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R E S U M O 

A poluição pelos elementos-traço nos sedimentos das bacias hidrográficas tem sido cada vez mais estudada em termos de 

gestão de risco ecológico. Desta forma, a partir de um levantamento bibliográfico no período de 2012 a 2022, buscou-se 

analisar e comparar os efeitos advindo dos elementos-traço ocorridos nos sedimentos dos corpos hídricos localizados na 

região Amazônica. Neste trabalho foram utilizados livros e artigos publicados, como ferramenta de pesquisa, utilizou-se 

o “Google acadêmico”, “Periódicos CAPES”, “Scielo”, “Science Direct” e “Web of Science Core Collection” Com esta 

pesquisa foi possível observar que os elementos-traço essenciais participam em reações químicas do metabolismo celular 

humano, como por exemplo o ferro, manganês e entre outros são importantes nos processos biológicos para as atividades 

humanas, além disso os elementos-traço interagem nos sedimentos e nos corpos hídricos, podendo possibilitar caracterizar 

os elementos no ambiente. Os artigos mostraram valores acentuados para o ferro, o que foi relacionado à formação 

geológica de determinadas região Amazônia. Enquanto, o chumbo não ultrapassou o valor máximo recomendado pela 

Resolução CONAMA 454/2012, indicando que as concentrações descritas nos artigos estão em conformidade com a 

referida Resolução. O monitoramento dos elementos-traço nos sedimentos é relevante para se ter um retrato das condições 

ambientais dos corpos hídricos da região Amazônica. O Estado pode desenvolver políticas públicas sustentáveis para 

contornar os efeitos dos elementos-traço no ambiente, com base em conhecimento das concentrações nos sedimentos, 

biota e água. 

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

 

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

region, Brazil. 
ABSTRACT 

Pollution by trace elements in watershed sediments has been increasingly studied in terms of ecological risk management. 

In this way, from a bibliographic survey in the period from 2012 to 2022, we sought to analyze and compare the effects 

arising from the trace elements that occurred in the sediments of water bodies located in the Amazon region. In this work, 

books and published articles were used, as a research tool, the "Academic Google", "Periódicos CAPES", "Scielo", 

"Science Direct" and "Web of Science Core Collection" was used. that essential trace elements participate in chemical 

reactions of human cellular metabolism, such as iron, manganese and among others are important in biological processes 

for human activities, in addition, trace elements interact in sediments and water bodies, and may make it possible to 

characterize the elements in the environment. The articles showed accentuated values for iron, which was related to the 

geological formation of certain Amazon region. Meanwhile, lead did not exceed the maximum value recommended by 

CONAMA Resolution 454/2012, indicating that the concentrations described in the articles are in accordance with that 

Resolution. The monitoring of trace elements in sediments is relevant to have a picture of the environmental conditions 
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of water bodies in the Amazon region. The State can develop sustainable public policies to circumvent the effects of trace 

elements in the environment, based on knowledge of concentrations in sediments, biota and water. 

Keywords Watersheds; lead; zinc; iron; copper 

 

.

Introdução 

O território brasileiro, assim como 

qualquer parte do globo terrestre, está todo 

subdividido naturalmente em diversas bacias 

hidrográficas. É destas bacias hidrográficas que a 

sociedade obtém grande parte da água utilizada 

para as atividades humanas no Brasil. Isso envolve 

o abastecimento humano, a irrigação, a 

dessedentação de animais e todas as atividades 

industriais e de serviços desenvolvidas em 

território brasileiro (IBGE, 2021). 

A bacia     hidrográfica     é     uma     região 

hidrológica natural onde o escoamento da água é 

influenciado pelas suas feições topográficas, ou 

seja, a drenagem hídrica é escoada até recarregar o 

rio principal. A delimitação da área de uma bacia 

hidrográfica considera questões políticas e 

socioeconômicas com a finalidade de uma melhor 

gestão dos recursos da região (Narendra et al., 

2021). 

O estado do Pará possui em seu território 

três das doze regiões hidrográficas do Brasil 

(SEMAS, 2022): i) Amazônica: a maior parte do 

estado está inserida nessa região (73% do território 

paraense), constituída por uma extensa rede de rios 

com grande volume de água como Amazonas, 

Tapajós e Xingu; ii) Tocantins-Araguaia: 

compreendem as bacias dos rios homônimos em 

território paraense (24%); iii) Atlântico Nordeste 

Ocidental: compreende a totalidade do conjunto de 

bacias litorâneas que drena para o Oceano 

Atlântico (3%).  

Contudo, o desenvolvimento de regiões 

por meio da industrialização e urbanização têm 

causado impactos diretos e indiretos nos 

ecossistemas aquáticos (Cunha et al., 2022). E 

consequentemente são responsáveis pelo 

lançamento de inúmeras substâncias tóxicas nos 

afluentes que deságuam nos corpos hídricos da 

região Amazônica (Veiga et al., 2022). Entre os 

vários poluentes, os elementos-traço ocupam um 

local de destaque em termos de preocupações aos 

ecossistemas da Terra. Como exemplo, a 

contaminação de elementos-traço no solo e nas 

águas subterrâneas, devido ao seu alto potencial de 

toxicidade (Shen et al., 2022).  

A contaminação por elementos-traço é 

causada principalmente por fontes antropogênicas 

e naturais. Os efluentes industriais, atividades 

domésticas e agrícolas são fontes antropogênicas, 

enquanto erosão eólica, erupções vulcânicas e 

combustão de combustíveis fósseis são fontes 

naturais (Shikha e Singh, 2021). Contudo, esses 

elementos também são encontrados de forma 

natural no ambiente a partir de processos de 

intemperismo da matriz geológica (Salomons e 

Förstner, 1984; Salomão et al., 2021). 

Os elementos-traço em sua maioria não são 

biodegradáveis e se depositam nos grânulos 

intracelulares dos organismos. Quando inalados ou 

ingeridos, acumulam-se no organismo, resultando 

assim na sua entrada na cadeia alimentar. Desta 

forma, a toxicidade aumenta na cadeia alimentar 

levando a efeitos adversos no ecossistema (Sharma 

et al., 2022), podendo também ficar depositados 

nos sedimentos ou se acumular na biota (Rizk et al., 

2022). 

A mobilidade dos elementos-traço no 

sedimento é um fator influenciado pela geologia, 

mineralogia, hidrologia e fatores biológicos do 

ambiente de estudo, além de estar relacionada com 

a forma física, toxidade e biodisponibilidade do 

elemento-traço (Cavalcante e Santos, 2021). 

Dessa forma, a análise do sedimento irá 

constatar todos os processos que ocorrem no 

ecossistema aquático por ter a capacidade de 

acumular compostos que o torna mais importante 

na avaliação do nível de contaminação do meio 

aquático, devido desempenhar um papel de 

destaque na dinâmica funcional do meio, por 

participar de processos internos que incluem a 

sedimentação, ciclagem de nutrientes e 

decomposição da matéria orgânica, podendo ainda 

armazenar informações das formas e uso da bacia 

de drenagem (Fairbridge, 1989; Cavalcante e 

Santos, 2021).  

A partir da análise das concentrações de 

elementos-traço (Et’s) nos sedimentos dos cursos 

d’água, é possível verificar o histórico da 

acumulação dos elementos ao longo do tempo no 

ambiente de modo local, regional e comparar 

globalmente. Pois, são nos sedimentos que se 

depositam todos os compostos químicos, o que 

permiti representar e interpretar a quantidade 

disponível, o desenvolvimento histórico das 

alterações no meio aquático, por intermédio da 

avaliação das concentrações dos Et’s nos 

sedimentos (Esteves, 2011, Braga et al. 2018). 



