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APRESENTAÇÃO

A obra “Recursos Hídricos e Sustentabilidade 3” publicada pela Atena Editora 
apresenta, em seus 48 capítulos, discussões de diversas abordagens acerca da 
sustentabilidade e dos recursos hídricos brasileiros.

A busca por fontes alternativas de água têm se tornado uma prática cada vez 
mais necessária, como uma alternativa socioambiental responsável, no sentido de 
reduzir a demanda exclusiva sobre os mananciais superficiais e subterrâneos, tendo 
em vista que o intenso processo de urbanização tem trazido efeitos negativos aos 
recursos hídricos, em sua dinâmica e qualidade.

As águas subterrâneas representam água doce de fácil acesso, e muitas 
vezes, as únicas opções para abastecimento de água potável. Em geral, possuem 
melhor qualidade devido às interações com o solo durante a percolação. Porém, em 
áreas urbanas, diversas atividades comprometem sua qualidade e demanda, como 
instalação de fossas negras, esgotos domésticos sem tratamento ou com tratamento 
inadequado, disposição inadequada de resíduos sólidos, impermeabilização de 
zonas de recarga, armazenamento de produtos perigosos em tanques subterrâneos 
ou aéreos sem bacia de contenção, dentre outros.

O estudo das águas subterrâneas, com a globalização, assume uma importância 
cada vez mais expressiva, visto que é entendido como um instrumento capaz de 
prover solução para os problemas de suprimento hídrico. Através de determinadas 
ferramentas é possível sintetizar o espaço geográfico e aprimorar o estudo deste 
recurso.

Tem-se ainda a infiltração de água no solo, que pode ser definida como o 
processo com que a água infiltra na superfície para o interior do solo, podendo ser 
definida como o fenômeno de penetração da água e redistribuição através dos poros 
ao longo do perfil. A vegetação possui efeito na dinâmica de umidade do solo, tanto 
diretamente como através da interação com outros fatores do solo. 

Dentro deste contexto podemos destacar o alto consumo de água em edificações 
públicas, em razão da falta de gestão específica sobre o assunto, onde a ausência de 
monitoramento, de manutenção e de conscientização dos usuários são os principais 
fatores que contribuem para o excesso de desperdício. Faz-se necessária, então, a 
investigação do consumo real de água nos prédios públicos, mais precisamente os 
de atendimento direto aos cidadãos, efetuando-se a comparação do consumo teórico 
da população atendida (elaborado no projeto da edificação) com o consumo real, 
considerando o tempo médio de permanência desse público no imóvel, bem como 
as peculiaridades de cada atendimento, tendo como exemplo o acompanhante da 
pessoa atendida, bem como casos de perícia médica.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados aos recursos 
hídricos brasileiros, compreendendo a gestão destes recursos, com base no 
reaproveitamento e na correta utilização dos mesmos. A importância dos estudos 
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dessa vertente é notada no cerne da produção do conhecimento, tendo em vista o 
volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupação dos profissionais de 
áreas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminação do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os 
quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: O Brasil é um país com intensa 
atividade agropecuária e essas atividades 
geram impactos ambientais, principalmente nas 
áreas rurais. O objetivo deste estudo foi realizar 
uma análise físico-química e diagnosticar a 
quantidade de ferro presente na água em áreas 
rurais com intensa atividade agrícola e pecuária 
no município de Bom Retiro-SC. Para isso, foi 
realizada uma análise com sondas portáteis 
dos parâmetros pH, ORP, OD, temperatura, 
STD, CE e salinidade de 25 pontos de amostras 
de água em áreas com cultivo de cebola, milho, 
soja, tomate, bovinos e suínos. Além disso, 
foi diagnosticado também a presença de Fe, 

cuja determinação foi por Espectrometria de 
Absorção Atômica de Alta Resolução com 
Fonte Contínua. Seis amostras, influenciadas 
diretamente pela criação de suínos e bovinos, 
apresentaram concentrações de Fe acima do 
que está determinado na legislação ambiental. 
O uso de fertilizantes, agrotóxicos e dejetos de 
animais interfere na qualidade ambiental.
PALAVRAS-CHAVE: Concentração de Fe, 
Dejetos de animais, Qualidade da água. 
 
