico. Isso destaca a
necessidade de estratégias abrangentes de monitoramento e gerenciamento que considerem as
influéncias sazonais e antropogénicas na polui¢do por metais pesados em sistemas fluviais (Mido et
al., 2022).

Essa condigdo hidroldgica favorece o aumento relativo das concentragdes de metais dissolvidos,
intensificando seus potenciais efeitos ecotoxicologicos e os riscos a qualidade da dgua. Além disso,
durante o periodo de estiagem, a interacao entre a coluna d’agua e o sedimento de fundo se intensifica,
promovendo a liberagdo de metais anteriormente retidos no sedimento, especialmente sob condigdes
redox favoraveis a solubiliza¢do de elementos como manganés (LIN et al., 2024).

A regido paraense enfrenta uma problemadtica historica que demanda intervengao prioritaria,
considerando sua ampla extensdo e a caréncia de politicas publicas efetivas voltadas ao
desenvolvimento socioambiental ¢ a fiscalizagdo ambiental. A auséncia dessas medidas tem
contribuido para a intensificagdo dos impactos negativos sobre os ecossistemas aquaticos. Ademais, o
crescimento econdmico local tem resultado no aumento da carga de efluentes e residuos solidos

lancados nos rios do Estado, provenientes de diferentes atividades, como a industria coureira, o
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comércio, a producdo industrial, a expansdo urbana, entre outras fontes (BISPO et al., 2024; BORGES

etal., 2021; BAIA et al., 2021).

4 CONCLUSAO

A anélise das concentracdes de metais pesados nas aguas superficiais do rio Guama, no trecho
correspondente a I1ha do Combu, revelou niveis elevados de metais pesados, ultrapassando os limites
estipulados pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para Classe 2, excetuando o Ni e Zn. Essa
contaminagdo refletiu-se na classificagdo ruim do Indice de Qualidade da Agua (IQA-CCME) em
todos os pontos e periodos amostrados, demonstrando impacto negativo persistente na qualidade do
corpo hidrico. A variacdo sazonal das concentragdes, confirmada por testes estatisticos, indica
influéncia direta das condi¢des climaticas sobre a mobilizagdo e dispersao dos metais.

Fatores antrépicos, como o baixo indice de saneamento basico da cidade de Belém e o descarte
inadequado de esgotos domésticos, bem como a ocupagdo desordenada e a intensa navegagao fluvial,
podem contribuir para a ressuspensdo de sedimentos contaminados e a liberacdo dos metais para a
coluna d’4gua. Adicionalmente, as caracteristicas naturais do rio Guama4, incluindo o pH levemente
acido e o perfil geoldgico da bacia, favorecem a solubilizagdo desses elementos metalicos. Assim, os
resultados obtidos podem evidenciar riscos ambientais relevantes para o ecossistema local e para as
comunidades ribeirinhas que dependem desses recursos.

Dessa forma, este estudo refor¢a a urgéncia da implementacao de medidas integradas de gestao
e monitoramento ambiental, com énfase no saneamento basico, controle da ocupagdo territorial,
regulagdo das atividades humanas e praticas sustentaveis de uso dos recursos hidricos, a fim de
conservar a qualidade da 4gua e proteger a biodiversidade da unidade de conservagdo e a seguranga

das populacdes tradicionais da ilha.
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