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"A natureza é o corpo inorgénico do homem... ele
vive da natureza, quer dizer: a natureza € o seu
corpo, com o qual ele precisa manter um processo
continuo para ndo morrer."

(Karl Marx, Manuscritos Econdmico-Filosoficos,

1844)



RESUMO
O solo e os sedimentos exercem papel essencial no equilibrio dos ecossistemas terrestres

e aquaticos, sendo indicadores da qualidade ambiental e da influéncia de atividades
antropicas. Este trabalho avaliou a composicao fisico-quimica de amostras de solo e
sedimento coletadas em diferentes profundidades e pontos do perimetro urbano do rio
Grajau-MA, no periodo de 2022 a 2025. As coletas seguiram os protocolos da EMBRAPA
e da CETESB e as analises laboratoriais foram realizadas com kits especificos da Alfakit,
abrangendo parametros como pH, matéria orgénica, fosforo, nitrito, nitrato, amoénia,
potassio, aluminio, calcio e magnésio. Os resultados foram comparados a valores de
referéncia estabelecidos por 6rgdos como a EMBRAPA e a CETESB, bem como por
estudos cientificos complementares. Verificou-se variagao significativa entre os anos e os
pontos amostrados, com indicios de acumulo de nutrientes, alteragdes nos niveis de acidez
e presenga de elementos quimicos em concentragdes acima dos valores recomendados.
Essas alteragcdes sugerem interferéncia direta de agées humanas como o descarte irregular
de residuos, degradagdo da mata ciliar e ocupacédo desordenada do solo. A pesquisa
contribui para o diagnostico ambiental da area urbana do rio Grajau e refor¢a a importancia

de politicas publicas voltadas a mitigagcao de impactos e a recuperagcdo ambiental.

Palavras-chave: Analise ambiental; Embrapa; gest&o hidrica; qualidade do solo; rio Grajau;
qualidade de sedimento.



ABSTRACT
Soils and sediments play a vital role in maintaining ecological balance, serving as indicators

of environmental quality and reflecting the impact of human activities. This study assessed
the physicochemical composition of soil and sediment samples collected at different depths
and locations within the urban perimeter of the Grajau River (Maranhao, Brazil) from 2022
to 2025. Field sampling followed EMBRAPA and CETESB protocols, and laboratory
analyses were performed using Alfakit chemical test kits to determine parameters such as
pH, organic matter, phosphorus, nitrite, nitrate, ammonia, potassium, aluminum, calcium,
and magnesium. The results were compared against reference values established by official
agencies such as EMBRAPA and CETESB, as well as scientific literature where official
standards were unavailable. Significant variations were observed across the years and
sampling points, revealing evidence of nutrient accumulation, pH fluctuation, and chemical
elements found above recommended levels. These findings suggest a strong influence from
human actions such as improper waste disposal, riparian vegetation degradation, and
unplanned land use. The research offers a valuable contribution to the environmental
diagnosis of the Grajau River's urban area and highlights the need for targeted public

policies to mitigate environmental impacts and support ecological restoration.

Keywords: Environmental analysis; Embrapa; water management; soil quality; Grajau

River; sediment quality.
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1 INTRODUGAO
O municipio de Grajau é um dos mais antigos do Estado do Maranhao com registro

historico de sua fundagao datada de 1811, e com a publicagdo da Lei Provincial n.° 1225,
de 7 de abril em 1881, foi elevado a cidade, com a denominagéo de Grajau (Pachéco Filho,
2011, p. 107 apud Alves, 2024, p. 386). A cidade recebeu o0 mesmo nome do rio, principal
corpo hidrico que atravessa o perimetro urbano, desempenhando funcgdes
socioecondmicas e ambientais essenciais, o Rio Grajau. Além de ser fonte de
abastecimento de agua, o rio também é utilizado para lazer, pesca e atividades culturais,
configurando-se como um elemento central na dindmica urbana e na qualidade ambiental
do municipio.

A bacia hidrografica do Rio Grajau integra a bacia do rio Mearim, apresentando
caracteristicas tipicas de ambientes de clima tropical, com regime hidrolégico influenciado
por periodos de cheias e secas (ANA, 2021). Entretanto, os impactos das atividades
humanas nas areas urbanas, como langamento de esgoto, supressao da vegetacgao ciliar e
ocupagao desordenada das margens, tém comprometido significativamente a qualidade
das aguas e dos sedimentos desse sistema (Silva et al., 2018; Ribeiro et al., 2021).

O solo é definido pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria como “uma
camada superficial da crosta terrestre composta por minerais, matéria organica, agua e
ar, resultante da acédo de fatores como clima, organismos, relevo e tempo sobre o
material de origem” (EMBRAPA, 2011). Essa interface dindmica entre os componentes
bidticos e abidticos da paisagem possui fungdes fundamentais para o equilibrio
ecoldgico, incluindo a produgao de alimentos, o suporte a vegetacao nativa, a regulacéao
do ciclo hidroldgico e a conservagao da biodiversidade. Ja os sedimentos, segundo a
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo, correspondem aos “materiais solidos de
origem mineral ou organica que se acumulam no fundo dos corpos hidricos, podendo
atuar como sumidouros ou fontes de poluentes, dependendo da qualidade ambiental da
bacia hidrografica” (CETESB, 2017).

Considerando a importancia desses compartimentos ambientais, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar os parametros fisico-quimicos de amostras de solo e
sedimento coletadas no perimetro urbano do rio Grajau-MA, entre os anos de 2022 e
2025. As analises foram realizadas em cinco pontos estratégicos ao longo do rio e em
diferentes profundidades no solo (superficial, 15 cm e 30 cm). As coletas foram

realizadas conforme protocolo da EMBRAPA (2017) e as analises quimicas seguiram os
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procedimentos indicados pela Alfakit (2021), utilizando kits especificos para
determinagcdo de pH, matéria organica, nitrito, nitrato, amoénia, fésforo, potassio,
aluminio, calcio e magnésio.

O presente estudo dialoga ainda com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) propostos pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU),
especialmente os ODS 6, 11, 13 e 15. O ODS 6 — Agua potavel e saneamento — é
contemplado ao abordar a qualidade dos corpos hidricos e dos sedimentos,
fundamentais para o abastecimento e manutencao dos ecossistemas aquaticos. O ODS
11 — Cidades e comunidades sustentaveis — € mobilizado na medida em que a pesquisa
fornece subsidios para a gestdo ambiental urbana e o ordenamento territorial sustentavel
em areas de crescente antropizacdo. O ODS 13 — Acédo contra a mudanga global do
clima — é abordado indiretamente, ao evidenciar os impactos da variabilidade climatica
sobre os parametros fisico-quimicos dos solos e sedimentos. Por fim, o ODS 15 — Vida
terrestre — € atendido ao tratar da conservagao dos solos, da cobertura vegetal ciliar e
do equilibrio ecossistémico, promovendo o0 uso sustentavel dos recursos naturais e a
restauracao de areas degradadas. Assim, os dados e anadlises apresentados neste
trabalho contribuem para agdes cientificas e politicas alinhadas a uma agenda ambiental

global de desenvolvimento sustentavel.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A andlise ambiental de solos e sedimentos € um campo fundamental para
compreender os impactos de atividades antrépicas em ecossistemas terrestres e aquaticos.
O solo, além de atuar como suporte para a vegetagdo, funciona como um sistema filtrante
natural e um reservatério de nutrientes, sendo essencial para o equilibrio ecolégico
(EMBRAPA, 2006). Da mesma forma, os sedimentos funcionam como indicadores da
qualidade da agua e do uso da terra ao longo do tempo, acumulando contaminantes que
podem ser remobilizados para os corpos hidricos. Neste contexto, a analise quimica
aplicada ao solo e ao sedimento permite a detec¢cdo de processos de degradagao
ambiental, ao passo que a recuperacado da vegetacao ciliar € um dos caminhos mais
eficazes para a mitigacdo dos impactos e restauragdo da funcionalidade ecolégica dos
ecossistemas.

2.1 Importancia da analise quimica de solos e sedimentos

A andlise quimica de solos e sedimentos representa uma ferramenta central para a
compreensao dos processos de degradagdo ambiental, especialmente em ambientes
riparios urbanos, como os balnearios fluviais. Esses ambientes s&do particularmente
sensiveis a alteragdes na qualidade do solo e da agua, frequentemente afetados por
escoamento superficial, auséncia de cobertura vegetal, lancamento de efluentes e
atividades recreativas intensas. Compreender a composi¢cao quimica do solo e dos
sedimentos permite ndo apenas o diagndstico do estado atual, mas também a proposi¢cao
de estratégias de recuperagédo e manejo ambiental (Vilela et al., 1998).

O solo, ao interagir diretamente com a atmosfera, a biosfera e a hidrosfera, atua
como mediador dos ciclos biogeoquimicos. Suas propriedades quimicas determinam a
disponibilidade de nutrientes, a capacidade de tamponamento do pH e a retencao de
contaminantes (Moreira; Siqueira, 2006). Em especial, pardametros como pH, fosforo
disponivel, nitrogénio mineral (aménia, nitrito e nitrato) e matéria organica do solo (MOS)
sdo amplamente utilizados em avaliagbes ambientais por sua relevancia na fertilidade,
saude do solo e indicadores de poluicédo (Torres et al., 2020; Richardson et al., 2011).

