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RESUMO

A microbacia do igarapé do lrura pertence a bacia hidrogréafica do Rio Tapajds, e esta localizada na cidade de Santarém-
PA, no Oeste do Para. A cidade, ndo possui uma rede de saneamento basico adequado, que faz com que boa parte do
esgoto domestico e industrial seja langado in natura, em igarapés e no rio Tapajds, afetando diretamente as condic¢fes da
biota aquéatica, como o pescado, que é parte da dieta alimentar e renda da regido. O objetivo desta pesquisa foi a
caracterizacdo geoquimica dos sedimentos superficiais da microbacia do igarapé do Irurd. As coletas de sedimentos foram
realizadas em cinco pontos amostrais, desde a nascente do igarapé Irura até préximo a foz, entre os anos de 2020 e 2021.
Foram mensurados parametros fisico-quimicos, como: pH em Agua e em cloreto de Potassio (KCI), acidez potencial,
capacidade de troca de céations (CTC), soma de bases (SB), saturacdo em bases (V), matéria organica (M.O), sulfato,
fésforo total (PT), metais (Al,Cr, Cu, Fe, , Mn e Zn). Foi aplicado o teste estatistico de Andlise de Principal de
Componente (APC). Os resultados mostraram que a textura do sedimento foi caracterizada por arenosa, além disso, as
concentragdes dos contaminantes foram maiores na estacdo seca. A APC mostrou correlagBes diferentes entre seca e
chuva, o que pode estar relacionado a sazonalidade. As maiores concentragbes de contaminantes na estacdo seca, indica
que pode ter uma transferéncia dos contaminantes para a coluna d’agua, devido aos processos naturais de ressuspensao
do sedimento, o que aumenta o risco para biota aquatica. Diante disso, é necessario que ampliem os estudos sobre a
contaminagdo de recursos aquaticos amazénicos, principalmente, em &reas urbanas, onde a taxa de degradagdo dos
recursos hidricos é mais rapida.

Palavras-chave: Bacia hidrografica do Rio Tapajés; lgarapés; Santarém; Capacidade de troca de cations.

Geochemical analysis of sediments from an urban microbasin in the amazon
region

ABSTRACT

The microbasin of the Irura stream belongs to the hydrographic basin of the Tapajos River and is located in the city of
Santarém-PA, in western Para. The city does not have an adequate sanitation system, which causes much of the domestic
and industrial sewage to be released in natura into streams and the Tapajds River, directly affecting the conditions of
aquatic biota, such as fish, which is part of the diet and income of the region. The aim of this research was the geochemical
characterization of the surface sediments of the Irurd stream micro-basin. Sediment samples were collected at five
sampling points, from the source of the Irura stream to near the mouth, between the years 2020 and 2021. Physicochemical
parameters were measured, such as pH in water and in Potassium Chloride (KCI), potential acidity, cation exchange
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capacity (CEC), base sum (S), base saturation (V), organic matter (M.O), sulfate, total phosphorus (PT), metals (Al, Cr,
Cu, Fe, Mn, and Zn). The statistical test of Principal Component Analysis (PCA) was applied. The results showed that
the texture of the sediment was characterized as sandy, moreover, the concentrations of the contaminants were higher in
the dry season. The PCA showed different correlations between drought and rainfall, which may be related to seasonality.
The higher concentrations of contaminants in the dry season indicate that there may be a transfer of contaminants into the
water column due to the natural processes of resuspension of sediment, which increases the risk to aquatic biota.
Therefore, it is necessary to expand the studies on the contamination of Amazonian aquatic resources, especially in urban

areas, where the rate of degradation of water resources is faster.

Keywords: Tapajos River watershed; Streams; Santarém; Cation Exchange Capacity

Introducéo

Os sedimentos possuem a capacidade de
acumular ao longo do tempo as concentrac@es de
elementos-traco  presentes na agua, sendo
importantes marcadores ecotoxicolégicos (Nizoli
& Luiz-Silva, 2009).

Os elementos quimicos, como 0s metais
adsorvidos aos sedimentos no ambiente aquético
podem ser liberados na coluna d"agua
(Davutluoglu et al. 2011).A troca de cations entre
0 sedimento e agua ou processos , como o de
ressupensao podem acumular os metais em tecidos
de plantas e animais, entrando na cadeia alimentar
(Cavalcante e Santos, 2021; Espirilla e Gomez,
2022).

Os metais desempenham um papel muito
importante no ambiente aquético, devido a sua ndo
degradabilidade, bioconcentragdo e no caso do Hg,
a biomagnificagdo (Townsend et al. 2013; Ye et al.
2015; Souza et al. 2023).

Usualmente, a variagcdo na concentracdo dos
metais no sedimento esta relacionada a alguns
fatores, como a ocupacdo da area, o0 regime
hidrologico, o tipo de vegetacdo, 0 processo de
mineralizagdo, entre outros (Aguiar et al. 2021).
Atualmente, a Amazénia sofre com a expansdo
urbana sem planejamento, que impacta diretamente
na qualidade da 4gua dos seus recursos hidricos. A
regido tem um grande potencial hidrico, sendo o
maior reservatério de dgua doce do mundo, tanto
em recursos hidricos superficiais, quanto em
recursos hidricos subterraneos (Monte et al. 2021).

A regido Amazbnica € repleta de
comunidades, municipios e cidades que se
desenvolveram sem um pleno planejamento, como
0 municipio de Santarém, que teve seu crescimento
de forma desordenada com expansdo da malha
urbana para locais sem infraestrutura (Ramos,
2004). A réapida e ndo planejada expansdo urbana
provocou diversos problemas de cunho
demogréfico, ambiental e de saude publica no
municipio (Jesus et al., 2023).

O saneamento basico na cidade é precério,
grande parte parte do efluente gerado é despejado
em fossas sépticas ou rudimentares (Monte et al.,
2021).No caso das fossas, hd o problema do
revestimento, que pode ndo existir (rudimentares)
ou dependendo da condicdo de conservacdo, no
caso das sépticas, pode contaminar diretamente os
lencOis fredticos, através da percolacdo do
lixiviado no solo, ou s&o langados in natura nos
igarapés urbanos e no Rio Tapajés (Costa et
al.2020).

