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APRESENTAÇÃO

O livro “Subtemas e Enfoques na Sustentabilidade 2” contém 15 capítulos 
que abordam pesquisas oriundas de subtemas que enfatizam a temática da 
sustentabilidade e resoluções de problemas ambientais diversos. 

Inicia-se com o importante diagnóstico propício à gestão pública para avaliar 
os motivos das migrações pendulares de trabalhadores de Goiás. Em seguida, 
tem-se a abordagem da Extrafiscalidade como instrumento do desenvolvimento 
socioeconômico à sustentabilidade. A certificação de eficiência energética em 
edificações possibilita ao consumidor a melhor tomada de decisão no momento da 
compra do imóvel.

Apresentam-se estudos com uso do método Monte Carlo em uma instalação 
de sistema fotovoltaico conectado à rede; modelagem e simulação de sistema 
fotovoltaico trifásico conectado ao sistema elétrico, bem como o gerenciamento 
de redes de energia inteligentes por modelo de redes modulares expansíveis de 
instrumentação. Uma avaliação numérica e experimental é divulgada na utilização 
de geração de vapor para saunas. 

É apresentado o cenário de geração de resíduos industriais nos anos de 
2014 e 2015 na Serra Gaúcha. O descarte de óleo residual de fritura em São Paulo 
é analisado com viés de construção de política ambiental integrada para destinação 
correta do resíduo. Em outra pesquisa é evidenciado a reciclagem de óleos 
comestíveis como matéria prima em um Laboratório universitário de Gastronomia.

Problemas ambientais em rios é tema de revisão sistemática que visa 
conhecer os contaminantes mais comuns e o monitoramento das águas do rio São 
Francisco. O lodo das Estações de Tratamentos de Águas é averiguado quanto a 
destinação em aterro sanitário ou compostagem. A Pegada Hídrica Verde é utilizada 
em uma fazenda paraense para produção de pastagem para pecuária. 

O sistema consorciado de produção orgânica de milho, feijão e mandioca é 
utilizada como auxiliar juntamente com outras técnicas de cultivo. E por fim, tem-se 
o estudo da criação de um cosmético natural para tratar melasma.

Excelente leitura.

Maria Elanny Damasceno Silva 
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RESUMO: Os rios são importantes para a 
sociedade devido ao fornecimento de água doce 
para as necessidades humanas. No entanto os 
problemas ambientais nos sistemas de água dos 
rios acentuaram-se nas últimas décadas devido 
principalmente ao crescimento populacional. O 
objetivo do trabalho foi abordar a importância de 
análises ambientais nos corpos d’água, a fim de 

entender os principais tipos de contaminantes 
que revelam as reais condições desses 
ambientes. Este estudo bibliográfico é importante 
para alertar a necessidade do monitoramento 
dos parâmetros físico-químicos e microbiológicos 
da água do rio São Francisco, a fim de prevenir 
doenças transmitidas pela água, como também 
evitar contaminação por metais pesados que 
podem ser bioacumulados em plantas e animais 
aquáticos passando para seus consumidores na 
cadeia alimentar.
PALAVRAS-CHAVE: Rio São Francisco; 
Poluição Antrópica; Contaminação Hídrica.

HEAVY METALS, PHYSICAL-CHEMICAL 
PARAMETERS AND MICROBIOLOGICAL 
IN A SECTION OF THE SÃO FRANCISCO 

RIVER: A SYSTEMATIC REVIEW
ABSTRACT: Rivers are important to the society 
needed to supply fresh water for human needs. 
However, environmental problems in river water 
systems have increased in recent decades 
mainly due to population growth. The objective 
of the work was to address the importance of 
environmental analyzes in water bodies, an end 
of meaning the main types of contaminants that 
reveal these environments as real conditions. 
This bibliographic study is important to alert 
the need to monitor the physical-chemical and 
microbiological parameters of the water of the São 
Francisco River, in order to prevent water-borne 
diseases, as well as to prevent contamination 
by heavy metals that can be bioaccumulated in 
plants and aquatic animals passing on to their 
consumers in the food chain.
KEYWORDS: São Francisco River; Anthropic 
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Pollution; Water Contamination.

