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RESUMO

Rios e lagos séo os principais compartimentos das dguas continentais superficiais e os mais susceptiveis
a contaminacao pelas a¢bes antropicas. O rio Sdo Francisco, no contexto brasileiro € uma das bacias
hidrogréaficas de maior importancia pelos diversos usos a que se destinam suas aguas, estando sujeito a
impactos ambientais, seja por retirada, seja por langamento de efluentes e atividades agricolas. O estudo
tem como objetivo avaliar a concentragdo de mercurio em sedimentos da regido estuarina do baixo rio S&o
Francisco. A metodologia incluiu coletas em periodos climaticos distintos e andlise por espectrometria de
absorcao atébmica (DMA-80). Os resultados apontam maiores concentragdes no periodo seco, sugerindo
menor dispersao do metal devido a baixa vazao do rio, podendo estar relacionada a atividades antrépicas,
como o despejo de esgotos, queimadas e uso de combustiveis fosseis. O estudo destaca a necessidade
da gestdo ambiental de forma eficiente, voltadas para a mitigagcdo da contaminagdo dos recursos hidricos
e a prote¢d@o das comunidades ribeirinhas que dependem do recurso para a sobrevivéncia e a preservacao
da biodiversidade.

PALAVRAS-CHAVE: Contaminagdo ambiental. Toxicidade. Estuario.
1 INTRODUGCAO

O Rio Séo Francisco (SF) é considerado de extrema importancia para diversos
estados do Brasil, mais especificamente a regido nordeste, devido a sua importancia
ecoldgica e socioeconémica e constitui base para o suprimento energético na regido
(XAVIER et al., 2025; CHESF, 2025). O SF é dividido em regibes fisiogréaficas, sendo
elas o alto, médio, submédio e baixo S&o Francisco (CHESF, 2025). O baixo Séo
Francisco (BSF) é uma area que compreende os estados de Sergipe e Alagoas, préxima
a foz do rio Séo Francisco (SILVA et al., 2025).

Em rios e lagos, os sedimentos atuam como um dos principais compartimentos
de acumulacdo de metais, influenciando sua distribuicdo, mobilidade e
biodisponibilidade no ambiente aquatico. No ambiente estuarino, os metais tendem a se
concentrar devido a processos fisico-quimicos como floculacéo, adsorcdo em particulas
organicas e inorgéanicas e, posteriormente, sedimentagdo, tornando os sedimentos
testemunhas eficazes da contaminacdo ao longo do tempo (ROCHA, OLIVEIRA, 2020;
LIU et al., 2015; FERRANS et al., 2021).

Embora alguns metais sejam essenciais para o funcionamento biolégico de
organismos vivos, quando aparecem em quantidades elevadas, tornam-se toxicos
(NECHYTAILO, 2023). A contaminacdo por elementos potencialmente tdxicos é
considerada um grave problema ambiental em escala global, sendo amplamente
estudada devido a sua alta persisténcia no meio ambiente, toxicidade ecoldgica,
potencial de bioacumulacéo e resisténcia a degradacéo natural (TRUCHET et al., 2021).

A deposicdo de metais, conforme Siqueira e Aprile (2012), depende de uma
série de fatores, como o tamanho de particulas, teor de matéria organica, pH, salinidade
e estrutura geoldgica da regido. Devido a toxicidade biolégica, o mercurio (Hg) é
considerado um dos metais mais téxicos, e seus efeitos adversos podem ser
observados devido a biomagnificacdo em diferentes niveis troficos da cadeia alimentar
(ELSAGH et al., 2021). O Hg € liberado no meio ambiente de forma natural, através do
intemperismo de rochas ou atividades vulcénicas, ou de forma antropica, através da
mineracdo e combustiveis fosseis (CARVALHO et al., 2023).

O estudo dos sedimentos € reconhecido como uma importante ferramenta para
0 monitoramento ambiental, auxiliando na compreensdo de mudancas histéricas
ambientais aquaticas. Os sedimentos sdo capazes de fornecer informacdes valiosas
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sobre a dindmica historica dos ecossistemas aquaticos, cobrindo lacunas de longo prazo
de monitoramento com eficiéncia (FRASCARELI, 2021).