Segundo Jesus et al. (2023), Santarém
encontra-se na posi¢do 98° de 100 municipios no
Ranking de Saneamento Basico do Brasil,
realizado em 2022, o que reflete 0 descaso com o
saneamento basico no municipio ao longo dos
anos.

O rio Tapajos é um rio de aguas claras, que faz
parte da bacia do rio Amazonas. O rio Tapajos € o
principal rio que drena parte do territério do
municipio e a sua bacia hidrografica é a principal
afetada pelo despejo de efluentes no municipio
(Monte et al. 2021; Nascimento et al., 2022).

A delimitacdo de uma bacia hidrogréafica é
importante para a gestdo dos recursos hidricos
regionais, visto que leva em consideragéo diversos
aspectos, como  politicos, ambientais e
socioecondmicos (Narendra et al., 2021).

A microbacia do Igarapé do Irura faz parte da
bacia hidrografica do Tapajds, sendo uma das
microbacias mais afetadas pela urbanizagdo na
cidade de Santarém (Pinheiro et al., 2019;
Nascimento et al. 2021). O conceito de microbacia
é utilizado em vérios estudos na literatura, levando
em consideracdo caracteristicas ecolégicas e
hidrologicas (Monte et al.2021).

De acordo com Cecilio e Reis. (2006), a
microbacia é uma area restrita com extensdo entre
0,1 2200 km?de 4rea. Segundo Roma et al. (2023),
a microbacia integra interesses de diversos
segmentos da sociedade que utilizam os recursos
hidricos para algum fim, como lazer,
abastecimento de cidades, producdo agricola,

548

Costa, I., Nascimento, T. S. R., Batista, L. F., Correa, E. S., Monte, C. N.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.17, n.1 (2024) 547-563.

protecdo e o preservacdo do ecossistema, sendo
uma unidade ideal para o planejamento e gestdo
dos recursos hidricos. Na Amazoénia, a microbacia
é aunidade ideal para a gestdo dos recursos naturais
(Mouréo et al., 2023).

O Igarapé do Irurd tem a sua nascente
localizada em uma area de floresta amazénica, sem
contaminacdo antropica. Entretanto, ao longo do
seu curso, percorre éareas urbanizadas, com
presenca de atividades urbanas,
psicultura,atividades agricolas (agricultura
familiar) e uma Estacé&o de Tratamento de Efluente
— ETE, perto da foz, no qual o lrura é o corpo
receptor da estacdo (Nascimento et al., 2021).

A ETE visatratar o efluente produzido pela
populacdo em varias etapas e devolver ao corpo
receptor com uma qualidade melhor (Nascimento
et al., 2021). Entretanto, grande parte do esgoto
sanitario do municipio ndo esta conectado a ETE,
sendo uma fonte de contaminag&o para os igarapés
urbanos.

Sendo assim, o presente estudo tem o
objetivo de avaliar e caracterizar os sedimentos da
regido, como indicativo da qualidade ambiental,

através de uma caracterizagdo geoquimica na area
da microbacia do Igarapé do Irurd, ao longo do seu
curso localizado no municipio de Santarém — PA.
As hipoteses do presente estudo sdo: () Haverad
maior concentragdo de contaminantes no
sedimento na estacdo chuvosa; (II) havera maior
concentracdo de metais, como Cu e Zn no
sedimento, devido ao langcamento de esgoto
domeéstico.

Materiais e Métodos
Area de estudo

A microbacia do Irurd encontra-se no
municipio de Santarém - PA (Figura 1), é
representada principalmente pelo igarapé do lrura
(Figura 1) que tem sua principal nascente proxima
a cachoeira da Rocha Negra, percorrendo uma area
localizada na margem direita da BR 163
(Santarém-Cuiabd) até desembocar no rio Tapajos
(Pinheiro et al., 2019).

SEREIC)

Figura 01- Municipio de Santarém, PA e os pontos de amostragem

A microbacia tem uma area total aproximada
de 35.841.833,17 m? , tendo o seu leito principal
medindo aproximadamente 8.584 metros de
comprimento. Apesar de ndo ter a classificagéo
oficial pelos 6rgdos ambientais, o igarapé é
classificado como rio de classe Il, segundo o
CONAMAZ357/05, devido as suas formas de uso. O
corrego principal atravessa 0s bairros Nova
Republica, Cambuquira, Matinha, Esperanga,
Santarenzinho, Maracand, Caranazal, Liberdade e
Mapiri, sua desembocadura forma os lagos do
Papucu e Mapiri, sendo a foz no Rio Tapajos
(Nascimento et al., 2021), sofrendo pressdo

antropica em toda a sua extensdo (Santos et al.,
2021).

O municipio de Santarém esta localizado a
margem direita do Rio Tapajds, na confluéncia do
Rio Amazonas que esta situado na microrregido do
médio Amazonas, a 2°25°30” de latitude sul e
54°42°50’’ de longitude oeste (Batista et al., 2022),
é cercado de grandes cursos d’agua. As bacias
hidrogréaficas que se encontram na regido sdo: a do
Amazonas, Tapajos, Arapiuns, Curua-Una, Moju e
Mojui, que sdo alimentadas por diversos corpos
hidricos (Trindade Junior, 2011).

A bacia hidrografica do Rio Tapajos,
encontra-se sobre embasamento cristalino, em sua
maior parte, e drena rochas sedimentares cretaceas,

549

Costa, 1., Nascimento, T. S. R., Batista, L. F., Correa, E. S., Monte, C. N.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.17, n.1 (2024) 547-563.

que influenciam no pH mais &cido do rio e das
microbacias que compdem a rede de tributarios
(Silva et al., 2013; Sousa Junior, 2014; Monte et
al., 2021).

Em relacdo as condigdes de tempo e clima,
gue afetam o0s processos hidroldgicos na
microbacia do Irurd. As estacbes chuvosas
coincidem com os meses de dezembro a junho e as
menos chuvosas, com o0s meses de julho a
novembro. O clima da cidade de Santarém pode ser
classificado, segundo Koppen, como de clima
tropical chuvoso, com pequena amplitude térmica
anual e precipitacdo média mensal superior a 60
mm, ou seja, tipo Ami (Costa et al., 2013b; Santos
et al., 2021).

