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Resumo Geral 1 

O Brasil lidera o Ranking de um dos maiores produtores agropecuários do mundo e no 2 

uso de insumos, fertilizantes e agrotóxicos, sendo considerado o maior consumidor 3 

desses químicos. Apesar dos benefícios do consumo desses produtos, o uso 4 

indiscriminado ou em excesso causam forte impacto ambiental, contaminando o ar, a 5 

água e o solo, podendo afetar a composição da biodiversidade local e de seus entornos, 6 

bem como a interação entre os organismos. Portanto, este estudo tem por objetivo 7 

determinar os teores de magnésio, cálcio, cádmio, crômo, ferro, zinco, manganês, 8 

chumbo e cobre em peixes, no solo e em corpos d’agua em áreas de influência agrícola 9 

em Cachoeira do Ararí, no Pará. Os resultados esperados das concentrações para solo, 10 

água e peixes serão comparados com os valores referência disponibilizados pela 11 

Resolução CONAMA 420/2009, Resolução Nº 357/2005, Resolução RDC nº 42/2013 e 12 

pelo Decreto nº 5.971/65. Os valores orientados servirão de base para inferir possíveis 13 

contaminações nos pontos de amostragem. Sendo assim, será possível realizar uma 14 

caracterização dos teores de metais na região, conhecer os possíveis impactos causados 15 

pela poluição por metais, além de fornecer informações que poderão auxiliar em estudos 16 

futuros sobre conservação e preservação ambiental. 17 

 18 

Palavras-Chave:  19 

Metais; Peixes; Poluição; Conservação; Amazônia; Contaminação. 20 

 21 

Abstract 22 

Brazil leads the ranking of one of the largest agricultural producers in the world in the 23 

use of inputs, fertilizers, and pesticides, being considered the largest consumer of these 24 

chemicals. Despite the benefits of consuming these products, their indiscriminate or 25 

excessive use causes a robust environmental impact, contaminating the air, water, and 26 

soil, which can affect the composition of local biodiversity and its surroundings, as well 27 

as the interaction between organisms. Therefore, this study aims to determine the levels 28 

of magnesium, calcium, cadmium, chromium, iron, zinc, manganese, lead, and copper 29 

in fish, soil, and water bodies in areas of agricultural influence in Cachoeira do Ararí, in 30 

the state Pará. The expected results for soil, water, and fish concentrations will be 31 

[AP5] Comentário: insumo, 
fertilizantes e agrotóxicos? Tem uso 
benéfico? 
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compared with the reference values provided by CONAMA Resolution 420/2009, 32 

Resolution No. 357/2005, Resolution RDC No. 42/2013, and Decree No. 5,971/65. The 33 

oriented values will be a basis for inferring possible contamination at the sampling 34 

points. Thus, it will be possible to carry out a characterization of the levels of metals in 35 

the region, to know the possible impacts caused by pollution by metals, in addition to 36 

providing information that may help in future studies on conservation and 37 

environmental preservation. 38 

 39 

Key words: 40 

Metals; Fish; Pollution; Conservation; Amazon; Contamination. 41 

 42 

Introdução Geral 43 

 O crescimento populacional frequente exige maior demanda alimentar, forçando 44 

a intensificação da agricultura acompanhada de usos complementares de fertilizantes e 45 

pesticidas, tornando-se um problema cada vez mais proeminente, considerando que sua 46 

composição química possui metais pesados os quais representam uma ameaça 47 

preocupante a segurança alimentar e ao meio ambiente (GUAN et al., 2019; KHAN et 48 

al., 2017). No entanto, a utilização de fertilizantes e pesticidas tornaram-se mais 49 

frequentes no agronegócio, fornecendo elementos essenciais para o aumento da 50 

produtividade agrícola, e como forma de prevenção e combate as pragas que prejudicam 51 

o cultivo (DELCOUR; SPANOGHE; UYTTENDAELE, 2015; KHAN et al., 2017). 52 

Atualmente, vivemos em um período onde a poluição ambiental é constante e a 53 

introdução de contaminantes químicos, como pesticidas e metais pesados é cada vez 54 

mais frequente (BÓKONY et al., 2017). O Brasil lidera o Ranking de um dos maiores 55 

produtores agropecuários do mundo e no uso de insumos, fertilizantes e agrotóxicos, 56 

sendo considerado o maior consumidor desses químicos (PIGNATI et al., 2017). Apesar 57 

dos benefícios do consumo desses produtos, o uso indiscriminado ou em excesso 58 

causam forte impacto ambiental, contaminando o ar, a água e o solo, podendo afetar a 59 

composição da biodiversidade local e de seus entornos, bem como a interação entre os 60 

[AP6] Comentário: Rever palavra no 
contexto 
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organismos (FILHO-MEIRELLES, 2014; PERES; MOREIRA, 2003; RIBEIRO et al., 61 

2007). 62 

 Os pricipais metais pesados encontrados em solo e/ou corpos d’agua 63 

contaminados são: prata (Ag), crômo (Cr), cobre (Cu), mercúrio (Hg), cádmio (Cd), 64 

níquel (Ni), chumbo (Pb), selênio (Se) e zinco (Zn) (COSTA et al., 2021).  Sendo assim, 65 

as fontes do acúmulo desses metais no ambiente podem ser provenientes de formas 66 

naturais (intemperismo) ou antrópicas, sendo a aplicação de fertilizantes uma das 67 

principais fontes antropogênicas de contaminação (SHI et al., 2018). Esta, por sua vez, 68 

fornece elementos nutricionais às plantas, dentre eles, destacam-se os elementos 69 

primários, secundários e micronutrientes (OTERO et al., 2005). As plantas dependem 70 

de alguns micronutrientes para seu desenvolvimento, dentre eles, o cobre (Cu), cobalto 71 

(Co), ferro (Fe), manganês (Mn), zinco (Zn) e o níquel (Ni), todavia, dependendo de 72 

suas concentrações podem ser potencialmente tóxicos. Ainda, outros, como o mercúrio 73 

(Hg), chumbo (Pb), cádmio (Cd) e crômo (Cr), estes são considerados altamente tóxicos 74 

mesmo em concentrações mínimas. 75 

 A disponibilidade desses elementos no solo está intimamente relacionada com a 76 

absorção de metais através do cultivo, e a transferência de metais pesados do solo para 77 

as plantas está correlacionada com as concentrações de metais disponíveis no próprio 78 

solo (WEI et al., 2020). Sendo assim, a saúde humana e de diversos animais podem ser 79 

afetadas por esses elementos, seja diretamente através consumo de produtos agrícolas 80 

contaminados (vegetais e/ou grãos) ou indiretamente ao consumir animais que possam 81 

ter ingerido produtos agrícolas através da cadeia alimentar (ZHANG et al., 2018).  82 