O pH do solo é um dos fatores mais influentes sobre os processos quimicos e
bioldgicos. A acidez excessiva prejudica a disponibilidade de nutrientes como calcio,
magnésio, fésforo e molibdénio, além de aumentar a solubilidade do aluminio, que pode ser
toxico as plantas (Vilela et al., 1998). Em ambientes tropicais umidos, onde o intemperismo

€ acentuado, os solos tendem a ser naturalmente acidos, sendo necessario avaliar a
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necessidade de calagem para corregao do pH. Segundo Prezotti e Guargoni (2013):

A interpretacao correta dos resultados da analise quimica do solo é fundamental
para o sucesso das recomendagdes de calagem e adubagéo. Os resultados obtidos
devem ser utilizados como ferramentas para diagnosticar a situagéo de fertilidade
do solo, permitindo tomadas de decisdo quanto a necessidade de corre¢cdo do pH e
da disponibilidade de nutrientes (Prezotti; Guargoni, 2013, p. 11).

O fésforo € um macronutriente essencial, mas apresenta baixa mobilidade no solo
e alta tendéncia a fixagao, especialmente em solos acidos com grande presenga de 6xidos
de ferro e aluminio (Richardson et al., 2011). Em areas urbanas ou periurbanas, niveis
elevados de fésforo em solos ou sedimentos geralmente indicam contaminagao por esgotos
domésticos ou escoamento de fertilizantes. Quando transportado aos corpos d’agua, pode
causar eutrofizacédo e perda da qualidade ambiental.

Os compostos nitrogenados também tém papel central nos processos de avaliagao
da qualidade do solo e dos sedimentos. A presenca de amoénia, nitrito e nitrato em
concentragdes elevadas pode indicar degradagao da matéria organica, contaminagéo por
residuos domésticos ou lixiviagdo excessiva em solos pobres em matéria organica
(Sodrzeieski et al., 2019). O nitrito, em particular, é instavel e rapidamente convertido em
nitrato ou amoénia, o que o torna um excelente indicador de processos de transformagao
recentes.

Além disso, a matéria organica do solo é considerada um dos principais indicadores
de sua qualidade. Ela influencia diretamente a estrutura do solo, a retencdo de agua e
nutrientes, a atividade microbiana e o sequestro de carbono (Silva; Andrade, 2010). Em
solos degradados, a matéria organica tende a diminuir, comprometendo sua funcionalidade
ecologica. Em ambientes riparios, sua manutencdo esta diretamente relacionada a
presenga de cobertura vegetal nativa e ao grau de intervengao antrépica.

O uso de kits portateis, como o Ecokit Solo, tem se mostrado eficaz para analise
quimica de campo, especialmente em estudos participativos ou em locais com baixa
infraestrutura laboratorial. Esses kits permitem a determinagdo de pH (Potencial
Hidrogenidnico), fésforo, aménia, nitrato, nitrito, MOS (Matéria Organica do Solo) e
nitrogénio mineral de forma pratica e rapida, servindo tanto para diagndésticos preliminares
quanto para ag¢des educativas (ALFAKIT, 2023). A analise em tempo real facilita a tomada
de decisdo imediata, o que é especialmente importante em projetos de recuperagao

ambiental e monitoramento participativo.
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Em estudo realizado em areas de balneario urbano em Curitiba, Rossigneux et al.
(2013) demonstraram que a analise integrada de parametros como pH, fosforo total e MOS
pode ser usada como indicador da efetividade de ag¢des de recuperagao ambiental. Os
autores observaram que areas restauradas apresentaram melhoria gradual desses
indicadores ao longo de trés anos, refletindo o impacto positivo do replantio de espécies
nativas e da reducio da pressao antropica.

A avaliacdo dos sedimentos, por sua vez, complementa o diagndstico ambiental.
Os sedimentos acumulam contaminantes ao longo do tempo, sendo considerados
indicadores da memoria ecoldogica de um ecossistema aquatico (CETESB, 2019).
Parametros como matéria organica (comumente em altos teores nos sedimentos de fundo),
fésforo e nitrogénio mineral sao Uteis para identificar fontes de poluigao, processos erosivos
e o estado tréfico dos ambientes aquaticos (Queiroz et al., 2020).

Adicionalmente, a analise de solos e sedimentos em ambientes riparios urbanos
auxilia no mapeamento de areas de risco ambiental e subsidia agcdes de ordenamento
territorial e politicas publicas. Em estudo conduzido por Queiroz et al., (2020) na regiao
Norte do Brasil, observou-se que solos como os Neossolos Quartzarénicos apresentavam
maior vulnerabilidade a erosao e a perda de nutrientes, devido a sua baixa capacidade de
retengcéo e elevado grau de lixiviagdo. Esses fatores reforcam a necessidade de associar
analises quimicas com diagndsticos fisicos e morfolégicos do solo.

Portanto, a analise quimica dos solos e sedimentos ndo € apenas uma pratica
laboratorial, mas uma ferramenta estratégica para a gestdo ambiental integrada, permitindo
o dialogo entre ciéncia, politicas publicas e comunidade. Nos contextos urbanos, como os
balnearios do Rio Grajau, essa abordagem se torna ainda mais relevante por conta da
fragilidade dos ecossistemas e da pressao humana intensa. O entendimento técnico das
variaveis quimicas é um passo essencial para reverter processos de degradagao e construir

alternativas sustentaveis de uso do solo.

2.2 Indicadores ambientais e diagnéstico da degradagao
O diagnéstico ambiental é etapa fundamental para identificar areas degradadas e
compreender a magnitude dos impactos, suas causas e consequéncias. Os indicadores
ambientais, especialmente os de natureza quimica, sao ferramentas essenciais para avaliar
a qualidade do solo e dos sedimentos, além de orientar medidas de mitigacdo e
recuperacao (CETESB, 2019). Em areas de balneario urbano, como ao longo do Rio

Grajau, os processos de degradagdao tendem a se intensificar devido a presenga de
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edificagdes, auséncia de cobertura vegetal, uso recreativo desordenado e langamento de
efluentes, tornando indispensavel o uso de indicadores quimicos para caracterizar esses
efeitos.

2.2.1 Indicadores quimicos aplicados ao solo

A escolha dos indicadores ambientais de qualidade do solo depende do objetivo do
estudo e das caracteristicas do ambiente. Entre os mais utilizados estdo pH, matéria
organica, fésforo disponivel, compostos nitrogenados (nitrato, nitrito e amdnia), capacidade
de troca de cations (CTC), condutividade elétrica e metais pesados (Vilela et al., 1998;
Sodrzeieski et al., 2019). Cada parametro fornece informagdes relevantes sobre a saude
do solo, seu histérico de uso e os niveis de intervengao antrépica.

O pH é considerado um paradmetro mestre, pois influencia a solubilidade e
disponibilidade de nutrientes, a mobilidade de metais toxicos e a atividade microbiana.
Solos muito acidos ou muito alcalinos apresentam menor biodiversidade microbiana e
menor eficiéncia na absor¢gado de nutrientes pelas plantas (Moreira; Siqueira, 2006). Além
disso, regula a adsorcao de fosfato e amoénio, afetando diretamente a fertilidade (Vilela et
al., 1998).

A matéria organica do solo (MOS) esta relacionada a atividade biolégica, estrutura
fisica e capacidade de retengdo de agua e nutrientes. Sua perda é acelerada em solos
descobertos e compactados, comprometendo a ciclagem de nutrientes e favorecendo a
erosao (Silva; Andrade, 2010). Em areas urbanizadas, a redugao da MOS é comum devido
a remocgao superficial e compactacgao intensa.

A presenca de fosforo disponivel e compostos nitrogenados (nitrato, nitrito e
amoénia) no solo indica possiveis fontes de contaminagdo, como esgotos domésticos,
fertilizantes e residuos organicos. Em areas urbanas e periurbanas, concentragoes
elevadas de fésforo podem sinalizar desequilibrios nos ciclos biogeoquimicos e risco de
eutrofizagcao de corpos d’agua (Richardson et al., 2011).

A condutividade elétrica (CE) e a capacidade de troca de cations (CTC)
complementam o diagnostico, refletindo salinidade e fertilidade. Solos degradados
costumam apresentar baixa CTC, limitando a retencéo de nutrientes e aumentando perdas
por lixiviagdo. A analise conjunta de CTC e pH é util para definir a necessidade de calagem

e adubagao (Prezotti; Guargoni, 2013).

2.2.2 Indicadores quimicos aplicados a sedimentos

Os sedimentos funcionam como repositérios de poluentes e registram o histérico
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de contaminagdo de um ecossistema. Acumulam elementos oriundos da erosao, lixiviagcao
de nutrientes e langamento de efluentes, sendo sua analise essencial para compreender o
grau de poluicdo dos cursos d’agua (CETESB, 2019).

