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APRESENTAÇÃO
A proposta da obra “Meio Ambiente & Desenvolvimento Sustentável” busca 

expor diferentes conteúdos vinculados à questão ambiental dispostos nos 61 
capítulos entre volume I e volume II. O e-book conta com uma variedade de 
temáticas, mas tem como foco central a questão do meio ambiente. 

As discussões sobre a  questão ambiental e as novas demandas da sociedade 
moderna ganham visibilidade e despertam preocupações em várias áreas do 
conhecimento. Desde a utilização inteligente dos recursos naturais às inovações 
baseadas no desenvolvimento sustentável, por se tratar de um fenômeno complexo 
que envolve diversas áreas. Assim a temática do meio ambiente no atual contexto 
tem passado por transformações decorrentes do intenso processo de urbanização 
que resultam em problemas socioambientais. Compreende-se que o direito ambiental 
é um direito de todos, é fundamental para a reflexão sobre o presente e as futura 
gerações. 

A apresentação do e-book busca agregar os capítulos de acordo com a 
afinidade dos temas. No volume I os conteúdos centram-se em pesquisas de análise 
do desenvolvimento, sustentabilidade e meio ambiente sob diferentes perspectivas 
teóricas. A sustentabilidade como uma perspectiva de desenvolvimento também é 
abordada no intuito de preservar este meio e minimizar os impactos causados ao 
meio ambiente devido ao excesso de consumo, motivo das crises ambientais. O 
desafio para a sociedade contemporânea é pensar em um desenvolvimento atrelado 
à sustentabilidade. 

O volume II aborda temas como ecologia, educação ambiental, biodiversidade e 
o uso do solo. Compreendendo a educação como uma técnica que faz interface com
a questão ambiental, e os direitos ambientais pertinentes ao meio ambiente em suas 
várias vertentes como aspectos econômicos, culturais e históricos. 

Os capítulos apresentados pelos autores e autoras também demonstram a 
preocupação em compartilhar os conhecimentos e firmam o comprometimento com 
as pesquisas para trazer melhorias para a sociedade de modo geral, sendo esse o 
objetivo da obra. 

Juliana Thaisa R. Pacheco
 Juliana Yuri Kawanishi

Rafaelly do Nascimento
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DETERMINAÇÃO DE ELEMENTOS QUÍMICOS EM 
ÁGUAS NATURAIS DOS RIOS SERGIPE E 

COTINGUIBA POR ICP OES 
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doi

Jéssica Kalliny Pereira dos Santos
Universidade Federal de Sergipe

Programa de Pós-Graduação em Recursos 
Hídricos São Cristóvão-Sergipe

Kayc Araujo Trindade
Universidade Federal de Sergipe

Programa de Pós-Graduação em Recursos 
Hídricos São Cristóvão-Sergipe

Nívia Raquel Oliveira Alencar
Universidade Federal de Sergipe

Programa de Pós-Graduação em Recursos 
Hídricos São Cristóvão-Sergipe

Erwin Henrique Menezes Schneider
Universidade Federal de Sergipe
Programa de Pós-Graduação em 

Desenvolvimento e Meio Ambiente
São Cristóvão-Sergipe

Iasmine Louise de Almeida Dantas
Universidade Federal de Sergipe
Programa de Pós-Graduação em 

Desenvolvimento e Meio Ambiente
São Cristóvão-Sergipe

Geisa Grazielle Coqueiro Rocha Pimentel
Instituto Tecnológico e de Pesquisa do Estado de 

