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APRESENTACAO

A proposta da obra “Meio Ambiente & Desenvolvimento Sustentavel” busca
expor diferentes conteudos vinculados a questdo ambiental dispostos nos 61
capitulos entre volume | e volume Il. O e-book conta com uma variedade de
tematicas, mas tem como foco central a questdo do meio ambiente.

As discussoOes sobre a questao ambiental e as novas demandas da sociedade
moderna ganham visibilidade e despertam preocupacbes em varias areas do
conhecimento. Desde a utilizacéo inteligente dos recursos naturais as inovagodes
baseadas no desenvolvimento sustentavel, por se tratar de um fenémeno complexo
que envolve diversas areas. Assim a tematica do meio ambiente no atual contexto
tem passado por transformacdes decorrentes do intenso processo de urbanizagao
que resultam em problemas socioambientais. Compreende-se que o direito ambiental
€ um direito de todos, é fundamental para a reflexdo sobre o presente e as futura
geracoes.

A apresentacdo do e-book busca agregar os capitulos de acordo com a
afinidade dos temas. No volume | os conteludos centram-se em pesquisas de analise
do desenvolvimento, sustentabilidade e meio ambiente sob diferentes perspectivas
tedricas. 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 contemporanea é pensar em um desenvolvimento atrelado
a sustentabilidade.

O volume Il aborda temas como ecologia, educacao ambiental, biodiversidade e
o uso do solo. Compreendendo a educagao como uma técnica que faz interface com
a questao ambiental, e os direitos ambientais pertinentes ao meio ambiente em suas
varias vertentes como aspectos econémicos, culturais e histéricos.

Os capitulos apresentados pelos autores e autoras também demonstram a
preocupacédo em compartilhar os conhecimentos e firmam o comprometimento com
as pesquisas para trazer melhorias para a sociedade de modo geral, sendo esse 0
objetivo da obra.

Juliana Thaisa R. Pacheco
Juliana Yuri Kawanishi
Rafaelly do Nascimento
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CAPITULO 29

DETERMINACAO DE ELEMENTOS QUIMICOS EM
AGUAS NATURAIS DOS RIOS SERGIPE E
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COTINGUIBA POR ICP OES

Silvanio Silvério Lopes da Costa
Universidade Federal de Sergipe

Nucleo de Competéncia em Petréleo, Gas e
Biocombustiveis
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Adnivia Santos Costa Monteiro
Universidade Federal de Sergipe
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RESUMO: A contaminacéo de cursos d’aguas,
em especial os rios, pode ser causada por
diferentes fontes, como, efluentes domésticos,
industriais e atividades agricolas, que
influenciam diretamente na qualidade da
agua. O presente estudo teve como objetivo
determinar e avaliar a presenca de macro e
micro constituintes inorganicos na agua, em
pontos distintos das calhas do rio Sergipe e do
rio Cotinguiba. Foram coletadas amostras de
agua superficial em maio de 2019 em trés sitios
(S1, S2 e S3) no rio Sergipe e um sitio (S4) no
rio Cotinguiba. Com o0 uso da espectrometria
de emissdo Optica com plasma acoplado
indutivamente (ICP OES), foram determinada
as concentragcbes 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 deteccédo, 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 salinizagcdo. Dessa
forma, este trabalho revela a importancia do monitoramento desses elementos nos
rios estudados, mesmos que as concentracdes sejam relativamente baixas.
PALAVRAS-CHAVE: Metais tracos; Sergipe; Qualidade da agua

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

11 INTRODUCAO

A contaminacao dos cursos d’agua, em especial superficiais, vem inviabilizando
seus multiplos usos e pode ser causada por diferentes fontes, das quais destacam-
se os efluentes domésticos e industriais; cargas organicas e inorganicas e atividades
agricolas (SANTOS et al, 2018). A determinacdo de elementos potencialmente
toxicos em amostra real de agua é fundamental, especialmente para monitoramento
e protecdo ambiental (ZHANG et al., 2016).