A deteccao de nitrato, nitrito e amoénia nos sedimentos pode indicar entrada recente
de compostos nitrogenados — de origem antrépica (esgotos, fossas, lixo) — ou a
decomposi¢cao de matéria organica em condi¢cdes anaerdbias (Sodrzeieski et al., 2019). Em
igarapés urbanos da Amazénia, observou-se alta concentragdo de fosforo total, matéria
organica e nitrogénio mineral nos sedimentos, reflexo do aporte constante de esgotos e
residuos solidos (Queiroz et al., 2020).

Esses parametros também séo utilizados na composicéo de indices, como o indice
de Qualidade Geoquimica (IQG), que combina variaveis fisico-quimicas e geoquimicas
para classificar o grau de degradacgao (Silva et al., 2017).

2.2.3 Integracao e aplicacao pratica

A andlise integrada de indicadores do solo e dos sedimentos, associada a dados
espaciais, potencializa o diagnostico ambiental. O uso de mapas pedoldgicos e
geoespaciais, como os da Embrapa (2018), permite associar parametros quimicos a
distribuicdo de tipos de solo e ao uso da terra, identificando areas mais vulneraveis a
degradacéao. Por exemplo, os Neossolos Quartzarénicos, comuns no Nordeste, apresentam
baixa fertilidade e alta susceptibilidade a erosdo, demandando intervengdes prioritarias.

Além dos aspectos fisico-quimicos, o diagndstico deve considerar fatores sociais e
institucionais, como padrdes de ocupacao e a eficacia da gestdo ambiental (Ribeiro et al.,
2021).

Ferramentas acessiveis, como o Ecokit Solo, tém ampliado o uso desses
indicadores em estudos participativos e agbes comunitarias, permitindo medi¢cdes de pH,

fésforo, nitrogénio mineral e MOS de forma rapida e interpretavel (ALFAKIT, 2023).
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

Investigar as alteragbes na composigao quimica dos solos e sedimentos ao longo
do trecho de balneéario do Rio Grajau, dentro do perimetro urbano, com o objetivo de
compreender como as atividades humanas tém afetado sua qualidade e avaliar a

viabilidade de recuperacao ambiental desses espacos.

3.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sdo os descritos a seguir:

e Realizar analises quimicas dos solos em diferentes pontos do trecho de balneario
urbano, considerando parametros como pH, fésforo, nitrito, nitrato, amoénia,
nitrogénio mineral e matéria organica,;

e Avaliar a composi¢cdo dos sedimentos coletados em areas criticas do leito do rio
dentro do balneario;

e Diagnosticar os impactos causados pelas atividades antropicas, como uso
recreativo, ocupacao irregular e auséncia de cobertura vegetal;

e Relacionar os resultados obtidos com o estado de degradagao da vegetagéo ciliar e
0s processos de erosdo e assoreamento;

e Identificar indicadores de degradagdo e potenciais estratégias de recuperagao

ambiental para os solos e sedimentos analisados.
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4 METODOLOGIA
4.1 Area de estudo e caracterizagiao dos pontos

O presente estudo foi desenvolvido no municipio de Grajau, localizado no estado
do Maranhé&o, regido Nordeste do Brasil. O municipio esta inserido na Mesorregido Centro
Maranhense e na Microrregido do Alto Mearim e Grajau, possuindo uma populagéo
estimada de aproximadamente 70.065 habitantes, segundo dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2022).

Para a realizagdo das coletas, foram definidos cinco pontos estratégicos ao longo
do perimetro urbano do Rio Grajau, levando-se em consideragao critérios como
acessibilidade, representatividade ambiental, intensidade das atividades antropicas e
diversidade de usos. Os pontos foram nomeados como Prainha (P1), Canecao (P2), Porto
da Nanana (P3), Sirigueijo (P4) e Limoeiro (P5), conforme apresentados na Figura 1.

Figura 1 — Mapa dos pontos de coleta no perimetro urbano do Rio Grajau,
Grajau-MA.
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Fonte: Google Earth, 2025.

Cada ponto apresenta caracteristicas fisicas e ambientais especificas, bem como
diferentes tipos de pressdes antropicas, conforme detalhado na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizagado dos pontos de coleta no perimetro urbano do Rio Grajau —
Grajau/MA.
PONTO DE COLETA CARACTERIZACAO DO PONTO
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Prainha (P1)

Um dos principais balneadrios do municipio,
utilizado para atividades recreativas e como ponto
de captagdo de agua pelo Servico Autbnomo de
Agua e Esgoto (SAAE), o que aumenta sua
relevancia ambiental e sanitaria. Este local abriga
ainda uma nascente que, embora ainda ativa,
encontra-se vulneravel a pressao das atividades
humanas, podendo comprometer sua integridade
ecoldgica.

Canecao (P2)

Também possui uma nascente que, ao longo dos
anos, sofreu um processo severo de degradagéo,
sendo atualmente utilizada como canal de esgoto
que desagua diretamente no rio. Além disso, uma
intervengdo municipal resultou no aterramento de
parte da margem para a construgdo de uma quadra
de vélei de areia, alterando significativamente as
caracteristicas naturais da area.

Porto da Nanana (P3)

Neste ponto observa-se intensa circulagdo de
pessoas, sobretudo durante os periodos de lazer, o
que intensifica processos de erosao das margens,
deposicao de sedimentos e acumulo de residuos
sélidos

Sirigueijo (P4)

Marcado pela presenga de bares que instalam
mesas e brinquedos diretamente dentro do leito do
rio, impactando negativamente o sedimento e
comprometendo o equilibrio natural do ambiente
aquatico.

Limoeiro (P5)

No passado funcionou como um porto fluvial, hoje
se configura como um espago de uso recreativo,
embora a fung¢io portuaria tenha sido desativada.
Apesar disso, carrega um passivo ambiental
relevante devido ao despejo de um esgoto de
grande volume nas imediagdes, o que tem
contribuido de forma significativa para a
degradagdo da qualidade da &agua e dos
sedimentos no local.

Fonte: Elaborada pela autora, 2025.

Essa caracterizagdo dos pontos de coleta € fundamental para contextualizar os

resultados obtidos nas analises fisico-quimicas do solo e dos sedimentos, permitindo

estabelecer correlagbes entre os impactos antropicos, a qualidade ambiental e os

processos de degradagao presentes no Rio Grajau.

4.2 Procedimentos de coleta e analise laboratorial

As coletas de amostras de solo e sedimento foram realizadas em cinco pontos do

perimetro urbano do Rio Grajau, no municipio de Grajau (MA), conforme caracterizados na

secao anterior, entre maio e julho dos anos de 2022 a 2025. O objetivo foi avaliar a

influéncia das atividades antropicas na qualidade ambiental, por meio da caracterizacdo
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fisico-quimica dos materiais amostrados.

As amostras de solo foram obtidas nos pontos P1 (Prainha), P2 (Canecéao) e P3
(Porto da Nanana), com o uso de cavadeira manual, seguindo o protocolo descrito no
Manual da EMBRAPA (2017), conforme ilustrado nas Figuras 2 e 3. Em cada ponto, foram
coletadas trés amostras, correspondentes as profundidades superficial (SUP), 15 cm e 30
cm, totalizando 9 amostras por campanha. Considerando as quatro campanhas anuais
(2022 a 2025), foram obtidas 36 amostras de solo.

Figura 2, 3 e 4 — Coleta de amostra de solo nos pontos P1, P2 e P3 sequencialmente.

Fonte: Acervo da autora, 2025.

As amostras de sedimentos foram coletadas nos pontos P4 (Sirigueijo) — em dois
locais (leito e meio do rio — MDR) como observado na Figura 4. No ponto Limoeiro (P5), a
coleta foi realizada apenas no leito. As coletas foram feitas diretamente com sacos
plasticos, conforme orientagdes da CETESB (2019). As amostras foram refrigeradas até o

momento da analise.

Figura 5 e 6 — Coleta de sedimento no ponto P4 e P5, regiao de leito e meio do rio.

Fonte? Acervo da autora, 2025.
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No laboratério, todas as amostras passaram por um processo padronizado de
preparo, conforme os procedimentos recomendados pela ALFAKIT e pela EMBRAPA.
Inicialmente, foram colocadas em placas de Petri e submetidas a secagem em estufa por
48 horas a 40 °C, a fim de evitar a perda de nutrientes volateis. As Figuras 5 e 6 ilustram o

processo de preparo.

Figuras 7 e 8 — Amostras de solo e sedimento acondicionadas no laboratério e

preparagéo das amostras para secagem.

Fonte: Acervo da autora, 2025. Fonte: Acervo da autora, 2025.—

Apdés a secagem, as amostras foram trituradas com pildo de plastico,
homogeneizadas, e peneiradas com peneira de 2 mm. De cada amostra processada, foram
separadas 40 gramas para analise. A seguir, na Figura 8 é mostrado o preparo das

amostras.

Figura 9— Preparo de secagem das amostras em estufa e maceragao com o pilao

de plastico.

B

Fonte: Acervo da autora, 2025.
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As andlises quimicas foram realizadas exclusivamente com o EcoKit Solo,
desenvolvido pela empresa Alfakit Equipamentos, que possibilita a triagem rapida de
indicadores ambientais através de reacdes colorimétricas e titrimétricas. O kit € composto
por reagentes especificos, cartelas de leitura visual, cubetas, provetas, seringas, papel filtro

e acessorios de manipulacao laboratorial.