 
Revista Brasileira de Geografia Física v.16, n.04 (2023) 1732-1752. 

 

Souza, A. J. N., Macedo, M. A. R., Bandeira, T. P. B., Oliveira, T. D. T. T. S., Souza, T. G. N. T., Mendes, D. M., Santos, 

M. L. S. 
1734 

Na região Amazônia, a população local, 

urbana e ribeirinha, utiliza os corpos hídricos para 

diferentes usos múltiplos, incluindo a alimentação 

oriunda desse recurso natural. E a presença dos Et’s 

afeta a biota e consequentemente a saúde da 

população local.  

 Os elementos-traço (Et’s) não absorvidos 

pela biota, tendem a depositar nos sedimentos 

superficiais na sua maioria das vezes estão 

presentes em concentrações ou formas que 

oferecem risco para o meio ambiente. E com o 

desenvolvimento econômico e com as novas 

tecnologias, o aumento de forma gradativa da 

quantidade do Et’s nos ecossistemas tem sido 

descrito (Cogo et al., 2020; Santos, et al., 2021). 

Portanto, o presente trabalho tem por objetivo fazer 

um levantamento bibliográfico das concentrações 

dos elementos-traço (Cu, Fe, Mn, Zn, Pb) em 

sedimentos dos corpos hídricos da região 

Amazônica, para descrever suas características e 

formas de contaminação, e quais mudanças 

ocorreram nos ecossistemas aquáticos amazônicos 

ao longo do tempo.  

 

Material e métodos  

 

Para confecção deste estudo foi utilizado 

uma revisão bibliográfica, também denominada 

revisão de   literatura, que   consiste   na   análise 

sistemática de uma vasta gama de publicações a 

cerca de um tema específico, buscando explanar ou   

debater   um   tema   baseado   em referências 

teóricas publicadas em livros, revistas, periódicos 

(Santos et al., 2023). 

Neste caso   específico   foram realizadas 

buscas de artigos científicos nas bases de dados: 

Scielo, Web of Science, Scopus, Science Direct e 

Google acadêmico, utilizando para isso termos de 

busca como: elementos-traço em sedimentos na 

região Amazônica, as concentrações dos 

elementos-traço nos corpos hídricos da região 

Amazônica. Além disso, foram utilizados 

conectivos como “e” e “ou” para combinar os 

termos de busca descritos acima. 

No presente estudo inclui-se apenas artigos 

científicos (incluindo notas cientificas e artigos de 

revisões) e livros (incluindo capítulos), divulgados 

entre os anos de 2012 e 2022. Além disso, foi 

utilizado artigos em qualquer idioma (português, 

inglês, espanhol etc.). Os artigos foram 

selecionados quando apresentaram alguma 

palavras-chave utilizadas no título ou no resumo. 

 

Desenvolvimento 

 

Sedimentos 

Os sedimentos dos recursos hídricos 

contêm informações completas sobre a 

contaminação e formam halos secundários 

geoquímicos ao longo dos sistemas fluviais. 

Consequentemente, as anomalias geoquímicas 

identificadas nestes sedimentos são consideradas 

importantes indicadores geoquímicos e ambientais 

(Wang, et al., 2022a). 

Os sedimentos podem ser transportados 

por lixiviação e erosão, são considerados como 

registrador da poluição ocorrida no ambiente, e 

assim ser uma fonte de observação de risco para a 

saúde humana e qualidade ambiental (Cavalcante e 

Santos., 2021), sua importância também é descrita 

por servir como substrato e fonte de alimento para 

inúmeras espécies.  

A saúde dos ecossistemas aquáticos deve 

ser monitorada para garantir o equilíbrio ecológico 

para o habitat aquático (Mohtar et al. 2019), para 

comunidade local, e para dar suporte aos órgãos 

responsáveis nas tomadas de decisões.  

Uma medida comum de monitoramento 

dos ecossistemas aquáticos é baseada em 

parâmetros de qualidade física, química, biológica, 

e bacteriológica da água (Reginato et al., 2023) e 

pelas concentrações dos elementos-traço nos 

sedimentos, pois esses elementos são adsorvidos 

nos sedimentos (Albuquerque et al. 2022), desses 

ambientes. 

 

Definição dos Elementos-traço 

O termo elementos-traço na geoquímica 

são aqueles que possuem concentrações < 1000 

mg. Kg-1 ou 0,1% de uma rocha, muito embora 

estejam inclusos para sistemas aquáticos, o Al, Fe, 

Ti e Mn que ocorrem em maiores concentrações na 

litosfera (Baird, 2002). 

O termo “elementos traço” geralmente se 

refere aos elementos que são encontrados no 

ambiente em concentrações mínimas, mas sua 

presença em concentrações mais altas podem ser 

perigosas (Hossain, et al., 2021). 

Os elementos potencialmente tóxicos 

(PTEs) é uma nomenclatura recentemente 

originada, o que significa que alguns desses 

elementos são tóxicos e possuem ameaças aos seres 

humanos e organismos vivos (Hossain, et al., 

2021). 

Os elementos-traço entram nos 

ecossistemas aquáticos por meio de uma variedade 

de fontes de poluição pontuais e não pontuais como 

resultado de processos antropogênicos e naturais 

(El Zokm et al., 2023). 
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Os elementos-traço são poluentes não 

degradáveis e podem existir no solo como cátions 

livres (por exemplo, Cu 2+, Cd 2+, Zn 2+), complexos 

solúveis com ligantes orgânicos e inorgânicos (por 

exemplo, ZnCl +, CdCl3
−, citratos metálicos) ou 

associados a material coloidal (Muñoz-García, et 

al., 2022). 

Apesar de não haver consenso sobre a 

definição deste termo, podemos descrever metais 

pesados como um grupo de elementos químicos 

com alta densidade e toxicidade, mesmo em baixas 

doses. Segundo Costa Filho e colaboradores (2022) 

descrevem que os elementos-traço têm como valor 

de referência uma densidade maior ou igual à 3,5 e 

7,0 g/cm³, uma massa atômica acima de 23 (massa 

atômica do sódio) e um número atômico maior do 

que 20 (número atômico do cálcio). Esses 

compostos podem ser introduzidos de diferentes 

formas na natureza, porém, destacam-se entre as 

atividades antrópicas que mais descartam esses 

compostos, as atividades agrícolas e industriais 

(Costa filho et al., 2022). Ademais, seu descarte no 

ambiente pode impactar a saúde dos seres vivos, 

afetando diretamente os órgãos relacionados ao 

sistema nervoso e ao sistema circulatório, ingeridos 

na maioria das vezes devido ao acúmulo desses 

compostos entre os níveis tróficos da cadeia 

alimentar (Costa filho, et al, 2022). 

Segundo Esteves (2011) os elementos-

traço são os elementos químicos que ocorrem na 

natureza, de um modo geral em pequenas 

concentrações, não apresentando quantidades 

superiores a 0,1%, este termo também inclui 

elementos de diferentes propriedades químicas. 

Alguns elementos traços como Mg, Fe, Zn, Mn, 

Cu, Co, Mo, e B são essenciais aos seres vivos 

ainda que em pequenas concentrações e tem um 

importante papel no metabolismo dos organismos 

aquáticos pois participam de muitos processos 

fisiológicos, como o Mg na fotossíntese, o Fe e Cu 

na cadeia respiratória, o Mo na fixação do 

nitrogênio, muitos outros servem de cofatores de 

enzimas e participam na estrutura de determinas 

proteínas. 