Efluentes industriais sem tratamento adequado podem apresentar
concentracoes elevadas de elementos potencialmente tdxicos, podendo representar
uma fonte potencial de contaminagao, entretanto, também podem ser provenientes
de processos naturais que se relacionam as anomalias geoquimicas 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 concentracdes, em
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altas concentracdes podem ser toéxicos (LOVETT et al., 2009; ZHONG et al., 2016;
YANG et al., 2016; OLLSON et al., 2017). Metais como mercurio, chumbo e cadmio,
geralmente apresentam elevada toxicidade a biota aquética (BITTAR, 2008).

A bacia hidrografica do rio Sergipe (BHRS) se destaca por ser considerada a de
maior relevancia para o Estado de Sergipe, uma vez que imprime grande importancia
econdmica e social, como fonte de agua potavel para a populagao, industria e abastece
0s projetos de irrigacdo para a producéo de alimentos. Seus cursos d’agua passam
por areas densamente povoadas, destacando-se o municipio de Aracaju (ROCHA et
al., 2004).

Ao da suporte ao saneamento basico, recebe despejos sanitarios, além do
aporte de residuos agroindustriais, afetando, ao longo dos anos, a qualidade da agua
dos rios que compdem esta bacia, como consequéncia das atividades humanas. Além
disso, essa degradacao afeta a sustentabilidade dos varios ecossistemas existentes
(ROCHA et al., 2004).

Com o0 uso da espectrometria de emissdao Optica com plasma acoplado
indutivamente (ICP OES), o presente estudo teve como objetivo determinar e avaliar
a presencga de macro e micro constituintes inorganicos na agua, em pontos distintos
das calhas do rio Sergipe e do rio Cotinguiba.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacao da area de estudo

Abacia hidrogréfica do rio Sergipe possui uma area equivalente a 17% do territorio
estadual, abrangendo 26 municipios, dos quais oito estéo 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 regides com caracteristicas fisicas, socioeconémicas e ocupacéo do
solo similares, conforme mostra a Tabela 1.

upP* CURSO DO RIO CARACTERISTICAS
Alto Ser- Alto Escassez de recursos hidricos; elevada populagao rural;
gipe cidades com baixo indice de saneamento.
Baixo Ser- Niveis baixos de eficiéncia na utilizacdo dos recursos hi-
gipe Médio dricos; uso indiscriminado de agrotoxicos; cidades com
Jacarecica insuficiéncias no atendimento de servicos de saneamento.
Crescente demanda de agua para uso domeéstico e indus-
Cotinguiba trial; ocupagoes irregulares de APP e manguezais; carén-
_ Baixo cia de saneamento em areas de ocupacoes irregulares;
Poxim baixos niveis de eficiéncia em sistemas de abastecimento

e disposicéo irregular de residuos sélidos.

Tabela 1. Caracterizacao das Unidades de Planejamento da bacia hidrogréafica do rio Sergipe.

*Unidade de planejamento.
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Fonte. Adaptado de Instituto Marcelo Déda (2018).

O regime hidrolégico da BHRS é composto de escoamentos intermitentes em seu
tramo alto e parte do médio, e perene ap6s o municipio de Nossa Senhora das Dores,
situado na UP Poxim. Ha predominio do clima tropical com estacéo seca de verao,
possuindo trés regides climaticas, subumida, agreste e semiarida, sendo seu periodo
chuvoso entre os meses de margo e agosto, com maiores indices pluviométricos nos
meses de maio, junho e julho (SERGIPE, 2015).

A BHRS se destaca pelo desenvolvimento industrial, agronegdcio, irrigacéo,
comércio, pesca e mineracdo. A economia dos municipios que estéo inseridos na
regido apresenta uma grande participacdo do setor industrial e de servicos, sendo
este fato explicado, em parte, devido a existéncia de grande numero de industrias e
pelo importante centro comercial representado pela regiao metropolitana de Aracaju
(SERGIPE, 2015).

Nas UP Alto Sergipe e UP Jacarecica a disponibilidade hidrica é reduzida, onde
as atividades econémicas predominantes sdo a agricultura irrigada e a pecuaria. A
parte média da UP Jacarecica e as UP Baixo Sergipe, Cotinguiba e Poxim, apresentam
maior producdo de agua, correspondendo praticamente pelo total da disponibilidade
hidrica da BHRS (SERGIPE, 2015).