Sergipe São Cristóvão-Sergipe

Hannah Uruga Oliveira
Universidade Federal de Sergipe

Programa de Pós-Graduação em Recursos 
Hídricos

São Cristóvão-Sergipe

Silvânio Silvério Lopes da Costa
Universidade Federal de Sergipe

Núcleo de Competência em Petróleo, Gás e 
Biocombustíveis

Programa de Pós-Graduação em Engenharia e 
Ciências Ambientais

São Cristóvão-Sergipe

Adnívia Santos Costa Monteiro
Universidade Federal de Sergipe

Programa de Pós-Graduação em Recursos 
Hídricos

São Cristóvão-Sergipe

RESUMO: A contaminação de cursos d’águas, 
em especial os rios, pode ser causada por 
diferentes fontes, como, efluentes domésticos, 
industriais e atividades agrícolas, que 
influenciam diretamente na qualidade da 
água. O presente estudo teve como objetivo 
determinar e avaliar a presença de macro e 
micro constituintes inorgânicos na água, em 
pontos distintos das calhas do rio Sergipe e do 
rio Cotinguiba. Foram coletadas amostras de 
água superficial em maio de 2019 em três sítios 
(S1, S2 e S3) no rio Sergipe e um sítio (S4) no 
rio Cotinguiba. Com o uso da espectrometria 
de emissão óptica com plasma acoplado 
indutivamente (ICP OES), foram determinada 
as concentrações totais e dissolvidas dos 
metais Na, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Cd, Al, 
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Pb, Zn, Ni e do P. Os resultados mostraram que Cr, Cu, Cd, Pb e Ni estiveram abaixo 
dos limites de detecção, enquanto que Al, Mn, Fe, P, Ca, Na e K apresentaram valores 
acima dos limites estabelecidos pelo Conama 357/05 e portaria 2914/11, sendo o 
Na o metal mais abundante indicando um potencial processo de salinização. Dessa 
forma, este trabalho revela a importância do monitoramento desses elementos nos 
rios estudados, mesmos que as concentrações sejam relativamente baixas. 
PALAVRAS-CHAVE: Metais traços; Sergipe; Qualidade da água

DETERMINATION OF CHEMICAL ELEMENTS IN SERGIPE AND CINGINGUIBA 
RIVERS WATER BY ICP OES

ABSTRACT: Contamination of watercourses, especially rivers, can be caused by 
different sources, including domestic and industrial effluents, organic and inorganic 
loads and agricultural activities that directly influence water quality. The objective of this 
study was to evaluate the presence of inorganic macro and micro constituents in the 
water, in different points of the Sergipe and Cotinguiba river. Surface water samples 
were collected in May 2019 at three sites (S1, S2 and S3) on the Sergipe River and one 
site (S4) on the Cotinguiba river. Using inductively coupled plasma optical emission 
spectrometry, total and dissolved metal concentrations of Na, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Co, 
Cu, Cd, Al, Pb, Zn, Ni were determined. The results showed that Cr, Cu, Cd, Pb and 
Ni were below detection limits. The results showed that Cr, Cu, Cd, Pb and Ni were 
below detection limits, while Al, Mn, Fe, P, Ca, Na and K presented values ​​above 
the limits established by Conama 357/05 and legislation 2914 / 11, sodium being the 
most abundant metal indicating a potential salinization process. Thus, this work reveals 
the importance of monitoring these elements in the studied rivers, even though the 
concentrations are relatively low.
KEYWORDS: Trace metals; Sergipe; Water quality

1 | 	INTRODUÇÃO

A contaminação dos cursos d’água, em especial superficiais, vem inviabilizando 
seus múltiplos usos e pode ser causada por diferentes fontes, das quais destacam-
se os efluentes domésticos e industriais; cargas orgânicas e inorgânicas e atividades 
agrícolas (SANTOS et al., 2018). A determinação de elementos potencialmente 
tóxicos em amostra real de água é fundamental, especialmente para monitoramento 
e proteção ambiental (ZHANG et al., 2016).

Efluentes industriais sem tratamento adequado podem apresentar 
concentrações elevadas de elementos potencialmente tóxicos, podendo representar 
uma fonte potencial de contaminação, entretanto, também podem ser provenientes 
de processos naturais que se relacionam às anomalias geoquímicas das rochas 
(FARIAS et al., 2007; GUEDES, et al., 2005). Apesar de alguns serem essenciais aos 
seres vivos, como magnésio, ferro e zinco, ainda que em baixas concentrações, em 
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altas concentrações podem ser tóxicos (LOVETT et al., 2009; ZHONG et al., 2016; 
YANG et al., 2016; OLLSON et al., 2017). Metais como mercúrio, chumbo e cádmio, 
geralmente apresentam elevada toxicidade à biota aquática (BITTAR, 2008).

A bacia hidrográfica do rio Sergipe (BHRS) se destaca por ser considerada a de 
maior relevância para o Estado de Sergipe, uma vez que imprime grande importância 
econômica e social, como fonte de água potável para a população, indústria e abastece 
os projetos de irrigação para a produção de alimentos. Seus cursos d’água passam 
por áreas densamente povoadas, destacando-se o município de Aracaju (ROCHA et 
al., 2004).