Aspectos urbanos em Santarém

A cidade de Santarém foi fundada em 22
de junho de 1661, periodo da colonizagao
portuguesa. Entretanto, a ocupagdo deste territorio
retrocede aos periodos remotos, segundo alguns
estudo, a regido foi ocupada ha mais de dez mil
anos, na qual “abrigou civilizagdes portadoras de
dindmicas urbanas, cultura e organizacdo social
préprias e serviu de n6 para redes que conectavam
populagdes de diferentes territorios da Amazonia”
(Gomes et al. 2017; Santos et al. 2022).

Santarém ocupa lugar de destaque na
malha urbana amazénica, devido a sua posicao
geogréafica estratégica estando entre Belém e
Manaus. A cidade concentra uma série de
atividades e funcbes, desenvolvendo servicos e
estruturas de acesso, de locomocéo, de interacdo
COM UM Processo mais externo, COmo 0 Comercio
fluvial (Oliveira, 2008).

De acordo com Costa, (2012), como a
grande maioria das cidades da Amazbnia,
Santarém apresentava até a década de 1960, suas
relacbes econdmicas e sociais mais associadas ao
rio, e aos poucos comegou a ter sua estrutura
urbana modificada, isso devido & criagdo de
algumas rodovias como: BR 010 (Belém-Brasilia),
BR 230 (Transamazbnica), BR 163 (Cuiaba-
Santarém), PA 370 (Santarém-Curua-Una) e a
Rodovia Fernando Guilhon.

Autores como, Oliveira. (2008) e Gomes et
al. (2017), afirmam que em decorréncia de sua
localizagdo  estratégica, em uma posicdo
intermediaria entre Belém e Manaus, capitais do
Pard e do Amazonas respectivamente, e por estar
em um ponto geogréfico de encontro das aguas (rio
Tapajos e Amazonas), Santarém possuia atividades
que a caracterizavam como capital regional,

durante 1850 a 1910 com o periodo de exploracao
da borracha.

Segundo Freitas et al. (2020), nas ultimas
duas décadas Santarém passou a desempenhar
papel polarizador no Baixo Amazonas, tendo
influéncia em dezesseis municipios proximos.
Oliveira, (2008), salienta que tal questdo se
reafirmou em virtude da alocacdo e melhoria de
servigos e infraestrutura, como a instalacdo de
novas faculdades e universidades; instalacdo do
Hospital Regional do Oeste do Par4; a inauguracdo
de conjuntos habitacionais, de grandes lojas de
departamentos e aumento do namero de
supermercados.

Atualmente, Santarém é considerada o
terceiro municipio mais populoso do Para (Souza
et al.,, 2021). A cidade se tornou um importante
polo urbano na regido oeste do Pard, tornando-se
um atrativo social. Entretanto, a falta de
planejamento urbano causou a ocupagao acentuada
em areas de relevancia ambiental, o que aumentou
a pressdo antropica sobre os recursos hidricos do
municipio (Monte et al. 2021).

De acordo com Miranda et. al. (2009), a
poluicdo das &guas €, principalmente, fruto de
atividades humanas, nas quais os poluentes
lancados alcangam  &guas  superficiais e
subterréneas de forma pontual e difusa.

De acordo com Santos et al. (2020),
observou que a urbanizag&o e a falta de saneamento
basico em Santarém, comprometeram a integridade
do habitat, além de diminuir a qualidade da agua e
dos sedimentos ao longo da microbacia do Irura.

Segundo, Oliveira et al.,, 2015, a
contaminacdo dos sedimentos de fundo por metais
tragos estd ligada a poluicdo das &guas e tem
origem em diversas fontes, dentre as quais se
destacam fontes pontuais (esgotos e efluentes
urbanos, rejeitos industriais etc.) e fontes difusas
(aerossOis industriais, cargas difusas urbanas e
agricolas etc.).

Outro problema que engloba a falta de
saneamento basico é a coleta de residuos, que
devido a alta taxa de descarte de residuos sélidos,
como restos de construcdo civil, lixo doméstico,
moveis velhos em locais inapropriados podem
causar problemas na ordem de saude publica (Silva
et al. 2018).

A decomposicdo, principalmente do lixo
organico, gera lixiviado composto por organicos e
metais, que podem contaminar as &guas
superficiais e subterraneas (Costa et al., 2020). A
cidade de Santarém, atualmente, tem um sistema
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ineficiente de coleta de lixo, e parte do lixo é
carreado para o leito dos igarapés urbanos.

A Agéncia Nacional das Aguas — ANA,
(2012), descreve que 0 municipio passou por
diversos ciclos econémicos, como a producdo de
jutas entre 1920 e 1960, que utilizou Santarém
como suporte e caracterizando-a cada vez mais
com o titulo e funcéo de capital regional. Durante
as décadas de 1950 e 1970 houve o ciclo de
exploracdo do ouro em garimpos que se estendiam
até Itaituba, sustentando as funcdes ja consolidadas
de Santarém (Costa, 2015), que impulsionaram o
crescimento desordenado. Esse crescimento tornou
0s corpos hidricos urbanos, vulnerdveis as

alteracbes na qualidade, em decorréncia da
urbanizacéo.

Amostragem

Foram coletados cinco pontos ao longo do rio
(Figura 1) durante as duas campanhas, em 2020, no
periodo seco, no més de novembro e no periodo
chuvoso de 2021 no més de fevereiro.

Os pontos selecionados ao longo da
microbacia, com distribuicdo desde a nascente até
proximo a desembocadura, no rio Tapajos,
percorrendo alguns bairros em expansdo na cidade
(Tabela 1).

Tabela 1. Localizagdo dos pontos de coleta na microbacia do Irur

DESCRICAO

Ponte do Cambugquira, localizado no ramal da cambuquira.

Ponte sobre a BR-163 — Rodovia Cuiaba - Santarém.