Os sitios de amostragem foram distribuidos nas UP Cotinguiba e UP Baixo
Sergipe, as quais tém como litologia predominante arenito, calcilutito, calcario,
micaxisto, marmore e quartzito. H4 atividades agricolas, como da cana-de-agucar,
atividade industrial, e grande area urbanizada, com os municipios de Nossa Senhora
do Socorro (98,58%) e Laranjeiras (83,85%), com maiores percentuais de urbanizacao
do Estado (SERGIPE, 2015).

2.2 Coleta e preparo de amostras de aguas superficiais

As amostras de aguas superficiais foram coletadas em maio de 2019 (periodo
chuvoso) nos territérios dos municipios de Laranjeiras e Riachuelo, em trés sitios de
amostragem no rio Sergipe, e um sitio de amostragem no rio Cotinguiba, distribuidos
conforme indicado na Figura 1. O primeiro sitio (S1) esta localizado em uma regiao
rural, no municipio de Riachuelo-SE, no povoado Pedra Branca, municipio de
Riachuelo-SE. O segundo sitio (S2) esta localizado na sede da cidade de Riachuelo-
SE, area urbana. O terceiro sitio (S3) esta situado sob a ponte do rio Sergipe, proximo
a Fabrica de Fertilizantes Nitrogenados (FAFEN-SE Petrobras), no municipio de
Laranjeiras-SE, e o sitio (S4) esta localizado no Km 85 da BR 101, sob a ponte do rio
Cotinguiba, municipio de Laranjeiras-SE.
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Figura 1. Localizacao dos pontos de amostragem de aguas superficiais do rio Sergipe e do rio
Cotinguiba.

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

Para determinag&o dos constituintes inorgénicos nas fracoes total e dissolvida,
as amostras foram tratadas sob aquecimento assistido por micro-ondas MarsXpress
(CEM, USA) (Programa: poténcia 800 W; Temperatura: 90 °C; Tempo: 30 min). Para
determinac&o da concentracdo dos elementos na fracéo total foram adicionados a 7
mL da amostra, 2 mL HNO, (14,4 mol L") destilado (destilador Subboiling, Millipore),
e 1 mL H,0, (30% m v'). Para determinagdo da concentragdo dos elementos na
fracao dissolvida, as amostras foram previamente filtradas em filtros de 0,45 um e o
procedimento descrito anteriormente foi repetido. Todas as analises foram realizadas
em triplicata (n=3) e acompanhadas do branco analitico, para controle.

2.3 Determinacao dos constituintes inorganicos presentes naturalmente em
aguas superficiais

As amostras preparadas foram analisadas no Instituto Tecnoldgico e de
Pesquisas do Estado de Sergipe (ITPS), para determinacédo das concentracdes
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
possivel observar as condicbes operacionais do instrumento e as linhas de emisséo
usadas durante a analise.




Parametro Caracteristicas

Poténcia de radiofrequéncia (Kw) 1,20
Vazdo de gas no plasma (L min ) 15,0
Vazéo de gas auxiliar (L min ") 1,50
Pressao do nebulizador (KPa) 200

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

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

Linhas de emiss&o (nm) 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. Condigbes operacionais do ICP OES com vista axial para analise multielementar
simultanea de Al, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, K, Na, Fe, Mn, Ni, P, Pb, e Zn nas amostras de agua
superficial, apds digestao acida assistida por micro-ondas.

Seguindo as orientagdes do INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia) o limite de deteccédo (LD) foi estimado, com o numero de
replicatas n=7, pelo Método Completo (Equacao 1):

LD = 35
Yo ¥ 3% (Equacgéo 1)

Onde:
y,= sinal analitico do branco;
S,= desvio padrao do branco.

Na equagéo 1, S, é substituido pelo valor obtido de na Equagéo 2.

_ |Zii=¥i)
Sy/x_\‘ n-2

Onde:
wa = desvio padrao residual;

(Equacao 2)

y= valor individual de sinal analitico instrumental;
Vi = valor da resposta predita pela equagéo da curva analitica;
n= NUumero de medicoes.