Ao dá suporte ao saneamento básico, recebe despejos sanitários, além do 
aporte de resíduos agroindustriais, afetando, ao longo dos anos, a qualidade da água 
dos rios que compõem esta bacia, como consequência das atividades humanas. Além 
disso, essa degradação afeta à sustentabilidade dos vários ecossistemas existentes 
(ROCHA et al., 2004).

Com o uso da espectrometria de emissão óptica com plasma acoplado 
indutivamente (ICP OES), o presente estudo teve como objetivo determinar e avaliar 
a presença de macro e micro constituintes inorgânicos na água, em pontos distintos 
das calhas do rio Sergipe e do rio Cotinguiba.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Caracterização da área de estudo

A bacia hidrográfica do rio Sergipe possui uma área equivalente a 17% do território 
estadual, abrangendo 26 municípios, dos quais oito estão totalmente inseridos na bacia 
e 18 parcialmente inseridos, sendo subdividida em cinco Unidades de Planejamento 
(UP) denominadas– Alto Sergipe, Baixo Sergipe, Cotinguiba, Jacarecica e Poxim, cada 
uma agrupando regiões com características físicas, socioeconômicas e ocupação do 
solo similares, conforme mostra a Tabela 1.

UP* CURSO DO RIO CARACTERÍSTICAS
Alto Ser-

gipe Alto Escassez de recursos hídricos; elevada população rural; 
cidades com baixo índice de saneamento.

Baixo Ser-
gipe

Jacarecica
Médio

Níveis baixos de eficiência na utilização dos recursos hí-
dricos; uso indiscriminado de agrotóxicos; cidades com 

insuficiências no atendimento de serviços de saneamento.

Cotinguiba

Poxim
Baixo

Crescente demanda de água para uso doméstico e indus-
trial; ocupações irregulares de APP e manguezais; carên-
cia de saneamento em áreas de ocupações irregulares; 

baixos níveis de eficiência em sistemas de abastecimento 
e disposição irregular de resíduos sólidos.

Tabela 1. Caracterização das Unidades de Planejamento da bacia hidrográfica do rio Sergipe.
*Unidade de planejamento.
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Fonte. Adaptado de Instituto Marcelo Déda (2018).

O regime hidrológico da BHRS é composto de escoamentos intermitentes em seu 
tramo alto e parte do médio, e perene após o município de Nossa Senhora das Dores, 
situado na UP Poxim. Há predomínio do clima tropical com estação seca de verão, 
possuindo três regiões climáticas, subúmida, agreste e semiárida, sendo seu período 
chuvoso entre os meses de março e agosto, com maiores índices pluviométricos nos 
meses de maio, junho e julho (SERGIPE, 2015).

A BHRS se destaca pelo desenvolvimento industrial, agronegócio, irrigação, 
comércio, pesca e mineração. A economia dos municípios que estão inseridos na 
região apresenta uma grande participação do setor industrial e de serviços, sendo 
este fato explicado, em parte, devido à existência de grande número de indústrias e 
pelo importante centro comercial representado pela região metropolitana de Aracaju 
(SERGIPE, 2015).

Nas UP Alto Sergipe e UP Jacarecica a disponibilidade hídrica é reduzida, onde 
as atividades econômicas predominantes são a agricultura irrigada e a pecuária. A 
parte média da UP Jacarecica e as UP Baixo Sergipe, Cotinguiba e Poxim, apresentam 
maior produção de água, correspondendo praticamente pelo total da disponibilidade 
hídrica da BHRS (SERGIPE, 2015).

Os sítios de amostragem foram distribuídos nas UP Cotinguiba e UP Baixo 
Sergipe, as quais têm como litologia predominante arenito, calcilutito, calcário, 
micaxisto, mármore e quartzito. Há atividades agrícolas, como da cana-de-açúcar, 
atividade industrial, e grande área urbanizada, com os municípios de Nossa Senhora 
do Socorro (98,58%) e Laranjeiras (83,85%), com maiores percentuais de urbanização 
do Estado (SERGIPE, 2015).