Sabe-se que os metais pesados podem se acumular facilmente na camada 83 

superficial do solo, principalmente por meios de reações de adsorção com vários 84 

componentes do solo, incluindo matéria orgânica, (hidro) óxidos, metálicos e minerais 85 

de argila (HUANG et al., 2019). Além disso, a mobilidade, solubilidade e a capacidade 86 

de transferência desses elementos são facilmente influenciadas por processos naturais, 87 

como a erosão do solo induzida pelas chuvas, ou até mesmo pelas raízes das plantas, 88 

permitindo a ampliação da área de contaminação (HUANG et al., 2019; NAVEEN; 89 

SUMALATHA; MALIK, 2018).  90 
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 Portanto, o uso indiscriminado e de longo prazo de fertilizantes pode afetar 91 

diretamente e solo e afluentes  (KARAOUZAS et al., 2021; KHAN et al., 2017). Alguns 92 

estudos evidenciam as consequências do consumo de produtos contaminados por metais 93 

pesados e seu potêncial acumulativo, podendo exercer efeitos adversos à saúde humana, 94 

seja pela ingestão, inalação ou via dérmica de exposição (REHMAN et al., 2018). 95 

Ainda, é possível visualizar os efeitos acumulativos dos metais, como mercúrio, cobre, 96 

prata, arsênio, chumbo, cromo e cádmio em microorganismos, causando mudanças 97 

fisiológicas e estruturais (MOHITE; KOLI; PATIL, 2018).  98 

 Alguns estudos relatam o impacto do acúmulo de metais em peixes e o estudo 99 

destes como bioindicadores, sejam em cativeiro ou em condições naturais (LIMA et al., 100 

2015; ŁUCZYŃSKA; PASZCZYK; ŁUCZYŃSKI, 2018; YILMAZ, 2020). Além 101 

disso, estudos apontam o acúmulo de metais nos diversos tecidos do organismo, bem 102 

como seus efeitos tóxicos, como alterações fisiológicas e morfológicas, influenciando 103 

na taxa de sobrevivência, desenvolvimento e crescimento (AFSHAN et al., 2014; 104 

JAVED; USMANI, 2019). 105 

Nesse sentido, uma análise de especiação elementar permite obter um 106 

conhecimento mais amplo, além de compreender a mobilidade e a biodisponibilidade 107 

das frações de metais e, portanto, fundamentar uma decisão mais racional sobre 108 

determinados produtos para fins agrícolas, formas de manejo, conservação e 109 

preservação da fauna e flora local. Além disso, uma visão aprofundada e abrangente 110 

sobre as consequências ecológicas do uso de fertilizantes e/ou persticidas para o 111 

aprimoramento da produção agrícola requer estudos básicos e experimentais, que irão 112 

gerar dados para o desenvolvimento do uso racional e seguro de tais produtos, e a 113 

promover bases para gerar políticas consistentes no combate ao uso indiscriminado 114 

destes, e da poluição ambiental. 115 

Objetivos Gerais 116 

 Determinar os teores de magnésio (Mg), cálcio (Ca), cádmio (Cd), crômo (Cr), 117 

ferro (Fe), zinco (Zn), manganês (Mn), chumbo (Pb) e cobre (Cu) em peixes, no solo e 118 

em corpos d’agua em áreas de influência agrícola em Cachoeira do Ararí, localizado na 119 

Ilha do Marajó, Pará 120 

[AP7] Comentário: Acho que seria 
interessante dizer primeiro que uma das 
fontes de contaminação são os 
fertilizantes. Seria bom citar os fertilizantes 
mais utilizados, mostrar a estrutura 
química. No resumo vc cita que ekes 
possuem metal pesado na composição, 
mas em nenhum momento você fala essa 
composição.  

[AP8] Comentário: O parágrafo pode 
ser modificado para ficar mais claro..... 
 
Talvez dizer que uma das formas de avaliar 
a contaminação ambiental é utilizar 
bioindicadores do ambiente, solo, água e 
animais para avaliar a concentração de 
metais. E depois dizer que as alterações 
induzidas pelos metais pode ser avaliada 
por estudos de sobrevivência, 
desenvolvimento e crescimento... 
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Objetivos Específicos Artigo 1 121 

 Examinar a variabilidade das concentrações de metais em diferentes locais sob 122 

diferentes proximidades com os campos de cultivo;  123 

 Determinar os níveis de contaminação; 124 

 Expor os riscos potenciais da exposição à contaminação por metais. 125 

Resultados Esperados 126 

 Os resultados esperados das concentrações para solo, água e peixes serão 127 

comparados com os valores referência disponibilizados pela Resolução CONAMA 128 

420/2009, Resolução Nº 357/2005, Resolução RDC nº 42/2013 e pelo Decreto nº 129 

5.971/65, respectivamente. Os valores orientados servirão de base para inferir possíveis 130 

contaminações nos pontos de amostragem. Abaixo pode-se observar a tabela 1 com os 131 

valores orientados. 132 

Tabela 1. Valores orientados para solo (mg/Kg), água (mg/mL) e peixes (mg/Kg). 133 

Amostra Elementos 

 Mg Ca Cd Cr Fe Zn Mn Pb Cu 

Solo - - 3 150 - 450 - 180 200 

Água - - 0,005 0,05 0,3 0,09 0,1 0,01 0,005 

Peixe   - 0,05 0,1 - 50 - 0,3 30 

 134 

 Após, a realização das determinações das concentrações dos metais, será 135 

possível comparar com os valores orientados, com o intuito de estipular a situação da 136 

área de estudo. Se as concentrações detectadas superarem os valores referência 137 

demostrados indicará que possivelmente haverá contaminação no local, mas se estes 138 

valores forem inferiores aos amostrados indicará que não há contaminação. Sendo 139 

assim, será possível realizar uma caracterização dos teores de metais na região, 140 

conhecer os possíveis impactos causados pela poluição por metais, além de fornecer 141 

informações que poderão auxiliar em estudos futuros sobre conservação e preservação 142 

ambiental. 143 
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RESUMO 216 

A poluição por metais pesados tem aumentado consideravelmente devido diversas 217 

atividades de produção, incluindo a atividade agrícola. Altas concentrações de metais 218 

podem afetar diversos ecossistemas, sejam eles terrestres ou aquáticos. Sendo assim, a 219 

caracterização de metais em amostras de solo, água e em diferentes organismos vivos 220 

são essenciais no monitoramento da poluição ambiental. Nesse estudo, objetivou-se 221 

determinar os teores de magnésio, cálcio, cádmio, crômo, ferro, zinco, manganês, 222 

chumbo e cobre em peixes, solo e em corpos d’agua em áreas de influência agrícola em 223 