INTRODUÇÃO
Os rios são importantes para a sociedade porque fornecem água doce para a 

agricultura, necessidades humanas, indústria e transporte (SINGH et al., 2019). No 
entanto os problemas ambientais nos sistemas de água dos rios acentuaram-se nas 
últimas décadas devido ao crescimento populacional, da expansão industrial e das 
mudanças climáticas (ZHANG; LI; HUANG, 2020). 

A poluição ambiental causada por águas residuais, industriais e agrícolas, 
bem como o escoamento das áreas urbanas, são consideradas as principais fontes 
de contaminação da água. Nesse sentido, podemos destacar a contaminação da 
água por metais pesados como uma das sérias ameaças à saúde da humanidade 
(SAHA; PAUL, 2018). Com isso, os metais pesados entram no ecossistema como 
contaminantes altamente estáveis e um tanto não degradáveis poluindo os recursos 
hídricos superficiais e subterrâneos (MOKARRAM; SABER; SHEYKHI, 2020). 

Por outro lado, os sedimentos compreendem uma classe de compartimentos 
aquáticos de extrema relevância ambiental, por permanecerem durante longos 
períodos de tempo em contato com a coluna de água e, portanto, funcionarem como 
imobilizadores ou fontes de diversas espécies químicas (SANTOLIN, 2015). Por 
muitas vezes, as quantificações de espécies químicas em amostras de sedimentos 
fluviais encerram uma utilidade ambiental bem maior do que na matriz aquosa, desde 
que esta última, em função de seu fluxo constante, reflita apenas uma situação 
momentânea. 

Além disso, existem alguns microrganismos que podem ser encontrados nos 
rios, como o grupo de coliformes totais e termotolerantes. A sua presença pode 
comprometer a qualidade da água (VON SPERLING et al., 2003) e por esse motivo 
torna-se necessário o monitoramento das condições sanitárias dos ecossistemas 
aquáticos, por meio das análises físico-químicas e microbiológicas. Nesse contexto, 
o presente trabalho tem como objetivo abordar a importância de análises ambientais 
nos corpos d’água, a fim de entender os principais tipos de contaminantes que 
revelam as reais condições desses ambientes.

O RIO SÃO FRANCISCO
A Bacia do rio São Francisco nasce em São Roque de Minas-MG, lançando 

na sua foz, no Oceano Atlântico, entre Alagoas e Sergipe. Banha os estados 
brasileiros, Minas Gerais, Goiás, Bahia, Pernambuco, Alagoas e Sergipe, além do 
Distrito Federal (CODEVASF, 2019; CBHSF, 2020). A partir da importância desse 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X20308104
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percurso realizado pelo mesmo, passou a ser denominado como rio da integração 
nacional.

A Bacia do rio São Francisco é dividida em 4 regiões fisiográficas, a partir 
da sua altitude que pode variar de 1.600m a 0m: o Alto (altitude 1.600 a 600m, com 
235.635 Km2), Médio (altitude 1.400 a 500m, com 266.972 Km2), Submédio (altitude 
800 a 200m, com 110.446 Km2) e Baixo São Francisco (altitude 480 a 0m, com 
25.523 Km2) (IBGE, 2018).

Apesar de apresentar importância por causa da sua extensão e volume, 
pois se trata de um rio que cruza principalmente regiões semi-áridas, também é 
muito conceituado por sua participação social e econômica, ou seja, essencial para 
manutenção de todas as atividades agrícolas e industriais regionais, responsável 
pelo fornecimento de água para consumo humano, lazer, turismo, integração com 
outros estados principalmente com a comercialização, dentre outros. O plano 
decenal (2016-2025) elaborado pelo Comitê da Bacia hidrográfica do São Francisco 
- CBHSF com o acompanhamento da Agência Nacional das Água – ANA, exibiu que 
mais de 70% da busca dos recursos hídricos na bacia do São Francisco se destinam 
à irrigação (CBHSF, 2020). 

