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RESUMO

Fol realizada &a caracterizac¥o da qualidade da 4&gua e
ambiental dos recursos hidricos da Barragem da Lomba do Sab%o,
Porto Alegre, RS, no periodo 90/81.

Os dados permitiram avaliar a crescente contaminag®o das
dguas,as quals s¥o utilizadas para abastecimento pGblico apés
tratamento convencional.

Cendrios de simulac¥o gquali-quantitativa de muitas espécies
ionizévels, notadamente metais pesados, foram avaliados através
de um modelo de equilibrio, sugerindo possiveis influéncias dos
ions e complexos na satde ambiental daquele corpc d 4agua.
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ABSTRACT

The quality of the water and the aquatic environment of
Lomba do Sab3o Reservoir, Porto Alegre, RS was described for the
period of 197@/1991.

With the data it was possible to assess thegrowing
eutraphication of the lake whose water is used for public supply

after conventional treatment.

+ + 4

Quality - gquantitative simulation scenarios for many .ions,
especially heavy metals, 'were evaluated using balance models to
assess the influence of dions and chelating agents on  the

environmental status of that water body.
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1 - INTRODUGAO E OBJETIVOS

Com a crescente polui¢g¥o do meio ambiente, intensifica-se a
necessidade de controle da qualidade das &aguas para atender seus
diversos usos. i

Neste proposito, os modelos de simulagXo de qualidade
assumem grande importdncia em ' func¥o de suas bultiplas e
potenciais aplicacdes destinadas & tentar EXpressar

matematicamente os mais variados fend8menos naturais.

Entre os varios gfneros de modelos matemdticos direcionados
para a avaliacxo da gualidade da agua, encontram—-se 0s modelos de
equilibrioc guimico, os quais s%o utilissimos no estudo da
especiag®o isnica, qual seja, a distribuig¥o das espécies iénicas

nas fases suspensa e dissolvidae no meio liguido.

Assim sendo, este trabalho procurocu atingir os seguintes
pbietivos:
a) Avaliar a qualidade da agua do reservatério da Lomba do Sab¥o,
através da discuss¥o do comportamento de alguns pardmetros
fisico~-quimicos ac longo do tempo.
b} Simular qgualitativamente e quantitativamente a especlaggo dos
metais pesados na fase agquosa, atraves da utilizag¥o de um modelo
de equilibrio adequado, no intuito de avaliar o comportamento de
diversas espécies ionizdveis no ambiente agqudtico com influfcia

na saude ambiental.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Lagos

Os lagos, que podem ser definidos como corpos d’égua seﬁ
ligag®¥o direta com o oceano, s¥o usualmente classificados quanto
a sua génese em varios tipos, como por exémplo, lagos de
dissolugdc ou erosi¥o de rochas, lagos de origem vulcd3nica, lagos
de meéandros, lagos de 'inunda¢¥o, lagos “glaciares, lagos de
barragem ed&lica, reservatorios, etc. Estes ultimos, que sxo
objeto de interesse neste trabalho, s%o também conhecidos por
represas, agudes, etc. Em verdade, tal tipo de lago caracteriza-
se por ser formado artificialmente no intuito de servir a varias
finalidades, entre elas a gerag¥o de energia, a irrigag®¥o, a0
abastecimento d’&gua, etc (ESTEVES, 1988; SCHAFER, 1984);

Do ponto de vista ambiental, os lagos podem ser descritos
como ecossistemas com metabolismo (ciclagem de energia e

nutrientes) caracteristicos ( ESTEVES, 1988).

0 metabo;ismo destes ecossistemas aqudadticos divide-se em
trés etapas, as guais s¥o a produc¥o, 0 consumo e a decomposig®o
da matéria organica. A produgx¥o consta da produgxo primaria
bruta, gue ¢& desenvolvida por produtores primadrios, o0s qguais
dividem-se em fotoautotroficos e quimiotréficos. Na sequéncia
surge a acx%o dos consumidores que se utilizam da producso
primaria liéuida (parcela da produc¥o primaria bruta), acgxo esta
que caracteriza a etapa do consumo. J& na etapa da decomposic¥o,
os organismos decompositores transformam parte da matéria
organica produzida, em sais minerais e didxido de carbona,

elementos estes que deverf3oc ser aproveitados pelos produtores



primarios, formando-se um cicloj; a parcela da matéria organica

n&o decomposta é& dirigida ao sedimento (ESTEVES, 1988).
2.1.1 Sedimentos em lagos

0 sedimento limnico, o qual tem um papel muito'importante no
ecossistema aquatico, pode ser do tipo organico ou do tipo
mineral. 0 organico pode ser classificado quanto & origem da
matéria em OGyttja. (origem autdctone) ou Dy (origem alécque)
(SCHAFER,, 1984).

As camadas gque compSem o0 sedimento s¥o a recente e a
permanente. A. camada recente caracteriza-se por uma maior
concentrac¥o de materia ordsnica em relac¥o a camada permanente,
assim como maior atividade bioldgica. Com relacg¥o ao estado
fisico do material, o sedimento & composto de uma fase solida e a
outra liquida. Na fase sdélida, dependendo do caso, pode
predominar tanto a matéria orgdnica como a inorganica. A fase
liquida no entanto & a 4&gua intersticial, a qual enriquece de
nutrientés a coﬁuna d’ agua, influenéiando "ﬁ;sitivamente a
produtividade do sistema (ESTEVES, 1988); porém, em fung¥o das
condigBes redox e das transformacgdes bioquimicas, a 4gua
intersticial pode ser uma fonte de concentragdes toxicas de
metais para o corpo d'ééua (CONNELL, MILLER, 1984).

2.1.2 Avaliagxo tréfica

Em relacXo aoc nivel de trofia, h& vérias classificacSes para
um lago, entre as quais a eutrofia e a oligotrofia. Dentre os
varios critérios utilizados na classificac¥o, destacam—se a
morfologia, a distribuigxo vertical de oxigénio, o clima, o
sedimento, etc. (SCHAFER, 1984). A tabelsa abaixo ilustra uma

destas classificagdes.



Tabela 2.1. Estado trofico de lagos confarme alguns parametros,
segundo THOMANN & MUELLER (1987).

Variavel Oligotrofico Mesotrofico Eutréfico
Fosforo total (ug/1) 10 10-20 20
Clorofila (ug/1) 4 4-10 10
Prof.Secchi-Transp. (m) 4 2-4 2

0D do hipolimnio
(% de saturaco) 80 10-80 10

2.2 Topicos da Quimica Agquatica

2.2.1 Atividade, concentraci¥o analitica e forcga isnica

A relag¥o entre a atividade de uma espeécie quimica e sua

concentrac®%o analitica & a seguinte (PAGENKOPF, 1978):
aj = t1.C4 (2.1)

onde aj €& a atividade de uma especie i e f; e C; s¥o
respectivamente o coeficiente de atividade e a concentracfo
analitica da mesma. N¥o obstante, o coeficiente de atividade ¢
relacionadoc & forga iénica, onde esta pode ser gquantificada numa

soluc®o atraves da seguinte identidade .:

sendo 1 a forga idnica em moles e Z; a carga da espeécie 1i.



Estimativas podem ser realizadas para quantificar aos valores
de forga iénica, atraves das seguintes express@es (SNOEYNK,
JENKINS, 1980):

a) Langelier: *
I =2,5. 1875 . sTD (2.3)

sendo STD a concentracfo total de sélidés dissolvidos em mg/1l;

b) RBussell:
1 =1,6 . 1879 . condutividade (2.4"

onde a condutividade & em umho/cm.

A relagxo anteriormente comentada entre coeficiente de
atividade e a forca i6nica & determinada pela seguinte equagxo

basica de DeBye-Huckel:
- log f; = 8,5 . Z4% . 132 (2.5)

Esta equag¥oc & valida somente para valores de forga iénica
até 5.1073M; todavia existem outras equacses semelhantes & de
DeBye-Huckel, para outros valores de forga i1énica (SNOEYNK,

JENKINS, 198@).

Pela equagXoc 2.1, observa-se gue quando o coeficiente de
atividade for 1,0 ou proximo, a concentrag®¥o do i1o0n sera
respectivamenté igual ou préxima & atividsade do mesmo. Isto
ocorre em solugdes agquosas muito diluidas onde a forga idnica &
desprezivel . Camusso et al., 1991 ao estharem o comportamento
do cobre nas aguas do lago Orta (Italia),por exemplo, estimaram o
valor de 3.10® M para forgca iénica e o valor de 8,8 para o

coeficiente de atividade para compostos de cobre.



2.2.2 Balanco de gargas

Pelo principio da eletroneutralidade, todas as solucBes
aguosas devem ser eletricamente neutras. Tal eletroneutralidade
pode ser averiguada atraveés de uma equac®o de balango de cargas,
onde o somatorio dos equivalentes por litro das cargas positivas
deve igualarjsé ap somatorioc dos equivalentes por litro das
cargas negatiQas; desta forma, para 0 cdlculo das concentracBes
de equilibriao das diversas espécies idnicas numa fase liquida, @
indispensavel a introduc¥o da equac¥o do balango de cargas. Aleém
disto, a averiguagcf¥o do balango de cargas & utilissima para
checar a precis¥o da andlise fisico e quimica da 4&gua e, por
consegliinte, .a precisxXo dos dados de entrada do modelo
(SNOEYINK, JENKINS, 1980).

2.2.3 Especiag®¥o

Todas as espécies quimicas de um metal que se encontram num
ecossistema aquatico configuram a especiacso de um metal, a'qual
pode ser observada na figura 2.1 (BRYAN, 19746 apud CONNELL,

MILLER, 1984).

— JON LIVRE

~—+S0LUVEL————1 »TON COMPLEXO
COMPOSTO ’ — ION QUELANTE
—ORGANICO—— L»MOLECULA

METAL ——>-
L COMPOSTO ~»{_* —»COLDIDAL
INORGANICO PARTICULADO———PRECIPITADO
L.ADSORVIDO

FIGURA 2.1. Esquema demonstrativo da especiac®o de um metal
{BRYAN, 1976 apud CONNELL, MILLER, 1984).



2.3 - Reagles de Complexacio

2.3.1 Complexac¥o

Segundo a teoria de Lewis, as reacBes onde o acido atus
como um receptor de um par de elétrons e a base como ddadora de
um par de elétrons originam varios compostos guimicos, entre eles
o complexo. Um complexo € composto por uma espécie central, que
normalmente € um ion metdlico, a qual é unida através de ligagBes
covalentes a ligantes que a envolvem; nesta interagfo, o iéﬁ
central’ comporta-se como um Acido de Lewis e os ligantes como
base de Lewis (CONNELL, MILLER, 1984).

fuanto a carga de um complexo, © mesmo poderd ser anidénico,
catidnico ou neutro, caso a carga seja negativa, positiva ou
nula, respectivamente (SNDEYINK, JENKINS, 1980).

A reacfo de complexacfo segue a seguinte formulac®o:
Formacgxo

QDissociagaé
onde M & um metal , L um ligante e ML, um complexo, sendo n 0o

M+ nL ML (2.6)

n

numero de ligantes gue compBe o complexo; nesta reagfo genérica
as cargas est¥o omitidas (JORGENSEN, JENSEN, 1989).

0 numero de ligantes de um complexo & indicado pelos
prefixos di, tri, tetra, etc, na nomenclatura dos complexosj;o ion
Cu(NHy) 2*, por exemplo, ¢ denominado "tetraminocobre(II)".Além
disso, dependendo do numero de posic@es com gque o ion metalico
vincula-se ao ligante, este pode ser monodentado ou multidentado.
Guando a posic¥o de ligac®¥o & apenas uma, tem—se © caso de um
ligante monodentado; no caso de mais gue uma posicio, o ligante é
multidentado; este ultimo pode também ser denominado agente

quelante, o qual ao interagir com o metal forma um complexo gque é



conhecido por gquelado ou anel quelado (JORGENSEN, JENSEN, 1989).‘

Na figura 2.2.,ilustra-se  esquemas nos quais os agentes

quelantes s%¥o bidentados.

0 1
, C—a0
+ 0 ¥
Metal-Carbonato Metal-Blicina
Figura 2.2. Esquema demonstrativo de agentes guelantes

bidentados(PAGENKOPF, 1978).

Convem ressaltar gue os aneis gque possuem cinco membros s%o
agueles gque possuem a maior estabilidade termodind@mica
(PAGENKOPF, 1978).

Com relagfo aoc numero de espécies centrais presentes num
complexo, pode-se ter apenas um i0n centyral presente,
caracterizando um complexo mononuclear; havendo dois ou mais

ions, tem—se um complexo polinuclear { SNOEYINK, JENKINSG, 198@) .

A ——————————— T T o e S—

A constante de equilibrio para uma reac¥o de formagfo de um

complexo, pode ser estabelecida conforme a equagio abaixos

M Ll
K = e {(2.7)
[M 3LLID



onde K ¢ a constante de estabilidade ou de formacg%o de um

complexo e {MLL1, [M], [L] s%0 respectivamente as concentractes
do complexo, do metal e do ligante ( PAGENKORPF, 1978).

No caso da dissociag¥c de um complexo, a constante de
equilibrio estabelecida & denominada constante de instabilidade
ou de dissociag®o de um complexo, e & determinada pela expressxo

que se segue:

« [MicLan o
= — ' (2.8)
n [MLn] 1 [l ) ' )

sendo K a constante de instabilidade ou dissociag%o; é
interessante salientar a relagso entre a constante de

estabilidade e a de instabilidade, a qual &:

1

K = < (2.9)

isto &, a relag¥o inversa (YATSIMIRSII, VASIL'EV, 19608).

A constante de estabilidsde pode ser intermedidria ou
global. A constante de estabilidade intermediaria ¢ aquels
constante de equilibrioc de uma reacf%oc onde apenas um ligante
vincula-se ao ion metalico; para a reag¥o subsequente, envolvendo
a vinculac¥o de mais um ligante, terar-se—-4 uma ocutra constante
de equilibrio intermediaria, e assim sucessivamente (SNOEYINK,

JENKINS, 1988). O esquema a seguir ilustra tal conceitoy

MLy + L ==  Mlpeq (2.10)
MLn+1 + L 7_—__" MLn+2 (2.11)



estando as constantes de estabilidade intermediaria de acardo com

as respectivas expressBes abaixo (YATSIMIRSII, VASIL'EV, f?b@) H

[Mip+q]
K =
n+1 [MLL3.CL] , {2.13)
Knez = (2.14)

[MLpegd.CL]

" 0 + 6

[MLp+m]
K = : (2.15)
PR IMLegpo13-LL3

Quandc se tem uma visic global da reag%o, onde o ion
metalico estd vinculado a todos o0s ligantes para formar um
determinado complexo, a constante de equilibrio correspondente &
a consténte de estabilidade global. Sué expkééé:o €& a que se

segue:
B = Kneg » Knez + »+0 Koem ' (2.16)

isto &, a constante de estabilidade global 3 de um complexo, & o
produto das constantes de estabilidade intermediarias ateée a
formag®o do referido complexo (YATSIMIRSII, VASIL'EV, 1960).

2.3.3 Constante de Estabilidade Condicional

Quandc um complexo tende a se fTormar numa SCluCcxo aquosa,
tantoc o ion metadlico como o© 1ligante sofrem influfncia da

hidroxila e ion hidrogénio, respectivamente. A figura 2.3,
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demonstra o fenédmeno (PAGENKOPF, 1978):

M + nL = MLp

[ cor [ e ”

M{OH) ™ HyLY*

Figura 2.3. Esguema demonstrativo das intera¢g@es entre metais,
ligantes e a agua (PAGENKOPF, 1978). |

Percebe—-se nesta reag¥o, dque x hidroxilas e n ligantes
competem peloc ion metdlico, enquanto que simultaneamente, y ions
hidroé@nio e o proprio metal disputam os n ligantes. Logo, ©
complexo se estabilizard n¥c mais & constante de estabilidade
{(termodinamica), e sim & uma constante de estabilidade
condicional em fungf¥o da interferé@ncia da solug¥o aquosa na
formag®o do complexo. O valpor da constante de estabilidade
condicional K', pode ser determinado pela expressio abaixo:

K = K. g ¢ Oy (2.17)

sendo:

K : constante de estabilidade do complexo

ony ok quociente entre a concentrac®o de metal no complexo i,

Mi, 8 a concentragso total de metal dissolvida, My.

aLi‘ quociente entre a concentracf¥o do ligante no complexo i,

Lis © & concentragic total do ligante, L.

Uma vez que os valores de on e o dependem do pOH e pH

da solugfo,respectivamente, a constante de estabilidade

condicional tambeém dependera.
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2.3.4 Fatores ;ntgrfgrgntes na estabilidade iénica em meio aguaosa

Fatores como a dimens%o da constante de estabilidade, as
concentracties relativas das espécies centrais, a atuac¥o dos
ligantes sequestrantes, a temperatura, entre outros, interferem
na estabilidade dos complexos, 0s quais podem ser mais estaveis
(mais Tfortes) ou menos estaveis (mais fracos) {SNOEY INK,
JENKINS, 19883 PAGENKOPF, 1978).

Numa soluc¥o aquosa, um ligante diante de duas espécies
centrais de iguals concentracBes,complexarda primeiro com a
espeécie central cujo complexo resultante possua uma maior
constante de estabilidade, uma vez que maiores valores de
constante de estabilidade implicam em complexos mais estaveis;
supondoc um sistema onde o Cu?t e Mn2Y encontram-se em iguais
concentracdes, o NTA complexara preferencialmente com o CuZt em
relaczo ac Mn2Y, pois K=1@4% para o complexoc CuNTA™ e K=107.¢
para o comﬂlexo MRNTA™. Este principioco também caracteriza as
acdes sequestrantes dos ligantes, uma vez que estes podem
sequestrar os‘metaiégﬁe complexos menos estaveis para formarem
complexos mais estaveis. 0 NTA ou o EDTA, por exemplo, ao serem
introduzidos numa solugfo, tender¥o a sequestrar os metais dos
complexos metal—-organicos naturais, pois os complexos metal-NTA
ou metal-EDTA s%o mais Fortes gque o©os organicos naturais

(SNOEYINK, JENKINS, 198@).

Por outro lado, se& as constantes de estabilidade dos
complexos s¥o0 similares, © complexo mais estavel sersd aguele cuja
espécie central estiver em concentrac¥o suficientemente superior.
Por exemplo, num determinado sistema, a espécie HNTA-2 (K=1010.¢)
forma—-se em bem menor concentracao que o complexo
INNTAT(K=1010.4) , casc a concentracxo dissolvida do zinco for bem

maior que a concentrac®o do ion hidrogénio (PAGENKOPF, 1978).
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A influgncia da temperatura nas constantes de estabilidadé
ocorre em funcXo do fato que oscilag®es na temperatura implicam
em variacg@es na entalpia de uma reag¥o formadora de um complexo.
A equac¥o que torna explicito o inter-relacionamento quantitativo
destes parametros & a seguinte (YATSIMIRSII, VASIL'EV, 1960):

By  AH(T,-T)
log —'= (2.18).
By, 8.57 T,.T, ’

onde: ' ' .
;¢ constante de estabilidade & temperatura T, ( °K );
3¢ constante de estabilidade & temperatura T, ( °K );

AH: variag¥o da entalpia.

Todavia, YATSIMIRSII, VASIL'EYV (19608) alertam para o fato
que a precisyo desta equacfo € rigorosameﬁte dependente de uma
precisa determinaggo de AH e, para isto, sugerem métodos
experimentais. Os mesmos autores salientam também que a variag¥®o

dos valores de constante de estabilidade & inexpressiva .  num

estreito intervalo de temperatura.
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2.4 Complexos, Ligantes e Espécies Centrais do Ecossistema

Aquatico
Z2.4.1 Complexos

Complexos possuem a capacidade de reduzir as concentraces
livres dos ions metadlicos, asgim como modificar as especies de
cada metal,'.alterando os efeitos e propriedades destes‘ na
solucXos entre os efeitos da complexac®¥o incluem—-se a modificagdo
da soclubilidade, a toxicidade, a adsorc¥o e & biomagnificag¥o
(JORGENSEN, JENSEN, 198%). s

A modificag¥o na solubilidade ocorre, uma vez gue um solido
ao dissolver-se em espécies ionices, estas tendem a atingir um
equilibrio heterogéneo com a parte solida remanescente, sob
determinados valores de constantes de equilibrioj porem, cada
espécie pode dissolver—se na forma livre (%0 somente, ou nas
formas livre e complexada onde, neste ultimo caso, a sclubilidade
do ion em guesto aumenta em virtude exatamente da formac¥o dos
complexos deste ion (PAGENKDPF, 1978).

Referente & adsorgfo, percebe~-se que o metal & mails
adsorvido em superficies quando complexado. € O Casc por exemplo
dos complexos cujos ligantes sXIoc a hidroxila, o carbonato e o
sulfato; tais complexos sZ¥0 mais adsorvidos que a8s especies

livres dos respectivos metais (SNOEYINK, JENKING, 1598@;.

Z2.4,2 Ligantes

Os ligantes s%0 agentes complexantes qgue atuam num melio

agquoso, ©0s quais podem ser organicos ou inorgdnicos ( CONNELL,

MILLER, 1984}.
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Entre os inorgénicos, destacam-se alguns muito importantes
em aguas naturais, tais como os dnions carbonato, bicarbonato,
sul fato, cloreto, fluoreto, nitrato, hidroxila, além da prépria
agua (PAGENKOPF, 1978).

Tanto o carbonato (C0f7), como o bicarbonato (HCO3Z),
resul tam daé reacdes do dioxido de carbono aguoso (CO,(aq)) cam a
agua. 0O CIQ(aq) tem como Tfontes principais a decomposic®%o € a
respirag¥o de organismos,' as chuvas, a atmosfera e as aguas
subterraneas. Vale ressaltar gque estas espeécies componentes dao
sistema carbonato s%o importantissimas no meio agqudtico, uma vez
que delas dependem pardametros como a alcalinidade, acidez,

dureza, além da fotossintese (ESTEVES, 1988).