4.2.1 Procedimento de Extracdo Quimica com o Kit Alfakit

O Ecokit Solo (ALFAKIT, 2023) foi utilizado tanto para as amostras de solo quanto
para as de sedimento.

4.2.1.1 Extragdo para Determinagdo de Aluminio, Calcio e Magnésio,
Nitrito, Nitrato e Amoénia

1. Pesar 2,5 g de solo;

2. Adicionar 35 mL de agua destilada em frasco de 150 mL;

3. Adicionar 15 mL da Solugao Extratora 02;

4. Agitar por 5 minutos;

5. Deixar em repouso por 12 horas e, apos decantagao, filtrar o sobrenadante;

6. Utilizar o filtrado nas analises.

A sequir, a Figura 10 mostra os materiais utilizados nessa extragao.

Figura 10 — Reagentes utilizados na extragdo para determinagéo de Aluminio,

Calcio e Magnésio, Nitrito, Nitrato e Aménia.

Fonte: Acervo da autora, 2025.

4.2.1.2 Extragao para Determinacao de Fosfato e Potassio
1. Adicionar 20 mL de Solucao Extratora 3 em uma cubeta;
Pesar 2,0 g da amostra de solo e transferir para a cubeta;
Agitar por 5 minutos;

Deixar em repouso para sedimentacgao;

o~ 0N

Filtrar e reservar o filtrado para analise.
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A Figura 11, os materiais utilizados para esta extracéo.

Figura 11 — Reagentes utilizados na extragao para determinacao de Fosfato e Potassio.

Fonte: Acervo da autora, 2025.
4.2.2 Parametros Avaliados

Os parametros quimicos avaliados foram: pH, fosfato (PO,), potassio (K*), aluminio
(AI**), calcio (Ca**) e magnésio (Mg?*), nitrito (NO,7), nitrato (NO3™), amdnia (NH) e matéria
organica (% MO).

Cada um desses parametros foi analisado conforme instrugdes padronizadas do

fabricante, descritas a seguir:

4.2.2.1 Determinagao de pH
1. Mistura de 10 g de solo com 10 mL de agua destilada;
2. Agitagao e repouso por 30 minutos;
3. Coleta do sobrenadante para analise com reagente indicador;
4. Leitura feita por comparagéo com escala de cor.

A seguir na Figura 12, mostra-se o reagente de pH e a cartela de visualizacéo.

Figura 12 — Determinacdo do pH com reagente e leitura por cartela visual.

Fonrte: Acervo da autora, 2025.

4.2.2.2 Determinagao de Matéria Organica do Solo (MOS)
1. Medir 8 mL de agua destilada com seringa plastica de 10 mL e transferir para
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uma cubeta de vidro com tampa de teflon.

Adicionar 2 mL do Reagente de Cor utilizando uma seringa com ponteira de
3 mL.

Pesar 1 g da amostra de solo em balanga analitica.

Transferir completamente a amostra para a cubeta contendo a mistura de
reagente e agua.

Fechar a cubeta e agitar vigorosamente por 2 minutos.

Deixar em repouso por 2 minutos para permitir a sedimentacao.

Comparar visualmente a coloracido da fase liquida com a cartela de cores
fornecida no kit.

Caso o resultado obtido seja superior a 9,0%, repetir a analise utilizando

apenas 0,5 g de amostra e multiplicar o resultado por 2.

A seguir, apresenta-se a Figura 13 com os reagentes especificos utilizados na

analise de matéria organica, juntamente com a cartela de cores que possibilita a leitura

visual do resultado. Esses materiais sdo fundamentais para a correta execugao do teste,

garantindo a precisdo na estimativa do teor de matéria orgénica presente nas amostras

analisadas.

Figura 13 — Reagente utilizado na determinagdo de matéria organica e cartela de

o ~ w0 DN

cores para leitura visual dos resultados.

Fonte: Acervo da autora, 2025.

4.2.2.3 Determinagao de Fosfato (PO,3")
Transferir o filtrado até a marca da cubeta pequena (5 mL);
Adicionar 5 gotas do Reagente 01, fechar e agitar;
Adicionar 1 medida do Reagente 02, fechar e agitar novamente;
Aguardar 10 minutos de reagao;
Abrir a cubeta, posiciona-la sobre a cartela de cores e realizar a comparacao

visual da coloragao obtida.
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Conversoes dos Resultados:

Os resultados obtidos seréo expressos em fosforo (P), na unidade mg L™". Para
isso, o valor lido na cartela € multiplicado por 0,3263, fator de conversdo adotado pelo
método ALFAKIT. Esse fator decorre da relagado entre a massa molar do fosforo elementar
(30,97 g mol™) e a do ion fosfato (PO,*7, 94,97 g mol™), de forma que a leitura colorimétrica,
originalmente em mg L™ de PO,*", é convertida para o equivalente em mg L™ de P.

Caso se deseje expressar o valor em P,0s5, deve-se multiplicar o resultado por
1,494. Na sequéncia, apresenta-se a Figura 14 com os reagentes utilizados para a
determinagao de fosfato (PO,*7), juntamente com a cartela de cores de referéncia, que
permite a leitura visual e conversao dos dados em P (fosforo).

Figura 14 — Reagentes para determinagao de fosfato e cartela de cores para

interpretacao dos resultados.

—

Fonte: Acérvo d;z-autora, 2025.

4.2.2.4 Determinagao de Aménia (NH3) — Método Indotest
1. Transferir o filtrado até a marca de 5 mL na cubeta pequena;
Adicionar 3 gotas do Reagente 01 e agitar suavemente;
Em seguida, adicionar 3 gotas do Reagente 02 e agitar;

Adicionar 3 gotas do Reagente 03 e realizar nova agitagao;

o &~ 0N

Apos reacéo, abrir a cubeta, posiciona-la sobre a cartela de cores e realizar
a comparagao visual com a escala cromatica.

Conversao dos Resultados:

Os resultados obtidos foram expressos em mg/kg de NH; (amoénia) e, para isso,
multiplicou-se o valor lido na cartela por 2, que corresponde ao fator de conversao
necessario para adequar a concentracdo medida pela cartela a concentragédo real na
amostra, levando em consideracdo o volume da amostra analisada, o procedimento de
diluicdo aplicado durante a analise e a relagéo entre as unidades fornecidas pelo método e

as unidades finais desejadas em mg/kg.
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Se a cor obtida ultrapassar o limite da escala da cartela, deve-se repetir a analise

usando 2,5 mL da amostra + 2,5 mL de agua destilada, mantendo o procedimento de adigao

de reagentes. Neste caso, o resultado também deve ser multiplicado por 2.

A seguir, apresenta-se a Figura 15 com os reagentes especificos utilizados no teste

de amdnia, bem como a cartela cromatica padrao para interpretacdo dos resultados.

Figura 15 — Reagentes do método Indotest para analise de aménia (NH;) e cartela de

cores utilizada na leitura dos resultados.

- Fonte: Acervo da autré, 2025.

4.2.2.5 Determinacgao de Nitrito (N-NO,™) — Método NTD

1. Transferir o filtrado até a marca de 5 mL da cubeta pequena;

2. Adicionar 1 medida do Reagente 1 e agitar vigorosamente por

aproximadamente 2 minutos;

3. Em seguida, adicionar 1 medida do Reagente 2 e agitar até sua completa

dissolugao;

4. Adicionar 2 gotas do Reagente 3 e agitar suavemente;

5. Aguardar 15 minutos de reacao para o desenvolvimento da coloragao;

6. Posicionar a cubeta sobre a cartela cromatica fornecida pelo kit e realizar a

comparagao visual da cor.

Conversao dos Resultados:

O resultado visual obtido na cartela deve ser multiplicado por 2 para expressar a

concentragcdo em mg/L de nitrito na forma de N-NO,™ (nitrito como nitrogénio). Para

converter esse valor para a forma do ion nitrito (NO,"), utiliza-se o fator de multiplicagao

3,280, que corresponde a relagéo entre a massa molar do ion nitrito (NO,™ = 46,01 g/mol)

e a massa molar do nitrogénio no nitrito (N = 14,00 g/mol). Essa conversao permite

expressar a concentragéo considerando a totalidade do composto quimico presente.



34

Observagoes Importantes:

O tempo de reagao de 15 minutos é essencial para garantir a estabilidade da cor
antes da leitura.

Na Figura 16, apresentam-se os reagentes utilizados na analise de nitrito e a cartela

de cores que permite a comparacao visual para quantificacdo do parametro.

Figura 16 — Reagentes do método NTD para determinagao de nitrito (N-NO,~) e cartela

de cores correspondente.

& f{; . =
Fote: Aérvo da auora,‘2025.

4.2.2.6 Determinagao de Nitrato (N-NO3;~) — Método NTD
1. Transferir o filtrado até a marca de 5 mL da cubeta pequena;
Adicionar 1 medida do Reagente 1 e agitar vigorosamente por 2 minutos;
Adicionar 1 medida do Reagente 2 e agitar até sua completa dissolugéo;
Adicionar 2 gotas do Reagente 3 e agitar suavemente;

Aguardar 15 minutos para o desenvolvimento da cor;

o o A~ w Db

Posicionar a cubeta sobre a cartela cromatica fornecida e realizar a
comparacao visual da coloragao.

