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RESUMO 

 

A reatividade de elementos dissolvidos na coluna de água influencia diretamente no comportamento químico, 

tóxico, na sua biodisponibilidade, enfim, no seu perfil ambiental em sistemas estuarinos, importantes por serem 

áreas de grande produtividade biológica e por estarem localizados principalmente em zonas com potenciais 

impactos antrópicos. Considerando este contexto, o presente trabalho avaliou o comportamento de metais (Ba, 

Fe, Li, Mn e Zn) e do semimetal B ao longo da mistura estuarina do Sistema Estuarino de Cananéia-Iguape. 

Como resultados principais, observou-se que B e Li apresentaram comportamento conservativo por não serem 

reativos, Ba, Fe e Zn apresentaram comportamento não conservativo com remoção em altas salinidades, e Mn 

apresentou comportamento misto, com adição em baixas salinidades e comportamento aproximadamente 

conservativo em altas salinidades. Com as informações de reatividade de elementos, pode-se em futuros estudos 

identificar qual a espécie química dominante em quais níveis de salinidade, assim verificando sua toxicidade e 

possíveis riscos ambientais na área de estudo. 
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ABSTRACT 

 

Dissolved elements reactivity in water column 

directly influences their chemical and toxic 

behavior, and in their bioavailability, therefore, in 

their environmental profile in estuarine systems, 

important for their great biological productivity and 

location in zones with potential anthropic impacts. 

In this context, this study evaluated the behavior of 

metals (Ba, Fe, Li, Mn and Zn) and  the semimetal 

B throughout the estuarine mixture in the Estuarine 

System of Cananéia-Iguape. It was observed that B 

and Li presented conservative behavior as they are 

not reactive, Ba, Fe and Zn presented not 

conservative behavior with removal in low 

salinities, and Mn presented mixed behavior, with 

addition in low salinities and approximately 

conservative behavior in high salinities. 

 

Keywords: metals, B, reactivity, behavior, 

Cananéia-Iguape. 

 

 

 

REACTIVIDAD DE LOS METALES E B (BORO) SISTEMA ESTUARINO 

CANANÉIA-IGUAPE (SUR COSTA DE SÃO PAULO, BRASIL) 

 

 

 

RESUMEN 

 

La reactividad de los elementos disueltos en la 

columna de agua directamente influye en el 

comportamiento químico, tóxico en su 

biodisponibilidad, por último, en su perfil ambiental 

en los sistemas estuarinos son importantes porque 

son áreas de alta productividad biológica y se 

encuentran principalmente en áreas con potenciales 

impactos humanos. Teniendo en cuenta este 

contexto, el presente estudio se evaluó el 

comportamiento de los metales (Ba, Fe, Li, Mn y 

Zn) y B semimetal a lo largo de la mezcla del 

estuario sistema estuarino Cananéia-Iguape. Como 

resultado principal, encontramos que B y Li se 

comportó conservador por no ser reactivo, Ba, Fe y 

Zn mostraron conservador no con la eliminación en 

condiciones de alta salinidad, y Mn mostraron un 

comportamiento mixto, además de bajas salinidades 

y el comportamiento de aproximadamente 

conservador en condiciones de alta salinidad. Con 

la información de la reactividad de los elementos, 

puede en futuros estudios que permitan identificar a 

las especies dominantes química en la que los 

niveles de salinidad, por lo tanto verificar su 

toxicidad y los posibles riesgos ambientales en el 

área de estudio. 

 

Palabras-clave: metales, B, reactividad, 

comportamiento, Cananéia-Iguape. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Estuários são áreas altamente importantes do ponto de vista ecológico, em virtude de 

sua dinâmica, pois apresentam elevados gradientes ambientais onde ocorrem mudanças 

notáveis na composição da água devido ao processo de mistura da água fluvial com a água do 

mar e onde processos químicos e biológicos causam adição, remoção ou alteração da 

concentração dos componentes dissolvidos no sistema, ditando seu destino do continente para 

o oceano (Fernández et al., 2008; Masson et al., 2011). Desempenham também um importante 

papel como ambiente costeiro, pois são sistemas de interface oceano-continente, em que 

processos sedimentológicos, hidrológicos e biogeoquímicos influenciam o transporte e 

toxicidade dos elementos dissolvidos nos próprios estuários e em corpos de água adjacentes 

(Masson et al., 2011; Trembley e Gagné, 2009). 