A avaliag¥o gquantitastiva destes &nions €& possivel através

das seguintes relagdSes (PAGENKOPF, 1978):

[CO,aq)] = CT- &g (2.19)
[HCOZ] = C1. o (2.20)
[C0Z™3 = Cr. oy (2.21)

sendo Cy, a concentrago total de carbono inorganico; ogs o4y €
a, sS¥o calculadas por eqguacdes conhecidas na literatura. Na
realidade, ogs o4 € o, S¥O porcentagens das trés especies,

CO,(aq), HCO;” e CO0z%27, respectivamente.

0 valor de Cy pode ser determinado em fung®o da alcalinidade

e do pH atraves da seguinte igualdade ( PAGENKOPF, 1%78):
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Alcalinidade Total - [0OHT]

Cy = (2,22
T (onton) )

0 sulfato, que €& uma das principais formas de enxofre
presente na agua, origina-se naturalmente das chuvas e da
decomposicg®o das rochas; © ion sulfato & nmuito importante na
produtividade primaria do ecossistema, no qual geralmente nZo
atua comokfator limitante. 0 cloreto, por sua vez, pode ter sua
concentrac®¥o acrescida com a'utilizagafo de desinfectantes Qque
contem este elemento (PAGENKOPF, 1978). Este ion participa de
forma importante no transporte . troca de vérioé ions atraves das
celulas e, normalmente, n¥o & um fator limitante (ESTEVES, 1988}.

Outra espécie muito importante no ecossistema aquatico & o
nitrato. O mesmo & uma importante fonte ae nitrogénio para a
produg¥o  do meio agquatico, desenvolvendo também um papel
importante na decomposig®¥o. 0 ion amdnio (NK:) e a aménia (NH3)
s¥c também importantes no ecossistema aguatico, sendo gque ©
primeiro influfBncia na produtividade e 0 segundo pode ser téxico
em funcg¥c de sua concentragf®oc a uma série de espécies da biota

aguatica (BREIONIK, 1972).

Em aguas naturais, tambem o fosfato apresenta-se como um
elemento importante; as formas dissolvidas do fosfato podem  ser
agrgdnicas ou inorganicas, cujas fontes para o meio aguatico podem
ser o transporte e = erosao do splo, 0s processos de
transferéncia bioclégica, os tratamentos de esgotos domésticos e
industriais, os processos de produci¥o de detergente, entre
outros. A principal forma dissclvida inorgdnica €& o ortofosfato
(PO%]), cujas espécies sxo H,PO7, HPOZ™, P03, FeHPO! e CaH,POL;
as concentractes de tals especies variam com o pH, e entre os

valores de 5,8 a 9,8 de tal pardmetro, predominam as espécies

i6



F&POI e HPOE_(STUNM, MORGAN,1979). A concentrac®o de HPGE?, por

exemplo, pode ser obtida através da equacXo:

(2.23)

— 1
[HPD“ 3 - CT'pO ( )

YOHYIZ/K, K, ) H(DHY /K, o)+ 1+ (Ka,g/[HY])

onde CT’pg4 ¢ a concentrac¥oc total de ortofosfato, Ka,s » Ka,z »

Ka,s S¥o as constantes de ionizagxo do mesmo e [HY] a
concentrac¥o do 'ion ‘hidrog&nio (SNOEYINK, JENKINS, 1980).

" JA o fluoreto transforma-se num importante ligante quando o
mesmo estiver presehte em aguas naturais onde as concentragBes de
aluminio s¥%o relativamente altas;inesta situagifo o fluoreto tem
uma importante atuagdo sobre a especiagi®o do aluminio
(PLANKEY ,PATTERSON, 1988},

0 ligante agua ao complexar-se com o metal livre, torna este
metal hidratado; na sequfncia o metal hidratado reage novamente
com a agua, através de uma reag¥c denominada de hidrolise. O
resultada da hidrédlise & a formaczo dos complexos hidroxila-
metal, ou complexos hidrolizados, os quais s%o importantissimos
em aguas naturais (CONNELL, MILLER, 1974). A reag¥o abaixo

ilustra tal fenomeno:

AL(H,0)3% + H0 —— Al(H,0)5(0H)2% + HO0F (2.24)

Metal hidratado ——— Complexo hidroxila-metal

Convém ressaltar gue gerslmente a concentragfo do complexo
hidrolizado aumenta com o pH, e também gue todos os metais

trivalentes e a maioria dos divalentes formam complexos
hidrolizados num mesmo percentual, para valores de pH de aguas

naturais.
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A presenca de ligantes argdnicos no meio aquatico influencia
eupressivamente as propriedades dos ions metadlicos (BABICH,
STOTZIKY, 1983). Entre estes ligantes, pode-se citar substd@ncias
naturais como as humicas, os aminodcidos, as aminas (BORGMANN,
1983), os acidos organicos (THOMAS ET AL., 1991) e substd@ncias
sintéticas como o EDTA e o NTA (PAGENKOPF, 1978).

As substancias humicas dividem-se em acidos humiceos, acido
fulvicos e humina, e acredita—-se que os acidos fulvicos compaem a
parcela predominante. A habilidade das substanc1a5 humxcas- de
complexar-se com massas apreciaveis de metais ¢ indiscutivel e
tais complexos influenciam expressivamente a especiag¥o dos
metais, implicando em alteracBes no ecossistema aquatico
(SNOEYINK, JENKINS, 1988). As substa@ncias hdmicas,.por.exemp}o,
ao complexarem—-se com 0s metais interferem na produtividade
biocldgica, uma vez que tais complexos influenciam disponibilidade
de alguns micronutrientes (HANSEN et al.,1992@), principalmente

metais cofatores.

Os aminoacidos podem ser a arginina, o glutamina, (o}
aspartina, a c¢isteina (BABICH, STOTZKY, 1983) e a glicina
( BORGMANN, 1983).

Provenientes de &cidos orgdnicos destacam—-se o citrato, o
sucinato (BABICH, SOTZIKY, 1981), o acetato, o oxalato (THOMAS et
al., 1991) e o malonato (LOGREN, SJOBERG, 1989). Ja & amina

etilenediamina tambeém & um importante ligante.

D EDTA (ETILENODIAMINATETRAACETATO) e o NTA
{(NITRILOTRIACETATO) s%o fortes agentes guelantes, uma ver gue
ambos possuem a capacidade de sequestrar metais de complexos mais

fracos. 0 EDTA, por exemplo, pode ser usado para a determinac8o
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da dureza da agua, enguanto que o NTA, ¢ usado para aumentar a
eficacia de detergentes em aguas de certa dureza (SNOEYINK,
JENKINS, 1980).

2.4.3 Espécies centrais

As fontes de espeécies centrais (metais) s%o naturais ou
antropogénicas.Entre as fontes naturais, destacam—-se como
principais ©o desgaste guimico de rochas e solos, assim camo a
decomposig&o de detritos de plantas e animais. Todavia, as chdvas
e a prec1p1tag20 seca igualmente contrlbuem com concentragﬁes de
metals para os corpos d’agua (CONNELL, NILLER 1984).

Fontes antropogénicas como varios tipos de ‘esgoto,
alteracSes da bacia de drenagem, precipitac¥o umida e seca, etc,
tambeém podem contribuir com parcelas significativas de
concentracdes de metails para ecossistemas agquaticos (WITTMANN,

1979 apud CONNELL, MILLER, 1984).

Entre as varias espécies centrais existentes podemos
destacar macronutrientes como o calcioc (Ca2?%), o sadio (Naz*), o
potassic (KY), o magnésio (Mg?') e os elementos-traco cobre
(Cuz*), zinco (zZnp?')s chumbo (Pb2%), cromo (Cr3*), aluminio
(A13Y), ferro (Fe®Y), mercurio (Hg?%), mangan®s (MnZY), entre
ocutros. Os macronutrientes S50 importantissimos para a
produtividade de todo o ecossistema aguatico, assim como alguns
elementos—trago, entre eles os metais Fe,In, Mn, Cu,Cr, etc
(ESTEVES, 1989). Além do aspecto nutricional, algumas espécies
centrais influem em mecanismos referentes & turbidez (STEINBERG,

KUHNEL , 1987) e a toxicidade (BORGMANN, 1983).
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Aguase naturais acidificadas pela chuva acida demonstraram em
seu corpo um aumento de concentragXo de aluminio (PLANKEY,
PATTERSON, 1988). Por outro lado, a acidificagxo das 4guas
naturais causa um aumento da transparéncia destas, fendmeno este
que pode ser atribuido, tanto & precipitag¥o de complexos
aluminio-substancias hiumicas dissolvidas (substancias estas
detentoras de alta capacidade de absor¢gio de ultra-violeta),
assim como a partigxoc (influenciada pelo aluminio) destas mesmas
substa@ncias humicas em particulas menores, as quais possuem um
menor poder de absorc¥Xo ultra-viocleta., Estd evidente ent¥o, a
interferéncia do acreéescimo da conéentrag&o de aluminio sobre o
aumento da transparéncia (STEINBERG, KUHNEL, 1987).

ConcentracBes elevadas de In foram igualmente observadas em
aguas acidificadas {WHITE, DRISCOLL, 1987}, porém n¥%o foi
detectada nenhuma relag¥Xo deste fenomeno com &8 variagxa da
transparéncia, isto &, o aumento da concentragXo de zinco n¥o

causaria aumento da transparfncia (STEINBERG, KUHNEL, 1987).

Segundo GILL, BRULAND (199@), até 80% do mercurio dissolvido
total presentes em &aquas doces podem ser espécies organo-
mercurio, as guais geralmente s¥o o metilmercurio, o
dimetilmercurio e outros complexos organicos. Estes autores
também observaram que a diminuicx%o do pH aumenta a taxa de
metilag¥o do mercurio, circunstancia esta que pode explicar o
fato de que maiores concentracdes de metilmercurio =% a
encontradas em aguas levemente alcalinas em relacf%o a&as aguas
fortemente alcalinasj; outra constatagxo foi que aguas com mailior
transparéncia apresentavam menores concentracdes de mercurio

sSUsSpenso.
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Para valores de potencial redox e pH encontrados em aguas
naturais, as formas de cromo predominante s%o o\trivalente (Crat)
e o hexavalente (Cr(V1)), onde 'a distribuic¥%o entre estas duas
valéncias €& funcXo do potencial redox; grande parte da oxidacxo
do Cr3t se d& por 6xidos de manganés, enquanto que a reduc¥xo do
Cr(Vl) ¢ através de compostos de FeZ' e matéria organica
(aminoacidos e substancias humicas). Todavia, as concentractes de
cromo dissolvido s%o expressivamente controladas pelos minerais
contendo. Cr3*, enquanto que minerais de Cr(Vl) s¥o muito raros na

natureza (RICHARD, BOURG, 1991).

b ' ) )

Em valores de pH variando de neutro para alcalino, o Cr3t e
removido da soluc®¥o na precipitag¥o; j& em valores de pH de aguas
levemente &cidas, a remocgo do Cr3t ocorre pela adsorcso

(RICHARD, BOURG, 1991).
2.5 Toxicidade
2.9.1 Generalidades

Quando algum elemento—traco atinge um valor de concentragfo
suficientemente elevado, © mesmo poderd causar toxicidade &
comunidade aquatica (ESTEVES, 1988). Entre o0s mais taxicos
figuram aluminic, mercurio, cadmio, cobre, chumbo, nigquel, cromo,
zinco e ouro, 0s quais s¥o0 conhecidos como metais pesados. Em
relacxo aos Tfatores que influenciam a toxicidade dos metais,
destacam—-se a especiacfo, pH, potencial redox, composicZo iénica
inorgadnica, matéria organica, interacdes entre metais, e alguns

fatores bidticos (BABICH, STOTIKY, 1983).

Quanto a definicXo das espécies metalicas gue sZo téxicas,
BORGMANN (1983), coloca que tanto ha informacSes referentes ao

fato de apenas o metal livre ser téxico, assim como informacdes
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que consideram toxicos o metal livre e alguns de seus complexos.
Jad ALLEN et al, (1988), acreditam, em face dos resultados
obtidos em seus experimentos realizados com algas, que a
toxicidade esta diretamente relacionada a concentrag¥o livre do
metal e nxo & concentrac¥o total @ do mesmo. Além disso,
experimentos com determinados ligantes orgénicos demonstram que a
toxicidade ¢ proporcional a concentracso de metal livre, porém

n¥o descartam a possibilidade dos complexos serem toxicos. s

Todavia, na andlise dos dadbs disponiveis, a maioria destes
encaminha para a conclusio de que a toxicidade ¢é fungdo das
concentragdes livres, sendo os complexos pouco toxicos (BORGMANN,

1983} THOMAS et al., 1991}, com excess¥o de metais metilatos.

2,3.2 Influgéncia da especiack¥o sobre a toxicidade

Segundo BABICH (1983), a toxicidade varia com a especiac¥o.
No caso dos camplexds, estes possuem a capacidade de reduzir as
cohcentragﬁés livres dos ions metalicos, influenciando na
toxicidade destes ultimos (JORGENSEN, JENSBEN, 198%9).Por exemplo,
a formac¥o dos complexos HgCl,, Hg(OH),, HgCl1*Y, Hg(OH}*, HgCly e
HgCl1Z7, oriundas do cloreto de mercurio em soclucxo, altera a
concentrac¥oc de Hg2t livre, influenciando varios processos
ecotoxicologicos (BOUDOU, RIBEYRE, 1983); em relacfo ao Cr3*, sua
concentragae livre ¢ alterada guando tal ion forma complexos,
onde o©os mais influentes no meio ambiente aqudtico sxXo CrOH2Z*,
Cr(0OH),;, varios orgdnicos e poucos inorganicos (RICHARD, BOURG,
1991). Outro exemplo da influéncia da especiacy¥o € o fato de que
o ion A13Y ap complexar-se com certos ligantes inorganicos (OH™ e
F™) apresenta uma certa toxicidade para peixes, mas 0 mesmo metal
nEo parece ser téxico quando complexado com ligantes orgdnicos

{DRISCOLL et al., 1988); aleém disso, THOMAS et al. (1991),
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colocam que a espécie AI(HZO)g+ @ considerada a principal no

controle da fbxicidade do referido ion.

GQuanto as espécies metdlicas livres BABICH e STOTIKY (1983),
salientam o fato que a toxicidade varia com a carga do ion; este
e o caso do Cr(VI), por exemplo, o gqual & mais téxico para
algumas formas vivas que o Cr3' (BENOIT, 19763 MARTNUR et al.,
1977; ROSS et al., 1981; AJMAZ et al., 1984 apud RICHARD, BOURG,
1991). Além disto, conforme ja citado, 0 ion livre é mais tdxico
que suas formas complexadas, fato que pode ser exemplificado pels
citacxo de um experimento com lodo ativado, onde Cd2Y' foi mais
toxico que Cd(CN)ﬁ*, em concentracdes equivalentes de Cd
dissolvido (BABICH, STOTZKY, 1983).

2.5.3 Influéncia do pH sobre a toxicidade

A toxicidade varia com o pH, uma vez que alteragdes no pH
alteram o metabolismo das células dos microorganismos, &
especiac¥o quimica de alguns metais e a extens¥o da complexac®o
entre os ligantes e os metais. Um suposto mecanismo, através do
qual a variacgxo do pH afeta a toxicidade, & aquele onde ao
aumentar—-se o pH, reduz-se a concentrac¥o de HY 1livre; desta
forma, na competicdo entre o ion H* e os ions metadlicos por
posicBes para a adsorcioc na ceélula predominam a a¢¥o dos ions
metalicos, aumentando assim a toxicidades tal assertiva ¢é
corroborada por experimentos com a alga Chlorella Pyrendidosa,
onde a toxicidade do Cu2?t foi maior a pH 8,8 que a pH 5,0
(NIELSEN et al., apud BORGMANN, 1983); por outro lado, alguns
estudos com algas e peixes evidenciaram o fato de que o aumento
do pH, entre outros fatores, causou um decréscimo da toxicidade,
fato este que poderia ser consequéncia do aumento das
concentragdes dos complexos hidroxilas—-metal implicando na

diminuicxo da concentrac¥o do metal livre (RUETER et al., 1987).
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Quanto ao zinco, observou-se que sua toxicidade aumentou com a
aumento do pH em determinados experimentos.(PAéENKﬂPF, 1974}
BRADLEY, SPRAGUE, 1983, apud BORGMANN ,1983).

2.9.4., Influ€ncia do potencial redox sobre a toxicidade

Os processos de reducgfo interferem na toxicidade, tanto
alterando & disponibilidade dos metais na meio, assim como

alterando o numero de oxidac%o dos mesmos.

) 0

2.3.5 Infiu@gcia da composic¥o iénica inorgdnica sobre a
toxicidade “

Tanto & composig¥o catidnica, gquanto a composic¥o anidnica
de um ecossistema aquatico, influenciam a toxicidade dos metais

pesados.

0 sumento da concentrag¥o dos cations tende a reduzir a
toxicidade atraveés da competic¥o entre estes e 0s metais pesados
para serem assimilados pelos microorganismos; tal fendmeno ocorre
principalmente com os metais livres (BABICH, STOTIKY, 1983); para
exemplificar, pode-se citar o caso do ferro que reduz a
toxicidade do Cd2' para alguns microorganismos (HART et al., 1970
apud BABICH, STOTZIKY, 1983) e do zinco que, quando em
concentracdes n%o letais, diminui a toxicidade do Niz%, Cu2t
(BRAEK et al., 1976 apud BABICH, STOTZKY, 1983) e Cd2* (DUNLOP,
CHAPMAN, 1981 apud BABICH, STOTIKY, 1983). Os cations CaZ' e Mg2*
dissoclvidos, grandes responsaveis pela dureza da agua, ao terem
SuUas concentracgides acrescidas, diminuem a toxicidade via
competic¥o (BABICH, STOTIKY, 1983); por exemplo, a toxicidade do
zinco para peixes ¢ maior em agua "mole" que em Aagua dura (MOUNT,
19863 PICKERING,, HENDERSON, 1986 apud BORGMANN, 1983); o aumento

do Ca%* dissolvido reduz a toxicidade do Cd2%, Zn2%, Ccu?' e Hg2*
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e o aumento do MgZ' dissolvido reduz a toxicidade do Cu2‘, Znz*t,
CdZz* e Niz* conforme experimentos realizados com microorganismos
(BABICH, STOTZIKY, 1983). Fortalecendo estas afirmac¢®es, BORGMANN
(1983), afirma que a toxicidade do Cu?* decresce com o aumento da

dureza.

A composig®o anidnica inorganica apresenta o0s anions Cl7,
COZ, HCO; e P03~ como os principais influentes na especiac¥oc e
concentrag¥o dos metais, e consequentemente na toxicidade destes
(EABICH,.STDTZKY. 1983).

0 metal Cd2t ¢ facilmente complexado pelo Cl7,fato este que
afeta a toxicidade deste metal, uma vez que ha muitas infaormacgdes
indicando que complexos onde o Cl™ & o ligante, n¥o s¥Xo toxicos
(BORGMANN, 1983). '

g anion carbonato, tambeém responsavel pela dureza,
influencia a toxicidade dos metais ; a maioria dos experimentos
indicam que os complexos carbonato nZo sxo téxicos . A razxo de
tal influfncia seria pelo fato gue o aumento da concentracxo de
cog* aumenta a concentracizoc complexada do metal, diminuindo &

concentracifc livre do mesmo (BABICH, STOTZIKY, 1983).

Quantec ao anion PD%‘. percebeu~-se que © aumento de sua
concentracieo causa redug¥o da toxicidade do zinco e do chumbo,

conforme experimentos citados por BABICH, STOTZIKY (1983).

Em relagXo aos complexos hidroxila—-metal, BORGAMNN (1983)
salienta a dificuldade em determinar se estes s¥o téoxicos; sugere
0 mesmo autor, que & preferivel desconsiderar a provavel
toxicidade destes complexos, mas estudd—-la através das variagdes
das concentrac@es livres dos metais em funcXo das variag¢@es do
pH; porém os autores SJOBERG, LOVGREN (1988); PLANKEY, PATTERSON,
(1987) e THOMAS et al.(1991) citam situacBSes onde os complexos
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hidrolizados de cobre e aluminio s%Xo toxicos.

No caso dos complexos aluminio-fluoreto, 05 mesmos s%0
téxicos para peixes (PLANKEY, PATTERSON, 1988).

2.5.6 InfluBncia da matéria organica

A toxicidade e a disponibilidade dos metais é muito
influenciada pela matéria organica; esta, tanto natural como
sintetica, age como quelante reduzindo assim a toxicidade, uma
. vez que metals, complexados com matéria organica s¥o menos toxicos
que os metais livres {BABICH, STOTIKY, 1%83).

Sequndo RUETER et al., (1987), o aumento da concentracfo do
acido humico causcu um decreéscimo na toxiéidade do cobre, o que
provavelmente foi devido ao aumento da concentracsio complexada e
a diminuigso da concentrag®¥o livre do metal. Ja DRISCOLL et al.
{1980); JOHNSON et a1.(1984) apud PLANKEY, PATTERSON (1987) n¥o
detectaram toxicidade nos complexos aluminio-subst3ncias humicas
e ALLEN et al.(1980Q) observaram, através de experimentos, que o

EDTA 2 o NTA reduziram a toxicidade do zinco para algas.

2.9.7 Interacdes entre ps metais

A toxicidade pode resultar n%¥o apenas da atuacfo de um
metal, mas também das interagdes entre varios deles, sendo que
estas interagSes podem ser o produto da competigs¥oc entre metais,
seja por posicdes na superficie da célula, seja por posicSes no
interior da mesma (RUETER et al., 1987).

