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O Rio Japaratuba, localizado no estado de Sergipe, ¢ um curso d'agua de multiplos usos, utilizado para
abastecimento publico, irrigagdo, pecuaria ¢ pesca. Sua qualidade pode ser afetada por atividades
humanas, incluindo préaticas agricolas e descargas industriais. Este estudo teve como objetivo analisar a
presenca de cobre, aluminio, chumbo e ferro em amostras de agua, as quais foram coletadas em seis
pontos ao longo da Bacia Hidrografica do Rio Japaratuba no ano de 2024, sendo submetidas para analises
por espectrometria de emissdo Otica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES). Os resultados
indicaram que o aluminio e o ferro apresentaram concentragdes elevadas em diversos pontos, sugerindo
influéncia de processos naturais de mobilizagdo e de atividades agricolas, enquanto o cobre e o chumbo se
mantiveram, em geral, dentro dos limites permitidos, com poucas excecdes pontuais. Esses achados
reforcam a importadncia do monitoramento continuo da qualidade da agua, integrando parametros
adicionais como carbono e nutrientes, ¢ indicam a necessidade de aumentar a quantidade de pontos de
coleta ¢ manter analises anuais para um acompanhamento mais robusto dos impactos ambientais.
Palavras-chave: bacia hidrografica, monitoramento, poluicéo.

The Japaratuba River, located in the state of Sergipe, is a multi-use watercourse, used for public supply,
irrigation, livestock farming, and fishing. Its quality can be affected by human activities, including
agricultural practices and industrial discharges. This study aimed to analyze the presence of copper,
aluminum, lead, and iron in water samples, which were collected at six points along the Japaratuba River
Basin in 2024 and subjected to analysis by inductively coupled plasma optical emission spectrometry
(ICP-OES). The results indicated that aluminum and iron showed high concentrations at several points,
suggesting the influence of natural mobilization processes and agricultural activities, while copper and
lead generally remained within permitted limits, with few specific exceptions. These findings reinforce
the importance of continuous water quality monitoring, integrating additional parameters such as carbon
and nutrients, and indicate the need to increase the number of collection points and maintain annual
analyses for more robust monitoring of environmental impacts.
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1. INTRODUCAO

O Rio Japaratuba ¢ um importante curso d'agua localizado no estado de Sergipe, nordeste do
Brasil. Seus dois principais afluentes sdo os rios Siriri e Japaratuba-Mirim, sendo que o primeiro
desagua na margem direita e o segundo na margem esquerda do rio principal. Sua importancia
se da pelo abastecimento de agua, irrigagdo agricola, dessedentagdo de gado, pesca e turismo
[1]. O Rio Japaratuba nasce na regido da Serra da Boa Vista (municipios de Feira Nova/Graccho
Cardoso), percorre diversos municipios até desaguar no Oceano Atlantico, no municipio de
Pirambu. A bacia hidrografica desempenha papel fundamental na drenagem regional e possui
grande relevancia socioambiental e econdmica, especialmente nas zonas rural e costeira [2, 3].

No que diz respeito a qualidade da agua, ha preocupagdes constantes devido ao langamento
de esgoto doméstico sem tratamento adequado, ao uso de fertilizantes e pesticidas na agricultura
e aos efluentes industriais. A presenga de empreendimentos agricolas e industriais evidencia a
vulnerabilidade socioambiental da bacia hidrografica do rio Japaratuba, demandando atencdo
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especial ao manejo sustentavel dos recursos naturais, incluindo atividades como a implantagdo
de pastagens, o cultivo de cana-de-agticar e a exploracao mineral [4].

Metais como cobre (Cu), chumbo (Pb), ferro (Fe) e aluminio (Al) apresentam carater duplo:
em pequenas concentragdes, alguns atuam como micronutrientes essenciais a diversos processos
bioldgicos, participando de reacdes enzimaticas e do metabolismo celular, enquanto em niveis
elevados podem se tornar toxicos e provocar sérios danos a saide humana, a biota aquatica e ao
equilibrio ecologico [5, 6]. A toxicidade desses metais depende de fatores como concentragio,
pH, salinidade e forma quimica (espécie metalica), influenciando diretamente sua
biodisponibilidade e efeito bioldgico [7]. O ferro e o cobre, por exemplo, sdo micronutrientes
essenciais, mas em excesso podem gerar estresse oxidativo em organismos aquaticos, enquanto
o aluminio e o chumbo ndo apresentam fungdo bioldgica conhecida e sdo toxicos mesmo em
baixas concentragdes, especialmente sob condi¢des acidas [8, 9].