Os elementos-traços (ETs), estão presentes 

naturalmente nos solos, mesmo que não seja haja 

perturbação antrópica do ambiente. Entretanto o 

acúmulo excessivo pode acarretar não somente a 

contaminação do solo, como também de plantas, 

podendo alcançar a cadeia alimentar de animais e, 

especialmente, a humana, trazendo consequências 

para a qualidade e a segurança alimentar (Ferreira, 

et al., 2021). 

Os elementos-traço são encontrados 

naturalmente nos sedimentos devido aos processos 

de intemperismo e lixiviação, porém as atividades 

antropogênicas (lançamento de efluentes e dejetos 

de animais, deposição atmosférica, mineração, 

agrotóxicos e fertilizantes) vêm provocando 

alterações no perfil da biota (Roos, et al., 2021). 

Alguns elementos-traço (Al, As, Bi, Cd, 

Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, V, Zn) 

também são conhecidos como elementos 

potencialmente tóxicos (PTEs), que são descritos 

como poluentes inorgânicos, de natureza não 

biodegradável, com persistência, toxicidade e 

acúmulo na cadeia alimentar. Os PTEs são as 

formas mais tóxicas dos elementos-traço, e mais 

nocivos ao meio ambiente e a população (Shakeri 

et al., 2020). 

Os elementos potencialmente tóxicos 

(PTEs) são poluentes inorgânicos que têm 

despertado grande preocupação em todo o mundo 

devido à sua natureza não biodegradável, 

persistência, toxicidade e acúmulo na cadeia 

alimentar (Shakeri et al., 2020). 

Esses elementos podem entrar 

em ambientes aquáticos por meio de fontes 

geogênicas , incluindo rochas de intemperismo 

e erupções vulcânicas , e fontes antrópicas , como 

descargas industriais, atividades agrícolas, 

emissões de veículos, esgoto doméstico e 

mineração (Dang et al., 2021 ; El-Sorogy et al., 

2020). 

Embora alguns elementos-traço como Cu, 

Fe, Mn, Ni e Zn sejam elementos essenciais para 

organismos vivos e desempenhem um papel crucial 

em suas atividades de vida, um excesso desses 

metais pode ter efeitos adversos nas atividades da 

vida. Além disso, metais biologicamente não 

essenciais, como As, Cd e Pb, exibem toxicidade 

considerável mesmo em baixas concentrações. Os 

efeitos contrastantes de traços de metais em 

organismos variam de espécie para espécie (Li, et 

al., 2023). 

 

Características dos Elementos-traço 

Os elementos-traço são componentes 

naturais encontrados na crosta terrestre e 

incorporadas aos organismos vivos através dos 

alimentos, da água e do ar. Os principais 

elementos-traço presentes em fontes naturais são 

Ag, Cd, Cu, Mn, Mo, Pb e Zn, que são encontrados 

em fontes litogênicas, como por exemplo, a crosta 

superior, granito, basalto, pedras calcárias, xistos 

betuminosos, rochas, arenito. A tabela 1 mostra a 

faixa das concentrações desses elementos em 

fontes litogênicas (Iyyappan et al., 2023). 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/inorganic-pollutant
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013935121013190?via%3Dihub#bib88
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/aquatic-environment
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/geogenic-source
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/geogenic-source
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/volcanic-eruption
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/anthropogenic-source
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013935121013190?via%3Dihub#bib24
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013935121013190?via%3Dihub#bib32
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013935121013190?via%3Dihub#bib32
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Tabela 1. Concentrações de elementos-traço em 

fontes litogênicas. Fonte: Adaptado de Iyyappan et 

al., 2023. 

Elementos-traço Faixa de concentração  

(mg.kg-1) 

Ag 0,04 – 1,9 

Cd 0,1 – 240 

Cu 2 – 300 

Mn 15 – 1500 

Mo 0,3 – 570 

Ni 2 – 2000 

Pb 0,05 – 100 

Zn 20 - 2000 

Embora alguns elementos sejam 

prejudiciais como Chumbo (Pb), Mercúrio (Mg), 

Cadmio (Cd), outros são essenciais para o 

desenvolvimento das funções vitais dos 

organismos, a exemplo do Ferro (Fe), Zinco (Zn), 

Cobre (Cu), Manganês (Mn), no entanto, quando 

em excesso são prejudiciais ou mesmo letais, sendo 

muito tênue a margem entre a essencialidade e a 

toxicidade (Lešková, et al., 2022). 

Enquanto em níveis tóxicos, eles 

prontamente aumentam a peroxidação lipídica, 

inibem a síntese de proteínas e interrompem o 

metabolismo do RNA (Gui et al., 2022). 

A maioria dos poluentes, tanto orgânicos 

quanto inorgânicos, interrompe direta ou 

indiretamente o equilíbrio ecológico dos ambientes 

aquáticos (Ahmadi et al., 2022). Desde as últimas 

décadas, testemunhamos preocupações crescentes 

com poluentes, como a exposição a elementos-

traço (Et’s) e suas implicações para a saúde 

humana por meio do consumo de frutos do mar 

com níveis elevados de Et’s (Ahmadi et al., 2022). 

Entre os vários tipos de poluentes, os 

elementos-traço são de grande preocupação, dada 

não apenas a ampla gama de compostos com 

efeitos multifacetados nos ecossistemas lacustres, 

mas também suas várias vias de entrada, como o 

intemperismo do leito rochoso, processos 

hidrodinâmicos e deposição atmosférica (Rizk, et 

al., 2022). 

A poluição por elementos-traço é ainda 

preocupante pelo fato destes elementos não serem 

biodegradáveis no ambiente (poluentes 

persistentes) e de alguns mostrarem capacidade de 

bioacumular e aumentarem na cadeia trófica 

(Ghrefat et al., 2011; Förstner e Wittmann, 1981). 

De acordo com Araújo et al. (2021) os 

metais presentes nos ambientes aquáticos, tanto na 

coluna d’água quanto nos sedimentos, podem estar 

em formas químicas biodisponíveis. Os referidos 

autores descreveram os processos como: 

Biomagnificação: Processo no qual 

compostos ou elementos químicos são transferidos 

do alimento para um organismo, resultando em 

concentrações mais altas quando comparadas 

aquelas da fonte alimentar. Ocorre quando 

compostos químicos e/ou elementos (agentes 

químicos) passam a apresentar maiores 

concentrações nos tecidos conforme o nível trófico 

aumenta. Irreversível. 

Bioacumulação: Acúmulo de 

contaminantes ou polentes (e/ou seus metabólitos) 

em tecidos de animais e plantas ao longo de um 

período de tempo típico, que representa um evento 

de exposição daquele indíviduo ao agente químico 

presente no ambiente onde vive. Pode ser 

reversível. 

Biodisponibilidade: Propriedade ecológca 

de agentes químicos no meio ambiente aquático 

(água, biomassa ou sedimentos) que determina se o 

mesmo será mais, ou menos, assimilado pela biota 

com a qual interagir. Pode ser reversível ou 

modificado. 