Estas intera¢Bes podem ser antagdnicas, sinérgicas ou
aditivas. Nas interac@es antagénicas, um metal tende a reduzir a

toxicidade de um outro enguanto que, nas interactes sinérgicas,
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um metal pode realgar a toxicidade de um outro metal § ja as
intera;ﬁes”:aditivaa 830 apenas o0 reflexo do somatérioc das
toxicidades individuais de cada .metal. N¥o obstante, ¢ importante
ressaltar que uma mesma combinagko entre metais pode causar os
trés tipos de interagBes, e que estas interacSes dependem das
concentracBes de cada metal e da sequfncia de atuagcXo dos mesmos

(BABICH, STOTIKY, 1983}.

Discorrendo sobre algumas interacdes, vale citar ]
experimento desenvolvido por RUETER et al1.(1987), onée num meio
aquoso bem definido, o aumento da concentracxo do Al3*Y rcausou
indiretamente um aumento na toxicidade para & alga Scenedesmnus.
Tal fendmenoc ocorreu em func®o da competic¥o entre os ions Al%Y e
Cu?* por ligantes organicos, uma vez que 0 acréscimo das

concentrac¥o de Al%Y causou:
a) aumento das concentraciSes dos complexos organo-aluminio;

b)) diminuigxo das concentracBes dos complexos organc-cobre e os
consequentes aumentos da concentracs¥o de cobre livre e da

toxicidade.

Ja enm experimentos envolvendo 0 cadmio e o zinco, constatou-—
se efeitos sinergéticos sobre a alga Horeidium rivulare (8KY,
WHITTON, 1977 apud BABICH, STOTIKY, 1983) e efeitos antagénicos
sobre a alga Chlorella vulgaris (GIPPS, BIRD, 1978 apud BABICH,
STOTIKY, 1983), fatos estes que salientam as diferentes

interaces causadas pelo mesmo par de metais (BABICH, STOTIKY,
1983).
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2.6 Muodelos de equilibrio quimico

2.6,1 Estrutura

A definig%o do eguilibrioc entre as diferentes fases e a
determinac¥o das atividades dos varios reagentes especificados
para a simulac¥o s3I0 premissas na estruturacf%o de um modelo
(PAGENKOPF ,1978).

SNOEYINK, JENKINS (1988) sxo mais especificos. Sugerem eles
que em principio sejam determinadas as concentragcdes totais de
todos os reagentes; posteriormente, estabelece-se todas as
espécies a serem simuladas e, finalmente, estrutura-se as

equacBes de equilibrio, balancgo de cargas & balango de massas.

2.6.2 Aplicacdes e modelos

Entre as diferentes aplica¢tes dos modelos de especiacio

quimica, pode-se citar:

a) Interpretacfo dos efeitos biologicos dos metais através do
calculo das concentragBes das diversas espécies dos mesmos. ALEN
et al.(1988) por exemplo, citaram experimentos onde as taxas de
crescimento de algas correlacionaram-se expressivamente com as
concentracdes livres de zinco, estas calculadas para varias

concentracBes de cada ligante utilizado nos experimentos.

b) Estudo das relacdes existentes entre um determinado metal e as
demais substa3ncias presentes na scoluc¥o (CAMUSSE0, TARTARI, 1991).

c) Auxilio na interpretacso das interacBes existentes entre a
especiacy¥o quimica e os Tfendmenos ocorrentes nos ecossistemas

agquaticos ( STuMM, 1985).

28



A seguir apresentam—-se 08 principais modelos encontradas na

literatura.

a) DISORTA

Foi desenvolvido para averiguar o comportamento do cobre em
meio a outras substa@ncias. As concentracBes totais analiticas dos
ligantes e as constantes de estabilidade dos complexos s%o dados
necessarios para as simulagBSes. (CAMUSSQ, TARTARI, 19%1).

3t s s &

b} MICROGQL

Estima as concentracies no equilibrialquimico e estéd escrito
em Basic., Igualmente requer dados de concentrac®o analitica total
de cada componente, assim como as constantes de estabilidade

(WESTALL, 1986 apud CAMUSSO, TARTARI, 1991).

c) MINEGL

Estima a especiag¥oc quimica de substd@ncias dissolvidas

(WESTALL, 1976 apud RUETER et al., 1987).

d} HALTAFALL

Calcula o eguilibrio gquimico considerando as trés fases, Os .
valores de concentracdes dos reagentes, pressdes parciais e
constantes de estabilidede s%o necessarios para acessar o

programa., Estd escrito em Algol {(SILLEN et al., 19467).
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e) EQUIL

Calcula as concentracdSes de equilibrio dos reagentes e das
espécies através do método da constante de estabilidade,
utilizando o meétodo Newton-Raphson modificado. 0Os dados de
entrada sXo 0 numero de componentes, 0O numerco de complexos, a
constante de estabilidade e a concentrac¥o total de cada
componente. Este programa também apresenta um dispositivo gue
possibilita a correg®o dos coeficientes de atividade em func¥o da
variac®o da forga ionica. Estd escrito em Fortran (TING PO I,
NANCOLLAS, 1972). ) .

¥) REDEQL

Baseia-se no método Newton—-Raphson e Becessita dos valores
das constantes de estebilidade e de concentragdes totais
analiticas dos metais e ligantes. 0 equilibrio quimico @&
calculado considerando as trés fTases. Estéd escrito em Fortran

(MORGAN, MOREL, 1972).
g) ADSORP

Calcula o eguilibrioc entre os metais livres, 0s complexos
dissolvidos e os complexos adsorvidos em determinadas
superficies; trata-se de um programa eficiente e de facil uso,

estando escrito em Basic (MOUVET, BOURG, 1983).

h) DBISDI

Programa que calcula as concentracdes de equilibrio porem
para um sistema contendo no maximo um metal e dois ligantes; esté
escrito em Fortran IV. Requer dados de concentracBes analiticas

dos componentes, as constantes de estabilidade e o pH
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inicial{MIGGIORE et al., 1975).

i) EORTRAN 1CT

Este modelo estima as concentracBes de equilibrio dos metais
e seus complexos e considera provaveis incertezas nos valores das
constantes de estabilidade. (CUME, 1973).

i} COMICS . . .

Calcwla o equilibrio quimico:' na fase aguosa para no maximo
200 espeécies. Os dados de entrada necessarios s¥o as
concentracBes totais analiticas dos reagentes , o pH da solugxo e
as constantes de estabilidade {(PERRIN, SAYCE, 1967 apud
PAGENKOPF, 1978).

1) SOLMNEQR

Permite a simula;gc>através da variaggo dos parametros pH,
potencial redox e temperatura qgquando no céculovdas concentracSes
de eguilibrio de um sistema. Tal programa admite no maximo 162
espécies aguosas & 158 espécies solidas (KHARAKA, BARNES, 1973
apud PAGENKOPF, 1978).

m) WATEQ
Calcula a distribuic®¥o das espécies no equilibrio quimico,

admitindo como variaveis o pH, 0 potencial redox e a temperatura

{TRUEBDELL , JONES, 1973 apud PAGENKOPF, 1978).

n) COMPLEX

Calcula s8s concentracSes das espécies na Tfase aguosa.
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Necessita de dados de 'concengragzo total analitica de cada
reagente, constantes de estabil{dade e pH da solug%o.Resolveu o
problema apresentado pelo programa COMICS, uma vez que este nem
sempre converge. Estad escrito em Fortran (GINIZBURG, 1974).

o) EITEQL

Trata-se de um modelo na mesma linha do Redeql e Mineqgl,
porém mais sofisticado. 0 mesmo calcula as concentracdes de
equilibrioc de um sistema aguético contendo varios componentes e
também calgula as concentragBes de algumas espécies cujas
constantes de estabilidade sejam desconhecidas. (MOUVET, BOURG,
1983).

p) SOLGASWATER

Calculsa as concentragdes das espécies, estejam as
concentracdes dos reagentes, necessarias para as simulagdes, em
nivel experimental ou natural. 0Os valores das constantes de
estabilidade tahbém szé' necessédrias nas simulacBes (LOVGREN,
SJOBERG, 1988)

Para o desenvolvimento deste trabalho escolheu-se, entre os
modelos acima apresentados, o Complex. Tal modelo trabalha apenas
na fase aguosa, gue & o casoc do trabalho em quest¥o; além disto,
o Complex apresenta um sistema mais eficiente de convergéncia,

facilitando em muito as simulagBes.

32



3 - METODOLOGIA

3.1 Introduc&o

Inicialmente, procurou-se fazer um estudo amplo a respeito
do reservatéorioco da Lomba do Sab%0; na sequéncia, fol estabelecido
um calendario para as coletas, juntamente com o numero de pontos
de coleta, assim como a distribuicf%o destes ao 1longo do
reservatorio. Iniciaram—se ent¥o as coletas, .e conforme estas
eram concluidas, as analises laboratoriais ocorriam cph a

finalidade de obter-se os dados necessarios. " g

Paralelamente ao trabalho descrito acima, alguns modelos
forém estudados e, entre estes, fol escolhido o programa
computacional COMPLEX, o gual simula apenas na fase aguosa. NZO
cbstante, modificagdes foram feitas neste programa no sentido de

ampliar gqualitativamente seus resultados.

Finalmente, obtidos os dados, um tratamento estatistico foi
desenvolvido sobre estes para adegqua-los convenientemente as

simulacdes necessdrias a conducfo do trabalho.

3.2 0 reservatéorio da Lomba do Sab3o

Na localidade denominada Lomba do Sab%o, situada na divisa
entre Viamxo e Porto Alegre, encontra-se um reservatério que
abastece uma pequena parcela da populag¥o de Forto Alegre (CESB-
DMAE, 1986). As  &guas pluviais e o0s arroios Vitorino,
Taquara,Diluvio, Pegqueno, Sem Nome e Casa Velha sXo formadores

deste reservatério, conforme observa-se na figura 3.1 (CESB-DMAE,

1990).

Ds dados relativos as caracteristicas morfometricas do
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reservatario encontram—se na tabela I.1. Na tabela 3.4 constam as

profundidades medidas para o0s pontos de coleta em condigBes

normais de niveis.

Tabela 3.1 - Caracteristicas morfométricas do reservatéorioc da

Lomba do Sabzo.

Area da Bacia (Km2) 15,6700 X
Area Inundada de Cheia (Km2) 02,6981 %xx
Volume de Cheia (Km3) ‘ 20,0032 %x
Area Inundada Normal (Km2) ' ' 2,5740 %%
Volume Normal (Km3) 02,8019 *x
Profundidade Maxima (m) ' ' 10,00 X%
Profundidade Equivalente (m) 3,31 XX
Altitude (m) Nivel do Mar

¥ CESB-DMAE, 1986
¥X Batimetria (Setor Hidrometria-IPH, 19%90)

A bacia de contribui¢¥®o a barragem e dividida naturalmente
em seis sub-bacias, as quails s%¥0: sub-bacia do arroio Vitorino,
sub-bacia do arroic Taquara, sub-bacia do arroio Diluvio, sub-
bacia do arroic Pequenc, sub-bacia do arroioc Casa Velha e sub-
bacia do arroioc Sem Nome. Em todas sub-bacias existem domicilios
com fossa séptica e sumidouro, mas héa domicilios que lancam seus
esgotos em valetas, no solo ou diretamente nec &arroio mais
proximo. Quanto ac lixo urbano, o mesmo & coletado regularmente

em todas sub-bacias, mas também had casos em que o lixo €
queimado, enterrado ou lancadeo nos arroios (CESB-DMAE, 1998).
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FIGURA 3.1 — Mapa geral da bacia do Lombo do Sabdo
(CESB - DMAE, 1990)
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(] tiho de solo encontrado na bacia é o Latosolo Vermelho
Escuro Distréofico de textura média, de acordo com a unidade de
mapeamento de Cruz Alta. 0 calcio, que possul concentracies
levemente superiores ao magnésioc, & o ion predominante; jé& a
matéria organica, o potdssio e o fasforo disponivel encantram—ae'
em baixas concentracdes. Trata-se de um solo bastante acido (pH =

5,2) e erosivo.

Guanto aoc regime de chuvas da regi%o, o mesmo influencia
significantemente o nivel das &dguas do reservatério (CESB*ﬁMQE,
1986). A tabela 3.2 contem os valores de precipitacfes mensais
narmais para Porto Alegre, de acordo com os boletins de 1980 a
1989 do Departamento de Pesquisa da Secretaria de Agricultura do
Estado do Rio Grande do Sul. A gualidade média da Agua destas

chuvas encontra-se na tabela 3.3, conforme DE LUCA et al.(199@).
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Tabela 3.2 - Precipitac®es mensais normais para Porto Alegre

Meses J FI M A M J J A S 0 N] D

Precipitac¥o!102!89! 931118112511301123113411231101192192

(mm)

(Depto.de Pesqg.da Secr.de Agricultura do R5,1980 a 1989).

Tabela 3.3 - Qualidade das &guas da chuva para a regi%o de Porto

Alegre (DE LUCA et al., 1990).

Parametros Concentrac@es médias (mg/l)
Aménia 1,80
Cloretos 4,20
Nitrato 2,95
Sulfato 6,00
Ferro @,65
pH 5,00
Calcio 2,95
Magnésio 2,81
Potassio 2,66
Cadmio 0,02
Chumbo 2,086
Cobre 0,01
Zinco 2.01

37



3.3 Coletas e andlises

As coletas de amostras de agua foram realizadas a0 longo do
periodc 20 semestre de 1990 e 1° semestre de 1991 (no intuito de
simplificar, este periocdo serd sempre denominado periodo 20/91),
precisamente nas datas 30/07/98, 253/1@/9@G, 17/12/9@6, 12/84/91 e
12/86/91. Em cada data, efetuaram—se amostragens em cinco pontos
convenientemente distribuidos no lago, conforme pode ser
visualizado na figura 3.2 . Todas as amostragens foram
superficiais, com excess¥o da coleta do dia 17/12/90, na qual
executou~se amostragem composta para os pontos P4 e P35, Tal
atitude deveu-se ao fato destes pontos serem de maiores
profundidades e por tratar—-se de coleta de ver%o, epoca onde

poderia ocorrer estratificag¥o térmica.

As andlises das amostras para & obtenc¥o dos dados
referentes aos diversos parametros fisico-quimicos de interesse
ficaram ao encargo do Laboratdrio de Saneamento do IPH e do
Laboratdério do Centro de Ecologia do Instituto de Biocifncias.
Este ultimo deteve-se apenas na analise dos metais manganés,
mercurio, selfnioco e aluminio. Ambos laboratdrios seguiram as
recomendagaes da STANDARD METHODS, 172 edicxo0,1989. Algumas
analises foram realizadas no laboratorio do CESB-DMARE e no

laboratério de Solos da Agronomia.

Tabela 3.4 - Profundidades nos pontos de coleta em cota de

inundac®o normal (Lab.de Saneamento-IPH, 1998).

Ponto|Profundidade(m)
P11 4,27

P2 3,035

P3 3,80

P4 7.1@

P3 8,23
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Represa Lomba do Sabdo
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3.4 0 praograma Complex

Considerando que uma das ideias centrais deste trabalho & a
avaliac¥o qualitativa e quantitativa de metais complexados, surge
o COMPLEX como um programa adequado patra tal avaliag¥o, uma vez

que o0 mesmo & especifico para trabalhar na fase aguosa.

Este programa foi desenvolvido por GINZBURG (1976) e sera

descrito a seqguir no que se refere a entrada de dados, estrutura

equacional e saida dos resultados.

3.4.1 Descricl&c do programa
a) Entrada de dados

Os dados necessarios para a execug¥®o do programa sS%0 0Ss
seguintes, sendo i representativo do reagente, e j do complexo:
~ pumerc de reagentes (M), onde est¥o inclusos o numero de
ligantes e o numero de metais;
- npumeroc de complexos (N);
- o nome de cada reagente para Tfutura impressi¥oc na lista de
respostas. A tabela 3.3 especifica o0s reagentes que foram
cpnsiderados nas simulaces; (RTTE,) @ bl
- a concentragso dissolvida observada (ATOT;) do reagente i
- coeficiente estequeométrico (BK;) utilizado para o reagente ij;
- o logaritmo da constante de estabilidade global (E;) da
complexo jj
- numero de unidades (MAij) do reagente i no complexoc i
- numero de hidroxilas (MOH;) no complexo jj
- numero de protons (MHj) no complexo j;

- o pH da solucfo.
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b) Estrutura equacional

A estrutura do equacionamento do COMPLEX obedece a um
processo iterativo, onde as principais equac®es sxo as sequintes,

sendo K um indice indicador da K-eésima iteracxo:

1. 1ck1 = gym [AKITED (3=1,...,N) (3.1)
sendo:

- [Cf] » & concentracfo do complexo j na K-ésima iterac¥oj;

- f3j,a constante de estabilidade global condicional do complexo j
- [A?J, a concentracfo livre do reagente i na K-ésima iteraczo;

- Mmjj, O coeficiente estequeomeétrico do reagente i1 no complexo j;

- M, 0o nimero de reagentes do complexoc j.

& oportuno salientar que 3; e calculado pele proéprio

programa, através do valor de entrada do Ej (logaritmo da

constante de estabilidade global do complexo j).

Kq o+ o K :
I1 . [ACALCKT = [Af) +.5, my;. (CK] (i=1,...,Mm (3.2)
sendo:
- ACALC?, o somatorio das concentractses livre e complexada do
reagente ij;

~ N, o numeroc de complexos.

ATOT; .
111 . (AK*] = [aKy L f———41/BK (3.3)
ACALCK

sendo @
- {A§+1],concentrag20 livre do reagente i na K-ésima + 1 iteracfo

- BKj, coeficiente estequeométrico do reagente i.

Esta & a equag®o chave do processc iterativo. 0O valor de
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EATOT; ] é considerado como a primeira aproximaczo (K=1) de
[A;1; nxo obstante quando [ACALCK] for suficientemente préximo de
[ATOT;1, [Af*4] sera aceitavelmente proxima a [AK], e o processo
iterativo ter-se-a& finalizado., 0O coeficiente estequeométrico
(BKj) foi admitido ser igual a 1,8 para todos reagentes, uma vez
que este valor conduz & um menor numero de iterac¢@ies. Quaisquer
outros valores de BK; para o0s reagentes, desde que inteiro e
positivo, nxo alterara 'a resposta final do programa, mas sim

aumentard o numero de itéragﬁes. A figura 3I.3 apresenta o

- fluxograma do processo iterativo do programa Complex.
¢) Saida dos resultados

Finalizado 0 processo iterative, isto ¢, sendo o maédulo de
([ACALC§3 - [ATOT 1) menor ou igual ao erro estipulado pelo
préprio programa, ter-se-& como resultado as concentrag®es livres
de equilibrio de cada reagente [A§+1], e de cada complexo,
[C§+‘], ambas em mol; a tabela 3.6 contém todos os complexos
considerados nas simulagdes, assim como suas respectivas

constantes de estabilidade global.

Tabela 3.3 - Reagentes utilizados nas simulagBes.

iMetais 'l igantes Inorg3nicos Ligantes Org3nicos
i~ Cromo 13- Fluoreto 22—~ Blicina '
2—- Fervroc 14- Cloreto 23~ EDTA

I- Mercurio 15~ Sulfato 24— Acetato

4—- Magnésio 16— Amdénia , 25- O0Oxalato

5~ Potéssio 17— Nitrato 26~ Citrato

6~ Calcio ig8- Bicarbonato 27~ Etilenediamina
7~ Sédio 19~ Carbonato 28~ Acido Humico
8- Cobre 20~ Fosfato Mono Hidrog. |29- Acido Fulvico
g- Chumbo 21— Silica Q- Tartarato

10— Zinco

11— Aluminio

12~ Mangan€s
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INTICIO

k = 1
[A;] = [ATOT;]
M m; il .
M1 . cck1 = gym (AfITH (i=1,...,N)

- K K N K
ATOT;
/BK
111 . K+l3 = aK] ., 17BKs
1 [Af*E1 = 1AT1 . [—y
acaLcK

taky = [ak+l,

i
(LACALCKY - [ATOT;I) > E
(LACALCK] - [ATOT;1) < ¢

4

FIM

ek, Akt

Figura 3.3: Fluxograma do Processo lterativo do Complex
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Tabela 3.6-ReacBes de complexag¥o e suas respectivas constantes

de estabilidade global com a temperatura de obtenc&o.