Vérias normas ambientais e regulamentagdes de saude publica estabelecem limites
especificos para a presengca de metais toxicos em corpos hidricos, com destaque para a
Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA n° 357/2005 [10]. A analise
desses contaminantes contribui para compreender as dindmicas de polui¢do e subsidiar a
implementagdo de agdes corretivas, como o controle rigoroso das descargas industriais, o
tratamento adequado de efluentes e a adogao de praticas agricolas sustentaveis, visando mitigar
a polui¢do e reduzir seus efeitos nocivos.

Ademais, o monitoramento periddico da qualidade da 4gua ¢ essencial para avaliar as
variag0es sazonais das concentragdes de metais toxicos, especialmente entre os periodos
chuvosos e secos, tipicos da regido. Essa metodologia, baseada em coletas trimestrais, ¢ adotada
por 6rgios como a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) [11], por
representar um equilibrio entre viabilidade operacional e a obtencdo de dados representativos ao
longo do ano. Ressalta-se que as informagdes geradas tendem a subsidiar o Comité de Bacia
Hidrografica do Rio Japaratuba (CBHJ) na tomada de decisdes e na mediagdo de conflitos
relacionados ao uso dos recursos hidricos.

E importante enfatizar que, embora existam alguns trabalhos académicos e relatorios
técnicos relacionados a qualidade ambiental da Bacia Hidrografica do rio Japaratuba, ndo foram
identificados artigos cientificos publicados em revistas especializadas que abordem
especificamente a presenga de metais toxicos dissolvidos na dgua dessa bacia. Os estudos
encontrados concentram-se principalmente na andlise de sedimentos ou em parametros fisico-
quimicos gerais, sem foco detalhado nos metais toxicos em fase dissolvida. Essa lacuna
evidencia a relevancia e a originalidade do presente estudo, que contribui de forma inédita ao
fornecer dados diretos sobre a concentragdo desses metais na agua superficial do Rio Japaratuba
em diferentes periodos do ano.

Por fim, este estudo também dialoga com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da Organizacao das Nacdes Unidas (ONU), especialmente os ODS 2, 3, 6, 11, 12, 13, 14,
15 e 17, refor¢ando a importancia de integrar ciéncia, gestdo ambiental e responsabilidade social
[12]. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar as concentra¢des de cobre, chumbo, ferro e
aluminio e compreender as possiveis causas e potenciais efeitos na Bacia Hidrografica do Rio
Japaratuba, em Sergipe, Brasil.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo e Amostragem

A Bacia Hidrografica do Rio Japaratuba possui uma extensdo de aproximadamente 135 km,
possuindo como principais afluentes os rios Siriri ¢ Japaratuba-Mirim e, ao longo do seu
percurso, abrange 18 municipios sergipanos. Sua nascente esta localizada no municipio de Feira
Nova, em uma area privada, enquanto sua foz situa-se na divisa entre os municipios de Barra
dos Coqueiros e Pirambu, no litoral norte de Sergipe [3].

Este estudo foi desenvolvido com base no banco de dados fornecido pela Secretaria de
Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos (SEMARH) [13], o que permitiu identificar



M.O. Meneses et al., Scientia Plena 21, 119910 (2025) 3

a nascente e os potenciais locais de coleta para analise da agua. Posteriormente, foi realizada
uma expedi¢do de campo com o objetivo de selecionar e georreferenciar seis pontos estratégicos
ao longo do bacia hidrogréfica: trés deles localizados em zonas de recarga proximas as areas da
nascente e de seus afluentes, um ponto situado no povoado Aguada, no municipio de
Carmopolis, e dois pontos proximos a foz (Figura 1).