E o limite de quantificacdo (LQ) foi calculado através da estimativa pelo desvio
padréao do branco (Equacéo 3).
LQ=X+10Xs (Equacdo 3)
Onde:
X = média dos valores dos brancos da amostra;
S = desvio padrao amostral dos brancos da amostra.

Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel 2 Capitulo 29




31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A qualidade de um ambiente aquatico pode ser definida através de um conjunto
de concentracbes de substancias orgénicas e inorganicas. Os valores médios dos
parametros gerais, obtidos na avaliacdo da qualidade da agua dos rios Sergipe e
Cotinguiba, in situ, através da utilizagao de sonda multipardmetro, demonstraram estar
de acordo com os limites estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), através da resolucéo n° 357/2005, para agua doce classe 2.

O pH influencia as propriedades solventes da agua e os processos fisico-
quimicos e bioldgicos que ocorrem no ambiente. Os valores encontrados em ambos
os rios ndo apresentaram diferenca 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 parametros condutividade elétrica e temperatura apesar de nao serem
contemplados na resolucado CONAMA n° 357/2005, sdo parametros importantes
na avaliagcdo da qualidade da agua, pois, elevacdes da temperatura aumentam as
taxas das reagdes quimicas, fisicas e biolégicas e diminuem a solubilidade dos gases
(SPERLING, 2005; OLIVEIRA et al., 2019). Ja a condutividade elétrica, representa
um importante indicador de ocasional lancamento de efluentes por estar relacionado
com a concentracdo de solidos totais dissolvidos (LIBANIO, 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 uS
cm’) e S2 (3,35 yS cm™) podem ser considerados valores baixos, em S3 (36,4 uS
cm™) e S4 (31,9 uS cm™) maiores valores para este parametro. Contudo, segundo
a CETESB, apenas valores acima de 100 uS cm™ sdo tratados como possiveis
indicadores de ambientes impactados (CESTESB, 2011).

Os resultados das concentragdes dos elementos presentes nas amostras de
agua superficial, fracao total e fracao dissolvida, correspondente a area de estudo, rio
Sergipe e rio Cotinguiba, assim como o LD e LQ estdo apresentados na Tabela 3. E
importante destacar que a quantificacdo de elementos presentes na fracéo dissolvida,
€ de fundamental importancia para avaliacao de riscos ambientais, por representar a
fracdo mais biodisponivel destes elementos (JAMALI et al., 2009).

Em ambientes aquaticos a toxicidade esta relacionada principalmente com a
atividade do ion metalico livre, no entanto, apenas uma pequena fragao dos metais
dissolvidos se encontra na forma de cations livres, uma vez que estes interagem com
varios ligantes, como a matéria orgénica 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
deteccado (Tabela 3), e das concentracdes estabelecidas pela Resolugao CONAMA
n°® 357/2005, referente a agua doce classe 2, que séo 0,05 mg L', 0,001 mg L7,
0,06 mg L', 0,06 mgL" 0,025mgL" 0,01 mgL'e 0,18 mgL" para cada elemento,
respectivamente. Soares (2012) em estudo das aguas e sedimentos da rede de
monitoramentos CETESB, S&o Paulo, néo identificou presenca de metais traco nas
aguas superficiais estudadas. Fernandes et al., (2015) avaliaram a influéncia sazonal
no transporte de metais em aguas superficiais na bacia do Alto Sorocaba, em S&o
Paulo, e no periodo seco as concentracées dos metais Ni, Pb e Zn, tanto dissolvido
quanto total, apresentaram-se abaixo dos limites de deteccao, corroborando com os
dados encontrados neste trabalho.

A concentracao de Al variou de 0,21 — 0,77 mg L para fracéo total, com maiores
valores observados nos sitios S2 e S3. Para fragdo dissolvida os valores médios
variaram de 0,03 — 0,17 mg L' (Tabela 3), sendo o sitio S1 o mais presente nesta
fracdo, com 81%. Os resultados encontrados na fragdo total sdo superiores ao
estabelecido na Resolucado CONAMA n°357/2005, que estabelece limite de 0,1 mg
L para aguas doce do tipo casse 2. Esses valores também ultrapassam os limites
determinados pela portaria 2914/2011 do Ministério da saude (0,2 mg L") (BRASIL,
2011).