Cachoeira do Ararí, no Pará. As amostras de solo, água e os peixes foram coletados em 224 

dez locais distintos. As amostras de solo foram secas em sala climatizada por 24 horas, 225 

maceradas, peneiradas e digeridas a partir da solução extrativa de Mehlich 1 e KCL 1,9 226 

mol L
-1

. As amostras de água foram tratadas com ácido nítrico concentrado e filtradas 227 

em papel filtro quantitativo 80g/m
2
. As amostras de peixes foram liofilizadas, pesadas, 228 

maceradas, digeridas à 1 mL de HNO3 concentrado, aquecidas em bloco digestor, 229 

diluídas em 25 mL de água deionizada, e filtradas em papel quantitativo 80 g/m
2
. A 230 

determinação dos metais foi realizada utilizando-se um espectrômetro de absorção 231 

atômica, marca Thermo, modelo ICE3000. Os resultados revelaram concentrações de 232 

metais para água e peixes acima dos valores referência em alguns pontos amostrados, 233 

enquanto para solo as concentrações estavam dentro dos parâmetros permitidos. As 234 

análises da correlação de Spearman e de Cluster, revelaram alta correlação nos pontos 235 

amostrais, além de que pontos amostrais mais próximos da rizicultura compartilham 236 

maior similaridade comparado a pontos mais distantes. Com isso, tende-se a concluir 237 

que, devido à sua similaridade, não se pode afirmar que esteja havendo uma 238 

contaminação, mas os resultados encontrados fornecem valores cruciais de teores de 239 

diferentes metais para esta região, servindo de base no monitoramento das condições 240 

ambientais. 241 

 242 

PALAVRAS-CHAVE 243 

Metais; Peixe; Poluição; Conservação; Amazônia; Contaminação. 244 

 245 

 246 

 247 

[AP9] Comentário: Como? O que a 
atividade agrícola tem a ver com metais 
pesados? Deixar claro! 

[AP10] Comentário: Concluir em cima 
dos resultados apresentados! Tem 
correlação? Se não tiver, não tem.  
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ABSTRACT 248 

Pollution by heavy metals has increased considerably due to various production 249 

activities, including agricultural activity. High concentrations of metals can affect many 250 

ecosystems, whether terrestrial or aquatic. Therefore, the characterization of metals in 251 

soil and water samples and different living organisms is essential in monitoring 252 

environmental pollution. In this study, the objective was to determine the levels of 253 

magnesium, calcium, cadmium, chromium, iron, zinc, manganese, lead, and copper in 254 

fish, soil, and water bodies in areas of agricultural influence in Cachoeira do Ararí, Pará. 255 

Soil, water, and fish samples were collected in ten different locations. Soil samples were 256 

dried in an acclimatized room for 24 hours, macerated, sieved, and digested using 257 

Mehlich 1 extractive solution and 1.9 mol L
-1

 KCL. The water samples were treated 258 

with concentrated nitric acid and filtered through 80g/m
2
 quantitative filter paper. The 259 

fish samples were freeze-dried, weighed, macerated, digested with 1 mL of concentrated 260 

HNO3, heated in a digester block, diluted in 25 mL of deionized water, and filtered 261 

through 80 g/m
2
 quantitative paper. The determination of metals was performed using 262 

an atomic absorption spectrometer, Thermo, model ICE3000. The results revealed 263 

concentrations of metals for water and fish above the reference values in some sampled 264 

points, while for soil the concentrations were within the allowed parameters. The 265 

Spearman and Cluster correlation analyses revealed a high correlation in the sampling 266 

points, in addition to the fact that sampling points closer to rice cultivation share greater 267 

similarity compared to more distant points. With this, one tends to conclude that, due to 268 

their similarity, it cannot be said that there is a contamination, but the results found 269 

provide crucial values of levels of different metals for this region, serving as a basis for 270 

monitoring environmental conditions. 271 

 272 

KEY WORDS 273 

Metals; Fish; Pollution; Conservation; Amazon; Contamination. 274 

 275 

 276 

 277 

 278 

 279 
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INTRODUÇÃO 280 

A poluição por metais pesados tem aumentado consideravelmente devido as 281 

industrias manufatureiras, descarte de resíduos industriais, atividades de mineração, uso 282 

contínuo de fertilizantes, pesticidas e herbicidas nas atividades agrícolas atuais, além de 283 

outras atividades que exigem uma atenção específica sobre o uso destes por 284 

representarem uma ameaça global ao ambiente (Milam et al., 2015; Ogunfowokan et al., 285 

2019). Atualmente, concorda-se que, a concentração de metais pesados no solo, devido 286 

a insumos agrícolas, desenvolvimento de tecnologia agrícola moderna e a rápida 287 

industrialização estão entre os fatores mais importantes para a poluição ambiental, e isso 288 

é refletido em grandes potências, como a China (Milam et al., 2015; Shifaw, 2018).  289 

As altas concentrações de metais podem afetar diversos ecossistemas, sejam eles 290 

terrestres ou aquáticos, podendo ocasionar solos inférteis, declínio de populações 291 

aquáticas, interferência na comunicação dos animais, deformações morfológicas de 292 

peixes e anfíbios, interferindo na sua sobrevivência, taxas de crescimento, bem-estar e 293 

morfologia externa (Ali et al., 2019). Além disso, a contaminação por metais representa 294 

uma ameaça devido à sua toxicidade; bioacumulação e biomagnificações na cadeia 295 

alimentar (Milam et al., 2015). 296 

A caracterização de metais em amostras de solo, água e em diferentes 297 

organismos vivos são essenciais no monitoramento da poluição ambiental (Łuczyńska 298 

et al., 2018; Zhou et al., 1997), entretanto, é válido ressaltar que diferentes metais 299 

representam diferentes funções biológicas e ecossistêmicas. Metais pesados são aqueles 300 

que apresentam alta densidade molecular e são capazes de induzir toxicidade mesmo em 301 

baixas concentrações, dentre eles podemos citar, o cadmio (Cd), cromo (Cr) e o chumbo 302 

(Pb) (Hejna et al., 2018; Tüzen, 2003; Zoroddu et al., 2019). Outro grupo de metais que 303 

são essenciais para manter várias funções bioquímicas e fisiológicas em humanos, 304 

animais e plantas, são os micronutrientes como o magnésio (Mg), cálcio (Ca), ferro 305 

(Fe), zinco (Zn), manganês (Mn) e cobre (Cu), porém, quando presentes em 306 

concentrações elevadas podem representar uma potencial fonte de contaminação (Hejna 307 

et al., 2018; Tüzen, 2003; Zoroddu et al., 2019). 308 

A exemplo, os efeitos da exposição ao Cd em humanos, consistem em danos nos 309 

rins, fígado, sistema esquelético, sistema cardiovascular (Genchi et al., 2020; Ju et al., 310 