O monitoramento dos pontos de amostragem distribuidos ao longo da regiao
do Baixo Sao Francisco permite a andlise da qualidade ambiental em fungcédo das
variacdes sazonais, bem como a identificac&do do processo de degradacéo dos recursos
hidricos. Considerando que o Rio Sao Francisco representa uma das principais fontes
de sustento para a populacao residente nos estados de Sergipe e Alagoas, a avaliacao
dos niveis de mercario nos sedimentos torna-se essencial para compreender as
condicbes ambientais e 0s possiveis impactos aos quais 0s habitantes dessas areas e
0S ecossistemas aquaticos estdo expostos.

2 MATERIAL E METODOS

As amostras de sedimento da regido estuarina do BSF foram coletadas em
duas campanhas. A primeira campanha de coleta ocorreu em outubro de 2023, durante
0 periodo seco, enquanto a segunda foi conduzida em agosto de 2024, durante o
periodo chuvoso. Para a obtengdo das amostras, utilizou-se uma draga do tipo Van
Veen, equipamento indicado para a coleta de sedimentos superficiais em ambientes
aquaticos.

A amostragem foi realizada em sete pontos estrategicamente distribuidos ao
longo da regido estuarina do BSF, garantindo uma cobertura representativa das
diferentes condi¢cbes ambientais da area. A disposicao desses pontos de coleta seguiu
critérios que consideram a variabilidade hidrodindmica e sedimentolégica do estuério,
conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Mapa de localiza¢@o dos pontos de coleta dos sedimentos na regido estuarina do rio Séo
Francisco
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Apos a coleta os sedimentos foram acondicionados em sacos plasticos para
gue ndo houvesse contaminacao externa e armazenados em freezer. Em laboratorio,
cada amostra foi seca em estufa com circulacéo forcada de ar a 40°C por 48 h. Em
seguida foram moidas, com a finalidade de aumentar a homogeneidade da amostra,
peneiradas e acondicionadas em sacos plasticos com ziper e identificados, antes da
analise quimica.

A determinacédo da concentracgao total de mercuario nas amostras de sedimentos
foi baseada na decomposicdo térmica, amalgamacéao e deteccao por espectrometria de
absorcdo atbmica, utilizando o equipamento DMA-80 (Direct Mercury Analyser) com
analise direta, sem a necessidade de uma extracéo prévia. A qguantidade de sedimentos
utilizados foi de aproximadamente 1,5 g, onde foram adicionados com auxilio de
espatulas nas capsulas de niquel, e posicionados no amostrador automatico do
equipamento (GOMES et al., 2021).

O indice de Geoacumulacgéo (IGeo) foi utilizado para avaliar a intensidade da
contaminacdo por metais nos sedimentos, conforme Yan et al. (2020), € calculado pela
equacédo 1 abaixo:

C
IGeo = logg(ﬁ) (Eq. 1)

Sendo: Cn a concentragdo do metal, Bn o valor de “background” ou fundo
geoquimico do elemento, e 1,5 € o fator de correcao.

Com base no Atlas geoquimico da bacia do Rio S&o Francisco, o valor de fundo
geoquimico do Hg utilizado foi de 51 pg/Kg (VIGLIO, 2018).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As concentracbes de mercurio variaram de 17,1 ug/Kg a 129,6 ug/Kg no
periodo seco, e de 1,6 ug/Kg a 9,1 ug/Kg no periodo chuvoso, conforme pode ser
observado na tabela 1.

Tabela 1 - Concentragdo de Hg total (ug/Kg) em amostras de sedimentos na regido do baixo rio Sdo
Francisco

Pontos Coleta 1 Coleta 2
(Periodo seco) (Periodo chuvoso)

p1 17,1 + 0,0002 1,6 £0,0001
(1,4 %) (7,2 %)

P2 125,2 + 0,0066 3,7 £0,0002
(5,3 %) (4,9 %)

P3 129,6 + 0,0034 2,2 +0,0001
(2,6 %) (3,2 %)

P4 17,1 £ 0,0002 3,7 £ 0,0002
(1,4 %) (5,0 %)

P5 129,6 + 0,0066 6,0 + 0,0003
(5,3 %) (5,2 %)

P6 125,2 + 0,0066 9,1 + 0,0004
(2,6 %) (4,8 %)

p7 17,6 £ 0,0005 1,6 + 0,0000
(3,1 %) (2,3 %)

Fonte: Autor do trabalho, 2025.