Flauzino Junior (2017) através de estudo no rio do Campo, Parana, relatou que os
resultados (0,79 a 3,61 mg L") das concentracdes de Al também se mostraram acima
do estabelecidos pelo CONAMA n°357/2005. Esse resultado pode estar associado a
litologia da prépria da regido, bem como a atividades antrdpicas nas proximidades dos
pontos de coleta, como agricultura, supressao da vegetacéao ciliar, constru¢do civil,
loteamento habitacional, bairros residenciais e lancamento de efluentes industriais,
que podem promover o arraste desse elemento para o rio.

Em relacdo as concentracées de Mn, apenas no ponto S2 (0,19 mg L) foi
observado valor acima do estabelecido pelas resolu¢cbes normativas, CONAMA
357/2005 e Ministério da Saude (MS) 2915/2011 (0,1 mg L"). No entanto, nos sitios
S3 e S4, cerca de 43% e 67% do metal encontrado esta presente na fracéo dissolvida.
De Oliveira Santos et al., (2015) em uma pesquisa no rio Subaé, Bahia, encontraram
concentracdes de metais maiores que os estabelecidos pela resolucdo CONAMA
357/05 (Classe 2 — &guas superficiais), e associaram a atividades industriais da
regidao, o que também se observa no ponto S2.

Elemento Al Ca K Na Fe Mn P Cu Cd Co Cr Ni Pb Zn
Resolucéao
CONAMA
N° 357/2005 * **0,1 - - - **0,3 0,1 0,050 | 0,05 0,001 0,05 0,05 | 0,025 | 0,01 0,18
(mg L)
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Portaria
2915/2011

Ministérioda | 0,2 - - 200 0,3 0,1 - 20 0,005 - 0,05 0,07 0,01 5,0
Saude

(mg L")

S1| 0,21 23,3 4,9 50,7 0,79 | 0,02 | 0,10 | <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Ftrgfj° s2| 077 | 993 | 13 718 | 1,11 | 0,19 | 006 | <LD | <D | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
(mgLv) | S3| 031 | 2258 | 2859 | 11656 | 035 | 0,07 | 006 | <D | <D | <D | <D | <D | <D | <LD

S4| 0,27 | 209,5 | 263,7 | 10509 | 0,03 | 0,03 | 0,06 | <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Desvio Pa-
drao (DP) 0,26 | 95,7 | 153,8| 501,2 | 0,48 | 0,08 | 0,02 - - - - - - -
Fracéao Total

B S1| 0,17 22,2 4.3 42,6 0,32 <LD 0,04 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
dli:;ggill\?i- S2| 0,03 | 97,9 13 319 <LD | <LD | 0,04 | <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
da 83| 0,11 | 206,6 | 272,9 | 10879 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
(mg L) S4 | 0,06 | 202,2 | 262,4 | 10425 | 0,02 | 0,02 | 0,04 | <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Desvio Pa-
drao (DP)
Fracao Dis-
solvida

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

Limite de de-

teccio (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
quantificacao | 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
(LQ)

Tabela 3. Concentragdo dos metais e do P distribuidas nos sitios de amostragem (S) da agua
dos rios Sergipe e Cotinguiba.

* Concentragbes maximas permitidas pela fragéo total

** Concentragbes maximas permitidas pela fragédo dissolvida segundo Resolugdo CONAMA N° 357/2005 para
aguas doces do tipo classe 2.

Para o Fe foi observado que todos os pontos, exceto S4 (0,08 mg L"),
apresentaram valores de concentragdao acima do estabelecido pelo CONAMA
357/2005 (0,3 mg L") corroborando com Menezes et al. (2009), que encontraram
valores de ferro superiores ao estabelecido pelo CONAMA 357/2005 em 50% das
amostras de agua analisadas na bacia hidrografica do rio Sdo Domingos, Rio de
Janeiro. Esse resultado foi associado a lixiviagdo do solo em época chuvosa, que
segundo a CETESB (2005), nas aguas superficiais, o nivel de ferro aumenta nas
estacbes chuvosas devido ao carreamento de solos e a ocorréncia de processos
de erosao das margens. Além disso, os residuos agricolas também sao importantes
fontes de ferro para as aguas superficiais, por ser o ferro constituinte de defensivos
agricolas (MENEZES et al., 2009).