Reacxo Complexo Log K|T(®)|RefX
1{Cr3*t+0H~ Cr(OH)2" 9,99 25 | 53
2{Cr8t+20H" Cr{OH),* 19,2 - {25
3|Cret+40H™ Cr(OH) o~ 33,2 - | 53
a|crat+F— CrFz+ 4,41} 25 | 53
SiCr3tezF” crF,” 7,81 25 { 53
6|Cr3t+3F~ CrFg 10,294 25 | 53
7 {Cra*te2c1 ™ crc1,” 1.9@{Roon| 53
8{Fed®t+0OH™ FeOH2* 11,81] 25 | 53
9 {Fes*+20H Fe(OH),* 21,691 25 | 53

10 |2Fed¥+20H~ | Fe,(OH)** 25.10} 25 | 53
11 |Fe3+40H" Fe(OH),~ 35,3@ 25 | 53
12 {Fes*+30H" Fe(OH), 30,671 - | 32
13 |Fes+s0,2” Feso,* 4,17{ 18 | 53
14 [Fe3*+280,2” | Fe(S0,),~ 2,98| 28 | 53
15iFe3*+F~ FeFzt 5,28] 25 | 53
16 |Fe3t+2F~ FeF,* 9,30} 25 | 53
17 |Fed*+3F~ FeFg 12.06} 25 | 53
18{Fe?*+C1~ Feciz* 1,48| 25 | 53
19 |Fest+2C17 FeCl,* 2.13} 25 | 53
20 |Fed*+3C17 FeCl, 1,13 25 | 53
21 [Hg2+NH, HgNH,2* 8,8 | 22 | 53
22 {HgZ* +2NH, Hg(NHg), 2+  |17,5@] 22 | 53
23 {Hg2 +3NH, Hg (NHy) gZ* 18,50} 22 | 53
24 |Hg2*+aNHg2% | Hg (NHg) 2* 19,28| 22 | s3
25 |Hg2*+0H™ HgOH* 10,3@] 25 | S3
26 {Hg2*+(0HT), | Ha(OH), 21,781 25 | 53
27 {Hg,2*+(OH™) | Hg,oH3" 9,0 - ] 32
28 [HgZt+2C1™ HgC1* 5,271 25 | 53
29 |Hg2*+2C1~ HgC1, 12,78) 25 | 83
3@ |Hg2v+3C17 HgClgy™ 13,92 {25 |53

31 {Hgzt+4C1™ HgCl1 2~ 14,92} 25 53
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Continuac¥oc tabela 3.6

Reag¥o Complexo Log K |{T(°C) |Ref¥
32 {Mg2t+NH, MgNHg2 " 2,23 | 22 53
33 |Mg2t+2NH, Mg(NHg),2" | ©,88 | 22 53
34 1Mg2t+3NH, Mg (NH,) 2" |-0,34 | 22 53
35 Mgt +aNH, Mg (NHg) 2% |-1,84 | 22 53
36 {Mg2*+5NH, Mg (NHg) s2% |-1,99 | 22 53
37 {Mg2*+6NH, Mg(NHg) 24 |-3,29 | 22 53
38 |Mg2t+OH" MgoH* 2,58 | 25 53
39 Mgzt +NO,” MgNO,* 2,00 | 25 53
40 |MgZt+50 2™ MgS0, 2,35 | 25 53
41 |Mgzt+F~ MgF* 1,38 | 25 53
42 1Mg2t+HCOg™ MgHCO,* 1,16 - 43
431Mg2*+C0,2~ | MgCO, 3,4 - 43
44 ik*+50,2” KSO,~ 0,96 | 25 53
45|Cca2*+0H" caoH* 1,32 | 25 53
46|Caz+t+HCO,~ | CaHCO,™ 1,26 - 43
47 {Cazt+80,2" | CasSO, 2,31 | 25 53
48{Ca2*+C0,2~ | CaCOy 3,20 - 43
49 |CaZt+NOg™ CaNOg* 0,28 | 25 53
50 {Na*t+OH™ NaOH -2,48 | 25 53
51 |Nat+80,27 NaS0,~ B,72 | 25 53
52 {Na*+HCO, ™ NaHCOg4 -8,2% - 43
53 INat+C04%" NaCOg~ 1,27 - 43
54 |Cu2+NHy CuNHg2" 4,15 | 3@ 53
55 |Cuzt+2(NHg) | Cu(HNg), 2t | 7,65 | 38 53
56 1 Cu2t+3NH, Cu(NHg) g2 |10,54 | 308 53
57 [Cu2*+4NH, Cu(NHg) 2 112,67 | 30 53
58 |cuz++oH™ CuoH* 6,47 | 25 | S3
59 |Cuzt+40H™ Cu(OH) 2~ [16,12 | Roon| 33
60 | CuZ*+30H™ Cu(OH)g~ {15,20 - 25
61 |Cuzt+20H" Cu(OH), 13,18 - 32
62 jcuzt+s0,2” | CusO, 2,35 | 25 53
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Continuac%o tabela 3.6

Reacso Complexa Log K |T(°C) {Ref¥
63{Cu*+C1” cuc1™® @,11 | 25,27 53
b4 {Cuz*t+2C17 CuCl, -0,52 | 25,2 53
65 [Cuz+C0,2~ CuCO, 6,8 - 25
b6 |Cu2*t+2C0,27 | Cu(C0,) %~ 10,0 - 25
67 |Cuz*+HCO,” | CuCOgz+H* ~3,6 - 25
&8 |Pb2 +0H™ PLOH* 6,22 | 18 53
69 | 2Pb2t+0H™ PbOH3* 12,49 | 25 53
7@ |PbZ*t+20H" Pb(OH), 10,85 - 32
71 |Pb2t+30H" Pb(OH) g~ 14,58 - 32
72 |Pb2¥+NO,” PbNO,* @,48 | 25 53
73{Pbzt+C1” PbC1* 1,64 | 25 53
74 |Pb2*+3C17 PbC1y” 1,85 | 25 53
75{Pb2t+C0,2" | PbCO, 7,4 - 25
76 Pp2te2C1” PbCl, 1,8 - 25
77 |Pb2t+6Cl™ PbC1 4~ 3,0 - 25
78 |Pb2*t+2C0,2 | Pb(COg) %" 9,9 - 25
79 | Zn2t+NH, ZnNHg2* 2,37 | 30 53
88 Zn2t+2NHy Zn (NHy) ;2% 4,81 | 30 53
81 | Zn2*+3NH, Zn(NHy) g%* 7,31 | 30 53
82| zZn2*+4NH, Zn(NHg) 2% | 9,46 | 30 53
83|zn2*+0H" ZnoH* 4,40 | 25 53
84 | Zn2*+30H" Zn(OH) 5~ 14,37 | Room| 53
85|Zn2*+40H" In(0OH) 2~ 15,44 | 25 53
86 | Zn2*+20H" In(OH) 11,2 - 32
87 |Znz*+80,2~ | InSO, 2,31 | 25 53
88| znz*t+C1~ ZnCl* 0,40 - 30
89|zn2*+2C17 InCl, ?,61 - 30
90§ ZnZ*+3C17 InCl,~ .15 | 25 53
91 {A13%+0OH™ Al1OHZ* 8,86 | 25 53
92 |A18 +F~ AlFZ* 6,13 | 25 53
93 1A18 +2F ALF,* 11,15 | 25 53
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Continuac&o tabela 3.&

Reac&o Complexo Log K |T(OC) Ret¥
94 [A13*+3F AlF, 15,88] 25 53
95 {Aa19Y+4F~ AIF,” 17,73} 25 a3
96 [(A13Y45FT AlF 2™ 19,37} 25 53
97 (A1 +oFT ALF 3~ 19,84| 25 53
98 |A1%*+40H~ AL{OH) ™ 33,03 - 32
99 M2 +NH, MANHg2 ™ @,80 [20-38| S3
100 |Mn2*+2NH, MR (NHg) ;2% 1,30 }|20-38} 53
101 |Mn2t+OH™ MnOH™ 3,30 | 30 53
102 {Mn2t+80,2" MnS8O, 2,28 | 25 53
13 {Mnzt+Cc1”T MnC1* 1,1 ~ 25
1@4 [Mn2%+2C17 MnCl, 1,5 - 25
185 {Mn2t+3C1™ MnClg™ 1,1 - 25
186 [Mn2t+HCO,™ MRHCO,™ 1.8 - 25
187 {4Pb2*+4H,0 Pb (OH) $*+4H™ 119,9 - 43
108{3Pb2*+4H,0  [Pbg(OH)3* +aH* |23,2 - | &3
109 |6Pb2t+BH,0  |Pb(OH) g +8HY [42,7 - | a3
110]zn2*+C0%" ZnCOq 5,0 - 32
111 |{Pb2t+g0%” PbSO, 2,7 - 32
112 |cuzt+3c1™ cucl; -2,2 - | 30
113{cuct+act” CuC13™ -4,4 - 30
114}pb2*+4c1™ PhC1%Z™ 1,38 - 30
115{Zn2*+HCO, ZnHCO, 1,90 - | 3@
116{Zn2*+4C1” In(C1)3%~ 2.20 - 30
117{A13%+803~ A1S0; 3,20 | 25 52
118}A13%+280%~ A1(S0,) 5 5,11 | 25 52
119 {Na*+HPDZ™ NaHPO 8,6 25 43
12@ iMg2t+HPOZ™ MgHPO, 2,5 25 43
121 {Cca?*+HPOZ™ CaHPO, 2,2 25 43
122 {Mn2t+HPOZ™ MRHPO 2,6 25 43
123 |Fed*+HPOQ FeHPO 9,75 | 25 43
124 |Ca2t+HPOZ +H* | CaH,POY -5,6 25 43
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Continuac%o tabela 3.6

|155 ICui++0x'2-

' CuOx

Reac%o Complexo Log K |T(°C) |Ref¥
125 {cuzt+en Cuen?* 10,55 | 30 33
126{Cu2*+2en Cu(en)z* 19,60 | 30 58X
127 |Mn2*+en Mn(en)z* 2,73 | 3@ 53
128 {Mn2*+2en Mn(en)2* 4,79 | 30 53
129 |Mn2*+3en Mn(en)Zt 5,67 | 30 53
130 |zZnZ*+en Zn(en)z* 5,71 | 30 53
131]Znz*+2en Zn(en)3* 10,37 | 30 53
132{Zn2*+3en In(en)%* 12,08 | 30 53
133{Caz2t+AC™ CaAC* ®,77 | 25 53
134 icut+AaC™ cuAct 2,24 | 25 53
135|Cu2*+2AC™ Cu(AC), 3,30 - 53
136 |Hg2*+2AC™ Hg(AC), 8,43 - 53
137 |Mg2t+AC™ MgACt 0,82 | 25 53
138 |Mn2*t+AC™ MnAC* 1,20 | 25 53
139 |Pb2*+AC™ PbACt 2,05 | 25 53
140 |Pb2*+2AC™ Pb(AC), 2,04 | 20 53
141 |Pb2*+3ACT Pb(AC)g 1,91 | 20 53
142 |Pb2*+4AC™ Pb(AC)Z~ 1,41 | 20 53
143 |zn2%+aC™ znAc* 1,70 | 18 53
144 [Caz*t+Tartz™ CaTart 1,78 - 32
145 {Cu2*+Tart2™ | CuTart 3.1 - 32
146 |Cuz*+2Tart2™ |Cu(Tart) 3?2 4,9 - 32
147 |Fed*+Tart2™ | FeTart* 6,5 - 32
148 |{Mg2*+Tart2™ | MgTart 1,4 - 32
149 {Pb2*+Tart2z~ | PbTart 2,9 - 32
150{zn2*+Tart2t | ZnTart 2,70 - 32
151 {A18%Y+2Tart2™| Al(Tart)3 9,56 - 32
152{A18++20x2~ Al(Ox)3 13,0 - 53
153 |A13Y+30x27 Al(Ox)3~ 16,8 - a3
154 |Caz*+0x2~ Ca0x 3,0 3,8) 53

6,16 | 18 | 53
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Continuac¥o tabela 3.6

Reac&o Complexo L.og K |T(eC) RetX
156 {Cudt+20x2%" Cu(Ox)%™ 8,04 25 53
157 {Fe3t+0x2™ FeOx™t 9,4 - 53
158 |Fe®*+20x2~ Fe(Ox)3z 16,2 - 53
159 |Fed*+30x2™ Fe(Ox)g8~ 20,2 - 53
160 {MgZt+0x2~ MgOx 3,43] 18 53
161 {MgZt+20x2~ Mg (Ox)£™ 4,38 25 53
162 {Mn2t+0x2™ MNOx 3,89] 18 53
163 | Mn2*+20x2” Mn(Ox )%~ 5,80 25 53
164 {Zn2Y+0x2~ ZnOx 4,89| 18 - | S3
1651Zn2%+20x2" In(0x)3” 7.68] 25 53
166 (Caz*t+Cite™ CaCit™ 3,17} 25 53
167 {Cazt+HY+Cit8~ CaHCit 3,09 25 53
168lcazt+2Hr+Cit?” CaH,Cit™* 1,89 25 53
169 Cuzt+Citd™ CuCit™ 14,211 25 53
178 {Cuzt+20H"+2Cit8” Cu(OH)2(Cit)g~ | 19,30} 25 53
171 | CuZ +2H Y +Cita~+HY+Cit3™ |Cu(H,Cit) (HCit)™] 4,0 - 53
172 | Cut+0H"+Cita™ Cu(OH) (Cit)2™ 16,35 -~ 53
173 [Mg2*+eCite™ MgCit™ 3,201 25 53
174 {Pb2¥+Cits~ PBCit™ 5,74] 25 53
175{Ca2*+B1~ caGl* 1,43] 25 53
176 {Cuz*+G61~ CuBl™ 8,38) 25 53
177 jcuz*t+261~ Cu{Bl), 15,25] 25 53
178 {Cu2t+3G61~ Cu(BGl)yg 16,27] 25 53
179 {Mg2t+61~ MgG1t 3,341 25 53
180 |Mg2zt+261~ Mg(Bl1), 4,0 | 28 53
181 |Mnzt+G1~ MnG1t 3,44] 25 53
182 {Mn2*+2617 MR(G1), 5,5 | 25 53
183 |Pp2t+G1~ PbG1* 5,47| 25 53
184 |Pbz++2G1~ Pb(B1), 8,86 25 53
185|Zn2*+G1~ ZnB1* 5,52| 25 53
1861zn2t+2617 Zn(Bl), 9,961 25 53
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Continuac¥o tabela 3.6

Reacgo Complexo |Log K |T(oC) |Ref¥

187 {ca2*+EDTAY™ [CaEDTAZ™ 10,59 | 20 53
188|Cuzt+EDTA*~ |CUEDTAZ™ 18,86 | 20 53
189 |Fe3*+EDTAY™ |[FeEDTA™ 25,10 | 20 53
190 |Hg2z*+EDTA4™ |HQEDTAZ™ 22,15 | 20 53
191 {Mg2t+EDTA4™ |MQEDTAZ™ 8,7 - 43
192 |A13%Y+Fp4e™ AlFA—1L XX 3.7 - 43
193 jcuzt+Fpd™ CuFAZ- 3,30 - 43
194 |Pbzt+FA+— PbFAZ- 2,6 - 43
195 Zn2¥+FAsT ZnFAZ" 2,4 - 43
196 [Mn2t+FAsT MnFAZ- 2,1 - 43
197 IMg2 ¥ +FA4” MgFAZ~ 1,9 - 43
198 {Fe3*+FAs— FeFA3~ 6,1 - 43
199 |MgZ*t+HA4™ MgHAZ-¥¥ 3,74 - 30
200 |Cazt+HAs™ CaHAZz~ 4,1 - 30
201 {Cut +HAL™ CuHAZ™ 84,3757 - 30
202 |Pbzt+HAL™ PbHAZ- 4,375 - 30
283 | zZn2*t+HA™ ZnHAZ" 5,30 - 30
204 {Fest+Ac™ FeAcz* 3,20 - 32
205 [Fe?*+2ac” Fe(Ac)3 6,50 - 32
206 |Fedt+3Ac™ Fe(Ac)g 8,30 - 32
207 {Hg2t+Ac™ HgAct 5,50 - 32
208 |Hg2*+3Ac™ Hg(Ac) 3 13,30 - 32
209 |Hg2t+4Ac™ Hg(Ac)Z™ 17,1@ - 32
218 |MnZ*+2Ac” Mn(Ac), 2,86 - 32
211 |Fest+Ccits” |FeCit 11,40 - 32
212 1Hg2* +Cit® {HgCit™ 10,90 - 32
f213{znzt+Citd  {ZnCit~ 5,00 - 32
< 214 {Hg2t+en Hg(en)Z* 14,30 - 32
215 Hg2z*+2en Hg(en)%t 23,30 - 32
216{A18%+0x2™ AlOx* 7,30 - 32
217 {2HgZ +20x2" |2(HgOx) 6,98 - 32
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Continuac&o tabela 3.6

|
Reac&o ComplexojLog K |T(°C) |Ref¥
218 |Zn2*+30x2~ Zn(Dx);4 8,15 - 32
219 |NHg+H" NH 5,0 | 25 43
220 {Si0J4+2H" [H,Si0%” 1,4 | 25 43
X "Ref." indica os numeros das referéncias bibliograficas na

capitulo @6.

X% As valéncias dos acidos humicos e fulvicos foram admitidas

serem iguais a -4,0.
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3.4.2 ModificacBes e calculos paralelos

ModificacBes foram executadas no programa, como o aumento

dos limites maximos do numero de reagentes (de 18 para 5S@8) e do

numero de complexos (de 5@ para 220),.

Além destas modificacgSes, providenciou-se também que as
unidades das concentractes de entrada fossem em mg/l, e n¥Xo em
MOL/1 como ocorre originalmente; para tanto, fez-se necessario a
introdugo da seguinte varidvel de entrada entre aquelas

descritas no item 3.4.1
— peso molecular (W;) de cada reagente

Entrementes, cdlculos paralelos foram elaborados no programa
para quantificar a forga iénica, © balanco de cargas e os
percentuais livre e comb{éxado de cada reagente; o0 cidlculo do
balango de cargas foi introduzido na tentativa de estimar a
precisio global dos dados de entrada; para a determinag¥o da
forga idnica utilizou-se a equac¥o 2.2. Tais calculos requereram
a introdug®c das seguintes varidveis de entrada:

— a valéncia (Uj) do reagente 1ij;
— concentrac¥o total observada (ACTI;) do reagente ij;

também estas variaveis foram anexadas as outras variaveis de

entrada apresentadas no item 3.4.1.
3.5 Dados

3.5.1 Adequac¥oc dos dados

Os dados sobre os parametros quimicos obtidos das andlises
laboratoriais, referem—se a varios parametros fisico e quimicos;
s3c eles: acidez, alcalinidade total (ALK) e fenolftaleina,

cloreto, cor, DBGO, DQO, fendis, ortofosfato, fosfato total,

82



nitrogénio total, nitrog&nio amoniacal, nitrogénio orgdnicao,
nitrito, nitrato, OD, dleos e graxas, pH, silica, soélidos totais,
solidos totais dissolvidos (STD), soélidos totais suspensos,
s0lidos sedimentaveis, sulfatos, surfactantes, turbidez,
temperatura do ar, temperatura da agua (T), condutividade (COND),
transparéncia e os metais (concentracg®es totais e dissolvidas),
aluminio, calcio, chumbo, cobre, cromo total, ferro total,

magnesio, manganés, mercurio, potdssio, sel@énio, zinco e sddio.

Para a avaliac%o das variactes temporais (ao longo das cinco
datas) e espaciais (aoc longo dos cinco pontos) de alguns
parametros, realizou-se sobre estes a anadlise de variadncia. Tais
parametros s¥o os metais dissolvidos, Cl17, DQRO, NH,, NOZ,NO7, pH,
8ig,, sTDb, T, S0%Z~, COND, ALK, uma vez que estes s¥o necessarios

para a aplicac®o do modelo.

Vale salientar que antes da aplicag%c da andalise de
varidncia, verificou-se se a distribuigo do conjunto de dados
agrupados referentes a cada parametro seguia a distribuicgfo de
probabilidade normal. Para isto usou-se o testé do papel de
probabilidade normal. Todavia, segundo NETQO (1983), a andlise de
varidncia ¢ um método bastante rigoroso e admite distribuigcBes um
pouco dispares da normal. Logo, mesmo para agueles parametros
cujas distribuigdes afastaram-se da distribui¢®o normal, aplicou-
se a andlise de varidncia.A tabela 3.7 apresenta o resultado da

andlise de variadncia dos dados coletados.
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Tabela 3.7 - Resultado da andlise de varidncia para os metais

dissolvidos e outros parametros no periodo 90/91 (a = 10%) .

EParémetros No de Parcelas Coleta-Tempo (linha) Ponto-Espaco (coluna) F 10% *
(mg/1) dados perdidas | Grau liberdade| F calculado| Grau liberdade| F calculado|F linhalF bloc
c1” 25 0 4 9,11 4 0,742 2,330 | 2,330
DQO 25 0 4 12,201 4 0,891 2,330 | 2,330

L NH,-N 20 2 3 2,736 4 1,098 2,610 | 2,480
NO, 20 0 3 53,222 4 1,259 2,610 | 2,480
No; 25 1 4 3,297 4 0,932 2,330 | 2,330
pH 25 0 4 98,950 4 0,140 2,330 | 2,330
5,0, 25 0 4 22,496 4 1,120 2,330 | 2,330
STD 25 0 4 2,241 4 2,179 2,330 | 2,330

T (°C) 25 0 4 138,88 4 1,307 2,330 | 2,330
503~ 20 0 3 14,924 .4 1,405 2,610 | 2,480
Hg2+ 15 0 2 1,987 4 1,588 3,110 | 2,810
se?t 15 0 2 590,593 4 1,060 3,110 | 2,810
a1t 20 0 3 13,340 4 0,965 2,610 | 2,480
Na* 25 0 4 '149,252 4 0,570 2,330 | 2,330
Mn2* 20 7 3 0,597 4 1,168 2,610 | 2,480
Cu2+ 10 - - - - - - -
ca®* 25 0 4 501,258 4 0,602 2,330 | 2,330
mMg2* 25 0 4 1000 4 1,000 2,330 | 2,330
zn?*t 15 2 2 60,754 4 0,821 3,110 | 2,810
pp2* 20 0 3 54,465 4 1,009 2,610 | 2,480
cr3t 20 0 3 52,265 4 0,526 2,610 | 2.480
re3t 20 0 3 38,791 4 0,655 2,610 | 2,480
K" 20 0 1 0,006 4 6,770 4,540 | 4,110
Condut. (umho/cm)| 25 0 4 98,872 4 1,728 2,330 | 2,330

L‘ Alcalin. 25 0 4 14,555 4 0,478 2,330 | 2,330

* (NETO, 1983).



Observando—se estes resultados, percebeu-se que todos os
pardmetros n%p variaram espacialmente de forma significativa,
para um nivel de significdncia (o) de 1@%. Todavia, 0s mesmos
apresentaram variacgBes significativas ao longo do tempo, com
excess¥o dos parametros STD, Hg?t, Mnzt e K*. Em relagxo ao Cu2t,

n¥o foi possivel realizar a andlise de varidncia em fung¥o dos

poucos dados detectados.