Os componentes dissolvidos da água do mar podem apresentar um comportamento 

conservativo ou não conservativo com base na sua reatividade ambiental. De modo geral, os 

contituintes maiores da água do mar como Na
+
, K

+
, Mg

2+
, Ca

2+
 e SO4

2-
 comportam-se de 

forma conservativa, ou seja, sofrem pouca variação da concentração ao longo do oceano 

devido à sua pouca reatividade ou à sua abundância na crosta terrestre; diferentemente destes, 

há os constituintes que possuem comportamento não conservativo, tais como os íons  Br
-
, 

Sr
2+

, F
-
 e metais traços como Cu, Co, Fe, Hg, Li, Mn, Ni, Pb, U e Zn, cujas concentrações 

diferem (Statham, 2012). Outros fatores como evaporação, dissolução, precipitação, 

congelamento da água e oxidação atuam de uma maneira que aumentam ou diminuem a 

concentração dos constituintes principais influenciando dessa forma no seu comportamento 

(Kennish, 2000). 

A reatividade de um constituinte do estuário pode se interpretado traçando uma curva 

com a mistura do elemento pelo gradiente de salinidade (diagrama de mistura estuarina), e 

mostra como um constituinte pode ter sua distribuição linear alterada quando se dá a mistura 

entre as águas fluviais e marinhas no interior do estuário (Wen et al., 1999). O desvio do 

comportamento gráfico dos elementos em relação à linha de diluição teórica (que representa o 

comportamento teórico de um elemento para o caso de o mesmo apresentar um 

comportamento conservativo) pode identificar adição ou remoção dos elementos durante a 

mistura. 
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Vários trabalhos avaliaram a reatividade de metais e ametais ao redor do mundo 

através do diagrama de mistura estuarina, e verificaram que metais como Cr e Cr, Cd, Fe, Mn 

e Zn (Beck et al., 2010; Campbell e Yeats, 1984; Duinker et al., 1982) apresentam 

comportamento não conservativo, elementos como B (Liddicoat et al., 1983) e Li (Stoffyn-

Egly, 1982) apresentam comportamento conservativo, e elementos como Cu e Ni tem 

comportamento conservativo ou não conservativo dependendo da geomorfologia e condições 

ambientais do estuário (Duinker et al., 1982; Windom et al., 1988). 

A avaliação da reatividade de elementos, em especial aqueles com possibilidade de 

contaminação (como Pb e Zn), é relevante no contexto de estudos ambientais e decisões 

relativas à gestão e sustentabilidade (Hatje et al., 2003), pois a reatividade na coluna de água, 

resultante das interações dos elementos com o material particulado e matéria orgânica em 

suspensão, do pH, da salinidade e do oxigênio dissolvido (Takata et al., 2010), é um dos 

parâmetros que dita em qual compartimento ambiental ele estará presente, em qual espécie 

química será representativo, o seu nível de toxicidade, qual a sua biodisponibilidade (Wen et 

al., 2011). A reatividade elementar em colunas de água em estuários ainda carece de estudos 

científicos para a formação de um banco de dados no Litoral Sul do Estado de São Paulo, 

onde se localiza o Sistema Estuarino de Cananéia-Iguape. 

O Sistema Estuarino de Cananéia-Iguape está localizado entre as latitudes 24°40’S e 

25°20’S no Litoral Sul do Estado de São Paulo (Figura 1). Este sistema recebe parte da 

drenagem do Rio Ribeira de Iguape, o maior entre os rios paulistas que fluem para o Oceano 

Atlântico. O que determina a circulação geral do sistema, propriedades físico-químicas, 

processo de mistura e a renovação da água dos estuários são o movimento de maré e as 

descargas fluviais (Miyao et al., 1986). 
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Figura 1. Sistema Estuarino de Cananéia-Iguape. Pontos pretos correspondem às estações de coleta.  

 

 

A bacia de drenagem do sistema restringe-se a uma faixa relativamente pequena ao 

redor do sistema, com rios de pequeno porte desaguando, a maioria deles no Mar do Cubatão 

e Baía de Trapandé. A maré observada na Base de Cananeia é do tipo mista, com 

predominância semidiurna e altura média da maré por volta dos 0,8 m, sendo que na condição 

de maré de sizígia a altura média está entorno de 1,2 m e de quadratura, de 0,26 m (Mesquita 

e Harari, 1983). 

O estuário de Cananéia pode ser classificado morfologicamente como um estuário 

construído por barra, formado durante a transgressão marinha com a inundação de vales 

primitivos, e a formação da barra se dá devido à sedimentação. O sistema é raso com 

profundidade não superior a 20 - 30m, e as descargas fluviais variam com a estação do ano, 

podendo transportar grande quantidade de sedimentos em suspensão (Miranda et al., 2002). 

Assim, este trabalho tem como objetivo avaliar a reatividade de elementos metálicos 

(Ba, Fe, Li, Mn e Zn) e semimetálicos (B) através do estudo do comportamento conservativo 

e não conservativo destes elementos em diferentes níveis de salinidade das águas do Sistema 

Estuarino de Cananéia-Iguape. 
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2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

A coleta das amostras de água foi realizada em agosto de 2012. Foram coletadas 

amostras de superfície da coluna de água, desde o Rio Itapitangui até a Barra de Cananéia, 

desembocadura do sistema para o oceano (Figura 1). As amostras foram coletadas em frascos 

de polietileno, e a medida da salinidade foi realizada no momento da coleta com um 

refratômetro. Posteriormente, as amostras foram filtradas e acidificadas com HNO3 até pH = 1 

e posteriormente armazenadas em frascos plásticos a 4°C. 