As coletas foram realizadas trimestralmente em cada ponto durante o ano de 2024, conforme
metodologia adotada pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) [11], que
recomenda esse intervalo por representar um equilibrio entre viabilidade operacional e obtencao
de dados representativos ao longo do ano. O procedimento de coleta seguiu o protocolo padrao
do Instituto Tecnoldgico e de Pesquisas do Estado de Sergipe (ITPS), sendo coletadas amostras
de 60 mL de agua em frascos especificos de polietileno previamente descontaminados e
fornecidos pelo proprio Instituto. As amostras foram acondicionadas em caixas de isopor com
gelo, visando a preservagdo e conservacdo até a realizagdo das andlises laboratoriais. No dia
seguinte ao término da coleta, as amostras foram encaminhadas ao ITPS, onde todas as analises
foram realizadas em laboratorio, para determinagdo do teor de cobre (Cu), chumbo (Pb), ferro
(Fe) e aluminio (Al), por espectrometria de emissdo Optica com plasma acoplado indutivamente
(ICP-OES), conforme os procedimentos descritos no Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater da American Public Health Association (APHA) [14].
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Figura 1: Distribui¢do espacial dos pontos de amostragem ao longo do Rio Japaratuba, Sergipe, Brasil.

A escolha desses quatro metais se justifica pela sua relevancia ambiental e reconhecida
toxicidade, além de seu potencial impacto sobre a saide humana e os ecossistemas aquaticos.
Esses elementos estdo frequentemente associados as atividades agricolas, industriais e urbanas
presentes na bacia. Adicionalmente, a analise restrita a esses metais permite equilibrar
abrangéncia e custos, evitando despesas elevadas com analises multielementares que ndo
trariam informacdes adicionais relevantes aos objetivos especificos do estudo.

Para fins comparativos e de avaliacdo da qualidade da agua, os resultados obtidos foram
confrontados com os limites estabelecidos pela Resolugdo do Conselho Nacional do Meio
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Ambiente — CONAMA n° 357/2005, que define os padrdes maximos permitidos para diferentes
classes e tipos de corpos hidricos. A Tabela 1 apresenta os valores de referéncia utilizados para
0s metais toxicos analisados neste estudo, de acordo com o tipo e classe da agua.

Tabela 1: Limites de concentrag¢do de metais toxicos para diferentes classes e tipos de dgua, conforme a
Resolu¢do CONAMA n°357/2005.

‘ Tipo de Cobre (Cu) Chumbo (Pb) Aluminio (Al) Ferro (Fe)
Classe de Agua () (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Classe Especial  Doce 0,009 0,01 0,1 (dissolvido) 0,3 (dissolvido)
Classe 1 Doce 0,013 0,01 0,1 (dissolvido) 0,3 (dissolvido)
Classe 2 Doce 0,02 0,01 0,02 (dissolvido) 0,3 (dissolvido)
Classe 3 Doce 0,02 0,01 0,02 (dissolvido) 5,0 (total)
Classe 4 Doce Nao especificado Nao especificado Nao especificado Nao especificado
Classe Especial Salobra 0,008 0,008 0,1 (dissolvido) 0,3 (dissolvido)
Classe 1 Salobra 0,01 0,01 0,1 (dissolvido) 0,3 (dissolvido)
Classe 2 Salobra 0,04 0,01 0,1 (dissolvido) 0,3 (dissolvido)
Classe 3 Salobra 0,05 0,01 0,1 (dissolvido) 0,3 (dissolvido)

2.2 Procedimentos laboratoriais e tratamento dos dados (ITPS)

As analises instrumentais foram realizadas no Instituto Tecnologico e de Pesquisas do
Estado de Sergipe (ITPS), utilizando um equipamento Agilent 5800 ICP-OES. No software do
equipamento, foram construidos métodos especificos para os elementos analisados, calibrados
por curvas de calibragdo preparadas com padrdes certificados, ajustadas individualmente para
cada elemento e buscando a melhor linearidade, com possiveis ajustes finos de picos para
otimizagdo da resposta do instrumento. Cada amostra foi analisada em triplicata, sendo utilizada
a média aritmética das concentragdes obtidas.