ABSTRACT: Brazil is a country with intense 
agricultural activity and these activities generate 
environmental impacts, especially in rural 
areas. The aim of this study was to perform a 
physicochemical analysis and diagnose the 
amount of iron present in water in rural areas 
with intense agricultural and livestock activities 
in the municipality of Bom Retiro-SC. For this, 
an analysis was performed with portable probes 
of the parameters pH, ORP, DO, temperature, 
TDS, EC and salinity of 25 points of water 
samples in areas with onion, corn, soybean, 
tomato, cattle and swine cultivations. In addition, 
the presence of Fe was also diagnosed, which 
was determined by Continuous Source High-
Resolution Atomic Absorption Spectrometry. Six 
samples, directly influenced by swine and cattle 
farming, presented Fe concentrations above 
the limits determined by the environmental 
legislation. The use of fertilizers, pesticides and 
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animal waste interferes with environmental quality.
KEYWORDS: Fe Concentration, Animal Waste, Water Quality.  

1 |  INTRODUÇÃO

Quando a densidade populacional começou a aumentar consideravelmente, a 
relação entre as espécies também mudou. A exploração de recursos naturais cresceu 
para sustentar um novo estilo de vida e o aumento da demanda por alimento. O 
Brasil se destaca mundialmente por ser um país com intensa atividade agropecuária 
(EMBRAPA, 2018). A produção de alimentos em grande escala, que necessita de 
extensas áreas para cultivo, gera diversos impactos ao ambiente (MAHLER, 2012). 

Muitos produtos foram desenvolvidos com foco em problemas instantâneos e 
não em crises planetárias e os países subdesenvolvidos, como o Brasil, acabam 
utilizando os agroquímicos de forma descontrolada, causando diversos impactos 
ambientais (GARVEY, TYFIELD e MELLO, 2017).  Um curso d’água poluído ameaça 
uma imensurável variedade de vida. A água é um bem precioso, é fonte de vida 
e acaba sendo um ponto receptor dos poluentes e responsável por dispersar os 
mesmos (MAHLER et al, 2012). 

O consumo de água no meio rural é de 80,7% do consumo total no Brasil, 
sendo 67,2% destinado à irrigação, 11,1% ao consumo animal e 2,4% ao consumo 
humano. Cerca de 40% da água utilizada não é aproveitada pelas plantas. Além do 
alto consumo, a poluição dos recursos hídricos ocorre também no meio rural, devido 
ao uso excessivo de fertilizantes, pesticidas e processos erosivos (EMBRAPA, 2018).

Um desses problemas de contaminação do ambiente em áreas rurais, é pelos 
metais, sendo que muitos estão disponíveis naturalmente no solo, mas desde a 
revolução industrial, a distribuição e disponibilidade têm aumentado significativamente 
(WAGNER E KAUPENJOHANN, 2014).

A aplicação de fertilizantes, agrotóxicos, irrigação e poluição atmosférica são 
as principais fontes antropogênicas de metais tóxicos em áreas agrícolas. O relevo, 
o clima, o desenvolvimento econômico, a produção industrial e o estilo de vida da 
população interferem na disposição dos metais no ambiente (BIGALKE et al., 2017). 

Alguns metais não são considerados tóxicos dependendo da sua concentração 
no ambiente. O ferro é um micronutriente essencial para as plantas, mas o excesso 
causa danos fisiológicos (SAHRAWAT, 2004; SIQUEIRA-SILVA, 2012). No ser 
humano, o ferro é considerado um elemento secundário que constitui 0,005% do 
corpo, fazendo parte da hemoglobina, proteína que carrega oxigênio nos eritrócitos. 
Porém, o ferro em excesso pode ser depositado nos tecidos de órgãos como fígado, 
coração, hipófise, glândulas e pâncreas e causar mudanças na cor da pele, diabetes 
melito, cirrose e anomalias articulares e ósseas (TORTORA, 2016).

O objetivo deste estudo foi caracterizar a água das áreas rurais influenciadas 
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por atividades agropecuárias no município de Bom Retiro-SC e analisar os níveis 
de ferro encontrados nos corpos hídricos, comparando com o que está disposto na 
legislação brasileira CONAMA n. 357/2005 (BRASIL, 2005).