2017); nos anfíbios causa danos morfológicos e fisiológicos, reduzindo o 311 

[AP11] Comentário: Explicar comom a 
agricultura leva a poluição de metais 
pesados no ambiente! Citar, dar exemplos, 
explicar como isso ocorre. Ta muito 
superficial!  
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desenvolvimento larval e a capacidade de locomoção (Hu et al., 2019; Lu et al., 2021). 312 

A contaminação por Cr está associada a câncer no trato respiratório e gástrico, além de 313 

causar danos ao DNA e encurtar a sobrevivência de espécies de peixes (Coetzee et al., 314 

2020; Prasad et al., 2021). O Pb pode apresentar efeitos negativos no desenvolvimento 315 

de ovos de aves e na motilidade de espermatozoides, existem estudos onde o Pb altera a 316 

composição microbiana do solo (Hou et al., 2021; Pain et al., 2019). 317 

Embora, o Mg seja um metal essencial para o desenvolvimento de determinados 318 

organismos, exposição à altas concentrações podem impactar o crescimento de algumas 319 

plantas (Canham et al., 2020). Ainda, existem estudos que relacionam concentrações 320 

elevadas de Mg e Ca com a mortalidade por doenças cardiovasculares por consumo 321 

constante de água contaminada (Rosborg et al., 2015; Rubenowitz et al., 2000). A alta 322 

disponibilidade de Fe no solo pode danificar estruturas celulares de plantas, reduzindo o 323 

crescimento e causando danos foliares (Zaitsev et al., 2020). O excesso de Cu e Zn 324 

podem levar à alterações nas trocas gasosas, e a redução da eficiência fotoquímica de 325 

umas espécies de plantas (Tiecher et al., 2018). Por fim, em um estudo experimental 326 

com roedores, a elevada concentração de Mn afetou a reprodução e o comportamento 327 

dos indivíduos (Sachse et al., 2019). 328 

A região amazônica é território fértil para a atuação de pesquisadores focados 329 

em questões ambientais. Nesse contexto, Cachoeira do Ararí, município pertencente ao 330 

Arquipélago do Marajó, é um exemplo de área onde a realidade socioeconômica gera 331 

preocupação, principalmente no que diz respeito às atividades produtivas desenvolvidas 332 

e seus impactos no ambiente natural. Segundo o IBGE, até o ano de 2021, o município 333 

apresentava  uma população estimada de 24.355 habitantes, distribuídos em 3.100,261 334 

km² de extensão territorial, sua economia baseia-se principalmente na agropecuária, 335 

com foco na criação de bubalinos e bovinos, e na plantação de arroz. A expansão da 336 

rizicultura nesta região trouxe algumas discussões em relação aos possíveis impactos 337 

sociais e/ou ambientais, desde ao uso indiscriminado de grandes extensões de terra para 338 

o cultivo do arroz, como também, desvios de rios, relatos da redução de pescados 339 

atribuída a utilização irregular de fertilizantes, além do despejo da água utilizada na 340 

irrigação, nos rios; e a ausência de monitoramento e estudos prévios de avaliação 341 

ambiental.  (Gomes et al., 2018; Huffner and Meirelles, 2016). Nesse sentido, 342 

considerando o uso de fertilizantes, pesticidas, inseticidas e outros produtos químicos 343 

que auxiliam no desenvolvimento da produção, e que possuem metais em sua 344 

[AP12] Comentário: Acho seria mais 
interessante iniciar a introdução do este 
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suas consequências para o meio ambiente 
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constituição, enfatizamos que o uso excessivo desses produtos químicos pode afetar 345 

negativamente na qualidade do solo, das águas superficiais e subterrâneas. Além disso, 346 

à medida que os metais entram e acumulam no solo e posteriormente são absorvidos 347 

pelas plantas, entrando no ciclo ecossistêmico, podem aumentar os riscos de 348 

contaminação por metais nos diferentes níveis das cadeias tróficas.  349 

Sendo assim, um estudo do status de contaminação por metais em solo, água e 350 

organismos (peixes) em locais de uso agrícola, fornecerá informações valiosas que 351 

poderão demonstrar os possíveis impactos causado pela rizicultura, além de auxiliar em 352 

outros estudos ambientais, haja vista a escassez de informações com esta especificidade. 353 

Portanto, objetivou-se neste estudo determinar os teores disponíveis de magnésio (Mg), 354 

cálcio (Ca), cádmio (Cd), crômo (Cr), ferro (Fe), zinco (Zn), manganês (Mn), chumbo 355 

(Pb) e cobre (Cu) em peixes, no solo e em corpos d’agua em áreas de influência agrícola 356 

em Cachoeira do Ararí, localizado na Ilha do Marajó, Pará. Ainda, em específico, 357 

objetivou-se examinar a variabilidade das concentrações de metais em diferentes locais 358 

sob diferentes proximidades com os campos de cultivo, e determinar os níveis de 359 

contaminação, além da exposição à contaminação por metais. 360 

 361 

MATERIAIS E MÉTODOS 362 

Coleta e preparo das amostras 363 

As amostras de solo, água e os peixes utilizados neste estudo foram coletados 364 

em dez pontos distintos, de acordo com a proximidade da rizicultura, no município de 365 

Cachoeira do Ararí, que se encontra localizado no estado do Pará, a 1°0'16'' de latitude 366 

Sul e 48°57'27'' de longitude a oeste (Figura 1) (Freitas et al., 2022), abrangendo cerca 367 

de vinte e oito quilómetros em linha reta ao longo da área de influência direta dos 368 

campos de arroz.  369 

Para a obtenção das amostras de solo, os critérios estabelecidos foram em razão 370 

do tempo de uso de fertilizantes no local (< 10 anos), sendo necessário coletar  amostras 371 

de aproximadamente quinhentas gramas, entre 0-10 cm de profundidade (EMBRAPA, 372 

2006). Após a coleta, as amostras de solo foram secas em sala climatizada por 24 horas, 373 

maceradas e peneiradas (peneira de 1 mm) para retirada de resíduos fibrosos, após esses 374 

procedimentos iniciou-se o processo de digestão química. 375 
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Para as amostras de água, foram obtidas 500 mL a 20 cm de profundidade da 376 

superfície das poças d’agua e rios de locais distintos para a triplicata, em cada ponto 377 

amostral (EMBRAPA, 2006). Posteriormente, foi adicionado 2,5 mL de ácido nítrico 378 

(5mL de HNO3, p.a., para 1L de água) para a digestão dos materiais orgânicos e 379 

preservação das amostras, posteriormente, estas foram filtradas em papel filtro 380 

quantitativo 80g/m
2
, e por fim, foi realizado a leitura por espetrômetro de absorção 381 

atômica (EMBRAPA, 2006). 382 

Os peixes amostrados pertencem às famílias Rivulidae (Rivulus spp.), 383 

Characidae (Moenkhausia spp.) e Cichlidae (Apistogramma spp.), todos de hábitos 384 

alimentares semelhantes, foram capturados em somente sete pontos amostrais, sendo 385 

eles: P3, P4, P5, P6, P8, P9, P10 (Figura 1). Para a coleta foi utilizado uma peneira, 386 

passada por todo o perímetro das poças, e após a captura os animais identificados e 387 

separados por famílias e/ou gênero, em seguida, foram armazenados em gelo até o 388 

início do processo de digestão química.  389 

Figura 1. Mapa de localização dos pontos de coleta. 390 

 391 

Digestão das amostras de solo 392 
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entre os pontos e da margem terrestre? 