Em face destas observac@es, tomaram-se as seguintes

decistes:

a) para cada coleta, considerou-se a média espacial (média dos

cinco pontos) de cada pardmetro, como representativas de todo

lagos

b) n¥%0 se utilizou as médias temporais na aplicac¥o do modelo,

mas sim nas aQa}iagses comparativas da qualidade da agua.

Egtas decisBes foram estendidas a0s parametros n¥o

submetidos & andlise de varid@ncia.

A tabela 3.8 apresenta as concentracBes médias espaciais de
cada parametroc para todaes coletas. A tabela 3.9 contém as

concentracBes médias, totais e dissolvidas, dos metais.
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Tabela 3.8 - Concentrac¢des médias espaciais de cada coleta.
Parémetrgs fisico-quimicos (periodo 90/91).
Reservatdrio da Lomba do Sabao. Coletas Cl a CS.

Parametros C1l c2 C3 Cc4 CS
Fisico-Quimicos 30/07/90{25/10/90{17/12/90{12/04/91|12/06/91
Acidez mg/1 3,04 8,04 7,86 ND 5,3
Alcal.Total mg/1l{ 30,82 26,53 39,4 41,18 38,6
Alcal.Fenolf. mg/1 ND ND ND ND ND
Cloreto mg/1| 18,1 | 15,122 | 15,9 17,9 | 21,7
Cor mg/1 80,0 156,0 | 162,0 40,0 36,0
DBO mg/1 0,9 1,4 | 3,275 1,98 1,46
DQO mg/l| 2,606 | 44,018 | 18,06 2,375 33,5
Fendis mg/l| <0,01 | <o0,01 |<0,01 |<o0,001 [<0,01 "
Ortofosfato - - - 0,0242 -
Fosfato Total mg/1| 0,0572 |0,09658 | 0,336 0,264 |0,153
Nitrogénio Total mg/1l| 0,8468 [1,14656 { 1,234 0,906 {1,018
Nitrog.Amoniacal mg/1l| 0,215 |0,05624 | 0,112 0,148 ND
Nitrog.Orgdnico mg/1| 3,161 | 1,1903 | 1,122 0,788 |1,018
Nitrito mg/l| 0,024 0,02 | 0,035 0,044 |0,001
Nitrato mg/l| 0,427 0,567 | 0,442 0,116 |0,068
oD mg/1 9,44 7,92 8,34 9,82 9,64
Oleos & Graxas mg/1 1,16 2,84 1,24 3,8 2,32
pH 7,46 6,74 7,20 8,216 |7,988
silica mg/1 2,0 . 3,6 24,0 24,0 14,0
sdlidos Totais mg/1| 117,2 145,8 | 127,4 137,0 |112,8
S31.Tot.Dissolv. mg/1l| 100,8 111,6 83,6 107,6 94,0
S61.Tot.Suspensos mg/1l| 16,4 34,2 | 43,8 20,4 | 18,8
Sol.Sedimentaveis ng/1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1°
Sulfato mg/1 1,9 4,0 3,4 ND 4,0
Surfactantes mg/1l 0,234 0,2160 |0,2164 0,142 0,0162
Turbidez NTU 13,6 48,2 | 38,80 4,48 27,20
Temperatura Ar °c 7,34 29,1 27,2 27,6 18,8
Temperatura Aqua °c 11,19 20,6 27,2 23,5 |16,86
Condutividade umhgem 96,0 102,0 100 137,4 128,0
Transparéncia m 0,78 0,438 0,834 - 0,798
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Tabela 2.9 - Concentrag¢des médias espaciais de cada coleta.
Metais totais e dissolvidos (periodo 90/91).
Reservatdério da Lomba do Sabdo. Coletas Cl a CS.

Cl C2 C3 C4 CS
Un [30/077/9Q | 25/10/90{17/12/90|12/04/91] 12/06/91

METAIS TOTAIS
Aluminio mg/1 0,2620| 5,4000 | 0,6540 | 0,4450| 1,3940
Calcio mg/1 2,6750| 7,1534 - 0,8130| 44,5600
Chumbo mg/1 0,9200({ 0,2682 | 0,1020 | 0,1070| 0,000
Cobre mg/1 ND 0,0596 | 0,0533 | 0,0104 ND
Cromo Total mg/1 0,3510( 10,1093 | 0,0700 | 0,0764 ND
Ferro Total ng/l - 2,4852 0,4920 2,9620 1,6160
Magnésio mg/1 0,0990| 0,7918 | 0,3000 | 0,9882| 2,2820
Manganés mg/1 0,0430\ 10,1340 |.0,0720 | 0,0360{ 0,0344
Mercirio mg/l| 0,00437| 0,00280 - 0,00464( 0,00140
Potissio mg/1 - - 0,7168 | 0,6952 -
Selénio mg/l| 0,05904| 0,00295 - 0,01272{ 0,00344
sédio mg/1| 18,6200| 9,9600 | 3,6933 | 3,2606| 11,2800
Zinco mg/1l 0,0440| 10,0043 | 0,0500 ND 0,0010
METAIS DISSOLVIDOS
Aluminio mg/1 0,0480| 1,5400 | 0,3280 | 0,3020| 0,9220
Calcio mg/1 1,3540( 5,7190 | 0,4980 | 0,7260| 18,4600
Chumbo mg/1 0,7130{ 10,1860 | 0,0940 | 0,0930 ND
Cobre mg/1 ND 0,0084 | 0,0218 ND ND

romo mg/1 0,2950( 0,0590 | 0,0596 | 0,0580 ND
Ferro {mg/1 - 2,4100 | ©,3500 | 1,2330| 0,7410
Magnésio mg/1 0,0870| 10,7760 | 0,4240 | 0,5230] 2,1800
Manganés mg/1 0,0132| 0,0140 | 0,0620 | 0,0220| 0,0130
Mercirio mg/1l| 0,000240|0,000775 - 0,00100{0,000797
Potassio mg/1l - - 0,6790 0,6790 -
Selénio mg/1l| 0,05370] 0,00234 - n,00876| 0,00248
sédio mg/l}] 14,3000{ 10,0000 | 2,2310 | 2,5590| 10,5400
Zinco mg/1 0,0434| 10,0024 | 0,0220 ND 0,0010
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3.5.2 Dados calculados e pesguisados

Através dos dados de alcalinidade total, foram calculadas as
concentracdes de carbonato e bicarbonato para cada coleta; para
tanto utilizou~-se as equagcSes 2.19 a 2.22. 0s resultados constam

na tabela 3.10. A tabela 3JI.11 mostra as concentracSes de HCD; e

CO%Z™ calculados para outros valores de pH.

Os dadés referentes ao ortofosfato foram obtidos junto ao
CESB-DMAE. Foram calculadas as médias mensais das concentracdes
de ortofosfato considerando as variacSes anuais de 1975 a 199@.
Todavia, tais dados est¥o relacionados a apenas um ponto de
amostragem 9A (figura 3.2); desta forma, admitiu-se aceitavel a
hipotese das concentracdes pesquisadas de ortofosfato serem
representativas para todo o lago. A espécie HPOf‘. teve suas
concentracdies. calculadas pela equac¥o 2.23, onde os resultados

encontram—-se na tabela 3.12.

Tabela 3.10 - Valores das concentragdes de HCO; e CO%~ calculados

para as coletas (periocdo 90/91).

Coleta HCO, Cog—

(mg/T) (mg?l)

ci 38,748 ©.0285
c2 26,919 2,006
c3 39,3335 0,029
c4 48,4735 8,312
CS 38,2743 00,1385
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Tabela 3.12 -



Tabela 3.13 - ConcentracBes médias de fluoreto (CESB-DMAE,

1981/1988)
Coleta F¥%8§?$Q
€1 @,175
c2 2,135
c3 B,180
C4 3,128
s 0,182

Tabela 3.14 - Concentrag¢Ses dos ligantes organicos

i o
Ligantes Co”?ﬁg?iﬁg“o Rgf.
Glicina 2,874a3 4
EDTA @,02961 4
Acetato 0,02958 29
Oxalato @,17562 29
Citrato 0,184046 29
Etilenediamina 2,00360 - 29
Acido Humico 14,00000 30
Acido Fulvico $5,03200 35
Tartarato 9,14804 29

Tabela 3.13 ~ ConcentragBes dos ligantes organicos

Ligantes Concentracdo Ref.
{(mg/1) X
Glicina 14,80540 4
EDTA 2,11845 4
Acido Fulvico 10,36800 35
% "Ref." indica os numeros das referéncias bibliograficas no

capitulo 06.
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3.5.3 Historico dos dados

Apos adequagSes, calculos e pesquisa de dados, foi possivel

arganizaer um histérico, 0 qual encontra-se na tabela 3.16.

Os dados referentes aos periodos 73/74, 75/78, 79/81, 82/84,
85/89 e 12 semnestre de 1998 foram obtidos da tabela
(Caracteristicas fisico—quimicas e bioldgicas da represa da Lomba
do Sab%c) do relatdrio preliminar sobre o estudo das Aguas
represadas na Lomba‘ do - Sab%o - Volume II (CESB~-DMAE ,
199@).Todavia, somente os dados relacionados aoc ponto 9A foram

pesquisados (tabela 3.16).

Os dados de 98/91 (Laboratério de Saneamento do IPH,
199@/19%91) viabilizaram o cdlculo da média temporal deste periodo
para cada parametroc (tabela 3.16). Esta média temporal foi
considerada ser representativa para todo o lago, uma vez que foi

calculada através das médias espaciais de cada coleta.
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pabela 3.16 - Histdrico dos dados

62

"73/1¢ Semestre de 1990 - Ponto SA Per.90/91]

Pardmetros icos 73/74 ss/78 | 7981 s2ssal  essme | S5e®| s0/91
Ne pados 25 23 12 10 13 03 -
Alcalinidade Total | mg/l 19,0 18,0 24,0 27,0 25,8 33,3 35,3
Alcalinidade Fenolf. - - - - - - ND
Cloreto mg/l 7.6 9,2 13,2 12,4 11,7 16,4 17,7
Cor ma/1l 53,0 104,0 55,0 31,0 34,0 - 95,0
BBO mg/l 1,2 0,9 1,1 0.9 1,4 1.4 1,8
DQO mg/1 17,0 27,0 14,7 14,3 11,7 17,2 20,3
Fendis mg/l 0,011 ¢,011} 0,018/ <0,001} <0,001 - <0,01
Ortofosfato mg/1 0,27 0,13 0,09 0,08 0,04 0,03 -
Fosfato Total mg/li 0,77 0,48 0,31 0,31 0,16 0,12 0,19
Nitrog.Total mg/l 0,61 0,80 0,80 0,51 0,70 1,18 1,03
Nitrog.amoniacal mg/l 0,09 0,12 0,09 0,11 0,14 0,18 0,11
Nitrog.Orginico mg/1 0,48 0,57 0,54 0,34 0,50 0,68 1,44
Nitrito mg/1l 0,049 0,031} 0,036 0,009 0,034} <0,016 6,025
Nitrato mg/l 0,28 6,52 0,66 0,25 0,52 1,39 0,32
oD mg/1 8,0 7.6 8,4 8,2 7,9 9,1 9,0
Gleos & Graxas mg/l - 1,7 2,6 2,7 1,8 - 2,3
pH 7.4 7.2 7,2 7,2 7,2 7,2 7.5
silica mg/1 40,1 65,4 38,2 24,5 - - 13,5
sélidos Totais mg/1 109.5 158,2] 128,8 110,4 111,5] 131,0 128,0
$51.Tot.Dissolv, mg/l - - - - 108,7) 111,3 99,5
§51.Tot.Suspensos mg/l - - - - 7.5 11,3 28,5
$61.8edimentiveis mg/l ND <0,1 ND ND ND - <0,1
Sulfato mg/1 4,5 6,6 6,6 5,3 4,5 - 2,66
Surfactantes mg/1l 0,024 0,030] <0,025| <o0,025{ <0,025 - 0,165
Turbidez UNT 38,0 67,0 19,0 17,0 30,0 15,0 26,0

| Temperatura Ar °c 20,5 22,0 19,5 23,0 23,00 16,0 22,0
Temperatura Agua % 22,0 22,0 20,0 23,0 22,0/ 16,0 20,0
Condutividade umho/cm 68,3 80,7} 102,5 103,5 104,4{ 133,3 112,7
Transparéncia m 0,87 0,45 0,56 0,76 0,84 0,80 0,71
Aluminioc * ng/l - - - ~ 2,5 2,1 1,6
Cilcio mg/1 2,7 3,7 5,5 5,0 4,5 7,4 13,8
Chumbo mg/l - - <0,01 ND <0,01 - 0,28
Cobre wmg/1 ND 0,009| <0,004] <0,004 0,007} 0,059 6,025
Cromo Total ma/l ND ND 0,008 ND <Q,005| <0,005 0,121
Ferro Total mg/1 0,90 2,40 1,62 1,00 - 1,42 1,48 1,89
Magnésio mg/l 2,2 3,2 3,3 3,0 3,5 5,0 0,9
Mangands mg/1 0,03 0,13} 0,016 9,059 0,062] 0,039 6,064
Mercirio mg/1 - - |<o0,0001{ <0,0001} <0,0001 - 6,0033
Potdssio mg/1 - 2,9 5,1 2,6f .+ 2,3 4,2 6,7
Selénio mg/l - - <0,004 ND ¥D - 0,016
sédio mg/l - 7,1 10,6 8,0 10,1 12,5 9,4
Zinco mg/1 - 0,020 ©,027] <0,001 0,023} 0,008 0,020
Clorofila ug/l - - - 8,56 4,23 4,96 -
NMP Colif.Total ono/Looml |14.7.10%| 2,0.10%|9,5.10%| 1,0.10°( 4,6.10° 8,5.10% -
KMP Colif.Fecal oRG/100m1 |1,4.102| 1,0.10%[1,6.10%| 4,6.10 4,9.10 |2,4.10 -
gggai’fgggg’fgggigno) ORG/100ml |1,6.10 | 1,5.10 }{9,4.10 | 1,1.10 | 8,7.10 |1,3.10 -

* As concentragdes dos metais sdo totais.




3.6 AplicagSoc do programa COMPLEX

Na aplica¢c®c do modelo, varias consideracses foram feitas:

a) Admitiu-se que o© ferro total estd na forma Fe3t pois o

ecossistema aquatico em estudo ¢ consideravelmente oxigenado

(ESTEVES,1988).

b) Admitiu-se que o cromo total estd na forma Cr3* uma vez que,

conforme ja abordado, a forma Cro* ¢ rara na natureza (RICHARD,

BOURG, 1991).

c) Desconsiderou-se a variag%o das constantes de estabilidade com
a temperatura, jé& que para a aplicac¥o da equac¥o 2.18 faltaram
dados relativos as entalpias das reacgdes formadoras dos
complexos. Soma-se a isto o fato de tal equagXo nZo ser muito
precisa, de acordo com citac@es anteriores. Logo, assume-se para

todas as simulacd@es as constantes e temperaturas da tabela 3.6.

d) De acordo com abordagens anteriores, & importante salientar
que as concentracBes dos metais utilizadas no modelo s%o as
dissolvidas, para o calculo das concentracSes de equilibrio, e as

totais para o calculo da forc¢a i6nice e averiguac®o do equilibrio

quimico.

e) Todos os reagentes e complexos est¥oc devidamente numerados,

conforme tabelas 3.5 e 3.6, pare a realizac¥o das simulagdes.
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Quanto as simulagBes, as mesmas est¥Xo assim distribuidas:

a) Dados disponiveis — Simulagses 01 a @5

As simulacdes @1, 82, B3, B4 e 85 utilizam apenas os dados
existentes das coletas 01, 02, 83, 04 e ©®5 (tabelas 3.8 e 3.9),

respectivamente. Desta forma, apenas os metais dissolvidos e os

ligantes inorgdnicos s%o simulados.
b) SimulacBes para a andlise de sensitividade

A finalidade destas simulacBes & avaliar quantitativamente e

qualitativamente as influ@ncias da matéria orgdnica, do pH e da

dureza sobre a especiagfo.
b.1 IntroducZo dos ligantes orgdnicos - Simulacdes @& a @8

Aos dados das coletas 02, O3 ¢ @4 integraram-se dados
referentes ans ligantes organicos (tabela 3.14), viabilizando

respectivamente as simulactes 06, 87 e 08,

b.2 Variac¥o da concentracfo da matéria orgdnica - SimulagBes 09

e 10.

64



b.2.1 Simulagxo 09:

Os dados da coleta 83 (tabelas 3.8 e 3.9) integrados aos
dados de ligantes organicos (tabela 3.14) foram simulados sendo

as concentrac¢des de glicina, EDTA e 4cido fulvico as sequintes

(tabela 3.15):

(G173 = 14,8054 mg/1
[EDTA4”] = @,11845 mg/l
[FA) = 10,36 mg/1

b.2.2 Simulac¥o 10:

Os dados da coleta @4 (tabelas 3.8 e 3.9), integrados aos
dados de ligantes orgdnicos (tabela 3.14) foram simulados sendo
as concentracdes de glicina, EDTA e 4cido fulvico idénticas

aquelas utilizadas na simulacko 09 (tabela 3.13).
b.3 Variag%o do pH — Simulac@es 11 a 18

b.3.1 Simulagdes 11, 12, 13 e 14

Os dados da coleta 83 (tabelas 3.8 e 3.9), integrados aos
dados de ligantes organicos (tabela 3.14), foram simulados para

os valores de pH S5, 6, 8 e 9, originando assim as simulagdes 11,

12, 13 e 14, respectivamente.

b.3.2 Simulagdes 15, 16, 17 e 18

Os dados da coleta 94 (tabela 3.8 e 3.9), inteqrados aos
dados de ligantes organicos (tabela 3.14), foram simulados para

os valores de pH 9, 6, 7 e 9, originando assim as simulagdBes 15,

16, 17 e'le,respectivamente.
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b.4 Variagdo da dureza - SimulagBes 19 a 24

b.4.1 SimulacBes 19, 20 e 21

Os dados da coleta 03 (tabelas 3.8 e 3.?2) integrados aos
dados de ligantes orgdnicos (tabelas 3.14), foram simulados com
as seguintes concentra¢Bes dissolvidas dos principeis 4dions

responsaveis pela dureza da agua:

b.4.1.1 Simulacfo 19: Aumento simultdneo de 20% das concentragdes

de cdlcic e magnésio, resultando nos seguintes valores:
{Ca%*] = @,5976 mg/1 3 {Mgz*] = 92,5088 mg/l

b.4.1.2 Simulagxo 20: Aumento simultdneo de 40% das concentracdes

de cdlcioc e magnésio, resultando nos seguintes valores:
[Caz*]) = @,6972 mg/l ; {Mg2*] = 00,5936 mg/1

b.4.1.3 Simulac%®o 21: Aumento simult3neo de 684 das concentracdes

de calcio e magneésio, resultando nos seguintes valores:
[Ca2*] = 80,7968 mg/1 3 (Mg2*] = ©,6784 mg/1

b.4.2 SimulacBes 22, 23 e 24

Os dados da coleta 84 (tabelas 3.8 e 3.9), integrados aos
dados de ligantes orgd@nicos (tabela 3.14),foram simulados com as

seguintes concentracies dissolvidas dos principais ions

responsaveis pela dureza da agua:
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b.4.2.1 Simulacg&o 22: Aumento simultaneo de 2@% das concentracdes

de cdlcio e magnésio, resultando nos seguintes valores:

[CaZ*] = @,8712 mg/1 3 [Mg2*] = @,6276 mg/1

b.4.2.2 Simulag&o 23: Aumento simultd@neo de 40% das concentracdes

de cé&lcio e magnésio, resultando nos seguintes valores:
[CaZ¥] = 1,0164 mg/1 } [Mg2z*] = ©,7322 mg/1

b.4.2.3 Simulacxo 24: Aumento simult3neo de 68% das concentracgdes

de calcio e magnésio, resultando nos seguintes valores:
[Caz*] = 1,1616 mg/l ; [Mg2*] = 90,8368 mg/l

Cumpre comentar que tais percentuais de aumento das
concentraces de calcio e magnésio foram arbitrados.

Outro fator importante a ser salientado & que na analise de
sensitividade foram utilizados os conjuntos de dados das coletas

02, 83 e @4, uma vez que estes foram considerados 08 mais

completos.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSSES

A avaliac%o da qualidade da agua do reservatério da Lomba do
Sab3o serd feita grupando os parametros de maneira a expressarem
o conteudo orgdnico, o conteuddo iénico, os nutrientes, os metais
pesados, o conteudo sanitario e as interrelacBes entre a cor,

turbidez e transparéncia, no periocdo 73/91 e 98/91.

Observando-se a Resolurc;s.'o Conama n2 019 de 06/05/1986 e
comparando com as meédias do periodo 90/91 na tabela 3.16,
percebe-se que & grande maioria dos pardmetros enquadra a Lomba
do Sabxoc na Classe 82, com excec¥o dos parametros cor, aluminio,

chumbo, cobre, ferro, mercurio e o fosfato total.

4.1 Matéria Org3nica

Durante o periodo 98/91, conforme a tabela 3.8, vé-se gque a
DBO manteve-se sempre abaixo do limite estabelecido pela
Resolucxo Conama n2 0819 e o valor mais alto apresentou-se no
ver®o, provavelmente em fungX¥o de uma maior degradac®o bioldédgica
em temperaturas mais altas. J& 'a DRO variou de maneira

significativa ao longo do tempo, conforme tabela 3.7.