2 |  METODOLOGIA

Bom Retiro é uma pequena cidade da região serrana de Santa Catarina, com 
cerca de nove mil habitantes. O município está inserido nas sub-bacias Uruguai e 
Atlântico-Sudeste. Localiza-se a uma latitude 27º47'50" sul e a uma longitude 49º29'21" 
oeste, com altitude média de 890 metros. A economia do município concentra-se, 
principalmente, nas atividades agrícolas e pecuárias, entre elas destaca-se as culturas 
de maçã, milho, soja, cebola e tomate (IBGE, 2010). Tais espécies necessitam do uso 
de agrotóxicos e fertilizantes, que por vezes, são utilizados de maneira indiscriminada, 
ocasionando a contaminação ambiental na região e consequentemente, gerando 
muitos impactos para a vida das pessoas. 

Os pontos de coleta da água foram selecionados por estarem localizados nas 
principais áreas de produção agropecuária no município de Bom Retiro-SC.

Figura 1 – Pontos de coleta de água
O polígono vermelho delimita a área do município. Os pontos marcados em azul são os pontos de coleta de água 
e sedimentos da área objeto de estudo. As linhas azuis são os corpos hídricos. Mapa produzido no ArGis 10.4 e 

Google Earth Pro. 

Fonte:  Autores, 2019.
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 Figura 2 – Pontos de coleta da água na área rural de Bom Retiro-SC.
Fonte: Autores, 2019.

As amostras de água foram coletadas nos dias 06 e 07 de dezembro de 
2018. Coletaram-se as 25 amostras de água com um balde, onde foram aferidas 
as variáveis em triplicatas e os valores anotados (ABNT, 1987). Com a sonda 
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multiparâmetro portátil HI 98194, marca Hanna, determinou-se in loco os parâmetros 
potencial hidrogeniônico (pH), potencial de oxirredução (ORP), condutividade elétrica 
(CE), salinidade e sólidos totais dissolvidos (STD). A sonda portátil POL-60 da marca 
Politerm foi utilizada em campo para determinação do parâmetro oxigênio dissolvido 
(OD).

A determinação da concentração de ferro nas 25 amostras de água coletadas 
dos rios, seguiu os métodos descritos no Standard Methods for the Examination of 
Water Wastewater (APHA, 2012). 

O método 3030 E (APHA, 2012) serviu como base para realização da digestão 
das amostras. Através do método da chama de direta ar/acetileno, método 3111 B 
(APHA, 2012) foi realizada a determinação do ferro, utilizando-se a Espectrometria 
de Absorção Atômica de Alta resolução com fonte contínua (AR-FC EAA), utilizando 
o equipamento Espectrofotômetro de Absorção Atômica, marca Analytik Jena AG, 
modelo ContrAA 700, que foi calibrado com  solução padrão de ferro.

Os resultados obtidos foram comparados com a resolução CONAMA n. 357/2005 
(Brasil, 2005), que dispõe sobre a classificação dos corpos d’água.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Análise Físico-Química da Água

Os parâmetros analisados foram o potencial hidrogeniônico, potencial de 
oxirredução, oxigênio dissolvido, temperatura, condutividade elétrica, salinidade e 
sólidos totais dissolvidos.

3.1.1  Potencial hidrogeniônico

O potencial hidrogeniônico (pH) é um indicativo de acidez, neutralidade ou 
alcalinidade, pois indica a concentração de íons hidrogênio (H+) (LOPES, 2016). O 
pH fornece informações importantes sobre a qualidade da água, é um parâmetro para 
monitoramento ambiental, pois pode indicar a disponibilidade de metais e a extensão 
da poluição dos recursos hídricos (OLIVEIRA, 2015). O pH é influenciado de forma 
natural ou antropogênica e sofre alterações devido a fotossíntese, adsorção de gases 
da atmosfera, oxidação da matéria orgânica, dissolução de rochas e composição do 
solo (PAULA et al., 2010).  