O limite de detec¢do (LD) e o limite de quantificagdo (LQ) foram determinados pelo
laboratdrio com base em testes com amostras em branco, realizados em dez replicatas (minimo
de sete validas). O LD foi calculado como a média dos brancos acrescida de 3 desvios padréo,
enquanto o LQ corresponde a média dos brancos acrescida de 10 desvios padrao, equivalente a
aproximadamente 3,3 x LD, conforme recomendagdes da IUPAC (1997) e ISO (1997) [15, 16].
Esses limites definem, respectivamente, a menor concentracdo detectavel e a menor
concentracdo quantificavel com confianca, sendo o LQ utilizado como limite inferior da faixa
de medigao.

Para avaliacdo do desempenho analitico, o ITPS utilizou o pardmetro BEC (Background
Equivalent Concentration), que permite estimar o ruido de fundo do equipamento e verificar
possiveis interferéncias. As curvas de calibracdo e o comportamento do sinal foram analisados
graficamente para cada elemento, assegurando boa estabilidade e sensibilidade [14]. Nas
amostras de aguas naturais analisadas, ndo foram observadas interferéncias significativas.

Os limites de quantificacdo (LQ) fornecidos pelo ITPS e adotados neste estudo foram de
0,0076 mg/L para Cu, 0,034 mg/L para Al, 0,0041 mg/L para Fe e 0,0072 mg/L para Pb.
Valores inferiores ao LQ foram considerados como ndo detectados (n.d.) nos resultados e
discussdes subsequentes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante as analises, alguns metais toxicos apresentaram concentragdes acima dos limites
permitidos pela legislagdo vigente, especificamente pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, o
que indicou a necessidade de atengdo quanto aos possiveis impactos ambientais e a identificagdo
das possiveis fontes de contaminagdo. O chumbo, por sua vez, permaneceu abaixo dos limites
estabelecidos em todos os pontos monitorados. Os resultados referentes ao aluminio e ao ferro
sdo apresentados em graficos, evidenciando as variagdes sazonais € espaciais desses metais ao
longo do periodo de monitoramento. Ja o cobre e o chumbo, cujas concentragdes foram, em sua



M.O. Meneses et al., Scientia Plena 21, 119910 (2025) 5

maioria, inferiores aos limites de quantificacdo, sdo discutidos de forma descritiva no texto,
destacando suas tendéncias e possiveis fontes.

Considerando as caracteristicas locais e a classificacdo legal das dguas, os pontos 1, 3 e 4
foram classificados como regides de agua doce, enquanto os pontos 2, 5 ¢ 6 apresentaram
influéncia de intrusdo salina, sendo enquadrados como 4guas salobras, conforme os critérios
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Essa diferenciagdo ¢ fundamental para a
interpretagdo dos resultados, uma vez que os limites de referéncia variam conforme a classe ¢ o
tipo de agua. Assim, os valores obtidos para os metais toxicos foram analisados de forma
integrada, com suporte grafico e estatistico, a fim de identificar padrdes de concentracgdo,
correlacdes entre elementos e possiveis origens naturais ou antropogénicas.

3.1 Chumbo (Pb)

A analise de chumbo demonstrou que todas as concentragdes observadas ao longo do ano
permaneceram abaixo de 0,0072 mg/L, atendendo aos limites estabelecidos pela Resolugdo
CONAMA n° 357/2005 para aguas doces de classes 1 e 2 e aguas salobras de classe 2 [10]. Isso
indicou que, pelo menos em 2024, ndo houve indicios de contaminagdo significativa por
chumbo nos pontos analisados. As concentragdes constantes e proximas ao limite de
quantificagdo impossibilitaram a aplica¢do do teste de normalidade e o calculo de correlagédo de
Spearman, ndo sendo observada relacdo estatistica mensuravel do Pb com os demais metais.

3.2 Aluminio (Al)

O aluminio apresentou concentracdes elevadas em diversos pontos ao longo do ano de 2024,
ultrapassando os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para dguas doces
e salobras [10] (Figura 2).