Na comparac®o direta do valor médioc de DBO em 98/91 com os
outros periodos (tabela 3.16) percebe-se que houve um aumento no
valor de DBO, indicando um aumento da poluicg®o decorrente da
matéria organica oxidavel biologicamente. Nxo obstante, a DGO
também aumentou no periocdo 9@0/91, conforme pode—se observar na
tabela 3.16:; as variacdes temporais da DBO e DGO encontram-se

ilustradas nos graficos 4.1 e 4.2, respectivamente.
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GRAFICO 4.1 - Voriocﬁo‘ temporal da DBO - Periodo 73/91
Ponto 9A - Lomba do Sabdo
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GRAFICO 4.2 — Variagdo temporal da DQO - Periodo T73/91
Ponto QA - Lomba do Sabdo
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Todavia, este aumento da DBO e da DQO n%o implicaram num
decréscimo do OD, uma vez que o valor deste parametro aumentou no
periodo 90/91 em relagfo avs outros periodos, excetuando-se o©
primeiro semestre de 199@8. Tal acréscimo poade estar indicando gue
as taxas de reoxigenacfo do lago devido a fatores como, por
exemplo, a diminuic¥xo da temperatura meédia do lago, um possivel
aumento da pressf¥o atmosférica e a fotossintese, seriam

suficientemente maicres que as taxas de desoxigenag¢fXo devido a

degradac®¥o da matéria org&nicé.

4.2 Conteado I&nico

Ao longo do periodo F0/91, pode-se observar na tabela 3.7
que o sulfato variou de forma significativa, fato este que

indicaria as influfncias das variacBes sazonais sobre a

concentracXo deste anion.

J& a concentracgo meédia do sulfato no referido periodo
apresentou—-se sensivelmente menor que as médias dos outros
periodos (tabela 3.16). Tal qguedsa poderia ser explicada por uma
possivel diminuig®o do aporte de sulfato para o lago via eroso
do solo brovocada pelas chuvas e/ou por um possivel aumento no
consumo dos produtores primarios; convém salientar que houve o
inicio de uma superproduc®c de algas nas aguas do reservatoério

durante o primeiro semestre de 1990.

Igualmente ao sulfato, também o cloreto variou de maneira

significativa ao longo do intervalo de tempo 9@/91, de acordo com

a tabela 3.7.

Todavia, a concentracso média do cloreto aumentou no periodo

2@/91 quando comparada as outras meédias. Este acréscimo pade
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estar indicando um aumento da polui¢¥o do lago atraves de uma
maior aflu@ncia de esgotos cloacais. 0 grafico 4.3 apresenta a

variac¥o temporal da concentracfo do cloreto.

Quanto a alcalinidade total, observa-se na tabela 3.7 que a

mesma variou significantemente em 90/91.

A coﬁcentragzo média do periodo 90/91 mostra-se maior que as
médias dos outros periodos, indicando assim um aumento na

capacidade do lago de neutralizar acidos.

Entre os ions contribuintes para a alcalinidade de um lago,
o0 bicarbonato apresenta-se em grandes concentrac¢des durante todo

O periodo 9@/91, uma vez que o pH oscila entre 6,0 e 9,0.

A concentrac&¥o dos sélidos dissolvidos totais n%o apresentou
variac% significativa ao 1longo de 90/91, conforme pode-se
observar na tabela 3.7. Além disto, de acordo com a tabela 3.16,
percebe-se que a concentrag¥%o de tal parametro diminuiu no

referido periodo em relag¥%o aos periodos B85/89 e primeiro

semestre de 1990.

A condutividade por seu turno apresentou variac®&o
significativa no periodo 9@/91 (tabela 3.7), o que indicaria que

a mesma foli suscetivel &s variagdes sazonais.

Também o pH variou significantemente em 90/91 (tabela 3.7),
e seu valor meédio neste mesmo periodo aumentou levemente em
relac®%o aos outros periodos (tabela 3.16); vale ressaltar que
este ténue aumento de pH ocorreu mesmo existindo o aporte de
chuvas &cidas no reservatorio (DE LUCA et al, 1990), indicando

desta forma o eficiente tamponamento do lago.
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Quanto as concentragtes totais dos cations macronutrientes,
vé-se na tabela 3.16 que a concentrac%o de cdlcio mostrou-se bem
maior em 90/91, enquanto as concentracBes de potidssio e magnésio
decresceram sensivelmente no mesmo periodo. J& a concentrac¥o de
sodio no periodo 90/91 n¥o demonstrou expressiva diferenca em

relagc¥%oc aos outros intervalos.

4,3 thrientes

) niirato, que variou de forma significativa em 90/91
conforme pode-se observar na tabela 3.7, apresentou uma
concentracyo consideravelmente maior no 12 semestre de 1990.
Interessantemente, tal TfTenédmeno ocorreu simultaneamente com o
inicio da superproducfo de algas no reservatorio, conforme
detectado pelo CESB-DMAE (1990@). O grafico 4.4 ilustra a variagZo

temporal da concentracfo de nitrato.
Semelhante ao nitrato, o nitrogénio amoniacal também variou

significativamente (tabela 3.7) e igualmente apresentou maior

concentrac¥o no primeiro semestre de 1990.

Ja as concentracdes de nitrito tem-se mantido
expressivamente abaixo das concentracdes de nitrato e nitrogénio
amoniacal ao longo do periodo 73/91 (tabela 3.16), fato este

esperado num ecossistema agudtico oxigenado ( SAWYER, McCARTY,

1967 ).

As concentracBes de ortofosfato e fosfato total vem
declinando com o tempo, de acordo com a tabela 3.163; porém, a
concentrag¥o de fosfato total elevou-se um pouco no periodo

?0/91. A variac¥o temporal da concentraec¥o de fosfato total

encontra-se no grafico 4.5,
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Considerando estas concentractes de fosfato total, na
tabela 2.1 (THOMANN, MUELLER, 1987), observa-se que o© estado
tréofico do reservatério da Lomba do Sabf%o pode ser classificado

como eutrofico. .
As concentragdtes de silica e de clorofila também demonstram

declinic ao longo do tempo, conforme tabela 3.163 convem destacar
na tabela 3.7 que & silica variou de Tforma significativa em
90/91, podendo estar indicando portanto as influ@ncias das

diferentes estagbBes.
4.4 Metais Pesados e Micronutrientes

A concentracXo total de aluminio declinou em 98/91, enguanto
que as concentreacdes totais de chumbo, cromo, ferro, manganés,
mercurio, selénio e zinco aumentaram no mesmo periodo, de acordo

com a tabela 3.16.

0 cobre teve seu valor méximo no 12 semestre de 1990,
periodo este no qual equipes do DMAE introduziram nas aguas do
reservatério o composto sulfato de cobre, no intuito de conter a
superproduc¥o de algas ocorrida no pericdo. Ja& em 98/91, a

concentracio de cobre diminuiu (observar grafico 4.6).
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4.5 Conteudo Sanitario

Na tabela 3.16 observa-se que o0 NPM de coliformes fecais
apresentou um declinio nos periodos 82/84, 85/89 e 12 semestre de
1998 em relagxo aos periodos anteriores; o NPM de estreptococos
fecais oscila consideravelmente com o tempo, onde um wvalor

critico ocorreu no periodo 79/81.
4.6 Cor, Tubidez e Transparéncia

Os paré@metros cor, turbidez e transparfncia apresentam um

comportamento oscilatérico aoc longo do tempo, conforme tabela

3.16.

Conforme citacBes anteriores sobre as observacBes de
PLANKEY, PATTERSON (1988) e GALVIN (1991), a acidificac¥o das
aguas naturais proporciona o aumento da concentrac¥o total de

aluminio e consequentemente o aumento da transparéncia.

No reservatério da Lomba do Sab%o entre 1985 e 1991 (tabela
I.16), observou-se ©0 reciproco, isto e, a agua tornou-se
levemente alcalina e a concentracf%o de aluminio total e a
transparéncia diminuiram. Supae~se‘entzo, que no referido periodo
ocorreram menores taxas de precipitacXo e/ou partic¥o de
substa@ncias humicas nos compostos aluminio-substancias humicas
dissolvidas. Convém salientar gue tal afirmativa ¢é corroborada

pelo fato que a cor aumentou em F8/91 em relag¥o a 85/89 (tabela

3.161}).

Nzo obstante, reportando-se novamente & tabela 2.1 (THOMANN,
MUELLER, 1987), percebe-se que os valores de transparfncia da

dgua ao longo do periodo 73/91 (tabela 3.16}, conduzem a

verificacgo de que o0 lago encontra-se no estado eutrofico,
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corroborando assim a andlise feita anteriormente via fosfato

total.

4,7 Resultados do Modelo

4.,7.1 Forca lénica e Balanco de Largas

0s calculos de forga ionica e balango de cargas foram
realizados sobre os dados das coletas 1, 2, 3, 4 e 5 (simulacgBes
i, 2, 3, 4 e 5} dispostos bas tabelas 3.8 e 3.9 , uma vez que
estas contém apenas os dados reais. Para a realizac¥o destes
cadlculos arbitrou-se a concentrac¥o total de ferro para a coleta
1 sendo de 1,89 mg/l e a concentrac®o total de cdlcio para a
coleta 3 sendo 13,8 m/1, valores estes que s¥o médios no periodo
98/91 conforme tabela 3.146; percebe-se na tabela 3.9 que o ferro
e 0o cadleio n¥o foram analisados respectivamente nas coletas 1 e 3
e, como estes ions s¥0 importantes no céalculo da

eletroneutralidade, fez-se necessario tal arbitrio.

A forca ionica também foi calculada pelas equagSes 2.3
(LANGELIER) e 2.4 (RUSSELL) para as simulacgBes @01 a 5. Todos

resultados apresentam—-se na tabela 4.1.

0 cdlculo dos coeficientes de atividade para os reagentes de
cargas le 2 (tais reagentes compde a grande maioria entre os
simulados) constam na tabela 4.2, onde os valores de forga idnica
utilizados no- célculo s¥o oriundos do modelo. Percebe-se que oOs

valores de f sgo préximos a 1,8, indicando ser o lago uma solug®o

aguosa diluida.
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Tabela 4.1 - Valores de forga iénica para as simulacBes 01 a @5

através de diferentes equactes.

Simulagcyo Forga I8nica - 1
Modelo (M) lLangelier (M) Russell (M)
21 80,0014 20,0025 28,0015
22 @,0026 20,0030 8,0018 -
a3 20,0016 82,0021 92,0016
a4 2.,0018 2,0027 20,8822
@5 ©,0034 2,0024 08,0020

Tabela 4.2 ~- Valores dos coeficientes de atividade dos reagentes

de cargas 1 e 2 para as simulacdes de @1 a @5.

Simulac3es Carga
*+1 +2
21 1,0 a,9
22 1,8 2,8
a3 1,0 0,8
24 1,0 2,8
a5 1,0 2,8

Os resultados referentes aos calculos de balango de cargas
encontram—se tabela 4.3, a gual contém os valores de percentuais
das diferencas entre os somatorios dos miliequivalentes positivos
e os somatérios dos miliequivalentes negativos para as simulacBes
@1 a @5. Tais diferencgas d¥xo uma nog%o da faixa de erro que se’
trabalha com os dados de entrada do modelo. As causas mais
provaveis destas diferencas s3¥0 a n%o participacao dos ligantes
organicos nas simulagies 81, 82, 83, @4 ¢ 05 e dos erros oriundos
das amostragens e and&lises de laboratorio. Estas causas
certamente também impedem que os j& referidos coeficientes de
atividade calculados pelo modelo se aproximem ainda mais de 1,0.
Todavia, em todas as simulac@es deste trabalho a concentra¢fo do

reagente serd considerada igual & sua atividade.
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Tabela 4.3 - Diferenga percentual entre o somatodrio dos
miliequivalentes positivos e o somatorio dos miliequivalentes

negativos. Balanco de eletroneutralidade das simulacdes 01 a @5.

SimulacyoPercentual de Diferenca (%)
a1 4,10
22 33,00
a3 18,00
@4 3,67
@5 21,00

4,.7.2 Concentraces das esgéties

4,7.2.1 Dados disponiveis - Simulacdes @01, 02, 83, @04 e @5 (ver
tabela 4.4)

Nestas simulacgdes, pode-se observar gue entre o0s8 metais
pesados, © cromo, © mercirio e o aluminio estx¥o totalmente
complexados. Numa faixa intermedidria de percentual complexado

apresentam—-se o cobre e o chumbo, enquanto que o zinco estd pouco

complexado.

Um dos motivos de tal hierarquia s%o0 os valores da constante
de estabilidade, conforme tabela 3.6. Os valores destas
constantes s%c bem baixos para os complexos de zinco, por
exemplo, quando comparados aos complexos dos outros metaisy as

constantes dos complexos de aluminio s¥o as mais altas.

Entre os outros metais, o ferro praticamente complexou-se
totalmente enquanto que os macronutrientes calcio, sodio,
potassioc e magnésio pouco se complexaram. Estes ultimos formam
complexos menos estaveis em relacf¥o aos complexos de ferro,
aluminio, cromoc e mercurio, como se pode observar pela comparac¥o

das respectivas constantes de estabilidade (tabela 3.6).
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Tabela 4.4 - Percentuais das concentracBes
reagentes. Dados disponiveis. SimulacSes 01, 02, 83, 04 e @S.
Simul. o1 22 23 04 25
Reag./Col. 21 @2 a3 a4 a5
Crat 100,00 |100,00 [100,00]100,00 ND
Fe3t - 100,00 |100,00]100,00 100,00
Hg2* 100,00 {100,000 - 100,08 |100,00
Mg2t 1,22 1,53 1,75 2,10 2,06
K+ - - 2,03 2,00 -
Ca2* 1,32 1,59 1,88 1,87 2,05
Na*t 2,04 2,05 2,01 8,085 2,06
Cu2t - ND 23,10 61,30 ND ND
Pb2*t 72,80 32,50 74,58 99,10 ND
n2t: 6,59 4,48 7,32 ND 26,00
Al1st 109,00 {100,00 |100,00{100,00}100,00
Mn2t 4,12 3,90 5,08{ 4,91 5,32
F- 2,01 2,22 2,04 0,04 @,18
c1- 2,00 0,00 0,00 0,00 2,00
50,2~ 1,14 3,70 2,73 ND 19,30
NH, 2,36 1,97 2,83 0,07 ND
NOg~ 2,01 0,83 2,00 2,01 0,09
HCO,™ 2,11 2,33 2,06 2,07 0,97
€0,2~ 95,9 94,20 79,301 15,48} 48,608
HPO 2~ 2,89 3,32 0,81 1,00 9,19
5,0, 2,00 2,00 0,00 2,00 2,00
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0 maior percentual livre do magnésio encontra-se na
simulacyxo @1, porém a maior concentra¢¥o livre do referido metal
consta na simulacio @5, conforme tabela 4.5. Nesta mesma tabela,
vE-se que também o cilcio apresenta maior concentrag¥xo livre na
simulag¥o 05, porém seu maior percentual livre ¢ na simulag®o 01.
Desta forma, espera-se que a produtividade primaria relacionada
as concentracBes livres do magnésio e do c&dlcio tenha sido mais
intensa na é¢poca da coleta @5, isto &, no fim do outono de 1991.

J& o sédioc apresentou maior concentracao livre no inverno de 1990

{coleta B1).

£ interessante salientar que o chumbo dissclvido apresenta-
se em concentracBes praticamente iguais nas coletas @3 e 24
{tabela 3.91; todavia, o mesmo esta mais complexado na simulacXo
24. 1sto pode ser explicado pelo fato de que o pH da simulacg¥®o 04
& mais alto, propiciando assim maior concentrac®oc do ion
carbonato (tabela 3.18) e por conseguinte maiores concentracgtes

dos complexos PbCO, e PbL(CO,)Z™, conforme pode-se observar na

tabela 4.6.
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Tabela 4.5 - ConcentracOes molares livres de alguns reagentes.
Simulacdoes 01, 02, 03

14

04 e 05.

SIMULACGOTES

Reag. 01 02 03 0% 05

Mg?t 0,354.10"> | o0,314.10°% |o,171.107* |o0,211.107% |o0,879.107%
ca®? 0,333.107% | o0,140.1073 |o0,122.107% | o0,178.107% |o0,451.1073
Na® 0,622.1073 | o0,435.1073 |o0,970.107% | o0,111.107% | o0,458.1073
pp2* 0,937.10°% | 0,606.107% |0,116.107% | 0,391.1078 ND

2n2? 0,620.107% ] o0,351.1077 |o0,312.107° ND 0,113.1077
F- 0,921.107° | 0,798.10"> | 0,947.107° | o0,631.107° | o0,956.107°
505~ 0,196.10"% | o0,401.107% |o0,351.107¢ ND 0,374.10" 4
cos” 0,1902.10°7 |o0,583.10"% |o0,200.167% | o0,440.107° |o0,119.107°
HPOS™ 0,909.10°% [ o0,161.107% |o0,424.10°% | o0,206.107% |o0,369.107¢




Tabela 4.6 -~ Concentragdes molares dos complexos PbCO; e

Pb(CO5)2" . SimulacBes 03 e @4.

e
v——

Y T 1
Slmu}agzo*Comp}exos i @3 I a4 i
75 PbCO, 8,29 . 10-<M 2,43 . 10~<M
{ 78 | Pb(ca‘.;g“} 2,92 . 19~y | °,60 . 10-9M f

UOs ligantes apresentaram baixissimas percentuais de

complexaggo, com excess¥o do carbonato.

Na utabela 4.3, observa-se qgue a concentrag¥o livre do
carbonato & menor na simulac¥o B@2; o percentual livre deste ion
apresenta o wvalor minimo na simulagyc 81. J& o fluoreto
apresentou menor concentrac¥%o livre na simulacgXo 34, enquanto que

o ortofosfato apresentou-se em menor concentrac¥o livre na

simulacxo 22.

Sob o ponto de vista de que a toxicidade ¢ diretamente
proporcional a concentracfo livre do metal, percebe-se gue o
zinco, D'épbre e o chumbo podem exercer toxicidade, uma vez que
estes apresentam o0s maiores percentuais de concentracies livres
em relacg®%o aps outros metails pesados. Tanto o chumbo, como o

zinco, apresentaram maiores concentracBes livres na simulag¥o @1,

de acordo com a tabelas 4.5.

Com relacsio ao cromo, o mercurio e o aluminio, supde—se gue

estes n¥o exercem toxicidade,; pois estdc totalmente complexados.
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4.7.2.2 Andlise de sensitividade

4.7.2.2.a) SimulacgBes com ligantes orgdnicos - SimulacBes 06, Q7

e @88 (ver tabela 4.7).

Com a atuagxo dos ligantes orgdnicos, além do fato do cromo,
mercario, aluminio e do ferro continuarem totalmente complexados,

surge também o cobre apresentando tal condig¥o.

Os metais manganés, pbtéssio, calcio, sédio e magnésio
aumentaram tenuamente suas concentracgBes complexadas em relag®o
as simulagdes sem ligantes organicos (tabela 4.4), porém ainda

apresentando baixos percentuais de complexacso.

Comparando os resultados das simulacBes @3 (tabela 4.4) e
07, observa-se que o chumbo e o© zinco complexaram-se mais
expressivamente na presenca dos ligantes orga@nicos; a influ@ncia
destes ultimos sobre o© percentual complexado do zinco &

consideravel, uma vez gue a mesma aumentou de 7,32% para 51,40%.

Quanto aos ligantes orgdanicos, percebe-se que o EDTA forma
0s complexos mais estaveis, pois este esta completamente
complexado. Em segundo nivel apresentam—se os ligantes oxalato,
citrato e acido humico; os outros ligantes organicos apresentam-

se em grandes percentuais livres.

A competicxo entre os ligantes org@&nicos e os inorganicos &
evidenciada ao comparar-se as simulactes 83 (tabela 4.4) e @7.
Esta claro que os percentuais complexados dos ligantes
inorganicos diminuiram na simulacf%o @07. 0 ion carbonato sofreu a

redugao mais expressiva, pois seu percentual complexado diminuiu

de 79,3% para 635,84i.
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A influfncia da introducXo dos ligantes orgdnicos pode
influenciar sobremaneira a toxicidade de metais dissolvidos. O
potencial téxico do zinco e do chumbo pode ser reduzido, assim
como o cobre. Entre os ligantes organicos, o EDTA destaca-~se em

sua possivel ag¥o de reduzir a toxicidade, pois o mesmo complexa-

se integralmente.

4.7.2.2.0b) Variagio da concentracg%o da mateéria organica -

SimulacBes B9 e 18 ( tabela 4.8)

0 aumento das concentré@ﬁes de glicina, de EDTA e de acido
" fulvico provocam um aumento nos niveis complexados dos metais
magnésio, chumbo, zinco, manganés e cédlcio em relac¥o,
respectivamente, as simulacBes 87 e 88 ( tabela 4.7), sendo gue ©
cdlcio e o chumbo foram os metais que apresentaram os aumentos
MENOsS expressivos.,

8 mercuric, o cobre, 0 aluminio e o ferro continuam
integralmente complexados, porém as concentragBes de alguns de
seus respectivos complexos foram alteradas. Por exemplo, com o
aumento da concentracxo do EDTA, & concentraggo do complexo
HQEDTAZ™ aumentou de ©,37.10719M (simulac¥o ©@8) para 0,15.107°M
{simulag®o 1), enquanto gue, simultaneamente, a concentracio do
complexo Hg{NH3)§+ diminuiu de 0,83.107M (simulacxo @8) para
2,81.18714M (gimulac®oc 10). 0 aumento da concentrac¥o da glicina
aumentou a concentrac%¥o do complexo Cu(Gl), de 8,49.1071M.
(simulaé:o ©7) para ©,11.107°M (simulaczo ©09). O complexoc CuNHZ'
teve sua concentracsio diminuida de 6,33.187%%M (simulagxo @7)
para @,17.1@735%M (simulacze ©9). 0O manganfs e o magnésio
apresentaram—-se em percentuais complexados consideravelmente
maiores em relacqo a todas as simulagBes anteriores; tais
acréscimos foram devido, respectivamente, ao  aumento das-

concentragses dos complexos MAGlY, Mn(Bl),, MnFAZ™ e MgGl1™,

Mg{GL),, MgEDTAZ™, MgFAZ™.
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Os ligantes que sofreram maiores reducBes em suas
concentracSes complexadas, como consequéncia do aumento das
concentracdes dos ligantes em questyo, foram o carbonato, o
oxalato, o citrato, a etilenediamina, o tartarato e o
ortofosfatoy tais reducBes sx0 devido & maior competitividade do
EDTA, da glicina e do &cido fulvico , uma vez que estes farman

complexos relativamente mais estaveis.