2.2 Coleta e preparo de amostras de águas superficiais

As amostras de águas superficiais foram coletadas em maio de 2019 (período 
chuvoso) nos territórios dos municípios de Laranjeiras e Riachuelo, em três sítios de 
amostragem no rio Sergipe, e um sítio de amostragem no rio Cotinguiba, distribuídos 
conforme indicado na Figura 1. O primeiro sítio (S1) está localizado em uma região 
rural, no município de Riachuelo-SE, no povoado Pedra Branca, município de 
Riachuelo-SE. O segundo sítio (S2) está localizado na sede da cidade de Riachuelo-
SE, área urbana. O terceiro sítio (S3) está situado sob a ponte do rio Sergipe, próximo 
à Fábrica de Fertilizantes Nitrogenados (FAFEN-SE Petrobras), no município de 
Laranjeiras-SE, e o sítio (S4) está localizado no Km 85 da BR 101, sob a ponte do rio 
Cotinguiba, município de Laranjeiras-SE.
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Figura 1. Localização dos pontos de amostragem de águas superficiais do rio Sergipe e do rio 
Cotinguiba.

As amostras de água foram coletadas em frascos de polietileno e preservados 
sob refrigeração a uma temperatura de 4°C conforme Standard Methods (APHA, 
2012). 

Para determinação dos constituintes inorgânicos nas frações total e dissolvida, 
as amostras foram tratadas sob aquecimento assistido por micro-ondas MarsXpress 
(CEM, USA) (Programa: potência 800 W; Temperatura: 90 °C; Tempo: 30 min). Para 
determinação da concentração dos elementos na fração total foram adicionados a 7 
mL da amostra, 2 mL HNO3 (14,4 mol L-1) destilado (destilador Subboiling, Millipore), 
e 1 mL H2O2 (30% m v-1). Para determinação da concentração dos elementos na 
fração dissolvida, as amostras foram previamente filtradas em filtros de 0,45 µm e o 
procedimento descrito anteriormente foi repetido. Todas as análises foram realizadas 
em triplicata (n=3) e acompanhadas do branco analítico, para controle. 

2.3 Determinação dos constituintes inorgânicos presentes naturalmente em 
águas superficiais

As amostras preparadas foram analisadas no Instituto Tecnológico e de 
Pesquisas do Estado de Sergipe (ITPS), para determinação das concentrações 
totais e dissolvidas dos elementos Na, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Cd, Al, P, Pb, Zn 
e Ni, utilizando ICP OES modelo 720 tipo Axial marca (VARIAN,USA). Na Tabela 2 é 
possível observar as condições operacionais do instrumento e as linhas de emissão 
usadas durante a análise.
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Parâmetro Características
Potência de radiofrequência (Kw) 1,20
Vazão de gás no plasma (L min -1) 15,0

Vazão de gás auxiliar (L min -1) 1,50
Pressão do nebulizador (KPa) 200

Linhas de emissão (nm)

Al (396,152); Ca (422,673); Cd (214,439);

Co (238,892); Cr (205,560); Cu (327,395);

K (766,491); Na (330,273); Fe (238,204);

Mn (257,610); Ni (216,555); P (213,618);

Pb (220,353); Zn (213,857)

Tabela 2. Condições operacionais do ICP OES com vista axial para análise multielementar 
simultânea de Al, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, K, Na, Fe, Mn, Ni, P, Pb, e Zn nas amostras de água 

superfi cial, após digestão ácida assistida por micro-ondas.

Seguindo as orientações do INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, 
Qualidade e Tecnologia) o limite de detecção (LD) foi estimado, com o número de 
replicatas n=7, pelo Método Completo (Equação 1):

 (Equação 1)

Onde:
yb= sinal analítico do branco;
Sb= desvio padrão do branco.

Na equação 1, Sb é substituído pelo valor obtido de  na Equação 2.

 (Equação 2)

Onde:
 = desvio padrão residual;

yi= valor individual de sinal analítico instrumental;
 = valor da resposta predita pela equação da curva analítica;

n= Número de medições.

E o limite de quantifi cação (LQ) foi calculado através da estimativa pelo desvio 
padrão do branco (Equação 3).

 (Equação 3)

Onde:
 = média dos valores dos brancos da amostra;

S = desvio padrão amostral dos brancos da amostra.
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3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

A qualidade de um ambiente aquático pode ser definida através de um conjunto 
de concentrações de substâncias orgânicas e inorgânicas. Os valores médios dos 
parâmetros gerais, obtidos na avaliação da qualidade da água dos rios Sergipe e 
Cotinguiba, in situ, através da utilização de sonda multiparâmetro, demonstraram estar 
de acordo com os limites estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente 
(CONAMA), através da resolução n° 357/2005, para água doce classe 2.