Proximo a ponte da COSAMPA — Companhia de Saneamento do Para

PONTO COORDENADAS

AM-1 02°29°49” S Nascente do igarapé do Irura
54°45°14"W

AM-2 02°29°03”S
54°44°09"W

AM-3 2°27°26”S
54°43°43"W

AM-4 2°26°47"S
54°43°59”"W

AM-5 02°25°43”S Lago do Mapiri
54°43°04”"W

Os procedimentos de coleta seguiram as
recomendac¢des da EMBRAPA, (2017), o material
coletado foi com o auxilio de dragas de Van Veen,
em 20 cm de profundidade. Os sedimentos foram
coletados, identificados e armazenados em sacos
plasticos refrigerados até chegarem ao laboratoério
para serem tratados posteriormente.

Parametros Fisicos
Granulometria

A andlise granulométrica  utilizou a
metodologia do Método da Pipeta proposto pela
EMBRAPA, (2017). No qual para determinagé&o de
areia utilizou-se uma peneira nimero 270 (0,053
mm) e técnica de sedimentacdo, para as fracoes
silte e argila (Azevedo, 2014). Além da
determinacdo do pH (em Agua — H2O e Cloreto de
Potassio - KCI), por meio de eletrodos na
suspensdo homogeneizada (EMBRAPA, 2017).

Parametros Quimicos

A matéria organica (MO) foi determinada
pela metodologia da EMBRAPA, (2017). O
sedimento foi pesado antes e aquecido em mufla
por 600°C por 6 horas e ap0s o resfriamento foi
pesado novamente para determinar a massa
restante, ap6s o calculo foi determinada a MO.

O fdbsforo total no sedimento foi
determinado pela metodologia descrita por Aspila
et al. (1976) O fosforo foi determinado em
aliqguotas de 05 g de sedimento seco e
homogeneizado (macerado) ap6s a calcinacdo em
forno mufla (450°C/h). Apds essa etapa foi
realizada uma extracdo de 10 mL de solucdo de
HCI 1mol L com agitacdo de mecanica por 16
horas.
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As amostras foram centrifugadas por 10
minutos a 3.000RPM e o sobrenadante foi filtrado
em filtro de papel (porosidade 0,45um). O
sobrenadante foi armazenado em tubos acrilicos,
previamente, descontaminados. A leitura foi
realizada em espectofotémetro BEL (UV-M51
UV-Vis) pelo método colorimétrico de Grasshoff
et al. (1999).

O sulfato/ enxofre (S) foi determinado pela
metodologia de precipita¢do do sulfato com BaCl;
e determinagdo gravimétrica descrita em
EMBRAPA, (2017). Sédio (Na*), Potéassio (K*)
Célcio (Ca*) e Magnésio ( Mg?) foram
determinados pela metodologia de sais soluveis e
0s extratos lidos em um espectémetro de absorcéo
atdbmica de chama (Thermo Scientific iCE 3300) de
acordo com o0s procedimentos descritos em
EMBRAPA, (2017). O AIl*® foi extraido por
Extragdo com solugdo KCI 1 mol L e lido em em
um espectdmetro de absorgdo atdmica de chama
(Thermo Scientific iCE 3300) (EMBRAPA, 2017)

Os metais (Cu,Fe, Mn, Mo e Zn) foram
determinados utilizando a metodologia para
microelementos, usando a solugdo extratora

Parametros Fisicos

As analises dos sedimentos possibilitaram
obter os resultados para a granulometria; o pH; o
percentual de saturacdo; o0s macroelementos e
microelementos; a matéria organica, que estio
representados, simultaneamente, nas tabelas 1, 2, 3

quelante de &cido dietilenotriamina penta acético
(DTPA) com leitura em espectrometria de
absorcdo atbmica com chama (Thermo Scientific
iCE 3300) de acordo com os procedimentos
descritos em EMBRAPA, (2017).

A soma de bases é 0 somatorio dos teores
das bases célcio, magnésio, potassio e sédio, em
cmolc kg (EMBRAPA, 2017). A capacidade de
troca catidnica (CTC) é calculada pelo valor da
soma das bases mais o valor da concentracdo de
Al**no solo (EMBRAPA, 2017).

Dados Estatisticos

Em todos os métodos aplicou-se o software
estatistico Statistica versdo 8.Ao utilizar o teste de
normalidade Shapiro Wilk, as amostras foram
classificadas paramétricas. Diante disso, foi
aplicado o Teste T Student para detectar diferencas
entre inverno e verdo. Foi aplicado o teste Analise
do Componente Principal (APC) com o objetivo de
analisar as interagdes entre alguns pardmetros
estudados.

Resultados e discussao

e 4, e, respectivamente, possuindo maiores e
menores valores em suas concentragdes. Tais
resultados sdo referentes aos dois anos amostrais.
Os parémetros pH, percentual de argila, CTC
(pH 7,0), CTC efetiva e Soma das bases,
correspondem aos parametros fisicos (Tabela 2).

Tabela 2- Parametros Fisicos de 2020 (periodo seco) e 2021 (periodo chuvoso)

Soma das bases

Amostra pH Textura/Percentual de Argila CTC-pH 7,0 CTC Efetiva
H,0 KCl (%) (cmol/dm?) (cmol/dm?) (cmol/dm?)
2020 2021 2020 2021 2020 2020 2021 2020 2021 2020 2021
AM-1 4,30 4,38 4,17 4,03 Arenosa Arenosa 0,07 2,70 1,07 2,07 0,69 1,11

AM-2 5,98 4,43 5,14 4,05 Arenosa

Arenosa <L.D 2,13 1,225 1,48 0,86 1,34

AM-3 5,01 5,20 4,16 5,09 Arenosa Arenosa 14,93 0,75 1,12 1,43 0,93 1,38

AM-4 6,92 5,54 7,4 429 Arenosa Arenosa 1,46 14,94 1,13 3,57 0,27 2,85

AM-5 5,35 5,14 4,19 5,01 Arenosa Arenosa 0,07 1,86 1,02 1,28 0,83 1,23
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*L.D - Limite de Detecgdo

No presente estudo, as amostras de sedimentos
possuem granulometria arenosa, sendo que a
composicdo granulométrica dos sedimentos de
fundo influencia a capacidade de adsorcdo de
poluentes. Segundo, Amaral et. al. (2014), os
sedimentos de fundo arenosos favorecem a
disponibilizacdo dos poluentes para a coluna de
agua, ao contrario dos sedimentos de fundos com
granulacéo fina (silte e argila), que possuem maior
capacidade de adsorcao a superficie (Monte et al.,
2022).