A reduco maeis expressiva de percentual complexado ¢ a do
etilenediamina, conforme pdde~se observar nos resultados das
simulac®es @7 (tabela 4.7) e @9 . Em tal situag¥o, o cobre e o
zinco exercem functes importantes atraveés de seus complexos com ©
referido ligante. Na tabela 4.9, & perceptivel que as
concentractdes dos complexos etilenediamina-cobre diminuem com o
aumento das concentragBes do acido fulvico, da glicina e do EDTA,

uma vez que a concentraci¥o dos complexos destes ligantes com o

cobre aumentam.

Todavia, o percentual complexado da etilenediamina
praticamente & igual para as simulacBes 08 (tabela 4.7) e 103
acontece que nestas simulagBes o© zihco e © cobre n%o

participaram, uma vez que n¥o foram detectados na coleta 04.

As concentraces livres dos metais chumbo e zinco foram.
reduzidas., FParea o cromo, 0 mercario, o cobre e o aluminioc nxo
houve alteracfo relativa as suas concentracdes livres; o aluminio
praticamente nxo apresentou alteracdes em sua possivel toxicidade
devido a insignificante variac%o das concentracdies de seus
complexos , conforme pode-se observar, por exemplo, na comparagfo
dos resultados das simulacdes 87 e 09, 08 e 10, dispostos na

tabela 4.9.
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Tabela 4.7 -
reagentes. Introduc®oc dos ligantes organicos. SimulagBes @6, @7 e

Percentuais

das

concentracoes

complexadas

dos

e8.
ISimul. 26 J o7 28 {
Reag. Col. @2+Lig.0rg.|Col. @3+Lig.0Org. Col. @4+Lig.0Org.

Crat 100,00 102,00 100,00
Feat 106,00 100,00 100,00
Hg2* 100,00 - 100,00
Mg2* 2,73 3,75 4,10
K+ - 2,03 2,00
Caz* 2,95 4,73 4,69
Na+ 2,05 0,05 @,05
Cuzt 100,00 100,00 ND

Pbz+ 51,60 83,80 99,10
Zn2t 41,30 51,40 ND

A1st 100,00 100,00 100,00
Mn2t 5,13 65,65 6,50
F- 2,21 2,04 2,04
c1- 0,00 2,00 0,00
s0z- 3,64 0,71 ND

NHg 1,79 0,63 8,06
NOS 2,03 0,00 0,01
HCOZ 0,32 0,06 2,07
coz- 91,80 65,80 15,20
HPOZ~ 3,28 2,79 2,98
5i0, 0,00 0,00 2,00
Gl 18,40 11,40 5,62
EDTA4™ 100,00 100,00 100,00
AC™ 2,11 8,02 2,02
oxz- 33,30 7,32 7,04
Cits™ 42,50 40,20 5,69
En 13,80 9,11 0,84
HA 65,90 21,60 24,90
FA @,27 @,15 8,17
TARTZ™ 0,94 0,13 @,16
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Tabela 4.8 - Percentuais das concentrac@es complexadas dos

reagentes. Variag%o da concentracfo da matéria organica.

SimulacBes @9 e 10.

Simulacgzo 2% {(coleta 03) 10 {(coleta 04)
[G171=4,885mg/1;[EDTA¢ 1= 2,1185mg/1;{FAl=10,36mg/1
Reag.

Cra+ 108,09 100,00
Fest 100,00 100,00
Hg2* - 100,00
Mgzt 36,30 36,40
K* 0,03 o,00
Caz*t 5,40 5,35
Na* 0,86 2,05
cuzt 100,00 ND

pp2+ 99,00 99,50
Znzt 99,80 ND

Al3t 100,00 100,00
Mn2zt 37,90 37,90
F- 2,03 .03
c1- 2,00 2,00
803%™ 8,57 ND

NHg @,63 : 2,06
NOZ 0,00 2,00
HCO3 ®,05 2,06
coz” 14,40 10,60
HPOZ™ 2,60 2,75
S;0, 0,00 e,00
o} 3,86 3,86
EDTA%™ 100,00 100,00
AC™ 0,82 2,02
oxz— 4,60 5,30
Ccite~ 25,00 4,60
£En @,94 2,82
HA 17,30 22,508
FA 2,10 2,11
TARTZ™ 9,10 2,14
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Tabela 4.9 - Concentrac¢Bes molares de alguns complexos de cobre e

de aluminio.

SimulagBes @7, @8, @9 e 10.

i

t

|Simulaces o7 09 a8 10
N2 Complexos -
125 Cugnz*t 0,68.10 it |@,38,10-14 - -
126 Cu(En)zt 10,41.107° |0,25.10"° - -
176 cuGl™® ©9,74.10742 |@,84, 1010 - -
177 Cu(Bl), 2,49.1071i 1@,11.10°9 - -
178 Cu(Gl)g 0,45.187% 1@,24.10"° - -
188 CuEdtaz~ |@,62.107%2 l@,13.10-1 - -
193 CuFAz~ 0.47.187%5 |@,58. 101 - -
91 AlOH2Y 2,20.197° 10,20.10™° {@,17.107%* ip.,17.1@7%
92 Al1Fz* 9,22.167° |0,22.10-° |0,12.1072% 1@,12,10"19
93 AlFy P,22.18-° |{@,22.10"° {0,80.1074¢ |0,80.10-i4
94 AIF; ®.11.107%° 1p,15.107*°!9,35.187% !@,35.107%%
93 AIF 8,81.1871° {2,81.107%%10,12.107% |@,12.107%
96 AIFZ- 8,32.187:¢ 10,32.107:%0,33.10° %1 10,33.1074
97 ALFE 0,98.107% |0,89.10-21 {0,62.10726 10,42.1072¢
98 AL(OH)] $,12.1074 19,11.10™* 10,11.1074 10,11.10™4
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4.7.2.2.¢) Variac%o do pH
4,7.2.2.c.1) SimulacgBes 11, 12, 13 e 14 {(ver tabela 4.1@)

Um aspecto evidente nestas simulaglies & que as concentracBes
complexadas dos metais aumentam com o aumento do pH. Também as
concentracBes de hidroxila e de carbonato aumentam quando o pH
aumenta, tornando-se bastante claro que o aumento dos percentuais
complexados dos meteis deve-se a0 aumento das concentracSes de

alguns complexos hidroxila-metal e carbonato-metal.

Os metais pesados que sofrem varia¢gBes mais contundentes s¥o
o chumbo e o zinco. O chumbo chega a oscilar aproximadamente de

26% em pH 5,8 até praticamente a complexac®o integral na pH 9,0.

Quanto a0 cobre, 0o mesmo praticamente n¥o apresenta
concentracBes livres para tal faixa de pH e sua especiagio
encontra-se ilustrada no gréafico 4.7. Esta evidente o aumento das
Ccncentrag&es das espécies Cu(OH)g, Cu(OH)3, Cu(OH)Z™ e Cu(CO;)Z™
com © pH3 todavia, as espécies CuOH* e CuCO, tem suas

concentragdes acrescidas a partir de pH proximo a 6,0.

0 comportamento de algumas espécies de aluminio pode ser
abservado no gréfico 4.8. A concentrac¥o do aluminio livre
decresce expressivamente conforme aumenta o pH, sendo o complexo
Ai(DH): a Gnica espécie responsdvel por tal queda. YQRE
ressaltar que esta especie & a de maior constante de estabilidade
entre os complexos hidroxila-aluminio. Também o cromo apresenta
gueda vertiginosa de sua concentrac¥o livre.0 aumento de sua
concentragxo complexada & devido apenas a0 aumento da

concentrac¥c do complexo Cr(0OH),, conforme pode-se observar no

grafico 4.9.
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Tabela 4.10 - Percentuais das concentracBes complexadas dos
reagentes. Variag¥o do pH para os dados da coleta 83 com os

ligantes orgd@nicos. Simulagdes 11, 12, 13 e 14,

Simulaco 111 12 13 14
Reag./pH |5,0 6,0 8,0 9,0
Crat 96,30| 99,99 |100,00|100,00
Fedt 100,00|100,00 ;100,00 100,00
Hgz* - - - -
Mgzt 3,11 3,23 4,03} 7,25
K+ ,03} 0,03} @,83] 6,03
Caz* 4,34 4,52 4,91| 7,43
Ma* 0,05 ©,05| ©,06| 0,08
Cuz* 100.0 {100,00100,00100,00
Pb2* 25,70 48,00| 96,98 99,70
‘Zn2t 44,28} 46,5@| 57,30} 95,00
A8t g2,60| 97,00|100,00|100,00
Mn2t 5,35| 5,47| 6,88 8,18
F- so,o0| 50,30 ©,03{ 0,03
c1- 0,00 ©0,22] 0,00 0,00
S0z~ 1,06 ©,78] ©,70]| 0,68
NH, 50,00 9,18| ©,11] 0,01
NOS 0,00, ©0,00| 0,00 0,00
HCOo; 0,06 ©,06] 0,86 0,06
coz- g9,50| 87,40} 30,10] 8,46
HPOZ ™ 74,90 1,44} 0,79} 0,77
5;0, 2,00 0,00, ©,00; 0,00
61~ 17,80 16,20 9,38] 5,12
EDTAL™ 100,00 100,00 100,00 100,00
AC— 2,02| ©,02{ ©,02] 0,02
oxz~ 97,90} 89,98; 7,08 6,03
cite™ 59,50| 56,30| 38,30 36,60
En 51,20} 10,20} 8,23] 2,41
HA 22,30| 22,18) 21,20 19,20
FA 1,28{ ©,35| @,15| 0,14
TART2™ 1,79 0,41 2,12 2.1
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Com relac8o ao zinco, todas as suas espécies hidroxila-zinco

aumentam de concentragfo com o aumento do pH, conforme ilustrag¥o
do gréfico 4.10. A concentraci¥o da especie InCO0; igualmente

cresce com o pH, sendo esta e as espécies Zn2* livre e INnOHY as

predominantes em tal faixa de pH.

0O ferro esta praticamente todo complexado na faixa de pH de
5,0 a 9,0, uma vez que apresenta concentragBes livres bem baixas
e decrescentes com o pH, de acordo com O grafico 4.11 e 4.12. 0O
aumento da concentracf¥o complexada do ferro e devido ao

crescimento das concentracBes dos complexos Fe(OH); e Fe(OH);.

0 manganés apresenta um comportamento oposto ao do ferro,

uma vez que  o© mangan€s apresenta grandes percentuais livires em

toda faixa de pH estudada.
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Os metais macronutrientes n¥o apresentam grandes oscilacSes
em seus percentuals complexados com a variag¥c do pH. Observando-
se a tabela 3.6, deduz-se que tal fato estéd relacionado aos
baixos valores das constantes de estabilidade dos complesas
destes metais, minimizando o efeito causado pelo aumento das
concentragdes da hidroxila e do carbonato.Percebe-se também que
mesmo em valores de pH mais altos, os percentuais complexados

destes metals permanecem baixissimas s indicando que

provavelmente a produtividade do ecossistema, diretamente

relacionada a&s suas concentracdes livres, nZo ¢ afetada.

Outro aspecto bastante evidente € que o aumento do pH
implicou na reduc®¥o dos niveis complexaﬂgs de todos os ligantes.
Isto era esperado, pois o aumento das concentracBes da hidroxila
e do carbonatc aumentam a competitividade destes, resultando um
aumento das concentrac@es de alguns complexos hidroxila-metal e

carbonato-metal e & consequente reducko dos complexos com os

outros ligantes.

Os ligantes sulfato, bicarbonato, acetado, cloreto, nitrato,
silica, EDTA e acido humico sofreram ténues variacdes em seus
niveis complexados, isto &, pouco sofreram a competicy¥o da
hidroxila e do carbonato. J& os ligantes ortofosfato, fluoreto,

amonia, oxalato, citrato e etilenediamina foram sensivelmente

influenciados.

0 ortofosfato wvariou de 74,9% complexado no pH 5,0 paré
8,77% complexado no pH 9,8. No grafico 4.11, vé-se que o ferro
exerce grande influfncia como intermediario nesta competic®o, uma
vez que o aumento das concentracBes das espécies Fe(OH); e
Fe(GH): & simulta3neo ao decréscimo da concentracfo da espécie

FeHPGX: logo, a produtividade relacionada ao ortofosfato livre
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poderd ser favorecida com o aumento do pH.

0 fluoreto apresenta um comportamento semelhante ao
ortofosfato, tendo o aluminio, o cromo, o ferro e o magnésio se
como intermediarios. A atuacio do aluminio neste processo pode
ser observada no grafico 4.8, onde o aumento da concentragxo do
complexo Al(OH), ople-se & queda da concentrac%¥o dos complexos
fluoreto-aluminioc. A influfncia do cromo est& ilustrada no
grafico 4.9, sendoc que tal metal comporta-se semelhantemente ao

aluminioc na liberac®%o de fluoreto livre.

Quanto ao oxalato, observando-se os graficos 4.11 e 4,12,
percebe-se a influfncia do ferro na competic¥o entre este ligante
€ a hidroxila. & evidente que o aumento das concentracdes dos
complexos Fe(OH), e Fe(OH); & concomitante com a diminuic¥o das

concentragdies dos complexos oxalato-ferro.

Com relag%o a provavel toxicidade devido as concentracgBes
livres dos metais pesados, espera-se que a mesma diminua quando
o pH aumenta. A situac¥o mais critica para os valores de pH
estudados recai na faixa de 5,0 a 6,08, principalmente quanto aos

metais cromo, chumbo, zinco e aluminio.

Todavia, de acordo com citagBes anteriores, © cobre nZo
poderia apresentar toxicidade via concentracfo livre pois esté
praticamente todo complexado; porém o mesmoc poderia ter aumentado.
seu potencial téxico pelo aumento do pH e do consequente aumento
das concentragdes dos complexos hidroxila-cobre. J& o aluminio
provavelmente aumentaria a sua toxicidade através do complexo
AL(OH), , mas simultaneamente a mesma €& diminuida atraves da

reducso das concentracdes dos complexos fluoreto-aluminio.
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Os metais cdlcio, magneésio, potassio, sodic e manganés
apresentam—-se em grandes percentuais livres para todos valaores de

pH estudados.

4,7.2.2.c.2) SimulacBes 15, 16, 17 e 18 (ver tabela 4.11)

0 comportamento dos resultados destas simulacBes & o mesma

apresentado pelos resultados das simulagBes 11, 12, 13 e 14.

Tanto houve um aumento dos percentuais complexados dos
metalis, assim como um decrescimo dos percentuais complexados de
- varios ligantes. 0Os metais pesados que mais sofreram variactes em
seus niveis complexados foram o chumbo e o aluminioc, enquanto
gque entre os ligantes, novamente sobressairam—se as expressivas
reducdes das concentragBes complexadas do fluoreto, aménia,

ortofosfato, oxalato, citrato e etilenediamina.

No grafico 4.13 observa—-se a especiag®o do chumbo. Percebe-
se que as concentracBes das especies PbCO,;, Pb(OH),, Pb(C0;)2™ e
Pb(OH);'anentam com o aumento do pH, enquanto que a concentrac®o
do complexo PbOHY apresenta oscilacdes. A concentracgo do

complexo PbOH3* demonstra declinioc a partir de pH proximo a 7,0.

As espécies de maior concentrac®o s¥Xo os complexos PbCD3 e

PbOHY, além do proprio Pb2% livre quando em pH mais baixo.

A especiag¥ do mercuric demonstrada no grafico 4.14,
ilustra as baixissimas concentracBes das espécies HgOHY, Hg,OHS*
e HgZt livre. Todavia, 0 complexo Hg(OH), apresenta-se em maiores
concentrac®@es, o0 qual & o grande responsavel pela total
complexac%o do mercurio em valores mais altos de pH. Neste mesmo
grafico estd também evidente a atuagfio do mercurio no sentido de

reduzir a concentragXo complexada do etilenediamina através do
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decréscimo das concentracBes dos complexos Hg(En)§+ e HgEnz*;
novamente aqui ¢ evidenciada a competicdo entre a hidroxila e um

outro ligante, tendo um metal como intermediario do processo.

Tabela 4.11 - Percentuais das concentracBes complexadas dos
reagentes. Variag¥o do pH para os dados da coleta 04 com os

ligantes orgsnicos. Simulages 15, 16, 17 e 18.

SimulagZes 15 16 17 18

Reag./pH 5,0 6,06 |7,0 9,0
Crat 596,20| 99,90 100,00 100,00
Fe3t 100,00}100,00|100,00 100,00
Hgz* 100,00|100,00|100,00|100,00
Mg2* 2,37 2,49] 3,00| 6,64
K+ 0,00 o,00| 0,00, 0,00
Caz* 3,72{ 3,88{ 4,02 6,57
Na* 2,04 ©,04] 0,04| 0,06
cu2* ND ND ND ND
Phz+ 25,48] 40,00 66,30 99,70
Zn2t ND ND ND ND
A1st 75,60} 96,60}100,00}100,00
Mn2* 4,981 5,11} 6,271 7,79
F- g2,00| 47,00 ©,08{ 0,04
c1- 0,00 ©,00; 0,00{ 0,00
803~ ND ND ND ND
NH, 59,00] 9,10y 1,00 0,01
NOZ 9,01} ©,81] ©,01] 0,01
HCOgZ 0,07 0,07 ©,87 0,07
coz- 89,50| 87,30 79,50 9,77
HPOZ™ 92,00} 3,23} ©,99} 0,95
830, 2,00 ©,00, 0,00; 0,00
G1~ 13,70 12,28] 9,41) 5,41
EDTA4™ |100,00{100,00100,00{100,00
AC— 2,03 0,83 0,83 0,02
oxz- 98,40 98,20 7,64 6,88
Cits™ 99,80{ 55,60 12,50( 5,44
En 16,208] 15,88( 14,50] ©,04
HA 25,5@| 25,40 25,20| 24,40
FA 1,77] ©,37] @,18] 0,16
TART2- 2,68 ©,45! ©,17| 8,15
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GRAFICO 443: Especiagdo do chumbo GRAFICO 414 : Especiacio do mercirio
em fun¢do do pH. em funcdo do pH.
Simulagdes 15,16,17 e 18. Simulacoes 15,16,1T ¢ 18.
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Com relacXo aos outros metais, estd claro que o ferro
praticamente foi todo compiexado enquanto que o mangan¥s, Q0
potassio, o0 cdlcio, o s6dio e o magnésio apresentam—se em grandes

percentuais livres em toda faixa de pH averiguada.

Nestas simulagcBes também s%o notdrios os Tfatos que a
possivel toxicidade relacionada as concentracees livres dos
metais pesados seria reduzida com o aumento do pH, e que os
metais cdalcio, magneésio, potassio, sodic e manganés devem,
através de seus eXpressivos percentuais livres, atuar no sentido
de reduzir ainda masis o0 poder téoxico dos metais pesados via

competic®o por posicdes nas ceélulas, conforme j& abordado.

No grafico 4.13, esta claro que o complexo PbCO; ¢é o
principal responséavel na reduc¥o de Pb2* livre, quando o pH
aumenta. 0 grafico 4.14 ilustra o comportamento do complexo

Hg(OH), como praticamente o unico agente redutor da toxicidade

relacionada a Hg?t livre.
4.7.2.2.d) Variac%o da dureza
4,7.2.2.d.1) Simulagd®es 19, 20 e 21 (ver tabela 4.12)

Enquanto que em simulac®es anteriores foram variadas as
concentracdes de ligantes organicos e da hidroxila, nestas
simulacBes alterou-se as concentracges de metais (célcio e

magnésio), possibilitando uma avaliac¥o da competic¥o entre estes

pela complexac®o.

Analisando os resultados destas simulagBes , percebe-se que
os percentuais complexados do chumbo, do zinco e do mangan€s
tendem a decrescer com o aumento da dureza, caracterizando assim

a competicXxo. Os outros metais n¥o sofreram alteragdes.
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Os ligantes por sua vez tiveram seus percentuais complexados
acrescidos, com excess¥o do cloreto, silica e EDTA para os quais
n¥o houve alteragsn. Estes acrésimos deve-se ao aumento das
concentrac®es dos respectivos complexos de cdlcio e de magnésio
com os ligantes em quest¥o. 0 &cido humico, por exemplo, teve

aumentada sua concentracio complexada em TfTungfo dos complexos

MgHA e CaHA.
4,7.2.2.d.2) SimulacBes 22, 23 e 24 {(ver tabela 4.12)

Os resultados destas simulagBes e da simulagXo 88 (tabela
4.7), apresentam um leve decréscimo da concentrac¥o complexada do
mangan®s e nenhuma alteracfo nos percentuais complexados dos

outros metais, enquanto a dureza aumenta.