As águas das áreas rurais de Bom Retiro-SC apresentaram pH médio de 7,04, 
com mínimo de 4,38 e máximo de 8,12. Oobservase que apenas a amostra (A05) 
apresenta pH abaixo do que é estabelecido pela resolução CONAMA n. 357/2005 
(Figura 3). Essa resolução estabelece valores de pH entre 6 a 9 para águas da classe 
especial, I, II, III e IV (BRASIL, 2005). 

O pH ácido pode ser justificado pela localização do ponto de coleta. Este ponto 
é caracterizado por ser uma nascente que não possui mata ciliar, em uma região 
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de pasto onde há manejo de gado no local, o que pode contribuir para o aumento 
de matéria orgânica. Além disso, como havia sol no momento da coleta, o pH pode 
apresentar mudanças ao longo do dia por causa da incidência da radiação solar, 
devido aos processos bioquímicos que ocorrem nas águas (HERMES e SILVA, 2004). 

3.1.2  Potencial de oxirredução

O potencial de oxirredução (ORP) mede a capacidade do meio de transferir 
elétrons, permite analisar se a amostra fornece ou recebe mais elétrons na solução, 
variando conforme os íons presentes. Em uma reação de oxirredução, se uma 
substância for oxidada (perder elétrons) a outra deve ser reduzida (ganhar elétrons). 
Isso faz com que seja possível estabelecer espécies quimicamente predominantes 
(VASCONCELLOS, 2015). 

Apesar de ser extremamente importante no monitoramento ambiental, a 
resolução CONAMA n. 357/2005 (Brasil, 2005) não estabelece valores de referência 
para este parâmetro. Nas amostras analisadas, o ORP variou de 133 a 332 mV, com 
maior valor registrado no P01 e uma média de 264,05 mV (Figura 3). Todos os pontos 
indicaram valores positivos de ORP, o que indica condições oxidantes. Quanto mais 
elevado o ORP, maior é a eliminação de poluentes emergentes (AVILA et al., 2013). 
Todos os pontos apresentaram valores acima de 100 mV. 
 

3.1.3  Oxigênio dissolvido

O oxigênio dissolvido (OD) fornece informações sobre a capacidade de 
autodepuração e qualidade da água, por isso é um importante parâmetro para a 
avaliação de ecossistemas aquáticos (AMORIM et al., 2017). O oxigênio dissolvido 
presente na água é essencial para o desenvolvimento dos organismos aeróbios 
(LOPES, 2016).

Como é possível observar na Figura 3, os valores de oxigênio dissolvido 
encontrados nas amostras de água mostraram que, segundo a resolução CONAMA 
n. 357/2005 (Brasil, 2005), todos os corpos d’água estão enquadrados em classe 
I, pois possuem níveis superiores a 6 mg/L de OD. Isso demonstra que os corpos 
d’água não possuem um déficit de oxigênio e não tem excesso de matéria orgânica 
(EFFENDIA et al., 2015). Os dados apresentaram uma variação, devido aos tipos de 
solo, geologia, turbulência e temperatura.
 

3.1.4  Temperatura

A temperatura da água influencia as propriedades, reações químicas, processos 
biogeoquímicos e funções enzimáticas dos organismos, por isso é considerado um 
importante parâmetro para a caracterização dos corpos d’água (WANG et al., 2013).

De acordo com a  Figura 3 os valores de temperatura oscilaram entre 16,6 a 
24,5oC. Como as coletas foram realizadas no verão, essa mudança de temperatura 
se deve principalmente a incidência da luz solar sobre o corpo hídrico que não estava 
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protegido por vegetação e aos horários de coleta. A maior temperatura foi no ponto 
A14, no qual a coleta foi realizada próxima às 12h, a vegetação presente no local era 
de pequeno porte e não sombreava o corpo hídrico, além disso, a área da superfície 
era grande e o rio estava com menos de 60 cm de profundidade. Apesar da influência 
da luz solar, o coeficiente de variação de 12,04% mostra a baixa dispersão dos dados 
(LOPES, 2016).