A ÁGUA
A expansão da população demográfica aliada a industrialização, fizeram 

crescer a demanda por água (CHATANGA et al., 2019) uma vez que este recurso 
natural é essencial para a manutenção de todas as formas de vida no planeta 
Terra por isso o acesso a uma fonte segura e suficiente de água potável é requisito 
fundamental para a sobrevivência humana (ŞENER; ŞENER; VAROL, 2020). 

As águas dos rios, principalmente aquelas associadas às áreas urbanas e 
industriais, são afetadas por diferentes atividades antropogênicas que podem levar 
ao comprometimento da qualidade da água, como exemplo, níveis crescentes de 
poluentes ou acidez (DEBÉN et al., 2017). Em muitas cidades brasileiras a qualidade 
da água está comprometida qualitativamente pela contaminação ocasionada, 
principalmente, pelas atividades econômicas (ŞENER; ŞENER; VAROL, 2020).

 Nesse sentido, a qualidade da água é importante para o equilíbrio aquático 
e para o abastecimento da população que utiliza o corpo hídrico. Essa qualidade 
é analisada através de características microbiológicas, físicas e químicas como a 
temperatura da água, pH, turbidez, cor, condutividade, oxigênio dissolvido, além de 
positividade das bactérias que pertencem ao grupo de coliformes (CONCEIÇÃO et 
al., 2020).

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/industrialization
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/anthropogenic-activities
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METAIS PESADOS
Os metais pesados são definidos como elementos metálicos que possuem 

uma densidade relativamente alta. As fontes de metais podem ser de fontes naturais 
ou de atividades antrópicas de origem industrial, agrícola e zootécnica (GORETTI 
et al., 2018). Entre as fontes naturais estão os processos erosivos, intemperismo 
de rochas e erupções vulcânicas, enquanto que as fontes antropogênicas são 
relacionadas às áreas urbanas, incluindo, mineração, moagem, queima de 
combustíveis fósseis e agroquímicos (KUMAR et al., 2019). 

O grupo de metais pesados são conhecidos como poluentes de alto significado 
ecológico porque não são removidos da água por autopurificação. Eles podem se 
acumular em partículas suspensas ou sedimentos e podem ser liberados de volta 
aos sistemas aquáticos, entrar na cadeia alimentar e causar sérios problemas de 
saúde (ARADPOUR et al., 2020). 

Chumbo
O chumbo é um dos metais mais abundantes distribuídos no solo. Ele é 

encontrado de forma dispersa em formações rochosas e a sua presença no solo tem 
efeitos adversos na flora microbiana bem como no crescimento e metabolismo das 
plantas (KUSHWAHA et al., 2018). Entretanto a elevada exposição aos níveis de 
chumbo provoca riscos à saúde dos seres vivos. Em detrimento disso, o chumbo faz 
parte da lista de substâncias tóxicas e deletérias, sendo identificado como um dos 
dez produtos químicos de maior preocupação para a saúde pública (WHO, 2010).

Segundo Abokifa, Katz, Sela (2020), a principal fonte de contaminação por 
chumbo na água são as linhas de serviço de chumbo (LSLs), que são tubos de 
chumbo que conectam o encanamento doméstico às tubulações de água. Muitas 
residências usam linhas de serviço que são parcialmente feitas de chumbo, além 
dos outros componentes do encanamento que possuem esse elemento químico, 
incluindo torneiras de latão, solda com chumbo nas conexões de tubos e linhas de 
serviço galvanizadas que também podem liberar chumbo na água potável (RIBLET 
et al., 2019).

Níquel
O níquel (Ni) é o 22º elemento mais abundante na crosta terrestre e a 

concentração natural aproximada desse metal no solo e nas águas superficiais, 
geralmente é inferior a 100 mg/kg e 0,005 mg/L, respectivamente (SHAHZAD et al., 
2018). Devido à alta toxicidade do Ni, ele foi considerado pela Agência Internacional 
da Organização Mundial de Saúde para a pesquisa do câncer (IARC) como agente 
cancerígeno humano (Grupo 1), relacionados aos cancros que causam câncer de 
pulmão (IARC, 2017; LI et al., 2020). 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/self-purification
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O níquel pode entrar no corpo por ingestão acidental de partículas e inalação 
de cinzas volantes ou pela ingestão de frutas e vegetais com quantidades elevadas 
de níquel adquirido de solos contaminados. Em relação à legislação para o níquel 
na água, há um limite máximo de resíduos (LMR) (20 μg L-1) em águas minerais 
naturais (EFSA, 2015). 