[AP18] Comentário: Por que foram 
utilizados estes peixes? Por que não 
fizeram a mesma quantidade de coleta 
acima?  

[AP19] Comentário: Foram separados 
por gênero também? Por que? 



 

15 

 

Para a determinação dos teores de Cd, Cr, Fe, Zn, Mn, Pb e Cu em solo, foi 393 

realizado a digestão com a solução extrativa de Mehlich 1 (HCl 0,05 mol L
-1

 e H2SO4 394 

0,0125 mol L
-1

), e para os teores de Ca e Mg, a digestão foi realizada com a solução 395 

extrativa KCL 1,9 mol L
-1 

(Teixeira et al., 2017). Inicialmente, foi pesado 5mg do solo 396 

peneirado, transferido para um Erlenmeyer de 125 mL, adicionado 50 mL da solução 397 

extrativa, e colocado por 5 min no agitador horizontal. Em seguida, as mostras foram 398 

deixadas em repouso por 12 horas para decantar o precipitado, e então foi realizada a 399 

filtragem em papel quantitativo 80g/m
2
, por fim, a determinação dos metais foi 400 

realizada a partir da solução resultante. A digestão foi realizada em quadruplicata e 401 

branco analítico foi preparado pelo mesmo método sem adição da amostra. 402 

Digestão das amostras de tecido animal 403 

 O preparo das amostras dos peixes ocorreu conforme o método utilizado por 404 

Tüzen (2003), com algumas adaptações. As amostras foram liofilizadas por 24 horas, 405 

em seguida, maceradas em almofariz até obtenção da textura de pó, e então pesado 1g 406 

de cada amostra, transferido para tubos de ensaio e adicionado 1 mL de HNO3 407 

concentrado. Por fim, as amostras foram aquecidas em bloco digestor à 130 ºC por 90 408 

min, posteriormente foram diluídas em 25 mL de água deionizada, filtradas em papel 409 

quantitativo 80 g/m
2 

e mantidas em tubos de Falcon até a momento da leitura do teor 410 

total de metais. 411 

Determinação dos metais  412 

 A determinação dos metais foi realizada no Laboratório de Análises Químicas 413 

do Campus Pesquisa do Museu Paraense Emílio Goeldi utilizando-se um espectrômetro 414 

de absorção atômica com chama ar/acetileno, marca Thermo, modelo ICE3000. Os 415 

parâmetros instrumentais para a determinação dos elementos estão apresentados na 416 

tabela 1. 417 

Tabela 1. Parâmetros instrumentais utilizados para a determinação de Mg, Ca, Cd, Cr, 418 

Fe, Zn, Mn, Pb e Cu. 419 

Elemento Comprimento de Onda 

(nm) 

Corrente da Lâmpada 

(%) 

Resolução Espectral 

(nm) 

Mg 285,2 75 0,5 

Ca 422,7 100 0,5 

Cd 228,8 50 0,5 

Cr 357,9 100 0,5 
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Fe 248,3 75 0,2 

Zn 213,9 75 0,2 

Mn 279,5 75 0,2 

Pb 217 75 0,5 

Cu 324,8 75 0,5 

Análise Estatística 420 

 A quantificação dos elementos no solo e na água foram medidos por 421 

Espectrometria de Absorção com Chama, e realizou-se a média de três determinações, a 422 

partir das quais calculou-se seus respectivos desvios padrão. A validação estatística 423 

considerou o limite de detecção (LOD) e o limite de quantificação (LOQ) o qual foram 424 

determinados a partir do desvio padrão de dez medidas consecutivas do branco 425 

analítico, e ainda, considerou-se a inclinação da respectiva curva de calibração, 426 

conferindo um nível de confiança de 99,6%. 427 

Posteriormente as análises, os valores foram convertidos para a determinação 428 

das concentrações dos metais totais nas amostras originais. Os resultados foram 429 

expressos em mg/Kg para sedimento e tecido animal e mg/mL para as amostras de água. 430 

Em seguida, os dados obtidos foram submetidos estatisticamente, por meio do RStudio. 431 

As concentrações de metais detectadas em cada ponto amostral foram avaliadas pelo 432 

teste de Spearman com o intuito de medir a intensidade da relação entre os pontos 433 

amostrais. O coeficiente da correlação de Spearman é uma medida não-paramétrica 434 

utilizada para dados com distribuição não normais (Akoglu, 2018). Um valor de p 435 

abaixo de 0,05 foi considerado estatisticamente significativo.  436 

Ainda, foi desenvolvido a Análise Hierárquica de Cluster que é usada para 437 

reconhecer padrões de similaridades nas amostras a partir de um conjunto de dados 438 

obtidos, sendo representado por dendrogramas, que pode ser interpretado analisando as 439 

distâncias entre os pontos, quanto menor for a distância entre estes, maior a semelhança 440 

entre as amostras (Assis et al., 2017; Carmo et al., 2011; Santana and Barroncas, 2007). 441 

 442 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 443 

Para a determinação das concentrações dos elementos analisados, primeiramente 444 

realizamos a leitura das soluções padrões de cada elemento, levando em consideração as 445 
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faixas de calibração demonstradas na tabela 2. Para que uma curva de calibração seja 446 

considerada confiável, é necessário que o coeficiente de determinação (R
2
) seja no 447 

mínimo 0,9800.  448 

Tabela 2. Coeficientes de determinação das curvas de calibração. 449 

Coeficiente de Determinação 

 Mg Ca Cd Cr Fe Zn Mn Pb Cu 

R² 0,9997 0,9996 0,9978 0,9970 0,9998 0,9998 0,9997 0,9996 0,9998 

De acordo com o coeficiente de determinação (R
2
) obtido, observou-se boa 450 

linearidade com curvas confiáveis, permitindo a determinação das concentrações dos 451 

elementos presentes nas amostras deste estudo. 452 

Os teores médios de Mg, Ca, Cd, Cr, Fe, Zn, Mn, Pb e Cu encontrados nas 453 

amostras de solo, água e peixes, incluindo os valores referências, estão apresentados na 454 