O pH influencia as propriedades solventes da água e os processos físico-
químicos e biológicos que ocorrem no ambiente. Os valores encontrados em ambos 
os rios não apresentaram diferença significativa, com pH variando entre 6,9 (S1), 
Rio Sergipe, e 7,5 (S4), rio Cotinguiba, estando de acordo com o estabelecido pelo 
CONAMA n° 357/2005, pH entre 6,0 - 8,05. 

Os parâmetros condutividade elétrica e temperatura apesar de não serem 
contemplados na resolução CONAMA n° 357/2005, são parâmetros importantes 
na avaliação da qualidade da água, pois, elevações da temperatura aumentam as 
taxas das reações químicas, físicas e biológicas e diminuem a solubilidade dos gases 
(SPERLING, 2005; OLIVEIRA et al., 2019). Já a condutividade elétrica, representa 
um importante indicador de ocasional lançamento de efluentes por estar relacionado 
com a concentração de sólidos totais dissolvidos (LIBÂNIO, 2011; OLIVEIRA et al., 
2019).

Os valores de temperatura registrados variaram de 26,5 (S1) a 29,7 (S3) °C, 
demonstrando uma importante variabilidade. A condutividade elétrica apresentou 
grande variabilidade entre os pontos amostrados, considerando que em S1 (0,49 µS 
cm-1) e S2 (3,35 µS cm-1) podem ser considerados valores baixos, em S3 (36,4 µS 
cm-1) e S4 (31,9 µS cm-1) maiores valores para este parâmetro. Contudo, segundo 
a CETESB, apenas valores acima de 100 μS cm-1 são tratados como possíveis 
indicadores de ambientes impactados (CESTESB, 2011).

Os resultados das concentrações dos elementos presentes nas amostras de 
água superficial, fração total e fração dissolvida, correspondente à área de estudo, rio 
Sergipe e rio Cotinguiba, assim como o LD e LQ estão apresentados na Tabela 3. É 
importante destacar que a quantificação de elementos presentes na fração dissolvida, 
é de fundamental importância para avaliação de riscos ambientais, por representar a 
fração mais biodisponível destes elementos (JAMALI et al., 2009).

Em ambientes aquáticos a toxicidade está relacionada principalmente com a 
atividade do íon metálico livre, no entanto, apenas uma pequena fração dos metais 
dissolvidos se encontra na forma de cátions livres, uma vez que estes interagem com 
vários ligantes, como a matéria orgânica natural (BUFFLE, 1990; BIANCHINI et al., 
2009; RIBEIRO et al., 2012).
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Os metais Cu, Cd, Co, Cr, Ni, Pb e Zn se mantiveram abaixo dos limites de 
detecção (Tabela 3), e das concentrações estabelecidas pela Resolução CONAMA 
nº 357/2005, referente à água doce classe 2, que são 0,05 mg L-1, 0,001 mg L-1, 
0,05 mg L-1, 0,05 mg L-1, 0,025 mg L-1, 0,01 mg L-1 e 0,18 mg L-1 para cada elemento, 

respectivamente. Soares (2012) em estudo das águas e sedimentos da rede de 
monitoramentos CETESB, São Paulo, não identificou presença de metais traço nas 
águas superficiais estudadas. Fernandes et al., (2015) avaliaram a influência sazonal 
no transporte de metais em águas superficiais na bacia do Alto Sorocaba, em São 
Paulo, e no período seco as concentrações dos metais Ni, Pb e Zn, tanto dissolvido 
quanto total, apresentaram-se abaixo dos limites de detecção, corroborando com os 
dados encontrados neste trabalho.

A concentração de Al variou de 0,21 – 0,77 mg L-1 para fração total, com maiores 
valores observados nos sítios S2 e S3. Para fração dissolvida os valores médios 
variaram de 0,03 – 0,17 mg L-1 (Tabela 3), sendo o sítio S1 o mais presente nesta 
fração, com 81%. Os resultados encontrados na fração total são superiores ao 
estabelecido na Resolução CONAMA n°357/2005, que estabelece limite de 0,1 mg 
L-1 para águas doce do tipo casse 2. Esses valores também ultrapassam os limites 
determinados pela portaria 2914/2011 do Ministério da saúde (0,2 mg L-1) (BRASIL, 
2011). 