Nos pontos de dgua doce, o ponto 1 manteve valores dentro do limite permitido. Ja no
ponto 3, um minadouro onde a agua permanecia represada, os valores foram expressivos, com
0,984 mg/L em janeiro ¢ 0,637 mg/L em outubro, muito acima do limite de 0,1 mg/L.
A auséncia de fluxo, aliada ao desmatamento ¢ a erosdo do solo exposto, pode ter favorecido o
carreamento de sedimentos ricos em aluminio para a 4gua, conforme observado por Kaiser e
Zech (1996) [17], que demonstraram que alteracdes no uso do solo, especialmente o
desmatamento, aumentam a mobiliza¢do de aluminio para corpos hidricos em bacias florestais
acidas. Além disso, nos meses de janeiro e outubro, o nivel mais baixo da agua, associado a
falta de escoamento, pode ter contribuido para a maior concentragdo do metal, corroborando
Luoma e Rainbow (2008) [18], que destacaram a tendéncia de acimulo de metais toxicos em
ambientes com baixa renovagdo hidrica. No ponto 4, por sua vez, um pequeno porto no
municipio de Carmopolis, as concentragdes também superaram o limite, atingindo 0,583 mg/L
em abril.
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Figura 2: Niveis de aluminio ao longo do Rio Japaratuba.

Nos pontos de aguas salobras, onde o limite é de 0,2 mg/L, as concentragdes também foram
elevadas. No ponto 2, localizado dentro de uma fazenda de plantacdo de milho préxima a
nascente do rio, o aluminio atingiu 0,806 mg/L em julho, indicando forte influéncia do
escoamento superficial agricola, que pode carrear metais toxicos do solo para a agua [17]. No
ponto 5, préximo a foz do rio e em uma regido de manguezal, os valores atingiram 2,5 mg/L em
julho. Esse comportamento pode estar associado & presenca de matéria organica, que favorece a
complexacdo e retencdo de aluminio na coluna d’agua e nos sedimentos, aumentando sua
concentracdo dissolvida. Embora dados de carbono orgénico dissolvido (DOC) nédo tenham sido
coletados neste estudo, estudos prévios demonstram que a concentracdo de DOC influencia
diretamente a mobilizagdo e retencdo de aluminio em ambientes aquaticos tropicais, reduzindo
sua toxicidade e afetando sua biodisponibilidade [19]. Estudos em manguezais brasileiros
evidenciaram que a matéria organica influencia a mobilizagdo de metais toxicos por meio de
complexacdo quimica e variagdo de pH e salinidade [20]. Martins et al. (2017) [21] também
demonstraram que ambientes de manguezal apresentam alta capacidade de mobilizar metais
toxicos devido a decomposicdo da matéria organica e a variagdo das condi¢cdes quimicas da
agua, favorecendo a liberagdo de aluminio dissolvido. Apesar da retengdo, o acimulo elevado
pode representar riscos para os organismos locais.

No ponto 6, na foz do rio, a concentracgdo foi de 0,471 mg/L em julho, indicando que mesmo
em areas com influéncia marinha, os valores permaneceram acima dos limites estabelecidos.
Esses achados reforcam a necessidade de monitoramento continuo, especialmente em trechos
onde a dindmica natural favorece a mobiliza¢do de metais toxicos, como regides com menor
fluxo hidrico ou elevada carga de sedimentos finos. A andlise estatistica indicou correlagdes
fracas e nao significativas entre o aluminio e os demais metais, sugerindo que seu
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comportamento ambiental é controlado principalmente por processos naturais de intemperismo
e transporte de particulas do solo, com possiveis influéncias antropicas pontuais em areas
agricolas.

3.3 Ferro (Fe)

As concentragdes de ferro ao longo do ano apresentaram variacdes expressivas nos pontos
analisados, com valores que ultrapassaram os limites estabelecidos tanto para agua doce quanto
para agua salobra, de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (Figura 3).
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Figura 3: Niveis de ferro nos pontos 1 a 6 ao longo do rio Japaratuba.

J4 no ponto 3, um afloramento onde a dgua permaneceu represada e provavelmente houve
influéncia da erosdo do solo, os niveis de ferro também foram elevados, registrando 2,26 mg/L
no mesmo periodo (julho), reforcando a importancia do uso do solo e da topografia local na
mobilizacdo de ferro [22].