Tabela 3.  455 

De modo geral, os teores de metais nas amostras de solo encontram-se abaixo 456 

dos parâmetros considerados normais para solos que possuem influência de atividade 457 

agrícola, segundo os critérios estabelecidos pela Resolução CONAMA 420/2009, a qual 458 

define os padrões nacionais de qualidade do solo (Brasil, 2009), com exceção do Cd e 459 

Cr que ficaram abaixo do limite de detecção.  As concentrações para magnésio, cálcio, 460 

ferro, zinco, manganês, chumbo e cobre variam espacialmente em todos os pontos 461 

amostrais, sendo magnésio, cálcio e ferro os mais abundantes dentre os parâmetros de 462 

quantificação nas amostras de solo. Essa variação de concentrações pode ser explicada 463 

por diferentes fatores como a  erosão, propriedades do solo, uso do solo, e trocas de 464 

matéria e energia entre solo e água (Bai et al., 2009; Wang et al., 2017). Ainda, as 465 

características geográficas da região podem contribuir para essa variação, pois a região 466 

apresenta relevo característico de planície, apresentando baixas elevações o que 467 

possibilita a inundação de várias áreas em períodos chuvosos, e o rápido  escoamento ou 468 

drenagem dos metais para os corpos d´água de drenagem de microbacia (Teles et al., 469 

2018). 470 

Tabela 3. Níveis médios de magnésio e outros metais nas dez áreas de amostragem em 471 

Cachoeira do Ararí. Unidades de concentração: mg/Kg para solo e peixes; mg/mL para 472 

água *VR: Valor Referência. *n.d: Não Detectado.  473 
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Local  Amostra Mg Ca Cd Cr Fe Zn Mn Pb Cu 

P1  Solo  269,90 445,10 n.d n.d 82,50 1,00 6,40 n.d 0,60 

Água 2,39 1,69 n.d n.d 5,09 n.d 0,09 n.d n.d 

P2 Solo 166,00 106,40 n.d n.d 324,50 0,70 0,70 0,70 0,40 

Água 1,65 1,48 n.d n.d 2,86 n.d 0,06 n.d n.d 

P3 Solo 210,30 147,50 n.d n.d 24,50 0,50 6,80 0,20 0,10 

Água 0,79 1,39 0,03 n.d 2,79 n.d 0,03 n.d n.d 

Apistogramma 3154,21 59958,47 13,40 n.d 1371,44 413,58 140,05 n.d 0,16 

P4 Solo 182,00 77,90 n.d n.d 4,50 0,40 0,70 0,10 0,10 

Água 1,93 3,02 n.d n.d 1,31 n.d 0,03 n.d n.d 

Rivulidae 1703,00 32569,00 13,00 n.d 367,00 119,00 180,00 n.d n.d 

P5 Solo 1111,60 396,90 n.d n.d 99,60 0,90 4,80 n.d 0,60 

Água 1,44 2,61 n.d n.d 2,75 n.d 0,03 n.d n.d 

Apistogramma 1419,97 32840,80 12,82 n.d 252,67 256,08 183,42 n.d n.d 

P6 Solo 423,40 289,60 n.d n.d n.d 2,70 20,10 n.d 0,50 

Água 1,23 0,46 0,03 n.d 1,85 n.d 0,04 n.d n.d 

Apistogramma 1648,36 39283,20 20,50 n.d 688,46 327,11 130,77 n.d n.d 

P7 Solo 1618,50 704,90 n.d n.d 66,70 1,50 72,60 n.d 0,20 

Água 14,33 4,88 0,00 n.d 1,33 n.d 0,60 n.d n.d 

P8 Solo 1033,70 345,50 n.d n.d 664,60 6,70 206,50 n.d 1,10 

Água 6,24 1,61 0,02 n.d 4,64 n.d 0,20 n.d n.d 

Moenkhausia  847,69 10807,89 3,03 n.d 127,84 88,84 35,14 n.d n.d 

P9 Solo 901,40 269,90 n.d n.d 91,00 0,90 10,20 n.d 0,40 

Água 3,96 3,62 0,02 n.d n.d n.d 0,13 n.d n.d 

Moenkhausia  1863,20 29449,99 n.d n.d 458,39 276,87 55,09 n.d n.d 

P10 Solo 356,80 231,40 n.d n.d 2,30 2,00 4,00 n.d 0,10 

Água 2,70 2,92 n.d n.d 3,56 n.d 0,04 n.d n.d 

Apistogramma 12001,77 323423,85 348,77 n.d 6416,40 1613,75 1088,11 n.d n.d 

VR Solo - - 3 150 - 450 - 180 200 

VR Água - - 0,005 0,05 0,3 0,09 0,1 0,01 0,005 

VR Peixe  - 0,05 0,10 - 50,00 - 0,30 30,00 
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Nas amostras de água nota-se (em negrito) que algumas concentrações estão 474 

acima dos valores referência estabelecidos pela Resolução Nº 357/2005 do Conselho 475 

Nacional do Meio Ambiente (Brasil, 2005). Os resultados revelam concentrações de 476 

cadmio, ferro e manganês acima dos valores referência (VR) em diferentes pontos 477 

amostrais. Porém, para cromo, zinco, chumbo e cobre, bem como em alguns pontos 478 

amostrais para cadmio, os valores estavam abaixo do limite de detecção. Os metais em 479 

água podem sofrer influência do pH, matéria orgânica, lixiviação, e ainda reagirem com 480 

outros metais se presente no ambiente gerando novas formas de íons, e isso pode 481 

influenciar nos resultados de detecção, além disso, o sistema de irrigação da plantação 482 

por inundação facilita a mobilidade desses elementos podendo se acumular em diversas 483 

áreas com diferentes concentrações (Gomes et al., 2021; Reis et al., 2020) . 484 

Os teores de magnésio e cálcio estão associados a capacidade de fertilidade e 485 

acidez do solo, concentrações baixas de Mg e Ca o solo tende a ser mais ácido, e teores 486 

elevados o solo tende a ser mais fértil (Prezotti, 2013). A presença destes está 487 

relacionada a fatores, como localização geográfica, tipo de rocha, pH, natureza da água 488 

de drenagem, teor de argila, capacidade de troca de cátions, intemperismo, condições 489 

climáticas, tipo de planta cultivada, processo de fertilização do solo e ao fenômeno de 490 

lixiviação (Guarda et al., 2021; Jodral-Segado et al., 2006; Mortvedt and Cox, 1985). 491 