A análise dos elementos de interesse foi feita por ICP-OES (espectrometria óptica por 

plasma indutivamente acoplado) (Varian, modelo 710ES). Para cada elemento, foi construída 

uma curva de calibração com soluções padrão de concentrações conhecidas. O sinal obtido 

para cada amostra foi comparado com a curva para obtenção da concentração dos elementos. 

Observou-se, pelos cálculos de desvios padrões relativos (DPR) e erros relativos (ER) como 

medidas de precisão e exatidão, respectivamente, que há alta precisão (DPR inferiores a 10%) 

e alta exatidão (ER inferiores a 10%). 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A comparação da variação da salinidade, parâmetro conservativo em estuários 

dependente apenas da mistura estuarina entre as águas interiores (provenientes dos fluxos 

fluviais) e marinhas, como o gradiente das concentrações de elementos identifica o 

comportamento deles sob o processo de mistura estuarina. A Figura 2 apresenta os diagramas 

de mistura estuarina para os elementos analisados. A Tabela 1 apresenta os valores de r de 

Pearson para os ajustes dos comportamentos dos elementos durante a mistura estuarina. 

 

Tabela 1. Coeficientes de correlação de Pearson (r) (α = 0,05) para os ajustes dos comportamentos reais 

dos elementos no Sistema Estuarino de Cananéia-Iguape. 

Elemento r 

B 0,98 (p < 0,05) 

Ba 0,99 (p < 0,05) 

Fe 1,00 (p < 0,05) 

Li 0,97 (p < 0,05) 

Mn 0,99 (p < 0,05) 

Zn 0,97 (p < 0,05) 
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Figura 2. Diagramas de mistura estuarina para metais (Ba, Fe, Li, Mn e Zn) e B (em µg l
-1

) no 

Sistema Estuarino de Cananéia-Iguape. As curvas tracejadas representam a linha de diluição 

teórica para os elementos, e as linhas cheias representam os ajustes para os comportamentos 

reais dos elementos. 

Pela Figura 2 percebe-se que tanto B quanto Li apresentam comportamento 

conservativo, sendo que as águas estuarinas recebem estes elementos das águas marinhas, 

pois ambos não são elementos reativos na coluna de água e não desempenham papel biológico 

nos organismos. 
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Enquanto isso, observou-se que Ba, Fe e Zn são elementos reativos ao longo da 

mistura estuarina, de comportamento não conservativo com remoção em altas salinidades. 

Isso é consistente com a química destes elementos. Estes elementos dissolvidos, em águas 

interiores, estão presentes na forma de complexos orgânicos, espécies quimicamente estáveis. 

Conforme a salinidade e o pH da água aumentam, ele é continuamente extraído da coluna de 

água para a fase particulada por floculação e precipitação na forma de óxidos e hidróxidos 

(Boust, 2006) 

Mn foi um elemento com comportamento diferenciado, com reatividade dependente 

do tipo de água em que está presente, pois na região do Mar do Itapitangui (de domínio 

fluvial, com salinidades entre 0 e 15 ups) apresentou comportamento não conservativo, com 

adição em baixas salinidades, enquanto que na região da Baía de Trapandé (de domínio 

marinho, com salinidades entre 15 e 33 ups) apresentou comportamento aproximadamente 

conservativo. Isso se dá por processos de dissolução de carbonatos e desorção em baixas 

salinidades (Boust, 2006). 

 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Este estudo representa um dos poucos trabalhos na literatura sobre a reatividade de 

metais e semimetais em ambientes da costa brasileira, caracterizando-se, portanto, como de 

grande relevância no ponto de vista de gestão ambiental. A partir dos diagramas de mistura 

estuarina dos metais e B, puderam-se observar diferentes graus de salinidade no Sistema 

Estuarino de Cananéia-Iguape. Analisando-se a reatividade desses elementos, pôde-se 

verificar que B e Li apresentaram comportamento conservativo para o período amostrado, Ba, 

Fe e Zn apresentaram comportamento não conservativo, com remoção em altas salinidades 

(Ba, Fe, Zn), e Mn, comportamento misto, com adição em baixas salinidades e quase 

conservativo em altas salinidades. Com as informações de reatividade de elementos, pode-se 

em futuros estudos identificar qual a espécie química dominante em quais níveis de 

salinidade, assim verificando sua toxicidade e possíveis riscos ambientais na área de estudo. 
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