Os sedimentos analisados classificados como
acidos em todos os pontos analisados. Segundo
Pinheiro et al., (2019) e Monte et al., (2021), a
acidez pode ser explicada pelo aumento da eroséo
em diversos pontos das margens do rio Tapajos, é
0 que pode estar relacionado a maior interferéncia
da formag&o Alter do Ch&o, que € caracterizada por
rochas com constituicdo mais siliciclésticas (areias
e argilas) que sdo ricas em silica. Além disso, a
Formagdo Geoldgica € formada, principalmente,
por latossolos amarelos, que séo ricos em argilas e
acidos, os quais sdo erodidos e transportados até o
igarapé, contribuindo para a acidez (Ferreira et al.
2021).

A CTC - pH 7,0, que representa a quantidade

total que o sedimento poderia adsorver se o seu pH
fosse 7,0. No ano de 2020 variou entre de 0,07 e
14,93 cmol/dm?), sendo alta na amostra AM-3. A
CTC efetiva (t), que representa a quantidade de
cargas negativas ocupadas por cations nos
sedimentos, no mesmo ano, teve concentracao
elevada na amostra AM-2, variando entre as
amostras (1,05 a 1,225 cmol/dm®) . A Soma das
Bases foi baixa em todos os pontos, variando de
0,27 a 0,93.
No ano de 2021 a CTC - pH 7,0 variou entre 0,75
e 14,94cmol/dm®. A CTC efetiva (t) variou entre
1,28 a 3,57cmol/dm® , sendo alta apenas na
amostra AM-4 . A capacidade de troca de cations
(CTC) de um sedimento representa a quantidade
total de cations retidos a superficie do mesmo, em
condicdo permutavel.

De acordo com Silva et al. (2010), em um
estudo sobre o material sedimentar oriundo de
solos de uma microrregido em Santarém, foi
possivel inferir que o material analisado possui
uma fertilidade mediana a baixa, de acordo com a

CTC encontrada. A CTC estd relacionada a
quantidade e o tipo de argila e matéria orgénica no
solo. Solos intemperizados apresentam maiores
valores de CTC (Baum et al., 2021). Por outro lado,
solos caracterizados por grandes quantidades de
areia tém baixa retencdo de areia, que
consequentemente, promovem a lixiviacdo de
cations (Baum et al. 2021).

Segundo Ronquim, (2010), um valor de CTC
entre 5 e 15 cmolc/dmdindica que o sedimento é
composto, principalmente por caulinita, que um
argilomineral tipico de areas intemperizadas e
apresenta baixa CTC, o que adsorve menos metais
na superficie.

Em um estudo sobre as variaveis quimicas em
inconsolidados de origem de latossolo amarelo na
Amazobnia, Pereira et al. (2000), afirmam que a
deposicdo de matéria orgénica no solo provoca
aumento na CTC, promovendo melhor adsor¢éo de
cations trocaveis, liberados pela decomposicdo da
matéria organica, entretanto, latossolos e argissolos
sdo caracterizados por terem pouca matéria
organica.

A Soma das Bases (SB), em de 2020, variou
entre 0,27 e 0,93 cmol/dm3.Em 2021, as amostras
variaram entre 1,11 e 2,85 cmol/dm3. A SB é o
nimero de cargas negativas dos coloides do
inconsolidado que estd ocupado pelos cations
béasicos trocaveis.

Gomes et. al, (2017) em um estudo sobre
material sedimentar oriundo do que é descrito
como Terra Preta do Indio, em uma microrregi&o
de Santarém, observaram o valor de SB de 8,6
cmolc.dm®, que pode indicar uma elevada
fertilidade para o material analisado.

A soma das bases tem relacdo com a saturacéo
de base, visto que, denomina-se saturagdo por
bases (V%) a soma das bases trocaveis expressa em
porcentagem de capacidade de troca de céations
(Ronquim et al., 2010; Silva et. al,2010; Gomes et
al., 2017)

As variaveis saturacdo por bases (V%), e
concentragdo de aluminio (mg/kg) (Tabela 3). A
saturacdo por bases (V%) foi alta na amostra AM-
2 (1158,4%), em 2020. O indice de saturacdo de
aluminio (m%), teve maiores concentragdes na
AM-4 (76,04 mg/kg).
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Tabela 3- Percentual de Saturacdo e concentracdo de Al (mg/kg) no sedimento em 2020 (periodo
seco) e 2021 (periodo chuvoso)

Amostra Al (mg/kg) Bases (V%) Ca(%)
2020 2021 2020 2021 2020 2021 2020 2021 2020 2021
AM-1 35,66 46,51 184,26 41,07 9,62 6,42 38,48 34,43 1,31 1,06
AM-2 30,70 9,77 1158,64 62,68 16,56 10,40 41,41 65,50 0,88 0,81
AM-3 17,08 3,37 <L.Q 185,25 36,86 17,96 36,86 65,53 1,16 1,26
AM-4 76,04 20,23 1,81 19,09 173,23 40,98 <L.Q 35,85 6,28 0,70
AM-5 18,68 3,78 56,88 65,87 30,24 32,28 40,32 47,01 0,98 1,25

*L.D - Limite de Quantificagdo

Em 2021, a saturacdo por bases (V%) foi alta
na amostra AM-3 (185,25%), o indice de saturacéo
de aluminio (m%) teve maiores concentracdes na
amostra AM-1. De acordo com Amaral (et
al.,2014), quando V > 50%, o sedimento pode ser
classificado como eutrofico; caso contrario, ele é
classificado como distréfico. O indice V representa
a razdo percentual entre a saturagdo por base (K+
Ca+Mg)eCTC-pH7,0.