Para este estudo, as concentrações determinadas de Mg e Ca apresentaram variações 492 

para cada ponto amostral, tanto para amostras de solo quanto para amostras de água e 493 

peixes e isto pode estar relacionado com alguns dos fatores citados acima, no entanto, 494 

esses dados não puderam ser comparados com valores referências devido à escassez 495 

destas informações. Ainda, as coletas das amostras foram realizadas somente em um 496 

período do ano, o chuvoso, não sendo possível comparar com dados desta região para 497 

períodos secos (menos chuvoso). 498 

Para as amostras de peixes, coletados apenas nos pontos P3, P4, P5, P6, P8, P9 e 499 

P10, pode-se inferir que os teores de cádmio e zinco estavam acima do permitido 500 

segundo a Resolução RDC nº 42/2013 e do Decreto nº 5.971/65, enquanto os demais 501 

metais como magnésio, cálcio, ferro e manganês não puderam ser comparados com 502 

valores referência. Para cromo e chumbo não foi possível detectar valores mínimos em 503 

todos os pontos, como também para cobre com exceção do ponto P3, e o teor detectado 504 

estava dentro dos limites  estabelecidos (Brasil, 2013, 1965) 505 
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  A contaminação por cadmio em solo provocou alterações no 506 

metabolismo de plantas, reduzindo a homeostase celular e o crescimento do vegetal no 507 

estudo de Sharma and Kumar (2020). No estudo de Lu et al., (2021), a exposição de 508 

girinos de R. zhenhaiensisa  a determinadas concentrações de cadmio demostrou 509 

alterações na taxa de sobrevivência e desenvolvimento, bioacumulação hepática, 510 

estresse oxidativo e dano genotóxico. Em nosso estudo, não foram detectados teores de 511 

cadmio em solo, somente para amostras de água nos pontos P3, P6, P8, P9, estas, por 512 

sua vez, estavam acima do valor referência, como também para algumas amostras de 513 

peixes. No estudo de Luo et al., (2020), o qual investigou a contaminação por cadmio 514 

em sistema de cocultura de peixes em ambiente de cultivo de arroz, foi detectada altas 515 

concentrações de cadmio em peixes da espécie Cyprinus carpio estando correlacionado 516 

com teores de cadmio também detectados em solo. 517 

Apesar de não ter sido detectada em nosso estudo, o cromo é uma ameaça 518 

ambiental significativa quando presente no ambiente, sejam aquáticos ou terrestres. 519 

Prasad et al. (2021) descreve em seu estudo de revisão diversas consequências em razão 520 

da contaminação por Cr, como, efeitos acumulativos nos tecidos humanos e animais, 521 

sendo tóxicos e prejudiciais à saúde, como também, afeta negativamente as atividades 522 

metabólicas das plantas, prejudicando o crescimento e o rendimento das culturas.  523 

O ferro apesar de ter sua importância na manutenção dos sistemas biológicos, o 524 

excesso deste metal provocou danos fisiológicos, disfunção respiratória, peroxidação 525 

lipídica e redução de varredores de radicais  em espécimes de Labeo rohita em um 526 

estudo realizado por Singh et al., (2019). Nas amostras de solo deste estudo o teor de 527 

ferro se manteve variável para cada ponto amostral, no entanto, não pode ser comparado 528 

com valores referência para solo desta região, porém, para as amostras de água foi o que 529 

mais se destacou, apresentando concentrações superiores aos dos demais metais, e 530 

acima do valor referência. Esses resultados corroboram com os encontrados por Guarda 531 

et al. (2020) e Suster et al. (2020). Nas amostras de peixes os valores de ferro variaram 532 

entre 6416,40-127,84 (mg/Kg), seguindo uma abundância de: Apistogramma> 533 

Characidae>Rivulidae. O acúmulo de Fe em peixes pode ser atribuído a grandes 534 

quantidades presentes na água, dependendo da forma existente de íon pode haver reação 535 

produzindo hidróxido férrico que torna o corpo d'água deficiente em oxigênio como 536 

resultado de sua acidez, gerando condição anaeróbica resultando em morte de peixes 537 

como destaca Hikal (2020). 538 

[AP23] Comentário: Você não explica 
e não sugere como os valores de cadmio 
estavam mais elevados nos peixes, já que 
não foi identificado cadmio no solo e água! 
Explicar e sugerir! 
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 Laurent et al. (2020) associa a disponibilidade de zinco em solo à fertilização 539 

orgânica contínua em regiões agrícolas. Bhatti et al. (2018) identificaram níveis 540 

excessivos de Zn com grande potencial genotóxico em áreas de uso agrícola. A presença 541 

de concentrações elevadas de zinco no solo pode provocar a redução da diversidade 542 

bacteriana no solo, como descrito por Moffett et al. (2003). Em nosso estudo os teores 543 

de zinco para as amostras de solo estavam de acordo com o permitido, estando dentro 544 

dos parâmetros de qualidade para solo, e para água não foi possível detectar 545 

concentrações mínimas. Por outro lado, para amostras de peixes, em todos os pontos 546 

amostrais, os teores detectados de zinco ultrapassaram os valores referência, e isso pode 547 

estar relacionado a ocorrência natural ou às atividades econômicas predominantes na 548 

região, como a pecuária e agricultura, e nesta, há a aplicação de fertilizantes que são 549 

levados até os rios pela água das chuvas. 550 

 O teor de manganês no solo variou em todos os pontos amostrais, concentrando 551 

maiores médias em pontos distantes da plantação de arroz, semelhante aos teores 552 

quantificados nas amostras de água, o qual apresentou maiores concentrações nos 553 

pontos P7, P8 e P9, estes, por sua vez, estavam no limite máximo permitido quando 554 

comparado ao valor referência, com exceção do P7 que estava acima do limite desejado. 555 

O teor médio de manganês em peixes variou entre 1088,11-35,14 (mg/Kg) que de 556 

acordo com Olmedo et al. (2013) são aceitáveis para consumo, a ingestão desses 557 

produtos não excederia os valores de referência de toxicidade internacional. Em um 558 

estudo realizado em Oreochromis niloticus por exposição a determinadas concentrações 559 

de Mn, Coppo et al. (2018) observaram bioacumulação no tecido animal, além de danos 560 

significativos ao material genético e anormalidades nucleares. 561 

 Metais pesados podem ter efeitos acumulativos em diversos organismos, 562 

podendo impactar a cadeia alimentar, servindo de ponte de contaminação entre animais 563 

e seres humanos (Ćwieląg-Drabek et al., 2020; Okoye et al., 2021; Sonone et al., 2020). 564 