Conversao dos Resultados:

O valor visual observado deve ser multiplicado por 2, expressando o resultado em
mg/L de N-NO3™ (nitrato).

Observagoes Importantes:

O tempo de repouso é essencial para garantir a leitura correta da coloragao.
Na Figura 15, encontram-se os reagentes especificos utilizados para a analise de

nitrato e a cartela de cores utilizada para a determinacéao visual do parametro.
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Figura 15 — Reagentes e cartela de cores utilizados na analise de nitrato (N-NO;™) pelo
método NTD.

2025.

4.2.2.7 Determinacgao de Calcio + Magnésio (Ca?* + Mg?*)
1. Transferir 4 mL do sobrenadante para a cubeta grande e completar até 10
mL com agua destilada;
2. Adicionar 16 gotas do Inibidor de Interferentes Solo e agitar suavemente
em movimentos circulares;
3. Adicionar 4 gotas do reagente Dureza 1 e agitar;
4. Adicionar 1 medida do reagente Dureza 2 com a pa numero 1 e agitar até
homogeneizar;
5. Preencher a seringa plastica com a Solugéo titulante para Calcio +
Magnésio e ajustar o émbolo no zero da escala;
6. Gotejar lentamente a solugéo na cubeta, agitando a cada gota, até ocorrer
a mudanca de coloragéo de vinho/rosa para azul puro;
7. Registrar o volume consumido na seringa ao final da reagao.
Calculo do Resultado:
O volume registrado na seringa corresponde diretamente a concentragao de Calcio
+ Magnésio, expressa em cmolc/kg, onde o “c” indica a quantidade de carga positiva (carga
equivalente) dos ions, ou seja, concentra-se na capacidade de troca de cations por
quilograma de solo.
A seguir, a Figura 17 apresenta os reagentes utilizados para a determinagéo de
Calcio + Magnésio.
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Figura 17 — Reagentes utilizados na analise de determinacéo de Calcio + Magnésio.

Fonte: Acervo da autora, 2025.

4.2.2.8 Determinagao de Aluminio (Al*")

1. Transferir o sobrenadante filtrado para a cubeta grande, completando até a
marca de 10 mL;

2. Adicionar 3 gotas do reagente Aluminio Solo 1 e agitar suavemente em
movimentos circulares;

3. Preencher a seringa plastica com o reagente titulante Aluminio Solo 2,
ajustando o émbolo no zero da escala;

4. Gotejar lentamente a solugdo titulante na cubeta, agitando a cada gota, até
observar a mudanca de coloracao para azul;

5. Registrar o volume total de titulante utilizado.

Calculo do Resultado:

A leitura da seringa indica diretamente o teor de aluminio trocavel (Al**) no solo ou
sedimento, expresso em cmolc/kg, onde o aluminio trocavel refere-se a quantidade de ions
APR* disponiveis na fragdo de troca idnica do solo, que podem ser facilmente trocados com
outros cations presentes no ambiente, influenciando a acidez e a disponibilidade de
nutrientes.

Na Figura 18, observa-se os reagentes utilizados nesta determinacgao.

Figura 18 — Reagentes utilizados para andlise de aluminio e viragem de coloragéo

caracteristica.

Fonte: Acervo da autora, 2025.
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4.2.2.9 Determinacgao de Potassio (K*)
1. Medir 1 mL do filtrado utilizando seringa plastica e transferir para uma cubeta
pequena;
2. Adicionar 3 gotas do Reagente 1 e agitar;
3. Em seguida, adicionar 4 gotas do Reagente 2 e agitar vigorosamente por 2
minutos;
4. Repetir a adicado de 20 gotas do Reagente 1 e agitar novamente;
5. Acrescentar 3,6 mL de agua destilada a cubeta;
6. Agitar continuamente por 5 minutos, invertendo a cubeta com cuidado para
evitar formacao de bolhas;
7. Realizar a leitura visual na cartela colorimétrica, posicionando a cubeta sobre
fundo preto até obter correspondéncia exata de cor.
Calculo do Resultado:
O valor observado na cartela deve ser multiplicado por 0,025, e o resultado sera
expresso em cmolc/kg, correspondendo a concentragao de potassio trocavel.
Nas Figuras 18 e 19 a seguir, apresentam-se os reagentes utilizados para a analise
de potassio e a cartela de cores aplicada na interpretagao dos resultados.
Figuras 19 e 20 — Reagentes e cartela de cores utilizados para a quantificagao do

potassio (K*) nas amostras.

Fonte: Acervo da autora, 2025.
Todos os procedimentos foram executados conforme o manual técnico da Alfakit
(2023), observando-se rigorosamente os tempos de reacdo, volumes de reagentes e
condicbes de leitura recomendados. As analises foram realizadas em triplicata, com
registros padronizados inicialmente efetuados no caderno de laboratério e posteriormente
transcritos para planilhas eletrénicas no Excel, visando a adequada organizagdo e

tratamento dos dados.

Os dados coletados entre 2022 e 2025 integram o monitoramento do estudo, que
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confronta os parametros quimicos do solo e dos sedimentos com valores de referéncia da
EMBRAPA (solo) e da CETESB (sedimentos). Para parametros sem referéncia CETESB,
como aluminio e soma de calcio e magnésio em sedimentos, adotaram-se limites da
literatura cientifica, conforme Abessa et al. (2008) e Minella et al. (2007), respectivamente.
Tais referéncias embasam a analise da degradacao, fertilidade e contaminagao ambiental
da area em estudo.

Os resultados serao apresentados por parametro, comparando-se 0s cinco pontos
amostrados (P1 a P5), evidenciando as diferencgas entre solos e sedimentos e as influéncias
antropicas locais. Auséncias de coleta em P4 nos anos de 2023 e 2025 serdo assinaladas
nos graficos por pontos azuis.

As analises laboratoriais foram feitas no Laboratério de Biologia e Quimica
Universidade Federal do Maranhdo — Centro de Ciéncias de Grajau, conforme mostra as
Figuras 21 e 22.

Figuras 21 e 22 — Procedimentos laboratoriais com o EcoKit Solo no laboratério da UFMA

— Grajau.

Fonte: Acervo da autora, 2025. Fonte: Acervo da autora, 2025.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise do pH do Solo e dos Sedimentos
O pH é um indicador chave da qualidade de solos e sedimentos, influenciando a
disponibilidade de nutrientes, metais pesados e atividade bioldgica. Solos tropicais sao
ideais com pH entre 5,5 e 6,5 (EMBRAPA, 2017), enquanto sedimentos naturais fluviais
devem ter pH entre 6,0 e 8,0 (CETESB, 2021). Valores fora dessas faixas podem indicar
degradac&o ambiental, afetar a fauna aquatica e sinalizar poluig&o.
5.1.1 pH do Solo
As analises de pH do solo foram realizadas nos pontos P1, P2 e P3, em trés
profundidades distintas (superficial, 15 cm e 30 cm), no periodo de 2022 a 2025. Os
resultados estdo dispostos no Grafico 1, que apresenta a variagao anual do pH em cada

ponto e profundidade.

Grafico 1 — Variagdo do pH do solo (P1, P2 e P3) entre 2022 e 2025 por profundidade.

Variacao do pH do Solo por Profundidade (2022-2025)
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Valor de Referéncia
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Fonte: Dados da pesquisa (2022—2025); EMBRAPA (2017).

Entre 2022 e 2025, o pH do solo variou devido a fatores urbanos, como a deposicédo
de poluentes e 0 manejo inadequado do solo; fatores climaticos, incluindo variagdes na
precipitacao e temperatura que afetam os processos de lixiviagdo e mineralizacio; € o uso
do solo, como a aplicacao de fertilizantes, compactagao e remocao da cobertura vegetal.
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Em 2022, o pH do solo variou entre 5,5 e 7,5. A alcalinizagado observada em P2 pode estar
associada a presenca de aterros e concreto na area, materiais conhecidos por liberar
compostos alcalinos, como hidréxido de calcio (Ca(OH),), durante sua cura ou
decomposic¢do. Estudos indicam que residuos de construgao e demoligdo, como concreto
e cal, podem atuar como corretivos de acidez do solo, elevando seu pH quando aplicados
em doses adequadas (Infoteca-e, 2020). Em 2023, o pH ficou mais estavel (6,0 a 7,0). Em
2024, P1 sofreu acidificagao (pH 5,0) por lixiviagdo. Em 2025, o pH variou de 5,5 a 8,0, com
contaminagao alcalina em P2 (30 cm). Essas flutuagbes destacam a importancia do
monitoramento e manejo para preservar nutrientes, evitar toxicidade de aluminio e manter
a saude do solo.
5.1.2 pH dos Sedimentos

As anadlises de pH dos sedimentos foram conduzidas nos pontos P4 (Meio do Rio
— MDR) e P5 (Leito do Rio), localizados em trechos do rio Grajau marcados por intensa
interacao antrdpica, como areas de balnearios, bares e proximidade com zonas de despejo
de residuos solidos e liquidos. Os dados coletados entre 2022 e 2025 estao sistematizados

no Grafico 2, permitindo uma visualizagao clara da variagédo do pH ao longo do tempo.