Em resumo, a presenca de Al, Mn e Fe pode estar associada aos processos
naturais de intemperizacado de minerais que contém Fe, Al e Mn, como por exemplo,
nos silicatos ferromagnesianos (SPOSITO, 2008; MCBRIDE, 1994). Além disso,
fatores como a dinamica de metais no solo, volatilizagdo, adsorcao, complexacao,
precipitacdo e coprecipitacdo podem favorecer os processos de intemperizacao
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(MARTINS et al., 2011).

Dissolucbes de Oxidos de ferro e manganés também é facilitada pela presenca
de matéria orgénica. Ja a liberacdo de ions de Al pode ser favorecida em ambientes
com pH baixo, pela presenca de ligantes organicos e pela dissolucéo de fitossilicatos
(FERREIRA, 2001).

Os resultados encontrados para P, apontou niveis superiores aos limites (0,050
mg L") estabelecido pela Resolucdo Conama n°357/2005 apenas para fracdo total,
variando de 0,06 — 0,1 mg L' (Tabela 3). Esse resultado pode estar relacionado com o
escoamento superficial de areas agricolas em periodos chuvosos. Vasco et al. (2011)
encontraram variacao de fosforo total entre 0,344 e 0,523 mg L', amostras coletadas
durante o periodo chuvoso, demonstrando a influéncia do defluvio superficial a partir
de areas agricolas na regido, que colaborou para as concentragdes de fosforo na
sub-bacia. Nos rios que drenam regides agricolas com baixa populacdo urbana,
as concentragdes de fosforo aumentaram no periodo de alto fluxo, indicando a
predominancia de fontes difusas no controle das concentra¢des do fosforo na agua
(JARVIE et al., 2005).

Ja em relagcdo ao Na, como pode ser observado na Tabela 3, foi o mais
abundante, com variagdo de 50,7 — 10509 mg L' (fracao total) e de 42,6 — 10425
mg L (fracédo dissolvida). Esse efeito pode ser explicado pela lixiviagao de minerais
durante o percurso do rio, em que pode promover a dissolu¢gao dos minerais de silicato
e/ou carbonato e processos de troca ibnica contribuem para concentracdes desses
elementos (PAZAND e HEZARKHANI, 2012). Além disso, a retirada de agua do rio
resulta na diminuicdo da sua vazao natural, e 0 avanco do mar resulta no aporte de
sais decorrentes da cunha salina, esse efeito pode contribuir para a salinizagéo do
corpo hidrico (ARAUJO, 2007).

Goncalves (2016) estudou a diminuicdo das cotas de cheia ao longo do tempo
do rio Sdo Francisco, causada pela construcado de hidroelétricas, e evidenciou o
problema de salinizagdo do rio Sdo Francisco através do avanco da cunha salina,
na regiao da sua foz. Medeiros et al., (2014) destaca que alteracdes dos padrdes
naturais de vazao modifica os padroes de deslocamento da cunha salina no estuario.

As Figuras 2 e 3 ilustram a distribuicdo dos elementos Al, Fe, Mn e P (Figura 2),
Ca e K (Figura 3) nas fragcbes 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 tendéncia
em estar na fracdo dissolvida, podendo se apresentar na sua forma livre, indicando
que nestes sitios de amostragem, esses elementos poderdo apresentar maior
biodisponibilidade.
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Figura 3. Concentracao para Célcio e Potassio na fragéo total (T) e dissolvida (D).

4| CONCLUSOES

Os resultados aqui apresentados reforcam, a importancia do monitoramento
dessas espécies nesses rios, mesmos que as concentracdes sejam relativamente
baixas, visto que estes elementos n&o se degradam no ambiente e quando incorporados
por microrganismos podem acumular e alcangar niveis mais altos da cadeia trofica.
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