O chumbo, por exemplo, pode interferir na resposta imune de peixes, além de 565 

interromper ações de neurotransmissores como descreve Lee et al. (2019). Na revisão de 566 

Boskabady et al. (2018) a exposição de seres humanos ao chumbo pode causar doenças 567 

respiratórias, neurológicas, digestivas, cardiovasculares e urinárias. Nossos dados 568 

demostram a presença de chumbo somente em amostras de solo nos pontos P2, P3, e 569 

P4, dentro da área da rizicultura, e tais concentrações estavam dentro dos limites 570 

[AP24] Comentário: Novamente os 
produtos.... Qual a correlação destes com 
zinco? 
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permitidos, enquanto em amostras de água e peixes não foi possível detectar 571 

concentrações mínimas.  572 

 Por fim, concentrações de cobre foram detectadas somente em amostras de solo, 573 

e no ponto P3 em uma amostra de peixe, todas estavam dentro dos parâmetros 574 

adequados quando comparado ao valor referência. Segundo Chao et al. (2021), a 575 

exposição a concentrações elevadas de cobre causou eclosão retardada, batimentos 576 

cardíacos anormais e deformação de embrião de Danio rerio.  577 

 Os peixes coletados nesse estudo possuem hábitos alimentares semelhantes, e 578 

estão presentes em regiões com características de ambiente hostil. As espécies do 579 

gênero Rivulus exibem habilidades notáveis para sobreviver fora da água por longos 580 

períodos (Furness et al., 2018).  A família Characidae é a mais diversa dentre os peixes 581 

de água doce, o gênero Moenkhausia possui espécies de hábitos generalistas que 582 

permitem a sobrevivência em ambientes efêmeros (Oliveira et al., 2021). O  gênero 583 

Apistogramma (Cichlidae) é amplamente distribuído, comumente utilizado como peixe 584 

ornamental, é facilmente encontrado e de fácil reprodução, sendo muito utilizado em 585 

estudos ambientais, além disso, a presença destes pode ser um indicativo de ambiente 586 

poluído (Agorku et al., 2009; Baroiller and D’Cotta, 2001; Caroline Mendes et al., 587 

2021; Gonzalez et al., 2002; Rana, 2021). 588 

 Os valores de rho de Spearman correlacionando os pontos amostrais são 589 

representados na Figura 2. Diante dessa análise, observou-se alta correlação em quase 590 

todos os pontos amostrais, isso pode estar relacionada às características do solo, clima 591 

da região e a escolha dos pontos amostrais. Os solos são em grande parte distróficos, 592 

além disso, a região é composta por campos com poucas manchas de florestas, áreas de 593 

uso agrícola e para agropecuária. No período chuvoso (dezembro a junho) ocorre o 594 

alagamento dos campos facilitando a mobilidade dos metais para outros locais. Ainda, o 595 

limite entre cada ponto amostral foi de aproximadamente 2 Km, o que influencia na alta 596 

correlação entre os pontos de coleta devido à proximidade. 597 [AP25] Comentário: Informação 
precisa estar na metodologia.  
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Figura 2. Valores da rho de Spearman da correlação de metal-área nos dez 598 

pontos de amostragem em Cachoeira do Ararí. Nível de significância <0,05. 599 

 De acordo com as informações obtidas das concentrações de cada elemento 600 

químico para cada ponto amostral, obteve-se o dendrograma (Figura 3),  601 

Figura 3. Dendrograma das análises de concentrações dos metais das amostras de solo 602 

de dez pontos amostrais. 603 

 604 
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No dendrograma é possível observar a formação de dois principais grupos. O 605 

grupo 1 contendo P5, P7, P8 e P9, cujo pontos encontram-se mais distantes do epicentro 606 

da rizicultura, região de maior intensidade agrícola. E o grupo 2, contendo os pontos   607 

P1, P2, P3, P4, P6 e P10, estes, por sua vez, encontram-se dentro da área de maior 608 

intensidade agrícola, com exceção do P10. O ponto amostral P2 apresentou 48% de 609 

similaridade com os pontos P1, P3, P4, P6 e P10, bem como P1 apresentou 27% de 610 

similaridade para P6 e P10, e P3 e P4 apresentaram 19% de similaridade entre si. 611 

No grupo 2, observou-se que o ponto P7 apresentou 31% de similaridade com os 612 

pontos P5, P8 e P9, posteriormente P8 apresentou 26% de similaridade com P5 e P9, e 613 

por fim P5 e P9 apresentaram 12% de similaridade entre si. Os parâmetros que levaram 614 

a formação desses agrupamentos foram as concentrações de todos os metais analisados 615 

neste estudo que apresentaram valores aproximados em suas médias. Com isso, tende-se 616 

a concluir que, devido à sua similaridade, não se pode afirmar que esteja havendo uma 617 

contaminação. A princípio, leva-se a crer que as concentrações encontradas são de 618 

ocorrência natural. Para que o estudo seja aprofundado, é necessário realizar coletas de 619 

amostras de arroz e outros alimentos cultivados na região, assim como, amostras de 620 

cabelo dos habitantes, e por fim, a determinação de metais a partir do fracionamento das 621 

amostras de peixes. 622 

 Portanto, conclui-se que todos os locais onde foram coletadas as amostras 623 

compartilham alguma semelhança em sua composição química com base nas 624 

concentrações dos metais analisados. Os pontos amostrais mais próximos da rizicultura 625 

compartilham maior similaridade comparado a pontos amostrais mais distantes, 626 

indicando uma possível influência da atividade agrícola, bem como evidenciam a 627 

importâncias das características geomorfológicas nos processos de acumulação ou 628 

escoamento dos metais.  629 

A partir dos resultados obtidos neste estudo, não foi possível detectar a 630 

existência de contaminação por metais na área de estudo, sendo sugerido o 631 

monitoramento contínuo, em diferentes épocas do ano e outros organismos. Os dados 632 

encontrados nesta pesquisa servirão de ponto inicial para monitoramentos futuros, e 633 

auxiliarão próximas investigações sobre a influência de áreas com atividade agrícola na 634 

contaminação por metais, e nos fornece valores cruciais de teores de diferentes metais 635 

para esta região, servindo de base no monitoramento das condições ambientais, além 636 

auxiliar outros estudos nessa vertente. 637 

[AP26] Comentário: Muito confuso!!! 
Olho a figura e não vejo identificação de 
grupos.... difícil de entender! 
Não houve explicação da relevância de 
similariada e o que este resultado diz! 

[AP27] Comentário: Novamente.... 
Mesmo problema do balão acima.  

[AP28] Comentário: Como você 
chegou nessa conclusão! Explicar com base 
nos dados reais e não suposição.  

[AP29] Comentário: Para que? Qual a 
relação com seu trabalho? 
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