Grafico 2 — Variagao do pH dos sedimentos nos pontos P4 e P5 entre 2022 e 2025.

Variacao do pH do Sedimento por Profundidade (2022-

2025)
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Fonte: Dados da pesquisa (2022—2025); CETESB (2021).
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No ponto P4, o pH variou entre 6,0 e 7,0 dentro dos limites recomendados, mas as
coletas de 2023 e 2025 nao foram realizadas devido as condicdes climaticas. A estabilidade
pode estar ligada a movimentagédo da agua, embora as estruturas fixas presentes na area
— como construgdes permanentes, muros de contengdo e aterros — possam nao
representar riscos imediatos, elas podem constituir fontes potenciais de problemas futuros.
Esses riscos incluem o comprometimento da estabilidade do solo devido a alteragcéo do
escoamento superficial, 0 aumento da impermeabilizagado do solo que favorece o acumulo
de agua e o risco de deslizamentos, além da possibilidade de degradacdo ambiental
causada pela falta de manutencdo ou envelhecimento das estruturas. Portanto, é
fundamental monitorar essas estruturas para prevenir impactos ambientais e garantir a
seguranga da populagao local. Em P5, o pH oscilou entre 6,0 e 7,0, indicando influéncia de
residuos domeésticos e matéria organica. Manter o pH natural € vital para o equilibrio
ecologico, reforcando a necessidade de monitoramento continuo e agdes de protegao do
Rio Grajau.

5.2 Analise de Matéria Orgéanica nos Solos e Sedimentos

A matéria organica € fundamental para a fertilidade do solo e a qualidade dos
ecossistemas aquaticos, influenciando a estrutura do solo, retencéo de agua, nutrientes e
equilibrio microbiolégico. Em ambientes aquaticos, afeta a biodisponibilidade de metais
pesados ao alterar seu estado quimico e mobilidade, e influencia o consumo de oxigénio
por meio da decomposi¢cao da matéria organica, que pode reduzir os niveis de oxigénio
dissolvido, comprometendo a vida aquatica. No estudo, a matéria organica foi avaliada
entre 2022 e 2025 nos pontos P1, P2 e P3 (solo) e P4 e P5 (sedimentos).

5.2.1 Matéria Organica no Solo
Nos solos dos pontos P1, P2 e P3, observou-se no Grafico 3 uma concentragao de
matéria organica inferior ao ideal em grande parte dos anos analisados. Os dados revelam
que apenas em 2025 houve uma elevacgao significativa dos teores, com valores entre 6% a
9%, superando o intervalo considerado ideal para solos tropicais (1,5% a 5%). Tal elevagao
pode estar associada a intensificacdo da deposi¢cdo de residuos organicos ou a menor

decomposi¢cdo da biomassa vegetal em decorréncia de alteragbes microclimaticas.
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Grafico 3 — Teor de Matéria Orgéanica nos Solos (P1, P2 e P3) entre 2022 e 2025

Variacao de Matéria Organica do Solo por Profundidade (2022-
2025)
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Fonte: Dados da pesquisa (2022—-2025); EMBRAPA (2017).
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Entre 2022 e 2024, os niveis de matéria organica ficaram baixos (1% a 3%),
indicando baixa retencéo de nutrientes e agua, além de possivel fragilidade do solo. Valores
mais altos e pontuais, como 6% a 9% no P3 em 2022, podem refletir fontes locais, como
residuos domésticos ou matéria vegetal acumulada. Esses dados s&o avaliados com base
nos parametros ideais da EMBRAPA (2011), que recomendam 1,5% a 5% para solos
tropicais.

5.2.2 Matéria Organica nos Sedimentos
De acordo com o Gréfico 4, nos pontos de sedimentos (P4 e P5), os teores de

matéria organica permaneceram dentro dos limites considerados naturais para ambientes
aquaticos (£ 10%), conforme paréametros estabelecidos pela CETESB (2021). Os valores
variaram entre 0% e 6%, com destaque para o aumento em 2025 no ponto P4 (6%), o que
pode estar associado a escoamento superficial, deposi¢cao de matéria organica proveniente

da vegetacédo marginal e langamento de residuos solidos.
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Grafico 4 — Teor de Matéria Organica nos Sedimentos (P4 e P5) entre 2022 e 2025.

Variacdao de Matéria Organica do Sedimento por
Profundidade (2022-2025)
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Fonte: Dados da pesquisa (2022—2025); CETESB (2021).

A matéria organica nos sedimentos € vital como base alimentar para organismos
bentdnicos, mas seu excesso pode causar eutrofizagdo, aumentar a demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) e liberar compostos toxicos. Por isso, o monitoramento continuo da
matéria organica em solos e sedimentos é essencial para o0 manejo das margens do Rio

Grajau e para agdes de controle de residuos e restauragcao das matas ciliares.
5.3 Anadlise de Amoénia nos Solos e Sedimentos

A amobnia €& um indicador importante da qualidade ambiental, ligada a
decomposicdo de matéria organica, uso de fertilizantes e esgotos domésticos. Altas
concentracdes podem ser toxicas para organismos aquaticos e prejudicar a fertilidade do
solo. O estudo analisou aménia em solos (P1, P2, P3) e sedimentos (P4, P5) entre 2022 e
2025, comparando os valores aos limites da EMBRAPA (5 mg/kg para solos) e CETESB
(3,7 mg/kg para sedimentos).

5.3.1 Aménia no Solo

No solo, o ponto P1 apresentou altas concentragdes de amdnia (60 mg/kg em 2022

e 2024; 40 mg/kg em 2025), muito acima do limite de 5 mg/kg da EMBRAPA, indicando

acumulo de compostos nitrogenados possivelmente provenientes de residuos organicos e
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fertilizantes, o que é corroborado pelos elevados niveis de nitrito e nitrato observados nas
analises, sugerindo processos ativos de nitrificacdo e decomposi¢cao organica no ambiente.
Ja P2 e P3 tiveram niveis baixos entre 2022 e 2023, mas aumentaram significativamente

em 2024 e 2025, alcangando 40 a 60 mg/kg, indicando piora ambiental nesses locais.

Grafico 5 — Concentragao de Amdnia nos Solos (P1, P2 e P3) entre 2022 e 2025.

Variggao de Amonia (NHs)no Solo por Profundidade
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Fonte: Dados da pesquisa (2022—-2025); EMBRAPA (2004).

Concentracoes tao elevadas de amoénia nos solos podem comprometer a qualidade
microbiolégica e quimica do solo, inibindo processos naturais como a fixagao biolégica de
nitrogénio e favorecendo a lixiviagao para corpos hidricos adjacentes. O controle de fontes
de contaminag&o e a recuperagao da vegetacao ciliar sdo estratégias importantes para
mitigar esses impactos.

5.3.2 Amoénia nos Sedimentos

Nos sedimentos, os valores de aménia variaram consideravelmente entre os anos
(Gréfico 6). Em 2022, os pontos P4 e P5 registraram valores de 5 mg/kg, acima do valor de
referéncia da CETESB (3,7 mg/kg). Em 2023, observou-se um aumento acentuado, com o
ponto P5 atingindo 20 mg/kg. O mesmo valor foi mantido em 2024 e 2025, sobretudo no
ponto P4, com maximos de 60 mg/kg. Esses dados indicam acumulo continuo de
compostos nitrogenados nos sedimentos, provavelmente devido ao langamento de

efluentes, restos alimentares e detritos urbanos.
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Grafico 6 — Concentracao de Amédnia nos Sedimentos (P4 e P5) entre 2022 e 2025.

Variacdao de Amonia (NHz) no Sediemento (2022-2025)
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Fonte: Dados da pesquisa (2022—-2025).

Devido a condigdes climaticas adversas, nao foi possivel coletar amostras no ponto
P4 em 2023 e 2025, limitando a analise nesse local. O excesso de aménia nos sedimentos,
observado em 2023, 2024 e 2025, prejudica a qualidade da agua, favorece a eutrofizagao
e pode ser toxico para a fauna bentbnica. Esses resultados destacam a importancia de
politicas publicas para saneamento, educagdo ambiental e monitoramento continuo das

areas ribeirinhas..
5.4 Analise de Nitrato nos Solos e Sedimentos

O nitrato (NO3™) € uma forma essencial de nitrogénio para as plantas, mas
concentragbes elevadas no solo e sedimentos indicam possivel contaminagdo por
fertilizantes, esgotos ou matéria organica. Quando lixiviado, pode causar eutrofizagdo em
corpos d’agua. Entre 2022 e 2025, foram analisados os niveis de nitrato nos pontos de solo
(P1, P2, P3) e sedimento (P4, P5), comparando-os aos limites de 10 mg/kg estabelecidos

pela EMBRAPA e CETESB.
5.4.1 Nitrato no Solo

Em 2022, os pontos P1, P2 e P3 apresentaram variagdes significativas nos teores
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de nitrato entre as camadas (Grafico 7). P1 e P3 revelaram valores acima do limite de
referéncia, atingindo até 14 e 20 mg/kg, respectivamente. Em 2023, houve uma redugao
expressiva dos teores nos trés pontos (2 mg/kg), indicando possivel mobilizagdo do nitrato

pelas chuvas e posterior lixiviagao.