Estudos realizados por Gomes et. al, 2015, na
regido de Santarém, observaram a elevada
saturacdo por bases (94%), o que leva a classificar
o material de inconsolidados, como eutréfico, ou
seja, alto teor de fertilidade. Entretanto, em
ecossistemas aquaticos, um sedimento eutréfico
pode indicar processo de eutrofizagdo, que esta
ligado ao aporte de esgoto e pode causar danos a
fauna aquatica e queda da qualidade da agua
(Pinheiro et al., 2019).

Pinheiro et al. (2019) analisaram fosforo e
Clorofila-a nas éaguas do igarapé do lrura e
classificaram alguns trechos do igarapé como
eutroficos, colocando em risco a hiota local. Uma
das fontes de K na regido esta relacionada ao uso
de adubos de base NPF em hortas préximas ao
igarapé, que em periodos de chuva sdo carreados
para o leito da microbacia (Nascimento et al.,
2021).

De acordo com Guerreiro et al. (2017), em
pesquisas sobre o material sedimentar, oriundo de

areas de Latossolo Amarelo, na regido de
Santarém, as variagdes nas concentragdes de SB
podem ser influenciadas pela sazonalidade local. O
gue pode explicar a diferenca, neste estudo, entre
2020 e 2021.

A SB tem relagdo direta com a capacidade de
troca de cations, com descrito pelo SiBCS
(EMBRAPA, 2018), a saturacdo de bases
corresponde a proporgdo de cétions basicos
trocaveis em relacdo a capacidade de troca
determinada a pH 7.

Parametros Quimicos

As concentrages dos macro elementos e matéria
organica (Tabela 4), no ano de 2020, variaram
entre, respectivamente, para fésforo (P): 6,04 e
50,71 mg/kg, potéssio (K): 3,9 e 27,69 mg/kg,
sulfato (SO4): 3,68 a 76,22 mg/kg, sédio (Na): de
0,09 e 0,2 mg/kg e M.O: foi menor que o limite de
quantificagdo (LQ). A acidez potencial (H + Al),
por sua vez, variou de <LQ a 14,66.

Em 2021, as concentragfes variaram entre:
fosforo (P): 10,40 e 33,80 mg/kg, potéssio (K): de
4,29 e 9,75 mg/kg, sulfato (SOys): 2,64 e 32,26
mg/kg, sodio (Na): 0,08 a 0,24 mg/kg e M.O:
menor que o limite de quantificagdo e de <LQ e
27,25 mg/kg. A acidez potencial (H + Al), por sua
vez, variou de <LQ e 14,66 e de 0,64 a 12,09
cmolc/dm?3 .
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Tabela 4- Concentragdes de macro elementos e Matéria Organica de 2020 (periodo seco) e 2021

(periodo chuvoso)

Parametros Unidades AM-1 AM-2 AM-3 AM-4 AM-5

2020 2021 2020 2021 2020 2021 2020 2021 2020 2021

P mg/kg 6,04 11,10 6,04 10,40 13,48 25,60 50,71 33,80 25,88 20,60

K mg/kg 5,46 8,58 4,29 4,68 5,07 7,02 27,69 9,75 39 6,24
SO4- mg/kg 26,38 32,26 3,68 29,27 17,52 2,64 76,22 6,60 29,15 3,69
AP* cmolc/dm? 0,38 0,96 0,38 0,14 0,19 0,05 0,86 0,72 0,19 0,05

K* cmolc/dm’ 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,07 0,03 0,01 0,02
M.O. mg/kg <L.Q 15,30 <L.Q 3,10 <L.Q 3,10 <L.Q 27,25 <L.Q 9,20
Na® cmolc/dm’ 0,16 0,24 0,13 0,20 0,09 0,17 0,2 0,08 0,1 0,20

*L.D - Limite de Quantificacdo

Altas concentracbes de fosforo  nos
sedimentos tém relacdo ao aporte de esgoto
doméstico, e ao processo de decomposi¢do da
matéria organica, no qual alguns compostos
organicos ligam-se ao ferro e ao aluminio,
restringindo a formacdo de compostos insolUveis
de fésforo (Guerreiro et. al,2017).

De acordo com Paula Filho et al. (2012), o
aumento do fosforo nos sedimentos esta
relacionado a maior produgdo de matéria organica
do que consumo e decomposi¢do, o que diminui a
qualidade da agua. A liberacéo de P do sedimento
para a coluna d’agua intensifica o processo de
eutrofizacdo, que altamente tdxico para a biota
aquatica (Cavalcante et al. 2021).

Segundo Pinheiro et. al, 2019, em um estudo
no igarapé do Irurd, salientaram que o esgotamento
domeéstico é composto pelo descarte de produtos de
limpeza que contém substancias fosfatadas e
aumentam a concentra¢do do fosforo nos corpos
hidricos urbanos (Wetzel, 1993; Esteves, 1998;
Sousa et al., 2018).

O sedimento fluvial tem grande capacidade de
acumular compostos em sua estrutura, com a
presenca de contaminantes que ndo permanecem
soltveis apds seu langamento em aguas superficiais
(Cotta et al., 2006; Amaral et. al, 2014).

No estudo de Gomes et. al. (2015), as
concentracdes de P que variaram entre 1.119,7 mg
kg! e 9716 mg kg?, indicando atividades

caracteristicas de a¢Bes ou perturbacdes antropicas,
como por exemplo o uso da terra, com a adigao de
insumos agricolas e/ou & introducdo da ragdo na
piscicultura. A regido da microbacia do lrurd
possui diversas areas de psicultura, o que pode
aumentar o aporte de P para a microbacia (Pinheiro
etal., 2019; Corréa et al., 2020).

As concentracBes de potassio podem estar
associadas ao uso de fertilizantes do tipo NPK,
utilizados pela populacéo, (Andrade, 2000), como
observado na regido de pesquisa, onde €
caracterizado pelas culturas familiares (Pinheiro et
al., 2019).

Sobre as concentracGes de sulfato, como
observado por Nascimento et al., 2021, em
pesquisa sobre a influéncia da ETE-Mapiri, na
regido de Santarém, podem estar relacionadas,
principalmente, ao langcamento de esgoto
doméstico e industrial, além de subprodutos de
limpeza e beleza, o que pode justificar as altas
concentracdes do elemento nos anos amostrais.