No ponto 4, onde se encontra o porto de Aguada, no municipio de Carmopolis, as
concentracdes de ferro também ultrapassaram os limites ao longo do ano, com valores de
1,49 mg/L em abril e 1,67 mg/L em julho. Carmodpolis ¢ uma regido com intensa atividade de
extracdo de petroleo, e a presenca elevada de ferro pode estar relacionada as descargas de agua
produzida, comuns nesse tipo de operagdo, que frequentemente apresentam altos teores desse
metal toxico [23].
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Nos pontos de agua doce (1, 3 e 4), os registros indicaram contamina¢do em todas as
amostras analisadas. No ponto 1, localizado préximo a uma plantacdo de cana-de-agucar, as
concentracdes foram elevadas, atingindo um pico extremamente alto de 14,6 mg/L em julho, um
valor muito acima do limite de 0,3 mg/L para adguas doces das classes 1 ¢ 2 e do limite de
5 mg/L para a classe 3 [10]. Esse aumento pode estar diretamente relacionado a ocupacdo
agricola da bacia, onde o escoamento superficial, intensificado pelo periodo chuvoso, carrega
ferro proveniente do solo e de praticas agricolas, como aplica¢ao de fertilizantes, para o corpo
hidrico [24].

Nos pontos de agua salobra (2, 5 e 6), as concentragdes foram ainda mais elevadas. O ponto
2, localizado dentro de uma plantagdo de milho e correspondente a nascente do rio Japaratuba,
registrou 0,929 mg/L em julho e 0,296 mg/L em abril, considerados acima do valor permitido.
Esses resultados indicam que a atividade agricola e a ocupa¢@o do solo da bacia contribuem
significativamente para a mobilizacdo de ferro, tanto de forma natural quanto potencialmente
via fertilizantes aplicados na cultura [25]. Estudos mostram que o escoamento agricola,
especialmente em terrenos inclinados, pode aumentar os niveis de ferro na agua, ultrapassando
os limites recomendados para consumo humano e biota aquética [26].

No ponto 5, situado em uma regido de manguezal, os valores de ferro atingiram 20,5 mg/L
em julho, muito acima do limite de 5 mg/LL para aguas salobras da classe 3 [10]. Segundo
Machado e Lacerda (2010) [27], as condigdes variaveis dos sedimentos do manguezal,
decorrentes dos ciclos de inundagcdo e exposicdo a atmosfera, promovem processos que
controlam a mobilizacdo e retengdo de metais toxicos como o ferro, influenciando a dindmica da
concentracao desses elementos nesse ecossistema.

No referido més, o ponto 6 registrou 3,44 mg/L. Em abril, as concentragdes continuaram
elevadas, com o ponto 5 apresentando 1,23 mg/L, o ponto 6 registrando 0,668 mg/L ¢ o ponto 2
marcando 0,296 mg/L. J4 em outubro, houve uma redugdo nos niveis de ferro nos pontos
salobros, com o ponto 2 apresentando 0,181 mg/L e o ponto 6 registrando 0,102 mg/L, valores
ainda elevados, mas inferiores aos picos anteriores.

Os resultados estatisticos corroboram as interpretagdes apresentadas, demonstrando
coeréncia entre os dados obtidos e o comportamento ambiental do ferro discutido neste estudo.
Além disso, reforcam o padrdo observado, evidenciando a influéncia de fatores ambientais e
antropicos ja discutidos, e serdo detalhados no topico dedicado as analises estatisticas.

3.4 Cobre (Cu)

As concentra¢des de cobre permaneceram, em grande parte, abaixo do limite de detecgdo
(< 0,0076 mg/L) ao longo do ano, indicando uma baixa presenga desse metal na maioria dos
pontos monitorados. Contudo, em julho, foram registradas concentragdes acima dos limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para aguas doces (0,009 mg/L) e salobras
(0,014 mg/L) [10].

Nos pontos de agua doce (1, 3 e 4), os valores ultrapassaram o limite permitido
exclusivamente no més de julho. O ponto 1 apresentou 0,026 mg/L, o ponto 3 atingiu
0,022 mg/L e o ponto 4 registrou 0,018 mg/L. Esse aumento pontual pode estar associado ao
periodo de colheita e preparo das plantagcdes de milho para silagem, quando hé uso intensivo de
fertilizantes e defensivos agricolas. Esses produtos podem conter contaminantes metalicos,
como o cobre, que se acumulam no solo e podem ser mobilizados para os corpos hidricos
durante as chuvas, especialmente em solos com baixa capacidade de retengao de metais toxicos
[26-28].