A poluição por elementos-traço tem sido 

considerada um dos mais sérios problemas 

ambientais, principalmente em áreas influenciadas 

pelas atividades humanas. As principais fontes 

antrópicas de contaminação ambiental por metais 

pesados são os fertilizantes, pesticidas, água de 

irrigação contaminada, combustão de carvão 

mineral e óleo, gases emitidos por veículos a 

combustão, incineração de resíduos urbanos e 

industriais, e indústrias de mineração, fundição e 

refinamento (Kabata-Pendias, 2011, Ferreira, et al., 

2021). 

Os elementos-traço geralmente se referem 

a metais e metalóides com densidades superiores a 

4,5 g/cm3(como Cu, Pb, Zn, Ni, Cr, As, Hg e Cd), 

e o acúmulo de metais pesados em lagos representa 

sérios riscos aos organismos aquáticos e à saúde 

humana. Portanto, muita atenção deve ser dada à 

poluição por metais pesados em lagos; no entanto, 

os metais pesados em lagos têm atraído cada vez 

mais atenção apenas nas últimas décadas e se 

tornaram uma área de grande interesse no controle 

da poluição de lagos (Li, et al., 2022). 

Elementos-traço essenciais, como zinco e 

cobre, cumprem importantes funções fisiológicas; 

no entanto, sua bioacumulação além de certos 

limites torna-se altamente tóxica para os seres 

humanos. Metais não essenciais, como chumbo, 

cádmio e mercúrio, são extremamente perigosos 

tanto para os seres humanos quanto para o meio 

ambiente. Esses elementos não essenciais se 
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bioacumulam em qualquer organismo, levando a 

danos nos tecidos, seguidos por uma ampla série de 

distúrbios e efeitos tóxicos significativos ao longo 

das cadeias alimentares. 

 

Elementos-traço 

Chumbo (Pb) 

O chumbo é o elemento-traço mais 

conhecido desde a antiguidade, sendo sua presença 

mais antiga datada no ano de 3800 a.C. (Pilon, et 

al., 2022). 

Após a Revolução Industrial, ocorreu um 

aumento drástico no uso do chumbo, momento em 

que passou a ser um dos mais importantes metais 

por apresentar características como boa 

maleabilidade, baixo ponto de fusão, resistência à 

corrosão, alta densidade entre outras. Seu uso 

generalizado levou a uma grande contaminação 

não só ambiental, como também resultou em 

exposição humana, o que gerou significativos 

problemas de saúde pública em muitos países. 

(OMS, 2021; Pilon, et al., 2022). 

O chumbo (Pb) ocorre em concentração 

média na crosta terrestre de 15 mg kg-1. Sua 

concentração em rochas ígneas e matrizes 

argilosas, varia de 10 a 25 mg kg-1 e 14 a 40 mg.kg-

1 (Kabata-Pendias, 2011). Na natureza este 

elemento ocorre principalmente na forma Pb2+, 

embora seja conhecido também o Pb4+. Tyler e 

Olsson (2001) citam que o chumbo é o elemento-

traço mais estável no solo, e que o tempo 

necessário para uma redução de 10% da sua 

concentração total por lixiviação em solos foi 

calculado em aproximadamente 200 anos. 

Kitagishi e Yamane (1981) calcularam que o 

período para que a quantidade total de Pb no solo 

diminua pela metade varia de 740 a 5.900 anos. 

 

Zinco (Zn) 

O zinco é um nutriente essencial para o 

corpo humano e funciona na manutenção da 

estrutura das proteínas, catálise enzimática e 

transmissão de informações. No sistema 

reprodutor masculino, desempenha um papel 

importante no desenvolvimento gonadal, 

espermatogênese e motilidade, síntese de 

hormônios etc. (Te, et al., 2023).  

Förstner et al., (1989) relataram que 

elementos-traço como Cu, Pb, Cd e zinco (Zn) 

representam sérios riscos à saúde dos ecossistemas 

aquáticos devido à sua toxicidade de curto e longo 

prazo. Foi discutido que depois que as microalgas 

foram invadidas por elementos-traço (Et’s), o 

mecanismo de defesa das microalgas reduziu o 

dano do elemento às células, alterando o transporte 

dos Et’s dentro e fora das células (Kong et al., 

2021). 

 

Manganês (Mn) 

O manganês (Mn) está naturalmente 

presente nas águas superficiais e na biota e está 

disponível em várias formas, incluindo sais de Mn 

e quelatos. É um elemento abundante encontrado 

em ecossistemas terrestres e costeiros e ajuda nos 

processos metabólicos de plantas e animais e é 

encontrado em todas as pequenas quantidades do 

corpo (Dey, et al., 2023). 

Atua como um micronutriente essencial 

para os processos fisiológicos do meio ambiente. 

Anualmente, estima-se que 300 a 400 milhões de 

toneladas de elementos-traço, lama tóxica e outros 

materiais nocivos são descartados nos corpos 

d'água causando um impacto imensurável ao 

ecossistema (Dey, et al., 2023). 

A presença de Mn na rocha e no solo 

produzirá uma fonte onde o Mn pode se dissolver 

no solo ou nas águas superficiais ou pode ser 

deixado como sedimentos, o que ajuda ainda mais 

na dissolução (Napper, et al., 2022). 

No ambiente, o manganês é originário 

principalmente de diferentes fontes e atividades, ou 

seja, geogênicas e antropogênicas, e em diferentes 

concentrações (Nkele, et al., 2022). 

O manganês é um elemento-traço precioso 

e único que possui diversas aplicações industriais e 

metalúrgicas (Nkele, et al., 2022). Isto é atribuído 

à sua notável versatilidade e propriedades 

indispensáveis que inspiram grosseiramente a 

necessidade cada vez maior deste elemento para 

inúmeras aplicações industriais (Nkele, et al., 

2022). 

Desde então, o manganês ganhou 

recentemente imensa atenção e interesse, e isso 

contribuiu significativamente para o crescimento 

de qualquer esfera da economia que produz 

manganês (Nkele, et al., 2022). 

No ano de 2020, a produção mundial de 

minério de manganês teve redução de cerca de 7% 

quando comparada ao ano de 2019, chegando a 

20,3 milhões de toneladas (IMnI, 2020). Os 

principais países produtores de manganês são 

África do Sul, Austrália, Gabão, Brasil, China e 

Índia (Figura 1), somando juntos, cerca de 76% de 

todo o manganês produzido mundialmente. No 

entanto, a importação do minério de manganês é 

liderada pela China, Índia, Rússia, Coreia do Sul e 

Malásia (IMnI, 2020). 
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Figura 1: Produção global de minério de manganês 

no ano de 2020. Fonte: IMnI, 2020. 

 

Cobre (Cu) 

O cobre é um metal de transição de 

primeira linha e um mineral essencial que 

desempenha papéis-chave em funções fisiológicas, 

como servir como cofator para muitas enzimas 

envolvidas na produção de energia e metabolismo 

(Trevino, et al., 2022). 

No entanto, como acontece com muitos 

minerais essenciais, quantidades excessivas podem 

resultar em toxicidade. O cobre é comum no meio 

ambiente e a contaminação do solo e dos cursos de 

água pode ocorrer a partir de fontes agrícolas, onde 

o cobre é encontrado em pesticidas e fertilizantes, 

e de fontes industriais, como mineração e 

operações de manufatura (Trevino, et al., 2022). 

O cobre é essencial para o 

desenvolvimento normal e função do corpo 

humano. Como fator auxiliar crítico, o cobre 

catalisa a respiração celular, a oxidação do ferro, a 

formação de pigmentos, a biossíntese de 

neurotransmissores, a defesa antioxidante, a 

amidação de peptídeos e as reações de 

transferência de elétrons exigidas pelo tecido 

conjuntivo (Shi, et al., 2023). 