O saddio pode ser um cation (Na*) altamente
sollvel, capaz de aumentar a condutividade elétrica
e provocar diminuicdo no potencial osmético, no
caso, do sedimento de fundo. Da mesma forma que
as alteracBes nas condicdes fisico-quimicas nesse
ambiente (Fonseca, 2008; Silva et al., 2010). As
maiores concentracoes de sodio foram semelhantes
ao observado no estudo Guerreiro et, al. (2017),
realizado em regides tropicais.
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No presente estudo, as concentragcbes de
matéria organica (M.O) foram encontradas apenas
em 2021 (estacdo chuvosa), 0 que pode estar
relacionado a interface floresta-dgua, que libera
maior quantidade de M.O para o0 ecossistema
aquatico , e nessa estacdo ha o maior aporte de
esgoto para o sistema (Monte et al., 2021b). A
acumulacdo de M.O nos sedimentos € controlada
por alguns fatores, como a producdo da biomassa,
processos de degradacdo e transporte e a
quantidade esta relacionada aos processo de
deposicdo, degradacdo bioquimica, produtividade
da biomassa e caracteristicas fisicas do sedimento
(Fonseca e Gongalves, 2022).

Batista et. al. (2022), em um estudo em uma
microbacia na regido de Santarém, onde hé
maultiplos usos, atribuiram as fontes de MO as
descargas de efluentes domésticos e da
penitenciaria municipal, a criagdo suina e a adi¢éo
de insumos agricolas,como condicionantes para o
aumento nas concentra¢Oes de matéria organica no
ecossistema aquatico amazonico, e analogamente
nos sedimentos ali encontrados. Entretanto, em
época de chuva o runoff aumenta as concentracoes
de Al nos sedimentos dos rios (Senze et al 2021).

De acordo com Nascimento et al. (2021), no
estudo sobre a contaminagédo das aguas oriundas do
Igarapé do Irura, foram encontradas altas
concentracbes de Al, sendo que o0s pontos
estudados estdo localizados em areas de despejo de
efluentes urbanos. O aluminio pode ser oriundo

agentes coagulantes no tratamento de 4agua e
esgoto, além de rejeitos provenientes de processos
industriais (MPE/PA, 2015).

Os sedimentos de fundo com pH A&cido,
favorecem a liberacdo do AI®*, de acordo com
Amaral (2014). Além disso, contribuem para 0
enriquecimento por Al nos sedimentos fluviais,
visto este é pouco movel em ecossistemas
aquaticos, e geralmente enriquecido em sedimentos
lixiviados de areas intemperizadas (Selvaraj et al.
2004; Siqueira &Aprile, 2013).

As concentracdes de Al sdo caracteristicas dos
argilominerais originados em processos de
intemperismo de rochas, como o mineral caulinita,
considerado o principal contribuinte de Al na
regido amazénica, aléem do mais, a sua variedade de
uso procede desde agentes coagulantes no
tratamento de agua até, a rejeitos oriundos de
processos industriais (Miranda et al., 2009;
MPE/PA, 2015; Nascimento et al., 2021).

As concentracbes dos microelementos no
sedimento (Tabela 5) correspondentes ao ano de
2020, apresentaram, respectivamente, as seguintes
variagdes: cobre (Cu): 3,05 a 142,8 mg/kg, cromo
(Cr): 0,36 a 3,24mg/kg, ferro (Fe): 67,8 a 1.821
mg/kg; manganés (Mn) 2,30 a 61,6 mg/kg, zinco
(Zn): 0,06 a 5,6 mg/kg. Em 2021 as concentragdes
variaram entre: cobre (Cu): 0,15 a 4,35 mg/kg,
cromo (Cr): 0,33 a 1,59 mg/kg, ferro (Fe): 58,4 a
1.308,9 mg/kg; manganés (Mn) 0,85 a 13,9 mg/Kkg,
zinco (Zn): 0,60 a 9,45 mg/kg.

Tabela 5- ConcentracGes de Microelementos de 2020 (periodo seco) e 2021 (periodo chuvoso)

Amosira Cr Cu Mn Zn
(mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)

2020 2021 2020 2021 2020 2021 2020 2021 2020 2021
AM-1 0,2 1,38 21,40 0,60 95,02 88,10 2,30 0,85 0,88 0,60
AM-2 3,24 1,29 13,95 0,75 67,8 145,15 3,86 0,85 0,06 0,65
AM-3 0,36 0,33 24,84 0,15 232,60 58,40 2,30 1,00 0,81 1,60
AM-4 2,12 1,59 142,80 435 1821,20 1308,95 61,60 13,95 5,60 9,45
AM-5 0,68 0,48 3,05 0,30 366,2 78,95 10,48 2,85 1,78 2,00

*L.D - Limite de Quantificacdo

Essa variagdo entre os anos pode estar
relacionada a sazonalidade. No periodo chuvoso, as
maiores concentracdes estdo na agua, entretanto, o
sedimento apresenta menores concentragdes neste
periodo. O periodo chuvoso € caracterizado pelo
maior
escoamento superficial nesse periodo, pois
contribui para a entrada de maiores cargas de

nutrientes provenientes tanto de efluentes, bem
como, fertilizantes usados para 0 manejo de
jardins, nas areas urbanas, como de plantagdes
agricolas, nas areas rurais (Pinheiro et al., 2019;

Monte et al., 2021; Batista et. al, 2022).
Entretanto, no sedimento as concentracfes sao
menores neste periodo, 0 que pode estar
relacionado & constante ressuspensdo do
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sedimento, devido ao aumento do fluxo de &gua,
gue pode liberar os contaminantes para a coluna
d’4gua, e no caso deste estudo, granulometria
arenosa dos sedimentos, favorecendo a
disponibilizagdo dos poluentes para a coluna de
agua, apresentando uma menor adsorcao dos ions
do contaminantes (Monte et al. 2022).