Grafico 7 — Concentragao de Nitrato nos Solos (P1, P2 e P3) entre 2022 e 2025.

Variacdo de Nitrato(NOs~) no Solo em Profundidade (2022-2025)
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Fonte: Dados da pesquisa (2022—2025); EMBRAPA (2004).
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Em 2024, houve aumento acentuado nos niveis de nitrato, especialmente no ponto
P2 (50 mg/kg), indicando forte contaminacao possivelmente ligada a atividades urbanas e
auséncia de mata ciliar. Em 2025, P1 manteve niveis elevados (20 mg/kg), enquanto P2 e
P3 apresentaram redugado, sugerindo influéncia de variagbes sazonais ou medidas
mitigadoras parciais.

5.4.2 Nitrato nos Sedimentos

Nos sedimentos, os dados do Gréfico 8 revelaram estabilidade nos anos de 2022,
2023 e 2025 nos dois pontos, com valores de 2 mg/kg — bem abaixo do limite de referéncia
da CETESB (2021) 10 mg/kg. Porém, no ano de 2024, o ponto P5 apresentou um pico de
14 mg/kg, ultrapassando o limite permitido, o que pode indicar despejos esporadicos de

efluentes ou elevada carga organica langada no rio durante o periodo chuvoso.
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Grafico 8 — Concentracao de Nitrato nos Sedimentos (P4 e P5) entre 2022 e 2025.

Variacdo de Nitrato(NOs~) no Sedimento em
Profundidade (2022-2025)
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Fonte: Dados da pesquisa (2022—2025); CETESB (2021).

Devido a condigdes climaticas adversas, nao foi possivel coletar amostras no ponto
P4 em 2023 e 2025, limitando a analise. Manter o nitrato dentro dos limites € crucial para
proteger a vida aquatica e o meio ambiente; niveis elevados indicam polui¢do continua e

exigem acdes de controle urgente.

5.5 Analise de Nitrito nos Solos e Sedimentos
O nitrito (NO,~) € um composto intermediario do ciclo do nitrogénio, cuja presenga
em solos e sedimentos, mesmo em baixas concentracdes, pode indicar desequilibrios
microbiologicos ou contaminagéo por esgoto e fertilizantes, afetando a qualidade ambiental.
O estudo analisou nitrito nos pontos de solo (P1, P2, P3) e sedimento (P4, P5) entre 2022
e 2025, comparando os resultados aos limites da EMBRAPA (0,5 mg/kg para solos) e
CETESB (1,0 mg/kg para sedimentos).

5.5.1 Nitrito no Solo

Os resultados obtidos no Grafico 9 revelam que, em 20220 ponto P1 apresentou
teores de nitrito significativamente acima do limite de referéncia, enquanto os niveis de
amonia permaneceram dentro dos padrdes aceitaveis, indicando uma possivel oxidacdo
parcial do nitrogénio amoniacal na area (2 mg/kg nas camadas superficial e de 15 cm),
sugerindo forte aporte nitrogenado. Ja os pontos P2 e P3 mantiveram-se dentro dos limites,

com excegao da camada de 30 cm do P3 (0,6 mg/kg).
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Grafico 9 — Concentracgao de Nitrito nos Solos (P1, P2 e P3) entre 2022 e 2025.

Variacdo de Nitrito (NO;) no Solo em Profundidade (2022-
2025)
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Fonte: Dados da pesquisa (2022—2025); EMBRAPA (2004).
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Em 2023 e 2024, os niveis de nitrito permaneceram estaveis e dentro do limite da
EMBRAPA (< 0,5 mg/kg), indicando degradagdo natural ou auséncia de novas fontes
poluentes. Ja em 2025, observou-se aumento nos teores em todos os pontos, chegando a
0,4 mg/kg. Embora ainda dentro do limite, esse aumento pode refletir o retorno de atividades
humanas ou desequilibrios nos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, especialmente

em areas urbanas com pouca vegetacao.

5.5.2 Nitrito nos Sedimentos

As analises de nitrito nos sedimentos representadas no Grafico 10 mostraram baixa
variabilidade e, de forma geral, valores seguros em relacdo ao limite de 1,0 mg/kg
estabelecido pela CETESB (2021). Os pontos P4 e P5 apresentaram teores de 0,4 mg/kg
em 2022 e 2025, com concentragdes de 0,2 mg/kg nos anos intermediarios.
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Grafico 10 — Concentracao de Nitrito nos Sedimentos (P4 e P5) entre 2022 e 2025.

Variacdo de Nitrito (NO,) no Sedimento em Profundidade (2022-
2025)
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Fonte: Dados da pesquisa (2022—-2025); CETESB (2021).
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Devido a condigdes climaticas adversas, nao foi possivel coletar amostras no ponto
P4 em 2023 e 2025, o que compromete a analise completa desses anos. Apesar dos niveis
de nitrito estarem dentro dos limites, o monitoramento continuo é fundamental, pois o
acumulo de compostos nitrogenados pode causar eutrofizagao, impactar a vida aquatica e

representar risco a saude publica em areas de captagéo de agua.

5.6 Analise de Fésforo nos Solos e Sedimentos
O fésforo (P) é essencial para a produtividade vegetal, mas em excesso pode
causar eutrofizagdo em ambientes aquaticos. A analise total de foésforo foi feita convertendo
fosfato em fosforo com fator 0,326. Os resultados dos pontos de solo (P1, P2, P3) e
sedimentos (P4, P5) foram comparados aos limites de 12 mg/kg para solos (EMBRAPA) e
500 mg/kg para sedimentos (CETESB).

5.5.1 Fésforo no Solo
Entre 2022 e 2025, os niveis de fosforo no solo variaram, mas permaneceram
abaixo do limite de 12 mg/kg. Em 2022 e 2023, os valores foram estaveis, com excegao de
P3, que apresentou niveis mais baixos. Em 2024, houve leve reducdo em P2 e P3, e em
2025 todos os pontos registraram 6,53 mg/kg, indicando possivel esgotamento do fésforo

disponivel ou menor influéncia de fontes antropicas.
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Grafico 11 — Concentracao de Fdosforo nos Solos (P1, P2 e P3) entre 2022 e 2025.

Variacao de Fésforo (P) de Solo em Profundidade (2022-

2025)
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12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

5.5.2 Fésforo nos Sedimentos
Nos sedimentos, os teores de fosforo mantiveram-se significativamente abaixo do
valor de referéncia de 500 mg/kg estabelecido pela CETESB (2021) como observado no
Grafico 12. Em 2022, os valores nos pontos P4 e P5 foram de 9,79 mg/kg. Ja em 2023, o
ponto P5 apresentou leve queda (8,16 mg/kg), enquanto nao foi possivel realizar a coleta
no ponto P4 (MDR) devido as condi¢des climaticas adversas e impossibilidade de acesso
ao centro do rio.

Grafico 12 — Concentracao de Fosforo nos Sedimentos (P4 e P5) entre 2022 e 2025.

Variacao de Fésforo (P) de Sedimento em
Profundidade (2022-2025)
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Fonte: Dados da pesquisa (2022—2025); CETESB (2021).
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Em 2024, o fésforo no ponto P4 reduziu para 3,26 mg/kg e manteve-se estavel em
P5 (9,79 mg/kg). Em 2025, ambos os pontos registraram queda para 6,53 mg/kg. Apesar
de nao atingirem niveis criticos, a presenca de fésforo pode representar riscos cumulativos
a biota aquatica. Os dados foram padronizados por meio da conversdo de fosfato para
fésforo, garantindo a comparabilidade com os limites de seguranga.

5.6 Analise de Potassio nos Solos e Sedimentos
O potassio (K) € um macronutriente vital para o crescimento vegetal e processos
fisioldgicos. Sua presenga em solos e sedimentos indica fertilidade natural ou influéncia
humana, como uso de fertilizantes. As analises foram feitas com kit Alfakit, comparando
resultados aos limites da EMBRAPA (0,3 cmolc/dm? para solos) e CETESB (120 mg/kg para

sedimentos).

5.6.1 Potassio no Solo
Os resultados mostraram valores de calcio e magnésio muito acima do limite de 0,3
cmolc/dm® da EMBRAPA em todos os pontos e anos. Em 2022, variaram entre 7,5 e 12,5
cmolc/dm?; em 2023 houve queda, especialmente em P3 (2,5 cmolc/dm?). Em 2024 e 2025,

0s niveis retornaram a 12,5 cmolc/dm?, indicando recuperacgao.

Grafico 13 — Concentracao de Potassio nos Solos (P1, P2 e P3) entre 2022 e 2025.

Variacao de Potassio do Solo em Profundidade (2022-
2025)
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Esse padrao pode ser reflexo tanto do uso de fertilizantes potassicos quanto da
dindmica de absorcao e lixiviacdo do nutriente nos diferentes pontos analisados. Ainda que
elevados, os valores n&o indicam risco ambiental imediato, mas reforcam a necessidade de
manejo adequado da fertilizacao.