No Brasil, a temperatura da água varia entre 20 e 30⁰C, mas pode diminuir 
entre 5 e 15 °C no inverno para a Região Sul (VON SPERLING, 1997). A resolução 
CONAMA n. 357/2005 (BRASIL, 2005) não estabelece valores para temperatura 
nos corpos hídricos, mas Araújo e Oliveira (2013) mencionam que a temperatura em 
ambiente aquático deve ser inferior a 40⁰C, portanto, todos os pontos são considerados 
adequados. 

3.1.5  Condutividade elétrica

A condutividade elétrica (CE), expressa em µS, representa a capacidade da água 
de conduzir corrente elétrica e depende das concentrações iônicas e da temperatura 
(ESTEVES, 2011). Como este parâmetro está relacionado à presença de partículas 
eletricamente carregadas, ele indica a quantidade de sais e representa uma medida 
indireta da concentração de poluente, portanto contribui para o reconhecimento de 
impactos ambientais no corpo hídrico (BETEMBS et al., 2014).

A CE na água sofre influência das características geoquímicas e das condições 
climáticas da região (ESTEVES, 2011). A resolução CONAMA n. 357/2005 (BRASIL, 
2005) não estabelece valores de CE para o enquadramento dos corpos d’água, mas 
diversos autores afirmam que corpos hídricos com CE de 100 µS/cm são considerados 
de boa qualidade, valores acima disso são considerados tóxicos por excesso de sais 
(VON SPERLING, 2007; LOPES, 2016). Apenas uma amostra apresentou a CE um 
pouco acima do que é indicado, com 101,63 µS/cm. Como este ponto está no final 
de um declive, recebe influência de atividades antrópicas como o cultivo de cebola 
e suinocultura. Neste contexto os dejetos orgânicos podem ter contribuído para o 
aumento da matéria orgânica e, consequentemente, da CE também. A condutividade 
elétrica das amostras analisadas variou de 27,20 a 101,63 µS/cm.

Vale ressaltar que no período de coleta das amostras, os baixos índices 
pluviométricos podem ter contribuído para uma menor CE, já que a chuva faz com 
que partículas de solo, matéria orgânica e outros materiais sejam arrastados ao corpo 
hídrico, fazendo com que aumente a CE (ALVES et al., 2017).

3.1.6  Sólidos totais dissolvidos

Os sólidos totais dissolvidos (STD) indicam a quantidade de matéria orgânica, 
minerais e substâncias inorgânicas contidas na água, ou seja, representam o total 
de substâncias dissolvidas (LOPES, 2016). As impurezas encontradas na água 
contribuem para um aumento na carga de sólidos totais, exceto os gases dissolvidos. 
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Elevados valores de STD podem contribuir para o aumento da turbidez, dar cor e 
impactar os ecossistemas aquáticos, pois dificultam a penetração dos raios solares, 
a fotossíntese e concentração de oxigênio dissolvido (ESPÍNDOLA et al., 2000).

A resolução CONAMA n. 357/2005 (BRASIL, 2005) estabelece 500 mg/L como 
limite máximo de STD para corpos hídricos de classes I, II, III e IV. É possível observar 
na Figura 3 que todas as amostras analisadas apresentaram valores abaixo deste 
limite. Os valores apresentaram amplitude entre 19,7 e 66,47 mg/L de STD.

O aumento da temperatura contribui para uma maior atividade biológica e o 
aumento de STD, pois os STD estão relacionados à maior concentração de íons 
na água, devido a precipitação, dissolução ou intemperização das rochas e do solo 
e também devido às atividades antrópicas (ROCHA et al., 2014). No momento da 
coleta, os índices pluviométricos foram considerados baixos, o que contribui para 
uma menor média de STD, devido à ausência de arraste de materiais e sedimentos. 

3.1.7  Salinidade

A salinidade expressa a concentração de sais minerais dissolvidos na água e é 
influenciado pelo intemperismo das rochas e escoamento superficial (LOPES, 2016). 
Os principais sais no interior das águas são os cátions (Ca, Mg, K e Na) e os ânions 
(bicarbonato, cloreto e sulfato) (PAULA, 2011). A resolução CONAMA n. 357/2005 
(BRASIL, 2005) estabelece que o limite máximo de salinidade para água doce é de 
0,5%, salobra é de 0,5 a 30% e água salina tem salinidade maior que 30%. 