A presenca de ferro (Fe) em corpos hidricos
amazbnicos € comum, devido a formacdo
geoldgica da regido (Azevedo,2006; Araujo et al.
2016). Dessa forma, PMSB/PA (2019), encontrou
elevadas concentracbes (Fe), semelhantes as
encontradas no presente estudo. E comum a
presenga de crosta ferruginosa, lateritica
caracteristico pela camada no topo da Formacgéo
Alter do Chéo (Oliveira et. al, 2000; Monte et. al,
2021).

As concentracdes de zinco nos sedimentos da
bacia do Rio Tapajds, sdo resultado, na maioria das
vezes, por acao antropica, como a poluicdo oriunda
do esgotamento doméstico (Coringa et al.,2016;
Rocha et al. 2023).

As concentragfes de Cr podem ter relacdo ao
descarte de efluentes urbanos nédo tratados e a
presenca de empresas de curtumes (processamento
de couro) que liberam efluentes ricos em Cr (Sousa
etal., 2015; Nascimento, 2021). A toxicidade do Cr
esta diretamente relacionada ao seu estado de
oxidacéo, sendo o Cr VI a forma mais toxica e
reconhecida como um carcinogénico, penetra
facilmente membranas bioldgicas, sendo altamente
solivel e mével no ambiente aquatico (Oliveira,
2012; Bakshi & Panigrahi, 2018).

Oliveira et al., 2015, em um estudo sobre o
nivel de metais pesados na agua, no sedimento de
fundo e em peixes do rio Tapajds,observaram as
altas concentracfes de metais como Cr e Fe nos
sedimentos, 0 que caracterizam o sedimento como
moderadamente e muito poluido, como observado
na amostra de sedimento AM — 4.

Neste estudo, os sedimentos apresentaram
baixas concentragfes de Mn, principalmente, na

estacdo chuvosa. Em solos tropicais, ha maiores
concentracdes de Fe e Mn, devido as caracteristicas
das rochas e solos, que sdo naturalmente mais acido
, em sua maioria. Além disso, nesses ambientes ha
maior mobilidade, devido aos seus processos de
oxidacdo/reducdo (Ronquim, 2010; Brittes, 2017).

De acordo com Alloway (2010), em estudo
sobre a biota aquética, indicara que grandes areas
préoximas a complexos urbanos, metallrgicas e
rodovias, apresentam grandes concentracdes destes
elementos.

As concentragdes de Cu foram maiores em
2020 (estacdo seca) em relacdo a estacdo chuvosa.
O cobre é um elemento com pouca mobilidade nos
solos, no entanto, os solos acidos com baixo teor
em matéria organica podem ser uma excegao.
Assim, pode-se verificar que a mobilidade do cobre
¢ média sob condices de oxidacdo, elevada em
meio acido, muito baixa em ambiente neutro a
alcalino e redutor. A sua mobilidade é muito
dependente do carbono orgénico, sendo
particularmente estdvel a pH entre 5 e 6. As
principais barreiras geoquimicas deste elemento
sdo a presenca de sulfetos, o aumento de pH e a
adsorcdo (Reimann & Caritat, 1998).

As principais fontes de Cu sdo o0s
compostos de cobre sdo usados na agricultura, no
tratamento da agua para controle de algas (sulfato
de cobre), na preservacdo de madeira, couro e
tecido e como aditivo em alimentos, assim como
esgoto doméstico (CETESB, 2012).

Foram realizados Testes T de Student,
entretanto ndo houve diferengas significativas entre
0s parametros nas duas estacOes estudadas. O teste
de APC (Figura 2) com fatores acima de 80% nas
duas estagdes, mostrou que as interacdes entre 0s
contaminantes nas duas estacdes foram diferentes,
indicando que pode ter diferenca sazonal na
distribuicdo dos contaminantes no sedimento
(Monte et al., 2021b; Nascimento et al. 2022).
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Figura 2 - Andlise Principal de Componentes

Em 2020 (seca), houve correlagdo entre P e
Zn, indicando que pode estar relacionado ao aporte
de esgoto ao longo da microbacia, assim como
correlagdo entre Al, Fe, Mn e Cu, indicando
possivel afinidade do Cu com 6xidos e hidroxidos
de Fe e Mn no sedimento. Em 2021 (chuva), o Al
mostrou correlagdo com o Cr, sugerindo que
podem ter a mesma fonte. Outra correlagdo
apresentada foi entre M.O e K, sugerindo que 0s
solos da regido podem ser a fonte, ou que esse
incremento na estacdo chuvosa vem das &reas
agricultaveis proximas, que utilizam fertilizantes
de base NPK (Pinheiro et al., 2019).

Os resultados estatisticos sugerem que ha
grande influéncia da atividade antropica na
contaminacdo dos sedimentos do igarapé, o que
estd relacionado, principalmente, ao despejo de
esgoto doméstico e residuos de agricultura.
Entretanto, estudos futuros sdo necessarios na
regido para entender melhor a dindmica dos
contaminantes na area.

Concluséo
As concentragbes de contaminantes na

microbacia, os sedimentos apresentaram maiores
concentracdes de metais na estacdo seca, indicando
gue os grandes fluxos de chuva na regido podem
desencadear processos naturais de ressuspenséo do

2021 (estag¢do chuvosa)
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Factor 2:24.89%
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Factor 1: 65.58%

sedimento, o0s quais podem liberar o0s
contaminantes para coluna d’agua.

Além disso, a granulometria arenosa dos
sedimentos da microbacia favorece uma menor
adsorcéo dos contaminantes, 0 que pode provocar
aumento dos metais na coluna d’agua.

Cu e Zn apresentaram grandes concentragdes,
como o esperado em uma microbacia que recebe
efluentes domésticos. Entretanto, as concentracoes
de Cr Il e VI se mostraram preocupantes, devido a
toxicidade do elemento, as fontes podem estar
relacionadas aos curtumes localizados proximos ao
igarapé.

Diante disso, sdo necessarios estudos futuros
utilizando outros tipos de extragdo quimica com
objetivo de estudar o fracionamento geoquimico
dos contaminantes na regido, para entender se 0s
contaminantes na estagdo chuvosa “migram para
outras fases geoquimicas ou se realmente vao para
a coluna d’agua, como indicam os resultados deste

estudo.
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