De maneira geral, observou-se uma reducéo significativa das concentragdes
de Hg no periodo chuvoso, possivelmente associada ao aumento da vazdo do rio
decorrente das chuvas. Esse processo favorece a diluicdo dos contaminantes e,
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consequentemente, reduz sua concentracdo nos sedimentos superficiais estudados
(MARINS et al., 2004).

No que se refere as variagcdes entre os pontos de coleta, apresentadas na
Tabela 1, P2, P3, P5 e P6 mostraram forte redugéo das concentra¢des de Hg no periodo
chuvoso. Por outro lado, P1 e P7 exibiram diferencas menos pronunciadas entre os dois
periodos, o que pode ser explicado pelas caracteristicas dos sedimentos em cada ponto,
sendo os pontos P1 e P7 com sedimentos mais arenosos, quando comparado aos
demais pontos, enquanto 0os demais pontos apresentam sedimentos mais argilosos, o
gue sao mais capazes de influenciar a concentracdo do metal. As concentra¢cdes obtidas
por Fragoso et al. (2018), entre 33 e 123 ug/Kg em regides estuarinas com influéncia
antrépica, corroboram os dados aqui apresentados, sendo que apenas P3 e P5 ficaram
acima desse intervalo no periodo seco.

Estudos anteriores indicam a presenca de mercurio em sedimentos de diversas
regibes do pais. Windmoller et al. (2007), por exemplo, avaliaram sedimentos de areas
de garimpo de ouro do quadrilatero ferrifero (MG), e as concentragbes de mercurio
identificadas apresentaram uma faixa variando de 40 a 1100 pg/Kg, nesse intervalo
enquadram-se todos os pontos de coleta. Em outro estudo, Siqueira e Aprile (2012)
verificaram a distribuicdo do mercirio em sedimentos da plataforma continental
amazonica, os teores variaram entre 47 a 166 ug/Kg, valores acima dos encontrados na
maior parte dos pontos do presente estudo.

As diferencas observadas nos resultados sugerem que o regime hidrol6gico do
rio tem papel fundamental na concentracdo do Hg nos sedimentos. Durante o periodo
seco, a concentracdo € maior, devido a menor mobilidade dos sedimentos; ja no periodo
chuvoso, o aumento da vazédo do rio pode redistribuir o Hg, promovendo tanto a
deposicdo em algumas éareas quanto a remocdo em outras, Marins et al. (2004)
relatando comportamento semelhante no estuario do Rio Jaguaribe (CE), com
concentracoes de 5,5 a 7,1 ug/Kg no periodo chuvoso e 9,1 a 11,4 ug/Kg no periodo
seco.

No entanto, a remobilizacdo do mercurio durante o periodo chuvoso pode
facilitar sua incorporacéo na coluna d'agua, aumentando sua biodisponibilidade para os
organismos aquaticos e potencializando os riscos ecotoxicolégicos (SANTOS et al.,
2008). Em estudo realizado por Silva et al. (2021), ao analisar treze espécies de peixe
da regido do BSF, encontraram concentragfes de Hg no tecido muscular dos peixes,
porém, todos os exemplares analisados apresentaram concentragfes abaixo da
permitida pela legislacdo brasileira. Desta forma, a continuidade do monitoramento,
portanto, mostra-se fundamental para compreender a dindmica desse poluente.

Ao comparar os resultados obtidos com a resolucdo CONAMA n° 454,
considerando os limites estabelecidos para sedimentos de agua salina/salobra é de 300
Mg/Kg para nivel 1 (BRASIL, 2012), e considera-se que ndo haveria probabilidade de
efeitos adversos a biota aquética, uma vez que as concentracdes dos sete pontos nos
dois periodos de coleta deram abaixo do referido limite.