Nos pontos de agua salobra (5 e 6), também foram observadas concentra¢des acima do limite
apenas em julho. O ponto 5 atingiu 0,027 mg/L, enquanto o ponto 6 registrou 0,021 mg/L. Esses
pontos estdo localizados proximos a foz do rio e sofrem influéncia da agua do mar e da
vegetacdo de manguezal. Segundo Alongi (1996) [29], os solos de manguezal possuem grande
quantidade de matéria organica e capacidade de reter metais toxicos, como o cobre. No entanto,
durante periodos de maior pluviosidade, como ocorre em julho em Sergipe, hd aumento da
mobilizacdo desses metais do sedimento para a agua, favorecendo sua liberagdo. Além disso, a
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interagdo entre matéria organica, salinidade e pH pode intensificar a solubilizagdo do cobre e
favorecer sua passagem para a fase dissolvida na 4gua, processo amplamente observado em
ambientes costeiros sob influéncia antrépica [30, 31].

Os resultados estatisticos corroboram as observagoes descritas, demonstrando coeréncia
entre os dados obtidos e o comportamento ambiental do cobre discutido neste estudo. Além
disso, reforcam o padrao identificado, evidenciando a influéncia de fatores naturais e antrépicos
ja abordados, e serdo detalhados no topico dedicado as analises estatisticas.

3.5. Analise Estatistica de Correlacido entre Metais Toxicos

O teste de Shapiro—Wilk foi aplicado para avaliar a normalidade das distribuicdes das
concentracdes de aluminio (Al), ferro (Fe) e cobre (Cu) (Tabela 2). Os resultados indicaram
p-valores inferiores a 0,05 para todos os metais (Al: W = 0,65048; p = 2,38 x 107%; Fe:
W =0,57165; p = 3,03 x 107; Cu: W = 0,68525; p = 6,47 x 107°), evidenciando que os dados
ndo seguem distribuicdo normal. Para o chumbo (Pb), o teste ndo foi aplicado, pois todas as
concentracdes ficaram abaixo do limite de quantificagdo, impossibilitando o célculo estatistico.
Diante da ndo normalidade observada, optou-se pela utilizacdo de métodos ndo paramétricos,
sendo adotado o coeficiente de correlagdo de Spearman (p), recomendado para avaliar relagoes
monotdnicas entre variaveis quando os dados ndo apresentam distribuicdo normal [32, 33].
A auséncia de normalidade ¢ comum em estudos ambientais devido a alta variabilidade espacial
e temporal dos teores de metais toxicos, influenciada por fatores naturais e antropicos,
condi¢des fisico-quimicas e sazonalidade [34, 35].

Tabela 2. Resultados do teste de normalidade de Shapiro—Wilk.

Metal Estatistica W p-valor
Aluminio (Al) 0.65048 2.383 x 10°¢
Ferro (Fe) 0.57165 3.027 x 107
Cobre (Cu) 0.68525 6.468 x 10°¢

A analise de correlagdo de Spearman indicou relagdes positivas entre os metais toxicos
estudados, ou seja, uma tendéncia de variagdo conjunta das concentragdes, em que o aumento de
um metal tende a ser acompanhado pelo aumento dos outros, embora essa associagdo apresente
intensidades diferentes entre os pares analisados (Tabela 3). As correlagdes entre Al x Fe
(p=0,28,p=0,1777) e Al x Cu (p = 0,23; p = 0,2793) foram observadas correlacdes fracas e
sem significAncia estatistica, o que indica que o aluminio apresenta um comportamento
ambiental mais independente dos demais elementos. Esse metal geralmente estd associado a
processos naturais, como a mobilizagdo de sedimentos e particulas de argila, que podem liberar
aluminio para a coluna d’agua sem necessariamente estarem ligados a fontes antropicas. Além
disso, sua concentra¢do pode variar conforme o pH e a dindmica erosiva local, fatores que
controlam sua solubilidade e disponibilidade no ambiente aquatico [36]. O ferro, por sua vez, é
influenciado tanto por condigdes redox e pela presenca de matéria organica dissolvida quanto
por fontes antropogénicas, como o aporte de efluentes e o uso do solo [37, 38]. J4 o cobre reflete
mais fortemente as influéncias antropicas, especialmente o despejo de efluentes domésticos e
industriais [39].