 

Ferro (Fe) 

Dentre os oito elementos químicos mais 

abundantes na crosta terrestre, o ferro figura em 

quarto lugar com cerca de 5% em massa (Figura 2). 

Os outros elementos são oxigênio (46,6%), silício 

(26,72%), alumínio (8,13%), cálcio (3,63%), sódio 

(2,83%), potássio (2,59%) e magnésio (2,09%). 

Esses elementos correspondem aproximadamente 

a 97,59% da massa da crosta terrestre. É possível, 

pois, inferir que a crosta terrestre é formada 

principalmente por compostos de oxigênio na 

forma de óxidos, hidróxidos e alumino silicatos 

(Duarte, 2019). 

 

 
Figura 2: Distribuição dos elementos químicos na 

crosta terrestre. Fonte: Duarte, 2019. 

 

O ferro é um elemento ubíquo na crosta 

terrestre. Pode ser encontrado em grandes jazidas, 

na forma de minerais com teores extremamente 

variáveis mesmo como elemento traço. O ferro 

apresenta propriedades químicas e físicas que o faz 

importante em processos químicos e físicos, no 

ambiente mineral e nos sistemas biológicos 

(Duarte, 2019). 

O ferro é um elemento-traço essencial para 

a vida humana, devido ao seu papel no transporte 

de oxigênio e à sua participação em diversas 

reações redox (Miranda et al., 2023). 

As proteínas contendo ferro desempenham 

um papel importante em muitos processos 

biológicos, incluindo respiração celular, detecção 

de oxigênio, transporte e metabolismo de oxigênio, 

metabolismo energético, síntese e reparo de DNA 

e sinalização. No entanto, a sobrecarga de ferro 

pode ser prejudicial, causando estresse oxidativo, 

dano ao DNA e carcinogênese (Wang et al., 

2022b). 

O rejeito de ferro, como recurso secundário 

valioso, é uma parte com baixo teor de elementos 

valiosos produzidos durante o processamento e 

aproveitamento do minério de ferro. O 

processamento e utilização eficientes de rejeitos de 

ferro serão positivos para economizar energia, 

proteger o meio ambiente, produzir uma produção 

mais limpa e melhorar os benefícios econômicos 

(Xu et al., 2022). 

 

Índices ecológicos em sedimentos  

Nos últimos anos, a avaliação de risco a 

saúde humana tornou-se uma metodologia 

amplamente aplicada para avaliar os riscos 

potenciais derivada da exposição a poluentes 

ambientais como os elementos-traços que podem 

contaminar a água (Alves, et al., 2014). 

A contaminação do ecossistema aquático 

pelos elementos-traço ameaça a saúde assim como 

ocasiona a degradação da qualidade da atmosfera, 

das águas superficiais, águas subterrâneas, 
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sedimentos e níveis tróficos. Os elementos-traço 

em níveis alto são considerados cancerígenos a 

qual podem levar a doenças relacionadas a 

problemas renais, sanguíneos, cardiovasculares e 

ósseas (Diami, et al. 2016). A ingestão excessiva 

dos elementos-traço como por exemplo o chumbo 

(Pb) tem a capacidade de danificar o sistema 

nervoso, enzimático e imunológico de quem está 

exposto ao mesmo. O risco ambiental devido a 

esses elementos causa efeito irreparáveis a biota 

considerando os impactos toxicológicos que os 

elementos causam no meio ambiente (Diami, et al. 

2016). 

 Os índices de risco ambiental consistem 

em abordagens quantitativas e integradoras de 

dados ambientais, capazes de subsidiar, de forma 

mais efetiva, a tomada de decisão em medidas de 

saúde pública e de controle da poluição ambiental, 

incluindo a hierarquização de áreas críticas para 

remediação, gestão de custos ambientais e a 

indicação de receptores ecológicos a serem 

prioritariamente protegidos (Cesar, et al. 2015). 

 

Índice de Geoacumulação (Igeo) 

Segundo Kasilingam et al. (2016), o índice 

de geoacumulação (Igeo) foi originalmente 

definido por Müller (1969) para determinar a 

concentração de metais nos sedimentos, 

comparando as concentrações atuais com os níveis 

pré-industriais.  

O índice de geoacumulação é calculado 

com a seguinte equação: 

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

 onde Cn é a concentração medida do metal 

examinado n nos sedimentos e Bn é a concentração 

de fundo geoquímico do metal n da média crustal 

(Taylor e Mclennan, 1995).  

A qualidade do sedimento é classificada com 

base nos valores de Igeo: a) 0 - não poluído, b) > 0 

a 1 - não poluído a moderadamente poluído, c) > 1 

a 2 - moderadamente poluído, d) > 2 a 3 - 

moderadamente poluído a fortemente poluído, e) > 

3 a 4 - fortemente poluído, f) > 4 a 5 –fortemente a 

extremamente poluído g) > 5 - extremamente 

poluído (Silva et al., 2017). 

Para caracterizar a contaminação e os riscos 

potenciais à biota local, são aplicados dois índices 

para avaliar a qualidade dos sedimentos dessas 

áreas. Primeiramente, um fator de enriquecimento, 

denominado por Hakanson (1980) como (FC) 

(fator de contaminação (Nascimento Monte, et al. 

2021). 

 

Fator de enriquecimento (FE) 

Este índice é calculado com base em um 

elemento de normalização (Fe ou Al) que modera a 

variação produzida por sedimentação heterogênea. 

Nesse índice, o Fe é usado como um elemento 

normalizador devido à sua enorme disponibilidade 

(Loring, 1991). 

O FE foi calculado com a seguinte equação 

1: 

 

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

Em termos comparativos para os valores de 

background foram utilizados os dados médios das 

concentrações dos metais pesados presentes na 

crosta terrestre, de acordo com Taylor e McLennan 

(1985), com concentrações médias para Fe, Mn, 

Cu, Pb e Zn de 44.900 μg.g-1, 700 μg.g-1, 55 μg.g-1, 

12,5 μg.g-1 e 70 μg.g-1, respectivamente. 

 

Índice de risco ecológico potencial (IREP) 

O Índice de Risco Ecológico Potencial 

(IREP), proposto por Håkanson (1980) e 

amplamente utilizado por outros autores (Zhang et 

al., 2012; Fiori et al., 2013), permite calcular a 

modelagem e a estimativa numérica do risco 

ecotoxicológico dos elementos-traços à biota 

aquática, levando em consideração os valores de 

background da área a ser investigada, o 

comportamento biogeoquímico dos elementos-

traço e sua toxicologia. 

O IREP não avalia somente o grau de 

contaminação nos sedimentos, além disso associa a 

toxicidade com os efeitos ecológicos e ambientais 

e permite a classificação de cada nível de risco 

potencial. O IREP foi calculado de acordo com 

Håkanson (1980) e adaptado por Fiori et al. (2013) 

para regiões tropicais, e consiste na estimativa 

numérica do Fator de Contaminação (FC); Fator de 

Resposta Tóxica (FRT); e Fator de Risco 

Ecológico Potencial (FR) para cada contaminante. 

As equações que descrevem esses fatores são: 

 

Fator de contaminação 

Os valores do FC são classificados em: FC 

< 1 - baixa contaminação; FC entre 1 e 3 - 

contaminação moderada; FC entre 3 e 6 - 

contaminação considerável; FC < 6 - alta 

contaminação (Hakanson, 1980). 