Zinco
O Zn ocorre naturalmente no solo a partir de processos pedogenéticos da 

lixiviação das rochas-mãe assim como das atividades industriais como mineração, 
fundição, escoamento urbano e lodo de esgoto, além do uso persistente de 
fertilizantes com Zn (NOULAS; TZIOUVALEKAS; KARYOTIS, 2018). Uma parte 
do zinco presente no ambiente geralmente é absorvido pelas superfícies do solo 
e parcialmente lixiviado pelos corpos d’água. Esse elemento e seus sais causam 
toxicidade aguda e crônica à vida aquática. Níveis de Zn superiores a 500 mg kg-1 
no solo interferem na capacidade das plantas de absorver outros metais essenciais, 
como ferro e manganês, causando deficiência a esses organismos (TRIPATHI; 
CHOPPALA; SINGH, 2017).
Cobre

O cobre (Cu) ocorre na natureza em sua forma metálica, em minérios 
e minerais e são utilizados em sistemas de encanamento doméstico, para fazer 
utensílios de cozinha, produção de fios elétricos, aplicações microeletrônicas, 
galvanoplastia, fotografia e como catalisador na indústria química (STERN te al., 
2007).

Contudo, o Cu faz parte dos micronutrientes indispensáveis ao crescimento 
das plantas e aproximadamente, de 5 a 30 mg kg- 1 desse elemento nos tecidos 
das culturas são considerados necessários. No entanto, para o ser humano, tanto 
a deficiência quanto o excesso de Cu produzem efeitos adversos (BALLABIO et al., 
2018).
Cádmio

O cádmio (Cd) é um elemento raro, presente em 0,15 mg/kg na crosta da 
Terra e em 1,1 × 10−4 mg/L no mar (ZHANG; REYNOLDS, 2019). O nível de Cd no 
solo e nas águas subterrâneas aumentou em decorrência do seu constante uso 
em produtos comerciais e atividades antropogênicas (KUBIER; WILKIN; PICHLER, 
2019).

O Cd é um metal tóxico e móvel do ambiente, conhecido como agente 
cancerígeno, associado ao câncer de pulmão, mama e bexiga (KUBIER; WILKIN; 
PICHLER, 2019). A toxina desse elemento pode ser retida nos rins por 10 a 30 anos, 
ocasionando uma insuficiência renal e osteopenia. Pesquisas epidemiológicas 
também têm mostrado que a exposição a esse elemento pode causar danos, como 
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a diabetes mellitus gestacional (LU et al., 2019).

Manganês
O manganês (Mn) é um metal cinza-avermelhado, classificado como 

o décimo segundo elemento mais abundante, presente em aproximadamente 
0,095% na crosta terrestre. Segundo Clarke e Upson (2017), o Mn é um dos nove 
micronutrientes essenciais para o desenvolvimento de culturas e considerado um 
elemento essencial para a saúde do ser humano. A falta de Mn no organismo pode 
causar anormalidades esqueléticas, funções reprodutivas comprometidas e defeitos 
no metabolismo lipídico e carboidrato.

Contudo, o excesso de Mn pode causar toxicidade nos ecossistemas 
aquáticos e terrestres, gerando danos aos seres vivos. Em algas, esse elemento 
pode induzir a deficiência de ferro, além de gerar neurotoxicidade em platelmintos, 
toxicidade aguda e mortalidade embrionária em peixes e vários efeitos adversos 
em plantas terrestres, enquanto que nos seres humanos, o excesso desse metal 
pode ocasionar o manganismo com o desenvolvimento de distúrbios psiquiátricos e 
motores (PFALZER; BOWMAN, 2017; NECULITA; ROSA, 2019).
Ferro

O ferro (Fe) é um metal que ocupa o 4° lugar entre os elementos mais 
abundantes da terra, sendo o 2° metal mais encontrado na crosta terrestre. O Fe é 
essencial para vários processos celulares, como respiração, biossíntese de clorofila 
e fotossíntese, e serve como cofator para enzimas envolvidas na transferência de 
elétrons ou oxigênio (KOBAYASHI; NOZOYE; NISHIZAWA, 2019).