Os valores de salinidade oscilaram entre 0,002 a 0,005% nas amostras 
analisadas. Como é possível observar, os pontos A05, A22, A23, A24 e A25, que 
sofrem influência da suinocultura, apresentam maior nível de salinidade, devido ao 
lançamento dos efluentes naquela área (LOPES, 2016). Ressalta-se que o ponto A01 
está localizado no entroncamento do rio João Paulo, o que contribui para um maior 
acúmulo de sais e o A06 fica próximo ao entroncamento. 

3.2 Concentração de Ferro

Das 25 amostras, seis apresentaram concentrações de ferro. As concentrações 
oscilaram entre 0,057 e 0,880 mg/L, apresentando uma alta variação dos dados, 
devido aos diferentes tipos de solo, geologia local e atividades agropecuária. A 
amostra do ponto A15 com 0,057 mg/L, é a única que apresenta concentrações de Fe 
e cujo valor está abaixo do que é estabelecido pela resolução CONAMA n. 357/2005 
(2005) para os corpos da água de classe especial, I e II (0,300 mg/L). Os pontos A08 
(0,428 mg/L), A10 (0,880 mg/L), A16 (0,653 mg/L), A24 (0,595 mg/L) e A25 (0,617 
mg/L) apresentaram concentrações de ferro entre 0,300 e 5 mg/L, portanto, são 
classificados como corpos hídricos de classe 3 (Figura 3). Em nenhum ponto o ferro 
apresentou concentrações maiores que 1 mg/L-1, que é o nível máximo estabelecido 
pela USEPA (2009) para a manutenção da vida aquática.
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É mais comum encontrar ferro nas águas superficiais nas estações chuvosas, 
por causa do carreamento do solo e erosão nas margens, porém, no momento da 
coleta estava há sete dias sem precipitação (BATISTA, 2015). 

O intemperismo das rochas e do solo pode fazer com que o ferro seja encontrado 
na água, principalmente em períodos de altos índices pluviométricos. As reações 
químicas vão ocasionando transformações que desmancham o arranjo dos minerais. 
Um exemplo é o processo de oxidação que ocorre quando o ferro ferroso (Fe2+) se 
combina com o oxigênio dissolvido na água para formar o ferro férrico (Fe3+) dos 
óxidos e hidróxidos de ferro. Outro exemplo é o processo de redução, que é o inverso 
da oxidação (LEPSCH, 2016). 

Os pontos A08, A10 e A15 são áreas que têm interferência direta da pecuária 
de bovinos. O ponto A08 é caracterizado por baixo fluxo hídrico e pouca vazão, o 
que favorece o aparecimento de ferro na água. Assim como os pontos A10 e A15 
que possuem pouca ou nenhuma proteção por mata ciliar e o pisoteamento do solo 
pelo gado é visível, o que pode contribuir para o aparecimento de ferro na água. O 
acesso dos bovinos em fontes de água naturais ocasiona uma maior degradação do 
ambiente (MAPA, 2013). 

No ponto A16, foi encontrado um suíno em decomposição dentro do corpo 
hídrico, embaixo de uma ponte, próximo ao local da coleta. Os pontos A16, A24 e A25 
estão localizados em uma área com influência direta de suínos e de cultivo de cebola 
e milho. O sul do Brasil, representa mais de 48% do rebanho suíno do país, porém a 
expansão desta atividade tem resultado no aumento da geração de dejetos e despejo 
de forma inadequada nos mananciais (MAPA, 2013). Esses dejetos contêm diversos 
contaminantes e alguns metais podem se tornar tóxicos, contaminando até o lençol 
freático (CARDOSO, OYAMADA e SILVA, 2015). 

O uso excessivo de fertilizantes e disposição inadequada de resíduos pode 
contribuir para o escoamento superficial com água contaminada com ferro, a ausência 
da mata ciliar contribui para que a água do escoamento superficial atinja o corpo 
hídrico (CARVALHO et al, 2017). O sulfato ferroso monohidratado (FeSO4.H2O), 
sulfato ferroso heptahidratado (FeSO4.7H2O) e o quelato de ferro (C10H12N2O8FeNa2) 
são alguns fertilizantes que são utilizados na agricultura e podem contribuir para o 
aparecimento de ferro nos corpos d’água.