O fator é calculado pela razão entre a 

concentração do elemento-traço e sua concentração 

de fundo no local de amostragem. 

 

Equação 2: Cálculo do fator de contaminação 

𝐹𝐶 =
𝐶

𝐶0
 

https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-021-09552-7#ref-CR27
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Fator de Resposta Tóxica (FRT) 

O Fator de Resposta Tóxica (FRT) 

considera os atributos comparativos de cada 

sistema ou contaminantes e avalia os processos de 

forma geral, consistindo na segunda vertente da 

elaboração do IREP (Fiori, et al. 2013). O Fator de 

Resposta Tóxica (FRT) é o quociente do Fator de 

Toxicidade relacionada ao Sedimento (FTS) com o 

Fator de Sensibilidade do Sistema (FS), conforme 

observado na equação 3: 

 

Equação 3: O cálculo do Fator de resposta tóxica 

(FRT) 

𝐹𝑅𝑇 =
𝐹𝑇𝑆

𝐹𝑆
 

Fator de Toxicidade do Sedimento (FST) 

O Fator de Toxicidade relacionada ao 

Sedimento (FTS) consiste em atribuição numérica 

dada para cada um dos metais considerados mais 

importantes em estudo de contaminação aquática 

(Hg, Cd, As, Pb, Cu, Cr e Zn) onde se considera 

com propriedade que cada substância tem seu 

efeito toxicológico diferenciado (Fiori, et al. 2013). 

A partir dos princípios citados acima, 

classificou-se os seguintes elementos-traços em 

ordem decrescente de toxidez: 

Hg = 40 > Cd = 30 > As = 10 > Cu = Pb = 5 > Cr 

= 2 >Zn = 1. 

 

Fator de sensibilidade (FS) 

No ambiente existem diversos fatores que 

influenciam a toxicidade dos contaminantes no 

ecossistema aquático, a qual alguns desses são 

denominados fatores de sensibilidade são: pH, 

salinidade, tempo de residência da água e estado 

trófico do meio (Fiori, et al. 2013). 

O estado trófico do sistema influencia a 

biodisponibilidade do metal uma vez que, em 

sistemas aquáticos eutróficos, os metais estão 

menos disponíveis devido aos efeitos de 

complexação e de diluição biológica (Håkanson, et 

al., 2003). 

O somatório dos Fatores de Risco para 

cada contaminante é o Índice de Risco Ecológico 

Potencial do sedimento (Equação IV). 

 

Equação 4: O cálculo do Índice de Risco Ecológico 

Potencial do sedimento. 

∑𝐹𝑅𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 

 

Resultados e Discussão 

Os artigos mostraram valores acentuados 

para o ferro, o que foi relacionado a formação 

geológica de determinadas região Amazônia. 

Enquanto, o chumbo não ultrapassou o valor 

máximo recomendado pela Resolução CONAMA 

454/2012, indicando que as concentrações 

descritas nos artigos estão em conformidade com a 

referida Resolução. 

A avaliação dos níveis dos elementos-traço 

tem acontecido tanto em águas (Meng et al., 2008), 

materiais particulados, sedimentos (Freret-Meurer 

et al., 2010; Bai et al., 2011) e em organismos 

aquáticos (Chakraborty et al., 2014). 

Guarda e colabores (2021) descreveram 

valores de ferro (Fe), zinco (Zn), manganês (Mn) e 

chumbo (Pb), nos sedimentos superficiais e na água 

do rio Formosa em Tocantins (Tabela 2), e 

observaram que as concentrações elevadas dos 
Et’s foram em pontos próximos a locais onde 
existem atividades agrícolas, o que denota fontes 
difusas desses elementos para os ecossistemas 
aquáticos.  

Cavalcante e Santos (2021) analisaram os 

seguintes elementos-traço: Zinco (Zn), Cobre (Cu), 

Chumbo (Pb) e Manganês (Mn) nos sedimentos do 

Furo da Laura, em áreas de manguezal, localizada 

no município de Vigia de Nazaré – PA. Os autores 

concluíram que as concentrações de Cu (Tabela 2) 

retrataram uma condição natural do elemento no 

local, e que a baixa concentração de Cu pode ser 

associada a alta concentração de matéria orgânica 

no sedimento do Furo da Laura, Zhang et al. (2018) 

sugeriram que altas concentrações de matéria 

orgânica aumentam a mobilidade de Cu no 

sedimento. 

Em relação ao Pb (Tabela 2), Cavalcante e 

Santos (2021) descreveram valores em 

conformidade com a pela Resolução CONAMA nº 

454/2012, no entanto um valor se encontrou acima 

do valor limiar de probabilidade de efeitos 

adversos à biota pela legislação CONAMA nº 

454/2012, Nível 1 (46,7 mg kg-1). Esse valor foi 

associado a localização do ponto ter próximo uma 

indústria, o que sinalizou um princípio de 

contaminação por este elemento na área de estudo. 

O Zn é um elemento-traço necessário para 

atividade do ecossistema e para o seu 

funcionamento dos processos fisiológicos e 

metabólicos, porém, como todo elemento-traço em 

grandes concentrações, podem tornar-se tóxicos 

(Borah et al., 2018). As concentrações de Zn 

(Tabela 1) descritas por Cavalcante e Santos (2021) 
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não se encontravam acima da Resolução 

CONAMA nº 457/2012. Contudo os valores 

máximos detectados pelos referidos autores foram 

relacionados as atividades industriais 

desenvolvidas no município de Vigia- PA. Esse 

fato foi retratado por Milesi et al. (2008) que 

verificaram que as atividades industriais e a 

proximidade com os perímetros urbanos são os 

principais contribuintes para a contaminação da 

água e do sedimento por Zn. Além disso, existe a 

contribuição do elemento-traço por processos 

sedimentares provenientes da geologia local 

(Krauskopf, 1972; Cavalcante e Santos, 2021). 

Por outro lado, elementos-traço, como o 

Ferro, pode ocorrer naturalmente em altas 

concentrações em sedimentos. Ao estudarem os 

rios Mocajuba e Pará nos municípios de Curuçá 

(PA) e Barcarena (PA), respectivamente, Vilhena 

et al. (2021) verificaram que o principal elemento 

traço presente nos sedimentos desses rios foi o 

ferro. Os autores relacionam essas altas 

concentrações ao intenso intemperismo tropical 

que afeta as rochas e sedimentos da região (Tabela 

2). 

O mesmo foi verificado por Salomão et al. 

(2021) em relação às concentrações de ferro e 

manganês nos sedimentos do rio Parauapebas, em 

Parauapebas (PA). As concentrações destes 

elementos foram explicadas pela geologia local e 

intemperismo de rochas metamáficas. Entretanto, 

os autores não descartam a contribuição 

antropogênica, sugerindo estudos adicionais 

(Tabela 2). 

Melo e colaboradores (2020), ao avaliarem 

os sedimentos dos três principais rios de Manaus 

(Mindu, Quarenta e Tarumã-Açu), observaram que 

o zinco foi abundante nos três rios estudados, 

seguido do cobre. O padrão de distribuição dos Et’s 

foi relacionado à contribuição de fontes de 

poluição, como efluentes domésticos e atividades 

industriais. Contudo, os autores afirmaram que 

nenhum dos rios estudados teve valores acima do 

limite de alta probabilidade de efeitos adversos 

sobre a biota, de acordo com Resolução CONAMA 

nº 454/12 (Tabela 2). 