Para aprofundar a avaliacdo da qualidade ambiental, aplicou-se o indice de
Geoacumulacao (IGeo), cujo grau de contaminacgdo varia de ndo poluido (IGeo < 0) a
extremamente poluido (IGeo > 5). De acordo com esse indice, os pontos classificados
como nao poluidos a moderadamente poluidos, no periodo seco, coincidiram com
aqueles que apresentaram maiores concentracdes de Hg, conforme a Tabela 1. Na
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tabela 2, € apresentado o calculo do IGeo, calculado conforme equacéo 1, e o grau de
contaminacdo para cada ponto de coleta nos dois periodos.
Tabela 2 - Calculo do IGeo, e grau de contaminacgao de Hg total (ug/Kg) em amostras de sedimentos na

regido do baixo rio Sdo Francisco
Coleta 1 Coleta 2

. Grau de . Grau de
Pontos (IGeo Periodo contaminag&o (IGeo Periodo contaminagéo
seco) chuvoso)
P1 -2,16 Nao poluido -5,58 Nao poluido
N&o poluido a
P2 0,71 moderadamente -4,37 Nao poluido
poluido
N&o poluido a
P3 0,76 moderadamente -5,12 Nao poluido
poluido
P4 -2,16 N&o poluido -4,37 N&o poluido
Nao poluido a
P5 0,76 moderadamente -3,67 N&o poluido
poluido
N&o poluido a
P6 0,71 moderadamente -3,07 Nao poluido
poluido
P7 -2,12 Nao poluido -5,58 Nao poluido

Fonte: Autor do trabalho, 2025.

Embora as fontes exatas de poluicdo por Hg no estudo da BSF n&o tenham
sido identificadas, uma vez que a poluicdo pode ser considerada difusa, Monteiro et al.
(2021) apontam rodovias, veiculos movidos a combustiveis fésseis, queimados e
descarte de efluentes e agrotdxicos como potenciais emissores do metal.

Nesse sentido, a variacdo sazonal pode favorecer o acumulo do Hg nos
sedimentos durante a estacdo seca, e como consequéncia a difusdo da concentracdo
do metal durante a estacao chuvosa. No entanto, as atividades antropicas necessitam
de maior controle e adequacao para que haja um desenvolvimento sustentavel nas
regides costeiras (LIMA et al., 2009).

Afinal, os contaminantes podem ser remobilizados de sedimentos mais
profundos e alcancgar a coluna d'agua, onde permanecem associados a componentes
como a matéria organica, tornando-se passiveis de incorporacdo pela biota aquatica
(MARINS et al., 2004). Com isso, a adocdo de medidas preventivas, aliada a estudos
de ecotoxicologia, é essencial para garantir a seguranca dos ecossistemas aquaticos e
da populacao que depende desses recursos naturais.

4 CONCLUSOES

Os resultados apresentados demonstram que o mercuario se encontra presente
nos sedimentos do baixo rio Sdo Francisco, em niveis que nao ultrapassam os limites
estabelecidos pela legislagdo ambiental, mas ainda assim requer atencdo e
monitoramento continuo. A variacdo sazonal observada indica que a dinamica
hidrolégica do rio exerce papel decisivo na redistribuicdo desse elemento, tanto para
acumular quanto para dispersar o contaminante.

O estudo contribui de forma relevante para a compreenséo da situacao atual
dos sedimentos dessa regido, fornecendo embasamento para futuras pesquisas, pois
ao comparar com diversas referéncias bibliogréficas, apesar das concentracdes ndo
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serem consideradas alarmantes, é notéria a influéncia de fontes potenciais de
contaminacédo antrGpica nessa regido estuarina.

Conclui-se, portanto, que o monitoramento constante e a adogédo de medidas
de monitoramento constante sdo fundamentais para garantir a qualidade ambiental do
corpo hidrico, pois, além de relatar o estado atual do mercurio no baixo Sao Francisco,
0 estudo incentiva a continuidade de investigagcdes que promovam o desenvolvimento
sustentavel da regiao.
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