Flauzino Junior (2017) através de estudo no rio do Campo, Paraná, relatou que os 
resultados (0,79 a 3,61 mg L-1) das concentrações de Al também se mostraram acima 
do estabelecidos pelo CONAMA nº357/2005. Esse resultado pode estar associado à 
litologia da própria da região, bem como a atividades antrópicas nas proximidades dos 
pontos de coleta, como agricultura, supressão da vegetação ciliar, construção civil, 
loteamento habitacional, bairros residenciais e lançamento de efluentes industriais, 
que podem promover o arraste desse elemento para o rio.

Em relação as concentrações de Mn, apenas no ponto S2 (0,19 mg L-1) foi 
observado valor acima do estabelecido pelas resoluções normativas, CONAMA 
357/2005 e Ministério da Saúde (MS) 2915/2011 (0,1 mg L-1). No entanto, nos sítios 
S3 e S4, cerca de 43% e 67% do metal encontrado está presente na fração dissolvida. 
De Oliveira Santos et al., (2015) em uma pesquisa no rio Subaé, Bahia, encontraram 
concentrações de metais maiores que os estabelecidos pela resolução CONAMA 
357/05 (Classe 2 – águas superficiais), e associaram a atividades industriais da 
região, o que também se observa no ponto S2.

Elemento Al Ca K Na Fe Mn P Cu Cd Co Cr Ni Pb Zn

Resolução 
CONAMA

Nº 357/2005 *

(mg L-1)

**0,1 - - - **0,3 0,1 0,050 0,05 0,001 0,05 0,05 0,025 0,01 0,18
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Portaria 
2915/2011

Ministério da 
Saúde

(mg L-1)

0,2 - - 200 0,3 0,1 - 2,0 0,005 - 0,05 0,07 0,01 5,0

Fração 
total

(mg L-1)

S1

S2

S3

S4

0,21

0,77

0,31

0,27

23,3

99,3

225,8

209,5

4,9

13

285,9

263,7

50,7

718

11656

10509

0,79

1,11

0,35

0,03

0,02

0,19

0,07

0,03

0,10

0,06

0,06

0,06

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD
Desvio Pa-
drão (DP) 

Fração Total
0,26 95,7 153,8 501,2 0,48 0,08 0,02 - - - - - - -

Fração 
dissolvi-

da

(mg L-1)

S1

S2

S3

S4

0,17

0,03

0,11

0,06

22,2

97,9

206,6

202,2

4,3

13

272,9

262,4

42,6

319

10879

10425

0,32

<LD

0,02

0,02

<LD

<LD

0,03

0,02

0,04

0,04

0,02

0,04

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD
Desvio Pa-
drão (DP) 

Fração Dis-
solvida

0,06 88,9 149,6 6049,4 0,15 0,015 0,01 - - - - - - -

Limite de de-
tecção (LD) 0,016 0,0012 0,027 0,0046 0,009 0,012 0,012 0,0067 0,00089 0,0049 0,0063 0,0061 0,0014 0,0011

Limite de 
quantificação 

(LQ)
0,057 0,018 0,059 0,0043 0,031 0,045 0,037 0,023 0,0097 0,018 0,018 0,017 0,0072 0,0088

Tabela 3. Concentração dos metais e do P distribuídas nos sítios de amostragem (S) da água 
dos rios Sergipe e Cotinguiba.

* Concentrações máximas permitidas pela fração total

** Concentrações máximas permitidas pela fração dissolvida segundo Resolução CONAMA N° 357/2005 para 
águas doces do tipo classe 2.

Para o Fe foi observado que todos os pontos, exceto S4 (0,03 mg L-1), 
apresentaram valores de concentração acima do estabelecido pelo CONAMA 
357/2005 (0,3 mg L-1) corroborando com Menezes et al. (2009), que encontraram 
valores de ferro superiores ao estabelecido pelo CONAMA 357/2005 em 50% das 
amostras de água analisadas na bacia hidrográfica do rio São Domingos, Rio de 
Janeiro. Esse resultado foi associado a lixiviação do solo em época chuvosa, que 
segundo a CETESB (2005), nas águas superficiais, o nível de ferro aumenta nas 
estações chuvosas devido ao carreamento de solos e à ocorrência de processos 
de erosão das margens. Além disso, os resíduos agrícolas também são importantes 
fontes de ferro para as águas superficiais, por ser o ferro constituinte de defensivos 
agrícolas (MENEZES et al., 2009).