Na região estuarina do Amapá, o zinco foi 

um dos elementos predominantes nos sedimentos 

do rio Cunãni estudados por Xavier et al. (2020). 

Porém, nem o zinco, o cobre e o chumbo 

apresentaram risco ecológico (Tabela 2).  

Constantino et al. (2019) constataram altas 

concentrações de zinco, cobre e chumbo nos 

sedimentos em rios da região de Itacoatiara, no 

estado do Amazonas. Os autores verificaram as 

concentrações dos elementos, tanto em água 

quanto nos sedimentos, foram aceitáveis em 

relação aos níveis recomendados para proteção da 

vida aquática (Tabela 2).  

Na Região Metropolitana de Belém, capital 

do Estado Pará, os mananciais de abastecimento de 

água, Lagos Bolonha e Água Preta, sofrem com a 

urbanização desordenada em seu entorno. Os 

sedimentos superficiais do lago Água Preta foram 

estudados por Oliveira e colaboradores (2018), os 

quais descreveram níveis de cobre (Cu), zinco (Zn) 

e chumbo (Pb). Para o Cu e o Zn os valores obtidos 

ficaram abaixo do TEL (Threshold Effect Level) e 

PEL (Probable Effect Level), somente o Pb teve em 

algumas amostras valores acima do TEL (Tabela 

2). De acordo com Oliveira et al. (2018) os valores 

de TEL e PEL servem para estabelecer critérios 

para avaliação da qualidade dos sedimentos e do 

significado toxicológico das substâncias 

associadas a eles. 

Além da origem natural, a liberação de Pb 

ocorre principalmente pelas atividades de 

mineração, através/ por intermédio da combustão 

de carvão e gasolina, produção de ferro, aço e 

cimento, fundição de elementos-traço não ferrosos, 

poeiras, minério de chumbo doméstico, exaustão 

de veículos e pó metalúrgico, e junto com o 

intemperismo, contribui com a contaminação para 

o meio ambiente (Wang et al., 2017). 

Oliveira et al. (2018) observaram forte 

correlação entre o Cu e o Pb (r=0,9997), o que 

indicou a mesma fonte desses elementos-traço para 

o lago Água Preta. Esses dois elementos-traços 

também apresentaram forte correlação com o 

nitrogênio inorgânico (NI), o que foi relacionado à 

natureza do efluente lançado no lago, bem como à 

associação geoquímica entre essa forma de N e os 

elementos-traço Cu e Pb. 

O Cu detectadas por Santos et al. (2018) 

ficaram abaixo dos valores descritos pela 

Resolução do CONAMA nº 457/2012, do TEL e do 

PEL conforme observado na tabela 1, o que 

segundo os autores indicou que não havia efeito 

prejudicial a comunidade biológica.  

De acordo com Maldonado et al. (2009) e 

Santos et al. (2018), a entrada de elementos-traço é 

facilitada pela dispersão de materiais particulados 

no ambiente, pois tais elementos entram em contato 

com o solo ou o ar e são espontaneamente 

carregados para os corpos hídricos, no qual eles 

podem ficar disponíveis ou armazenados no 

sedimento. 

Santos et al. (2018) e Oliveira et al. (2015) 

calcularam o Fator de Contaminação (FC) nos 

sedimentos superficiais da baía do Guajará, para os 

elementos (Cr,Cd, Fe e Cu), e avaliaram que a 
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concentração dos elementos-traço no sedimento 

desse corpo hídrico, não afetava a biota aquática. 

No trabalho de Carvalho e colaboradores 

(2018) no lago Puruzinho em Amazonas, os 

mesmos discorreram sobre os elementos-traço em 

destaque para o cobre (Cu), ferro (Fe), zinco (Zn) e 

chumbo (Pb) em duas zonas: A é sem influência 

direta do rio Madeira e enquanto a B tem 

diretamente influência deste corpo hídrico no lago 

(Tabela 2). 

Nos ambientes aquáticos de águas negras 

como o Lago Puruzinho são ricas em matéria 

orgânica (Almeida et al., 2014). Os elementos-

traço presentes nesses ambientes originam-se 

principalmente da lixiviação do solo de florestas 

adjacentes, onde elementos mais móveis como Zn 

e Cu pode adsorver em substratos orgânicos e 

posteriormente entrar no rio (Lacerda et al., 1990). 

A matéria orgânica dissolvida desempenha um 

papel essencial nos ecossistemas aquáticos 

naturais, especialmente porque elementos-traço 

como Cu e Pb interagem com ele por adsorção, 

troca iônica, ou complexação (Bezerra et al., 2009). 

No ambiente natural, o Zn é normalmente 

encontrado como sulfeto, e pode associar com 

elementos-traço como Pb, Cd e Cu (Siqueira et al., 

2006). 

Coringa et al. (2016) realizaram no rio 

Bentos Gomes em Mato grosso, análises do Fe, Cu, 

Zn, Cr, Ni e Mn. E observaram que o Fe e o Mn 

tiveram maior ocorrência nas amostras de 

sedimentos (Tabela 2). Também foi determinado o 

Fator de Mobilidade Individual (Fmi) com a média 

dos elementos-traço, segundo os autores os 

elementos-traço mais móveis foram o Mn seguido 

do Zn (no período seco da região) e do Ni (no 

período chuvoso da região), com Fmi variando de 

55,1 a 96,8 (Mn), 22,8 a 63,2 (Zn) e 18,3 a 37,5 

(Ni), enquanto o elemento-traço menos móvel foi o 

Fe (3,4 a 10,5). A maioria dos elementos-traço 

apresentaram maior Fmi na época chuvosa no 

Pantanal, com exceção do cobre. 

Foi observada uma forte correlação com o 

teor de Fe e Cu, Zn e Mn, o que sugeriu a adsorção 

na forma de precipitado de óxidos/hidróxidos de 

Ferro. A precipitação de óxidos hidratados de Fe 

está associada com o transporte e a disponibilidade 

de elementos-traço, que influenciam as trocas na 

interface água-sedimento (Coringa et al., 2016). 

A granulometria e o teor da matéria 

orgânica também são fatores que afetam a 

distribuição dos elementos-traço no ambiente 

(Farkas et al. 2009; Bartoli et al. 2012). 

Santos et al. (2013) e Kalina et al. (2013) 

demonstraram que a matéria orgânica é muito 

importante na distribuição e dispersão dos 

elementos-traço, principalmente para o Cu e Zn, 

que têm forte ligação com os compostos orgânicos 

no meio, uma vez que há formação de complexos 

estáveis e solúveis de íons metálicos com as 

substâncias húmicas, podendo servir como 

transportadores dos elementos-traço tóxicos, 

incrementando o transporte no meio aquático 

(Meurer, 2006). 

Lima et al. (2015) analisou os sedimentos 

superficiais do Furo da Laura, Vigia – PA. E 

descreveram que o Mn na natureza se encontra 

combinado com outros elementos, formando 

minerais, na sua maioria, óxidos. Seus depósitos 

nos sedimentos são resultantes de alterações de 

outros pré-existentes ou da concentração de 

minerais de manganês, quando outros minerais 

foram removidos por algum tipo de intemperismo 

e/ou processo químico (Junior et al., 2005; Lima, et 

al., 2015). Os níveis de Mn (Tabela 2) detectados 

foram relacionados à proximidade com o 

município de Vigia, indicando haver uma 

contribuição antrópica. 