 A contaminação ambiental por ferro pode ocorrer por fontes geogênicas como 
à lixiviação de rochas e minerais contendo ferro, ou por ações antropogênicas, como 
o despejo de resíduos domésticos e efluentes industriais, poluição das indústrias 
siderúrgica, mineração e corrosão de metais. Esse elemento está presente nas 
águas superficiais e subterrâneas. A concentração de ferro nas águas superficiais e 
subterrâneas varia de 3 a 4 mg / L a 15 mg / L (KHATRI; TYAGI; RAWTANI, 2017). 
O elevado nível de ferro causa grave problemas de saúde em seres humanos, como 
câncer de fígado, diabetes, cirrose hepática, doenças cardíacas e infertilidade etc. 

PARÂMETROS FÍSICO-QUÍMICOS 

Condutividade elétrica
A condutividade elétrica (CE) é um dos parâmetros utilizados para verificar 

a qualidade da água, mede a facilidade com que a corrente elétrica passa através 
da água e estima a quantidade total de sais dissolvidos em um determinado volume 
(ABUZAID, 2018). Esse parâmetro é usado também para examinar o status de 
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poluição da água e seu valor depende da concentração de impurezas, mobilidade e 
temperatura da solução (SHRESTHA; BASNET, 2018). 

A condutividade elétrica é utilizada para demonstrar a relação entre condições 
do solo, seca, precipitação e outras situações ambientais que afetam a produção de 
culturas. Portanto, qualquer alteração significativa nesse parâmetro a partir do limite 
desejado é uma indicação de possível contaminação (SHRESTHA; BASNET, 2018).  

Temperatura 
A temperatura da água é um parâmetro de grande importância para a 

qualidade da água e dos ecossistemas aquáticos (CAISSIE, 2006), uma vez 
que muitos processos físicos, químicos e biológicos nos rios dependem dessa 
propriedade física, como por exemplo, os processos ecológicos e biogeoquímicos, 
incluindo taxa de reação química, solubilidade de oxigênio, produção primária e 
habitat de peixes (TAO et al., 2020).

A temperatura da água também é um indicador de mudanças hidrológicas 
e variabilidade climática, uma vez que pode ser alterada significativamente sob 
perturbações antrópicas, como construção de barragens, além de desmatamentos e 
mudanças climáticas (SOTO, 2018). 
Potencial hidrogeniônico (PH)

O pH, é um termo usado para expressar a intensidade da condição ácida 
(H+) ou alcalina (OH-) de uma solução. Quando apresenta uma acidez elevada, 
pode ser um indicador de contaminação (VASCONCELOS; SOUZA, 2011). Os 
ecossistemas que apresentam valores baixos de pH têm elevadas concentrações de 
ácidos orgânicos dissolvidos de origem alóctone e autóctone. Nesses ecossistemas, 
são encontradas altas concentrações de ácido sulfúrico, nítrico, oxálico, acético, 
além de ácido carbônico, formado, principalmente, pela atividade metabólica dos 
microrganismos aquáticos (VASCONCELOS; SOUZA, 2011). 

Oxigênio Dissolvido (OD)
O oxigênio dissolvido (OD) é um elemento essencial em ambientes aquáticos, 

uma vez que as atividades metabólicas e a saúde ecológica do ecossistema são 
dependentes do OD em aspectos relacionados ao papel importante que desempenha 
(MADER et al., 2017). 