Na água, o ferro possibilita o surgimento de bactérias ferruginosas nocivas e 
interfere no sabor, turbidez e descoloração (BORTOLATTO, LENHARD e GENENA, 
2017). Plantas com excesso de ferro, acumulam esse metal e apresentam 
amarelamento das folhas e escurecimento das raízes. Além disso, o ferro pode 
atrapalhar na absorção de outros nutrientes como Ca, K, Mg, P e Zn (SIQUEIRA-
SILVA, 2012). No corpo humano, os níveis de ferro devem ser rigidamente regulados, 
pois embora haja muitas doenças, como a anemia, vinculadas à deficiência de ferro, 
o excesso também é muito tóxico ao corpo (SARKAR, 2018).
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 Figura 3 – Valores de pH, ORP, OD, temperatura, CE, STD, salinidade e concentração de Fe 
das amostras analisadas.

 Fonte: Autores, 2019.

3.3 Análise Estatística dos Dados

A Tabela 1 apresenta a matriz de correlação da média das variáveis. A correlação 
pode ser positiva ou negativa, variando de -1 a +1. A correlação positiva demonstra 
quando um parâmetro apresenta relação com outro, quanto mais próximo de 1, maior 
é essa relação (RIBEIRO et al., 2017).   



Gestão de Recursos Hídricos e Sustentabilidade 4 Capítulo 23 240

pH ORP CE STD Sal. OD Temp. Fe
pH 1,00

ORP -0,09 1,00
CE -0,42 0,05 1,00

STD -0,41 0,07 1,00 1,00
Sal. -0,40 0,11 0,99 1,00 1,00
OD -0,04 0,34 0,59 0,59 0,61 1,00

Temp. 0,23 -0,11 -0,20 -0,19 -0,19 -0,26 1,00
Fe -0,05 -0,17 0,08 0,08 0,07 0,22 0,05 1,00

 Tabela 1 - Matriz de correlação entre as variáveis analisadas.
Fonte: Autores, 2019.

Muitas reações que ocorrem na natureza envolvem elétrons e prótons e são 
influenciadas pelo pH e ORP. Dependendo destas duas variáveis, o ferro e outros 
metais podem alterar sua mobilidade e até a toxicidade no ambiente (JARDIM, 2014). 
O ORP e o pH interferem nos processos de especiação química (VASCONCELLOS, 
2015). Muitas reações podem ser controladas através do pH e ORP, pois diversas 
substâncias, como os metais, podem ter sua toxicidade e mobilidade alteradas por 
causa deles, principalmente em sistemas aquáticos naturais que se tem seu equilíbrio 
termodinâmico alterado constantemente (JARDIM, 2014).

Os parâmetros CE, STD e salinidade são mensurados a partir dos sais minerais 
dissolvidos na água e  que possuem correlação mais forte. A presença de sais e 
sólidos dissolvidos aumenta a capacidade de condutividade elétrica, como foi possível 
observar nos resultados (LOPES, 2016).

Os parâmetros CE, STD, salinidade e OD são os parâmetros que possuem 
maior correlação com todos os outros. Não verificou-se correlações inversas. A 
correlação do OD foi positiva em diversos parâmetros. Em relação ao ORP, o OD 
é um agente oxidante e o seu aumento proporciona uma maior oxidação e troca de 
elétrons, aumentando o ORP. A correlação mais significante do Fe foi com o oxigênio 
dissolvido, principal agente oxidante do ambiente aquático (GARCÍA-FERNÁNDEZ 
et al., 2015). 

Vale ressaltar a ligação entre ORP e OD, pois o OD é um agente oxidante, 
remove os elétrons de outra substância e os adquire, ou seja, o agente oxidante é 
reduzido e o agente redutor é oxidado no processo (VASCONCELLOS, 2015). 

4 |  CONCLUSÃO

Observar-se que apesar da contaminação não ser aparente como nos rios 
urbanos, as atividades agrícolas também poluem os corpos hídricos. Na área de estudo, 
as maiores concentrações de ferro estão relacionadas à atividade agropecuária e que 
estas interferem na qualidade ambiental. 
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