Os teores mais elevados da maioria dos 

elementos (Fe) durante o período de menos 

chuvoso foram encontrados no solo de uma das 

casas da Vila Princesa no ponto 9, o que pode estar 

associado ao fato do local já ter sido utilizado para 

deposição de lixo no passado. Neste período, as 

concentrações de Cu, Pb e Zn excederam os valores 

de intervenção em solos utilizados para áreas 

agrícolas segundo a CETESB (2005). 

Siqueira e Aprile (2013) na bacia do rio 

Aurá, Região Metropolitana de Belém-PA, análises 

dos elementos-traço em destaque para Mn e Cu. 

Com relação aos gradientes de distribuição dos 

íons dos elementos-traço avaliados (Tabela 2), 

conclui-se que, à exceção do Mn, ocorreu um 

decréscimo nos teores desses em direção a foz do 

Rio Aurá, sugerindo a não formação de estoques 

metálicos nos sedimentos ao longo da bacia. Os 

sedimentos superficiais coletados na bacia 

revelaram um padrão granulométrico dominado 

pela classe textural areno-lamoso, contendo 

argilominerais como caulinita, illita e esmectita, 

que favoreceram a adsorção metálica no sedimento 

de fundo. Além disso, os sedimentos podem estar 

sendo adsorvidos aos óxidos hidratados e 

hidróxidos dos elementos-traço mais abundantes 

na região como o Al e Fe. Em decorrência dessa 

adsorção, acredita-se estar havendo uma baixa 

biodisponibilidade de ETs para a cadeia trófica 

local (Siqueira e Aprile, 2013). 

Santos e colaboradores (2012) no Igarapé 

dos Tanques (IG) e na Lixeira Urbana do 



 
Revista Brasileira de Geografia Física v.16, n.04 (2023) 1732-1752. 

 

Souza, A. J. N., Macedo, M. A. R., Bandeira, T. P. B., Oliveira, T. D. T. T. S., Souza, T. G. N. T., Mendes, D. M., Santos, 

M. L. S. 
1743 

Município de Porto Velho, ambos em Rondônia, 

analisaram os Zn, Mn, Fe, Cu e Pb (Tabela 2) 

durante os períodos sazonais da região. 

A maior contribuição para as 

concentrações de Fe no igarapé dos Tanques pode 

ter sido de origem natural, devido ao carreamento 

de partículas através dos processos de lixiviação. 

Cerca de 58% dos solos do estado de Rondônia são 

classificados como latossolos, que possuem como 

característica a presença de altos teores de óxidos 

de ferro (SEDAM, 2002). As concentrações de Mn 

também se destacaram e, segundo Fadigas et al. 

(2006), os latossolos são caracterizados por 

também apresentarem teores consideráveis deste 

elemento. Os demais elementos avaliados (Zn, Cu 

e Pb) provavelmente foram provenientes da 

atividade antrópica, tais como os efluentes 

domésticos e comerciais, e do deflúvio superficial 

urbano lixiviado para o sistema aquático (Santos et 

al., 2012). 

Os elevados valores de Fe indicaram que 

além da presença de materiais que são potenciais 

fontes de ferro no lixão há também uma grande 

contribuição do tipo de solo da região para o 

incremento desses teores nas amostras. Quanto aos 

altos valores de Zn em alguns foram relacionados 

com os materiais observados em campo, como a 

borracha. Segundo Rousseaux (1992), esse tipo de 

material é responsável por 32 a 37% do Zn no 

composto de lixo urbano (Santos et al., 2012). 

 

 

Tabela 2. Concentrações dos elementos-traço nos sedimentos superficiais dos corpos hídricos da 

região Amazônica. Fonte: Os Autores. 

 Concentrações 

(mg.Kg-1) 

  

Elemento-traço Min. – Máx. Autor Ano/Local 

Fe 10 -300   

Zn -   

Cu 0,001 – 29,93 Guarda et al. 2021/ Rio Formosa, TO 

Mn 36 – 2.765   

Pb <0,006   

Fe 0,42-35,4   

Zn 3-304   

Cu 1,4-556 Salomão et al. 2021/rio Parauapebas, PA 

Mn 69-6.420   

Pb -   

Fe 30.959- 139.979   

Zn 57,2-133   

Cu 12,4 -21,7 Cavalcante e 2021/Furo da Laura, Vigia- PA 

Mn 244,1- 681 Santos  

Pb 16,9-49,5   

Fe -   

Zn 17,42- 113,09   

Cu 2,68 - 41,64 Melo et al. 2020/rio Mindu, Manaus- AM 

Mn 1,49- 23,76   

Pb 1,15-10,32   

Fe -   

Zn 20,60-174,86   

Cu 4,27-44,86 Melo et al.  2020/rio Quarenta, Manaus- AM 

Mn 1,11-20,64   

Pb 1,09-17,85   

Fe -   

Zn 1,05-7,16   

Cu 0,22-1,40 Melo et al. 2020/rio Tarumã-Açu, Manaus 

Mn 0,66-3,14   

Pb 0,48-3,00   
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Fe -   

Zn 46,00-93,00   

Cu 6,00-26,50 Xavier et al. 2020/rio Cunãní, AP 

Mn -   

Pb 8,60-27,10   

Fe -   

Zn 16,2-45,69   

Cu 13,48-30,47 Oliveira et al. 2018/Lago água Preta, Belém-PA 

Mn -   

Pb 50,1-114,8   

Fe 950,6- 7357,9   

Cu 1,2- 14,7   

Zn - Santos et al. 2018/ Baia do Guajará, Belém-PA 

Mn -   

Pb -   

Fe 15.949,9- 42626.4   

Zn 17,9-113,9   

Cu 4,1-22,4 Carvalho et al. 2018/Lago Puruzinho, Amazonas 

Mn 33,8-568,3   

Pb 5,4-16,5   

Fe 830-15.170   

Zn 4,51-46,05   

Cu 0,48-22,11 Coringa et al. 2016/Rio Bento Gomes, MT 

Mn 135,83-652,5   

Pb -   

Fe -   

Zn -   

Cu - Lima et al. 2015/ Furo da Laura, Vigia- PA 

Mn 421-747   

Pb -   

Fe -   

Zn -   

Cu 10,5-28,8 Siqueira e Aprile 2013/ Rio Aurá, Belém-PA 

Mn 204,9-979,6   

Pb -   

Fe 24.817-472.653   

Zn 0,35-1.606   

Cu 0,76-892 Santos et al. 2012/ Igarapé dos Tanques 

Mn 5,83-869  e lixão, Porto Velho, Rondônia 

Pb 0,32-305   

 

Conclusão 

O monitoramento dos elementos-traço nos 

sedimentos é relevante para se ter um retrato das 

condições ambientais dos corpos hídricos da região 

Amazônica. O Estado, pode desenvolver políticas 

públicas sustentáveis para contornar os efeitos dos 

elementos-traço no ambiente, com base em 

conhecimento das concentrações nos sedimentos, 

biota e água. 

A presença dos elementos-traço em 

determinadas concentrações pode causar impactos 

imensuráveis para a biota do ambiente, e 

consequentemente ao ser humano. No entanto é 

importante destacar que é além das fontes 

antropogênicas, as fontes naturais também devem 

ser observadas, como por exemplo, a geologia 

local. 

As concentrações do ferro e do manganês 

tiveram valores altos descritos entre os de 2012 a 

2021, e que foram relacionados a geologia local. 
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