5.6.2 Potassio nos Sedimentos

Nos sedimentos, os teores de potassio mantiveram-se bem abaixo do valor de
referéncia de 120 mg/kg definido pela CETESB (2021), com excecado de alguns casos
pontuais (Grafico 14). Em 2022, o ponto P4 apresentou 500 mg/kg, o que pode indicar
acumulo antrépico. Em 2023, n&o foi possivel realizar a coleta no ponto P4 (MDR) devido
as condicdes climaticas adversas, impossibilitando o acesso ao centro do rio. No entanto,

o ponto P5 manteve valor elevado (500 mg/kg).

Grafico 14 — Concentragao de Potassio nos Sedimentos (P4 e P5) entre 2022 e
2025.
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Em 2024 e 2025, os pontos P4 e P5 apresentaram valores constantes de potassio
de 500 mg/kg, com auséncia de coleta em P4 em 2025. Essa estabilidade indica possivel
presenca continua de fontes externas, como residuos ou fertilizantes, no ambiente

aquatico.
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5.7 Andlise de Aluminio nos Solos e Sedimentos
O aluminio (AI**) é toxico para plantas em altas concentragdes, especialmente em
solos acidos. Sua analise é crucial para avaliar riscos ao solo e a biota terrestre. Neste
estudo, os valores foram comparados ao limite de 0,5 cmolc/dm?® para solos (EMBRAPA,
2017). Embora a CETESB nédo estabeleca referéncia para sedimentos, estudos sugerem
1,0 mg/kg como limite indicativo de risco ambiental em ambientes aquaticos.
5.7.1 Aluminio no Solo
No Grafico 15 observa-se que os valores de aluminio obtidos variaram
consideravelmente entre os anos e pontos de coleta. Em 2022, o ponto P1 apresentou 5,5
cmolc/dm? na superficie, valor expressivamente acima do limite recomendado, seguido por
reducdo nas camadas mais profundas. O ponto P2 registrou niveis altos na superficie e
profundidade de 30 cm (2,0 e 1,0 cmolc/dm?), enquanto o ponto P3 teve concentragdes

menores.

Grafico 15 — Concentragdo de Aluminio nos Solos (P1, P2 e P3) entre 2022 e 2025.

Variacdo de Aluminio (AI**) no Solo em Profundidade (2022-
2025)
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A partir de 2023, houve significativa redugcédo nos teores de aluminio em todos os
pontos, com destaque para os valores padronizados em 1,0 cmolc/dm® em 2024 e

pequenas variacdes em 2025. A diminuicao dos teores pode ser atribuida a praticas de



54

corregao da acidez ou maior estabilidade do solo.

5.7.2 Aluminio nos Sedimentos
No Gréafico 16, os teores de aluminio nos sedimentos ficaram geralmente abaixo ou
proximos ao limite indicativo de 1,0 mg/kg. Em 2022, P4 e P5 registraram 2,5 e 1,0 mg/kg,
respectivamente. Coletas em P4 n&o ocorreram em 2023 e 2025 por condi¢des climaticas,

enquanto P5 manteve niveis baixos entre 0,5 e 0,6 mg/kg.

Grafico 16 — Concentracao de Aluminio nos Sedimentos (P4 e P5) entre 2022 e 2025.

Variacdo de Aluminio (AI**) no Sedimento
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Fonte: Dados da pesquisa (2022—2025); Abessa et al. (2008).
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Essa estabilidade nos niveis de aluminio nos sedimentos sugere que, apesar da
presenca no solo, o elemento nao esta sendo transferido de forma significativa para o leito

do rio, o que reduz os riscos ecologicos diretos.
5.8 Analise de Calcio + Magnésio nos Solos e Sedimentos

Calcio (Ca**) e magnésio (Mg?*) sao cations basicos essenciais para o equilibrio
quimico do solo, crescimento vegetal, fertilidade e controle da acidez. Eles influenciam a
saturagdo por bases e a capacidade de troca catibnica. A analise conjunta usa como
referéncia 2,0 cmolc/dm? para solos (EMBRAPA, 2017). Para sedimentos, adota-se a média
de 6,0 mg/kg sugerida por Minella et al. (2007), ja que a CETESB nao estabelece valor
especifico.

5.8.1 Calcio + Magnésio no Solo
Os resultados mostrados no Grafico 17 revelam que os teores de calcio e magnésio

nos solos analisados variaram amplamente entre os anos e os pontos. Em 2022, os trés
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pontos apresentaram valores acima do valor de referéncia, especialmente nas camadas de
15 e 30 cm. No entanto, a partir de 2023, observou-se um declinio, com teores mais
préximos do limite de referéncia da EMBRAPA (2,0 cmolc/dm?), principalmente nos pontos
P2 e P3.

Grafico 17 — Concentragao de Ca?" + Mg** nos Solos (P1, P2 e P3) entre 2022 e 2025.
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Fonte: Dados da pesquisa (2022—-2025); EMBRAPA (2017).
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5.8.2 Calcio + Magnésio nos Sedimentos
Os teores de calcio e magnésio nos sedimentos foram estaveis (6,0 a 7,0 mg/kg)
ao longo de quatro anos. Coletas em P4 nao ocorreram em 2023 e 2025 devido ao clima,

mas os demais pontos mostraram estabilidade quimica sem impactos criticos.
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Grafico 18 — Concentracao de Ca?* + Mg** nos Sedimentos (P4 e P5) entre 2022 e 2025.
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Fonte: Dados da pesquisa (2022—-2025); Minella et al. (2007).
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6 CONCLUSOES

A analise quimica dos solos e sedimentos realizada no perimetro urbano do rio
Grajau entre os anos de 2022 e 2025 permitiu identificar importantes variagdes nos
parametros avaliados, evidenciando impactos antropicos, praticas de uso e ocupagédo do
solo e alteragdes nos processos ambientais da regido.

Os resultados demonstraram que os solos nos pontos P1, P2 e P3 apresentam
concentragbes variaveis de nutrientes e elementos quimicos ao longo dos anos, com
destaque para o acumulo de fosforo e potassio acima dos valores de referéncia, indicando
possivel influéncia do uso de fertilizantes em areas adjacentes. Por outro lado, os teores de
aluminio e aménia em alguns pontos apresentaram valores criticos ou em declinio,
sugerindo processos de acidificacdo e degradagao quimica.

Nos sedimentos, os valores encontrados também refletiram interferéncias
ambientais significativas, especialmente nos pontos P4 e P5. Parametros como fosforo,
potassio e célcio + magnésio mantiveram-se acima dos valores de referéncia propostos
pela literatura consultada, reforcando a hipotese de acumulo por deposicdo de material
particulado proveniente de atividades humanas e pelo escoamento superficial.

Além disso, a auséncia de dados em alguns pontos e anos — especialmente nos
locais de dificil acesso (MDR) — devido as condi¢des climaticas desfavoraveis, evidenciou
os desafios logisticos enfrentados em coletas de campo em areas fluviais. Ainda assim, as
séries temporais permitiram comparagdes significativas, e os dados obtidos contribuiram
para o diagnostico da qualidade ambiental da bacia.

Dessa forma, o estudo reforga a importancia do monitoramento continuo dos solos
e sedimentos como ferramenta fundamental para a gestdo ambiental e a recuperagao de
areas degradadas, especialmente em regides que sofrem intensa pressdo antropica. Os
resultados obtidos poderdo subsidiar agdes educativas, politicas publicas e futuras

intervengdes voltadas a conservacao e uso sustentavel dos recursos naturais do rio Grajau.
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7 PERSPECTIVAS FUTURAS

A presente pesquisa revelou importantes indicios da degradagdo ambiental e da
influéncia antrépica nos solos e sedimentos da regido dos balnearios do rio Grajau. Com
base nos dados obtidos, algumas perspectivas futuras se tornam relevantes tanto do ponto
de vista cientifico quanto social.

Do ponto de vista técnico e académico, recomenda-se a continuidade do
monitoramento peridédico dos parametros fisico-quimicos do solo e dos sedimentos, com a
ampliagdo da rede de pontos de coleta, inclusive em areas rurais adjacentes, a fim de
mapear com maior precisdo as fontes de contaminagdo e a extensao dos impactos
ambientais. Também é desejavel incorporar analises microbioldgicas e de metais pesados,
bem como modelagens estatisticas e geoespaciais, para melhor compreensao da dindmica
dos processos de degradagao e recuperagao.

Aléem disso, o desenvolvimento de projetos interdisciplinares envolvendo
instituicdbes de ensino, poder publico e comunidades locais podera promover acgdes
concretas de recuperagao ambiental, como reflorestamento das matas ciliares, técnicas de
manejo sustentavel do solo e educagdo ambiental voltada a conservagado dos recursos
hidricos. A adogdo de praticas agroecoldgicas e o incentivo a agricultura de base
sustentavel também se apresentam como alternativas viaveis para mitigar os impactos
observados.

Por fim, espera-se que os dados e reflexdes gerados por este trabalho possam
subsidiar futuras politicas publicas voltadas a prote¢cao do rio Grajau, contribuindo para o
fortalecimento da gestdo ambiental no municipio e para a formagao de uma consciéncia

coletiva sobre a importancia da preservagao dos ecossistemas fluviais urbanos.
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