Tabela 3. Matriz de correlagdo de Spearman (coeficiente p).

Al Fe Cu Pb
Al 1.0000000 0.2845954 0.2301427 NA
Fe 0.2845954 1.0000000 0.4358910 NA
Cu 0.2301427 0.4358910 1.0000000 NA

Pb NA NA NA 1.0000
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Os valores de p apresentados na Tabela 4 indicam o nivel de significancia das correlagdes
entre os metais analisados. Observa-se que apenas o par Fe x Cu apresentou p = 0,03324,
inferior ao nivel critico de 0,05, indicando uma correlagdo estatisticamente significativa entre
esses metais. Ja as combinagdes Al x Fe (p =0,1777) e Al x Cu (p = 0,2793) ndo apresentaram
significancia estatistica, o que confirma que as relagdes envolvendo o aluminio sdo fracas e
provavelmente resultam de variagdes naturais, sem dependéncia direta dos demais elementos.
As autocorrelagdes (valores < 2,2 x 107') indicam consisténcia interna da matriz, enquanto o
chumbo (Pb) foi excluido da analise por apresentar valores constantes, impossibilitando o
calculo estatistico. Esses resultados refor¢am a independéncia comportamental do aluminio ¢ o
comportamento conjunto de Fe e Cu, possivelmente associado a fontes e processos ambientais
semelhantes.

Tabela 4. Matriz de significancia (valores de p).

Al Fe Cu Pb
Al <2.2e-16 0.1777 0.2793 NA
Fe 0.1777 7.269¢-07 0.03324 NA
Cu 0.2793 0.03324 <2.2e-16 NA
Pb NA NA NA NA

A representacao grafica da matriz de correlagdo (Figura 4) reforca esses resultados. O mapa
de calor evidencia tonalidades mais intensas entre Fe ¢ Cu, refletindo a correlacdo moderada e
significativa entre esses metais, enquanto as correlacdes envolvendo o aluminio apresentam
coloragdo mais clara, condizente com a fraca relacdo observada numericamente. Essa
visualizagdo auxilia na identificacdo do padriao de interagdo entre os elementos, destacando o
papel do ferro como componente central na dindmica geoquimica do sistema, dada sua elevada
capacidade de adsorver e complexar outros metais trago [37, 38].

De modo geral, o comportamento conjunto de Fe e Cu pode estar relacionado a influéncia de
fontes antropicas comuns, como o escoamento superficial urbano e agricola, ¢ a fatores
ambientais, como as condi¢des redox e a textura dos sedimentos, que controlam a mobilidade e
a solubilidade desses metais [39, 40]

a2

0.8

0.6

0.4

0.2

Figura 4. Mapa de calor da matriz de correlagdo de Spearman entre as concentragoes de aluminio (Al),
ferro (Fe) e cobre (Cu), destacando a correla¢do moderada entre Fe e Cu.
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4. CONCLUSAO

Os dados obtidos em 2024 indicaram que, enquanto o cobre ¢ o chumbo ndo apresentaram
concentracdes alarmantes, o aluminio e o ferro registraram niveis elevados em diversos pontos
do rio Japaratuba. As altas concentragdes de aluminio, especialmente nos pontos 3 ¢ 4 ¢ nas
areas de agua salobra (2, 5 e 6), sugerem influéncia do escoamento superficial de areas agricolas
e de processos naturais de mobilizacdo em ambientes de manguezal. O ferro apresentou picos
elevados nos pontos 1 e 5, possivelmente relacionados a erosdo do solo, movimentagdo de
sedimentos e descargas pontuais de efluentes.

Os resultados reforcam a importidncia do monitoramento continuo da qualidade da é4gua,
considerando que os valores observados nao sdo pontuais e refletem processos ambientais
complexos ja descritos em estudos prévios. Recomenda-se aumentar a quantidade de pontos de
coleta, manter as analises anuais e integrar outros parametros ambientais, como carbono
organico e nutrientes, para enriquecer o acompanhamento e fortalecer a avaliagdo dos riscos ao
ecossistema aquatico ¢ a saide humana.
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