Vale destacar que a presença de poluentes, principalmente de origem 
orgânica, provoca a diminuição da concentração de OD e, consequentemente, o 
desaparecimento dos organismos aquáticos aeróbios, por afetar a sustentabilidade 
do habitat, a fonte de alimento e a estruturação trófica (CUNHA; FERREIRA; 
LOPES, 2007). A matéria orgânica presente no esgoto ainda pode causar o aumento 
do número de microrganismos, o que implica no consumo excessivo do OD nos 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720332496
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720332496
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processos metabólicos de utilização e estabilização da matéria orgânica (CUNHA; 
FERREIRA, 2019).

COLIFORMES
Os coliformes, bastonetes gram-negativos, pertencentes à família 

Enterobacteriaceae, são indicadores microbianos utilizados no estudo da qualidade 
sanitária da água. Propagam-se com facilidade e, por serem comuns em fezes 
humanas e de outros animais, de fácil identificação em laboratório e com fisiologia 
semelhante à de microrganismos patogênicos, é que se tornam importantes 
indicadores (NASCIMENTO; ARAÚJO, 2013). 

O grupo coliforme é definido pelo Standard Methods for the Examination 
of Water and Waste Water (APHA, 2005) como todas as bactérias aeróbias ou 
anaeróbias facultativas, não esporuladas, que fermentam a lactose com formação 
de gás e temperatura de 35,0 ± 0,5ºC dentro de 24 à 48h, incluindo organismos que 
diferem nas características bioquímicas e sorológicas e no habitat (OSINSKA et al., 
2017). O grupo de coliformes totais são capazes de crescer na presença de sais 
biliares ou outros compostos ativos de superfície (surfactantes), com propriedades 
similares de inibição de crescimento, e que fermentam a lactose com produção de 
aldeído, ácido e gás a 35/37ºC em 24-48 horas.  

O grupo coliformes termotolerantes suportam uma temperatura superior a 
40°C, convivem em perfeita simbiose com humanos, bois, gatos, porcos e outros 
animais de sangue quente. São excretados em grande quantidade nas fezes e 
normalmente não causam doenças (quando estão no trato digestivo), mas quando 
migram para outra região do corpo pode causar danos (MALAGI et al., 2019).  E. Coli 
é a única espécie do grupo dos coliformes termotolerantes, cujo habitat exclusivo 
é o intestino humano e de animais homeotérmicos, atualmente é o organismo mais 
estudado em todo o mundo, sendo a bactéria mais isolada em laboratórios clínicos 
de microbiologia (DANTAS et al., 2010).

SEDIMENTOS 
Os sedimentos são formados por partículas minerais e orgânicas de vários 

tamanhos que se encontram em contato com a porção inferior dos corpos d’água, ele 
é o compartimento de maior concentração de metais (MELO et al., 2012). Pompêo et 
al. (2013), diz que os sedimentos funcionam como compartimentos ativo, que não só 
acumula material oriundo da coluna d’água, mas também reprocessa esse material, 
podendo torná-lo novamente disponível em solução, reaproveitando-o. 

Os sedimentos podem ser liberados por mudanças nas condições biológicas, 
físicas e químicas, como pH e potencial redox, ocasionando a contaminação da 
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água e a transferência e bioacumulação desses poluentes para a cadeia trófica 
(BASÍLIO, et al., 2005). Desta forma, dependendo de sua natureza e do ambiente 
em que se encontram, os sedimentos podem representar fonte ou sumidouro para os 
metais traços provenientes das águas. Eles transportam, para outros e novos locais, 
metais pesados que chegam até o corpo hídrico, a partir de produtos utilizados na 
agricultura como adubos e fertilizantes, na mineração, e advindos dos ecossistemas 
urbanos.

CONSIDERAÇÕES FINAIS
Realizar este estudo bibliográfico é importante para alertar as autoridades 

de saúde pública sobre a necessidade do monitoramento dos parâmetros físico-
químicos e microbiológicos da água do rio São Francisco, a fim de prevenir doenças 
de veiculação hídrica. 

Quanto aos metais pesados, quando presentes em alta quantidade na água 
e no sedimento além de promover contaminação pelo consumo direto, podem 
também, ser bioacumulados em tecidos de plantas e animais aquáticos passando 
para seus consumidores. 
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