Em resumo, a presença de Al, Mn e Fe pode estar associada aos processos 
naturais de intemperização de minerais que contém Fe, Al e Mn, como por exemplo, 
nos silicatos ferromagnesianos (SPOSITO, 2008; MCBRIDE, 1994). Além disso, 
fatores como a dinâmica de metais no solo, volatilização, adsorção, complexação, 
precipitação e coprecipitação podem favorecer os processos de intemperização 
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(MARTINS et al., 2011). 
Dissoluções de óxidos de ferro e manganês também é facilitada pela presença 

de matéria orgânica. Já a liberação de íons de Al pode ser favorecida em ambientes 
com pH baixo, pela presença de ligantes orgânicos e pela dissolução de fitossilicatos 
(FERREIRA, 2001).

Os resultados encontrados para P, apontou níveis superiores aos limites (0,050 
mg L-1) estabelecido pela Resolução Conama nº357/2005 apenas para fração total, 
variando de 0,06 – 0,1 mg L-1 (Tabela 3). Esse resultado pode estar relacionado com o 
escoamento superficial de áreas agrícolas em períodos chuvosos. Vasco et al. (2011) 
encontraram variação de fósforo total entre 0,344 e 0,523 mg L-1, amostras coletadas 
durante o período chuvoso, demonstrando a influência do deflúvio superficial a partir 
de áreas agrícolas na região, que colaborou para as concentrações de fósforo na 
sub-bacia. Nos rios que drenam regiões agrícolas com baixa população urbana, 
as concentrações de fósforo aumentaram no período de alto fluxo, indicando a 
predominância de fontes difusas no controle das concentrações do fósforo na água 
(JARVIE et al., 2005).

Já em relação ao Na, como pode ser observado na Tabela 3, foi o mais 
abundante, com variação de 50,7 – 10509 mg L-1 (fração total) e de 42,6 – 10425 
mg L-1 (fração dissolvida). Esse efeito pode ser explicado pela lixiviação de minerais 
durante o percurso do rio, em que pode promover a dissolução dos minerais de silicato 
e/ou carbonato e processos de troca iônica contribuem para concentrações desses 
elementos (PAZAND e HEZARKHANI, 2012). Além disso, a retirada de água do rio 
resulta na diminuição da sua vazão natural, e o avanço do mar resulta no aporte de 
sais decorrentes da cunha salina, esse efeito pode contribuir para a salinização do 
corpo hídrico (ARAÚJO, 2007).

Gonçalves (2016) estudou a diminuição das cotas de cheia ao longo do tempo 
do rio São Francisco, causada pela construção de hidroelétricas, e evidenciou o 
problema de salinização do rio São Francisco através do avanço da cunha salina, 
na região da sua foz. Medeiros et al., (2014) destaca que alterações dos padrões 
naturais de vazão modifica os padrões de deslocamento da cunha salina no estuário.

As Figuras 2 e 3 ilustram a distribuição dos elementos Al, Fe, Mn e P (Figura 2), 
Ca e K (Figura 3) nas frações total e dissolvida. Fica evidente que os elementos Al 
(S1), Fe (S1), P (S2 e S4), Ca (S3 e S4) e K (S3 e S4) apresentaram maior tendência 
em estar na fração dissolvida, podendo se apresentar na sua forma livre, indicando 
que nestes sítios de amostragem, esses elementos poderão apresentar maior 
biodisponibilidade.
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Figura 2. Distribuição dos principais metais e metaloide nas frações Total (T) e Dissolvida (D).

Figura 3. Concentração para Cálcio e Potássio na fração total (T) e dissolvida (D).

4 |  CONCLUSÕES

Os resultados aqui apresentados reforçam, a importância do monitoramento 
dessas espécies nesses rios, mesmos que as concentrações sejam relativamente 
baixas, visto que estes elementos não se degradam no ambiente e quando incorporados 
por microrganismos podem acumular e alcançar níveis mais altos da cadeia trófi ca.
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