Quanto aos ligantes, percebe-se o aumento de seus
percentuais complexados com o aumento da dureza, excetuando-se o
cloreto, nitrato, silica, EDTA e etilenediamina (tabela 4.11).
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complexadas

Tabela 4.12 - Percentuais das concentracgSes
reagentes.Variaggo da dureza. Simulacdes 19, 28, 21.
SimulagZes 19 20 21
{Ca2+] = @,5976 mg/1|@,6972 mg/1{@,7968 mg/1
fMg2+] = 2,5088 mg/1|08,5936 mg/1}08,6784 mg/l
Reag.
Cra+t 100,00 100,00 100,00
Fes* 100,00 100,00 100,00
ng-('- - - -
Mg2* 3,70 3,66 3,61
K* 2,03 2,83 2,03
Ca2* 4,64 4,55 4,46
Na* 2,86 2,06 2,086
Cu2t 100,00 100,00 100,00
Pbzt 83,70 83,60 83,50
Znzt 58,90 50,40 50,00
Alat 100,00 100,00 100,00
Mn+ ‘6’63 6,62 6,6@
F~ 0,05 2,05 2,06
c1- 2,00 2,00 2,00
S0z~ 2,83 9,95 1,87
NH, 0,64 2,64 2,64
NO3 0,00 2,01 2,01
HCOZ 2,07 2,08 0,09
coz~ 66,10 66,40 66,70
HPOZ™ 0,94 1,08 1,22
5,0, 0,00 0,00 0,00
G1- 12,10 12,90 13,70
EDTA<™ 100,00 100,00 100,00
Ac~ 2,03 2,03 2,03
DOx2~ 8,30 9,27 10,20
Cits™ 40,70 41,20 41,70
En 9,19 9,27 2,35
Ha 24,50 27,20 29,70
Fa 0,18 2,21 @,23
TARTZ™ 0,15 0,17 2,20
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Tabela 4.13 - Percentuais das concentracties complexadas dos

reagentes. Variag®o da dureza. Simulacles 22, 23 e 24.

SimulagZes 22 23 24
[CaZ*] = ©,8712 mg/1{1,0164 mg/1|1,1616 mg/l
[Mg2+] = @,6276 mg/1|0,7322 mg/1|8,8368 mg/l
Reag.
Crat 100,00 100,00 100,00
Fest 100,00 100,00 100,00
Hg2 100,00 1100,00 100,00
Mgzt 4,02 3,95 3,88
K+ 2,00 2,00 2,00
Ca2* 4,57 4,45 4,34
Na* 0,05 2,85 @,a5
Cuz* ND ND ND
Pbz+ 99,10 99,10 99,10
Zn2t ND ND ND
Alat 100,00 100,00 100,00
Mn2t 6,48 6,46 6,44
F~ 0,05 e,06 0,07
c1- 0,00 o,00 0,00
s0z~ ND ND ND
NH 2,07 2,07 0,87
NOZ 0,01 2,01 2,01
HCOo3 2,08 0,09 P,11
cos— 16,40 17,60 18,88
HPOZ~ 1,16 1,34 1,52
8.0, 2,00 2,00 2,00
61~ . 6,63 7,63 8,60
EDTAe™ 100,00 100,00 100,00
AC™ { 2,83 2,83 0,04
oxez~ 8,29 9,51 10,70
Cits™ 6,73 7.74 8,73
En 2,84 2,84 2,84
HA 28,40 31,70 1 34,70
FA 2,20 0,23 0,27
TARTZ™ 2,19 0,22 2,25
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S ~ CONCLUSBES E RECOMENDAGSES

3.1 Conclus8es

A partir das concentracBes dissclvidas de ions metdlicos e
ligantes, procedeu-se & simulag®o da especiag¥o iénica através do

modelo COMPLEX.

Nas simulagles das especies idnicas no reservatorio da Lomba
do Sabxo, sem ligantes orgd@nicos, verificou-se que metais
dissolvidos como o cromo, mercurio, cobre e aluminio, complexam-
se preferencialmente. Com a participac¥o dos ligantes orgénicos,
tal hierarquia nao e afetada, porem tambeém aumentam
consideravelmente o0s percentuais complexados do chumbo e do
zinco. Entre oé ligantes, destacam-se o EDTA, o oxalato, o
citrato, o 4&cido humico e o0 carbonato quanto ao poder de
complexacso, sendoc a competic¥o entre os ligantes constatada.
Através do modelo COMPLEX verificou-se que as concentractes
livres dos metais pesados s¥0 reduzidas com o aumento das
concentracges ee ligantes orga@nicos, reduzindo assim a provavel

toxicidade relacionada a tais espécies.

0 modelo de simulag¥xo também confirmou que aumentando o pH,
aumenta a complexac¥o dos metais, mas reduz os percentuais
complexados dos ligantes. Novamente o chumbo e o zinco apresentam
maiores variaces em seus niveis complexados, enquanto que o
cromo, © aluminio, o ferro, o cobre e o0 merciério permaneceram
integralmente complexados em toda a faixa de pH estudada. Desta
forma, espera-se que a possivel toxicidade das concentragBes
livres dos metais pesados possa diminuir com o aumento do pH. N¥o
obstante, a produtividade relacionada ao ortofosfato livre deve
ser favorecida em valores de pH mais altos, enquanto que a

produtividade relativa aos metais macronutrientes provavelmente

1@5



pouco & alterada com a variac%o do pH. 0O modelo ainda ¢ capaz de
mostrar que com o aumento da dureza hd indicac¥Xo de tend®ncia de
reducf%o dos percentuails complexados dos metais pesados. Ha
aumento dos percentuais complexados dos ligantes, como esperado.
Logo, & de se esperar que a toxicidade via concentracses livres
dos metais pesados tenderia a aumentar, enquanto que a
produtividade primaria relacionada a&s concentracges livres de

alguns anions tenderia a se reduzir com o aumento da dureza.

5.2 Recomendacdes

Recomenda—se no intuito de aperfeicoar os estudos nesta area

de especiac¥o iénica dissolvida em meio aguoso:
a) aumentar o numero de ligantes e complexos para as simulacBesg

b) obter dados mais especificos sobre os ligantes organicos do

reservatério da Lomba do Sabf%o ou dos corpos d’agua simuladosg

¢) incluir uma sub-rotina no modelo no sentido de corrigir os
valores de constante de estabilidade em funcg¥o da variagzo de

temperatura, assim como & obtengf¥o de valores de entalpia

referentes as reactes Tformadoras de cada complexo;

d) aprimorar os estudos através da utilizac%o de modelos que

abranjam os eguilibrios entre as trés fTases.
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TABELA NG A1l ANALISE DA QUALIDADE DA ABUA

INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS

COLETA N© 01 LABORATSRIO DE SANEAMENTO

LOCAL: LOMBA DO SABZAQ - PORTO ALEGRE/RS

DATA: 3@/@7/90

'PARXM. Fjsxco—au:MICOSi UN. Py po P3 pa s
Acidez mg/1 | 4,1 3,0 2,0 4,1 2,0
Alcalinidade Total mg/1 | 29,2 31,2 32,3 30, 31,2
Alcalinidade Fenolf. mg/1 ND ND ND ND ND
Cloreto mg/1 | 18,3 18,8 18,3 | 17,3 17,8
Cor mg/1 80,0 100,0 80,0 60,0 80,0
DBO mg/1 1,1 1,1 1,0 0,8 0,5
olels) mgs1 | 3,63 3,96 1,81 | 1,07 2,56
Fendis mgs1 | D 0,01 0,01 | 0,01 0,01
Fosfato Orto mg/} - - - - -
Fosfato Total i mg/1 {0,056 10,093 0,087 10,135 0,115
Nitrogénio Total mg/1 0,847 0,940 0,659 0,753 1,035
Nitrogénio Amoniacal mg/l 0,339 0,226 0,226 10,169 0,113
Nitrogénio Organico mg/l | 0,508 10,714 0,433 (0,584 0,922
Nitrito mg/1 0,0235 10,0259 0,0241 10,0224 0,0243
Nitrato mg/1 0,337 0,469 0,438 10,408 0,485
oD mg/ 1 9,8 9,4 9,5 9,4 9,1
dleos e Graxas mg/l 2,8 1,2 0,6 1,0 0,2
pH 7.4 7,6 7,5 7,5 7,3
Silica mg/l 2’0 2’0 2$0 2:0 2,0 '
ST mg/1 117,0 110,0 128,0 113,0 118,0
8TD mgs1 |} 106,0 90,0 99,0 {101,0 108,0
sSTS mg/1 11,0 20,0 29,0 12,0 10,0
85 mg/1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Sulfato mg/ 1 2,3 1,4 1,6 2,2 2,0
Surfactantes mg/l 0,28 0,25 ND 0,33 . 0,31
Turbidez UNT 14 14 13 12 15
Transparéncia m 0,77 0,79 0,68 0,72 0,64
Temperatura da Agua “C 11,5 12,0 12,0 12,0 12,0
Condutividade timos | 100,0 }1100,0 95,0 90,0 95,0
cm

nd: ndo detectado
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CONTINUAGXO DA TABELA N°

Al

I ‘ - i

PAR”;M. F—‘ﬁSICO QUjMICG UN. P1 po P P4 PS5

METAIS TOTAIS
Aluminio mg/1 0,34 0,11 0,23 0,51 0,12
Calcio mg/1 2,790 {2.793 2.370 3,050 2,370
Chumbo mg/} 0,979 {0,910 0,888 10,933 0,888
Cobre mg/1 ND ND ND ND ND
Ferro Total mg/1 - - - - -
Mangan®€s mg/1 0,2397 10,0372 | 0,0445 }0,0471 | 0,0489
Mercurio mg/1 0,00038}0,00028 { 0,0188 10,0020 | 0,0004
Potassio £1 - - - - -
Sadio oz | 165 [ 17,1 | 22,7 | 17,1 | 19,7
Zinco mg/l - - - - -
Selénio mg/1 0,0583 {0,0667 | 0,0625 {0,0512 {0,0565
METAIS DISSOLVIDOS

Aluminio mg/1 0,06 0,04 0,04 0,05 0,05
Calcio mg/1 1,532 11,690 1,323 }|1,218 1,009
Cobre imgs1 ND ND ND ND ND
Cromo img/1 0,368 {0,318 0,318 10,236 0,236
FE%"FQ mg/} - - - - -
Magnésio mg/1 0,089 0,092 0,087 {0,080 0,089
Mangan®és img/1 0,0351 {0,0012 { 0,0021 |0,0063 | 0,0214
Mercurio mg/1 0,00018{0,00019 { 0,00022{ 0,00040 0,00022
Potassio - marsl - - - - -
Sodio mgil 13,8 15,1 13,9 14,4 14,3
Zinco mg/1 0,039 {0,051 0,044 {0,041 0,042
Selénio mg/1 0,0501 {0,0612 | 0,055 }0,0497 | 0,0525

nd: n&¥o detectado
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TABELA NO A2

INSTITUTO DE PESGUISAS HIDRAULICAS

COLETA N© 02

DATA: 25/1@/9@

ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA

<

LABORATSRIO DE SANEAMENTO

LOCAL: LOMBA DO SABXO — PORTO ALEGRE/RS

i

- [PAREM. F¢SICO-QUEMICOS | . P1 P2 P P4 ps
Acidez mg/1 9,04 8,04 8,04 7,04 8,04
Alcalinidade Total mg/1 29,14 |} 26,13 26,13 § 25,12 26,13
Alcalinidade Fenolf. mg/1 ND ND ND ND ND
Cloreto mg/l 14,84 115,31 14,84 | 15,31 (15,31
Cor mg/l 160,0 | 180,0 160,0 | 160,0 |120,0
DBO mg/1 1,0 1,9 1,2 1,6 1,3
DA0 mg/1 27,07 | 46,80 24,26 | 73,86 | 48,82
Fendis mg/1 0,01 0,01 0,01 0,01 ND
Fosfato Orto mg/1 _ _ _ _ o
Fosfato Total mg/1 }0,0204 {0,0467 10,1293 {0,1489 0,1376
Nitrogénio Total mgs/1 |1,0318 {1,0380 {1,0318 {1,0318 [,5994
Nitrogénio Amoniacal mgs/1 {0,0563 {0,1125 0,1562 10,0562 ND
Nitrogénio Organico mg/1 {0,9755 {0,9255 |0,9756 10,0756 1,5994
Nitrito mg/1 10,0259 {0,0188 |0,0213 0,0156 D,0175
Nitrato mgs/1 }0,0363 |1,0600 10,3201 }1,2760 p,1411
oD mg/l ?,5 8;2 7,8 8,1 8,0
&dleos e Graxas mg/ 1 2,4 5,4 2,8 3,0 0,6
pH 6,7 6,7 6,8 6,7 6,8
Silica mg/l 40,0 40,0 40,0 40,0 20,0
5T mgs1 {107,0 {136,0 163,0 {193,0 30,0
STD mg/l 85,0 103,0 121,0 {148,0 {101,0
STS mg/l 22,0 33,0 42,0 45,0 29,0
85 mg/l 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Sulfato mg/ 1 4,0 4,0 5,0 3,0 4,0
Surfactantes mg/l ND 0,4965 10,0520 |0,4027 p,2187
Turbidez UNT 48 48 50 48 47
Transparéncia m 0,54 0,47 0,40 0,38 0,40
Temperatura da Agua °C 21,0 21,0 21,0 20,0 20,0
Condutividade pwmow |100,0  j100,0 100,0 {110,0 100,0

<om

nd: nio detectado

117




CONTINUACZO DA TABELA N© A2

[PARZM. FESICO-GUIMICO | yy. | pi P2 P3 P4 PS5
METAIS TOTAIS
Aluminio mg/1 3,6 3,3 757 9,7 2,7
Calcio mg/1 6,6921 8,230 7,9011 6,252 1{ 6,692
Chumbo mg/1 0,198 0,360 0,360} 0,198} 0,225
Cobre mg/ 1 0,042 0,034 0,068f 0,068 ] 0,086
Cromo Total mg/1 0,1057} 0,1239 | 0,0920} 0,1148 { 0,1102
Ferro Total mg/1 2,522t 2,506 2,455% 2,483} 2,460
Magneésio mg/1 0,812} 0,801 0,787{ 0,764 | 0,795
Mangan€és mg/ 1 0,62 0,01 0,01 0,02 0,01
Mercurio mg/1 0,0026 { 0,00055{0,00093; 0,0044 ; 0,0012
Potassio mg/ 1 E S R ¥ i
Sadio mg/1 12,1 9,1 9,0 9,5 10,1
Zinco mg/1 0,0042 | 0,0042 0,0050 } 0,0041 } 0,0039
Sel@énio mg/ 1 0,0013} 0,0022 {0,0030 | 0,0014 }0,0029
METAIS DISSOLVIDOS

Aluminio mg/1 2,7 1,5 1,1 1,0 1,4
Calcio mg/1 5,923} 6,582 5,690 5,421 4,981
Chumbo mg/ 1 0,198 0,458 0,225} 0,022} 0,028
Cobre mg/1 ND ND ND ND ND
Cromo mg/1 0,0032] 0,051 { 0,0920{ 0,078 0,073
Ferro mg/1 2,420} 2,402 | 2,402 2,415} 2,411
Magnésio mg/1l 0,812{ 0,801} 0,785 0,756 { 0,727
Mangan€s mg/1 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01
Mercurio mg/1 0,0087 | 0,0011 | 0,0059} 0,0013 | 0,00025
Potassio mg/1 - - - - -
Sdédio mg/1 10,7 9,3 10,0 11,5 8,5
Zinco mg/1 0,0021} 0,0028 | 0,0025} 0,0027 { 0,0019
Selénio mg/1 0,0019 { 0,0024 | 0,0018{ 0,0034 | 0,0022

nd: ndo detectado
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TABELA NO A3 ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA

INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS

COLETA N© 03 LABORATSRIO DE SANEAMENTO
DATA: 17/12/9@ LOCAL: LOMBA DO SABXO - PORTO ALEGRE/RS
[PAR*M. F¢SICO-QUFMICOST yy. | p1 | P2 | P3 Vg U ops
Acidez mg/1 | 11,1 7,1 6,0 7,1 8,0
Alcalinidade Total mg/1 44,8 37,9 32,5 48,2 33,6
Alcalinidade Fenolf. mg/l ND ND - ND ND ND
Cloreto mg/1 14,9 17,9 16,9 14,4 15,4
Cor mg/1 | 160,0 | 150,0 [150,0 {150,0 200,0
DBO ' mg/1 - 0,7 4,6 2,7 5,1
DGO : mg/1 22,9 15,1 20,3 16,2 15,8
Fenois mg/1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Fosfato Orto o mg/1 - - - - -
Fosfato Total , mg/1 0,17 0,57 0,33 0,30 0,31
Nitrogénio Total mg/1 1,70 1,14 1,14 1,23 0,96
Nitrogénio Amoniacal mg/ 1 0,06 0,11 0,11 0,11 0,17
Nitrogénio Organico mg/ 1 1,64 1,03 1,03 1,12 0,79
Nitrito mg/1 0,033{ 0,038 0,033 | 0,036 0,034
Nitrato mg/1 0,35 0,46 0,47 0,47 0,46
oD mg/1 7,5 7,3 9,0 8,8 9,1
éleos e Graxas mg/1 2,6 1,4 0,8 1,2 0,2
pH 7,34 7,25 7,34 6,97 7,10
Silica mg/1 20,0 20,0 20,0 40,0 20,0
ST mg/1 {117,0 {119,0 119,0 {144,0 138,0
STD mgs1 | 46,0 ]106,0 89,0 81,0 95,0
8T8 mg/1 71,0 13,0 30,0 63,0 42,0
S8 mg/1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Sulfato - mg/l 3 4 4 3 3
Surfactantes mg/1 ]0,083 |.0,326 {0,205 [0,187 0,281
Turbidez UNT 31 31 31 51 50
Transparéncia m 0,90 0,89 0,86 0,73 (2);7(9)
t AQUa oC 25,0 26,0 31,5 26, s
Eiﬂﬁﬁi?vﬁéidia ° pmos | 100,0 100,0 | 100,0 }100,0 100,0
cm

nd: nfo detectado
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TABELA NGO A4

INSTITUTO DE. PESQUISAS HIDR‘AULICAS

COLETA N© @4

DATA: 12/84/91

ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA

LABORATSORIO DE SANEAMENTO

LOCAL: LOMBA DO SABXO - PORTO ALEGRE/RS

fPAR*M. FfsICO-QUMICOS! N, | p1

i

o

P2 P3 P4 PS
Acidez mg/l ND ND ND ND ND
Alcalinidade Total mg/1 - 38,6 39,6 39,6 41,6 46,5
Alcalinidade Fenolf, mg/ 1 ND ND ND ND ND
Cloreto ' mg/1 16,4 15,9 16,9 15,9 24,4
Cor ' mg/1 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0
DBO mg/1 1,5 1,9 2,6 2,5 1,4
DGO mg/1 2,9 32,1 3,5 4,2 2,9
Fendis : mg/1 0,01 ND ND 0,01 0,01
Fosfato Orto mg/1 0,026 {0,028 0,035 0,042 ND
Fosfato Total mg/1 0,25 } 0,27 0,26 0,27 0,27
Nitrogénio Total mg/ 1 1,02 1,02 0,74 0,83 0,92
Nitrogénio Amoniacal mg/ 1 0,36 0,11 ND - 0.06 0,06
Nitrog®énio Organico mg/1l 0,66 0,91 0,74 0,77 0,86
Nitrito mg/1 0,040 § 0,050 0,050 ¢ 0,040 0,042
Nitrato mg/l 0,20 0,05 0,08 0,08 0,17
0D mg/ 1 9,7 9,6 9,9 9,9 10
6leos e Graxas mg/1 3,2 | 5,2 4,0 | 3,6 3,0
pH 8,19 8,13 8,05 8,21 8,50
Silica mg/1 } 20,0 30,0 20,0 30,0 20,0
8T mg/1 {110,0 121,0 178,0 161,0 115,0
STD mgs1 { 92,0 94,0 132,0 {129,0 91,0
STS mg/s1 | 18,0 {27,0 46,0 |32,0 24,0
S8 mg/1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Sulfato mg/1 ND ND ND ND ND
Surfactantes mg/1 ND 0,210 ND 0,340 0,156
Turbidez UNT 4,4 4,9 5,0 3,9 4,2
Transparéncia m - - - - -
Temperatura da Agua oC 23,0 23,0 23,5 23,5 23,5
Condutividade pmos {13550 137,0 135,0 {145,0 135,0

<m

nd: ndo detectado
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CONTINUAGCRO DA TABELA N© A4

nd: no detectado

122

[PARXM. FFSICO-GUIMICO 'y, ' Py P2 P3 P4 PS
METAIS TOTAIS

Aluminio mg/ 1 - - - - -
Calcio mg/ 1 0,829 10,831 0,824 10,823 0,758
Chumboc mg/ 1 0,111 {1,116 0,105 {0,100 0,105
Cobre mg/1 ND 0,026 0,026 ND ND

ICromo Total mg/1 0,092 {0,079 0,079 {0,066 0,066
Ferro Total mg/1 3,428 13,231 2,898 {2,722 2,531
Magneésio mg/1 1,098 10,999 0,956 0,945 0,943
Manganés mg/1 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04
Mercurio mg/1 0,015 §0,0011 { 0,0010{0,0051 ; 0,001
Potéssio mg/1 0,698 10,739 0,685 {0,677 0,677
Sadio mg/1 3,356 12,218 2,155 2,998 5,576
Zinco mg/ 1 ND ND ND ND ND
Selénio mg/1 0,0135 | 0,0110 | 0,0103 | 0,0137 | 0,0151

METAIS DISSOLVIDOS

Aluminio mgs/1 10,37 10,20 0,30 ;0,24 0,40
Calcio mg/1 0,735 {0,734 0,728 {0,716 0,715
Chumbo mg/1 0,100 {0,094 0,088 | 0,094 0,088
Cobre mg/l ND ND ND ND ND
Cromo ma/l 0,066 0,052 0,066 {0,052 0,052
Ferro mg/1 1,957 {1,727 0,981 {0,956 0,543
Magnésio mgs/1 |} 0,529 0,532 0,520 {0,518 0,518
Manganés mg/l 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03
Mercurio ma/l 0,001 {0,00097} 0,0011 | 0,001 0,000913
Potéssio mg/1 0,694 10,698 0,677 {0,661 0,665
Sadioc mg/ 1 1,897 {1,803 2,029 {2,016 5,048
Zinco mg/l ND ND ND ND ND
Selénio mg/ 1 0,008 }0,0073 | 0,0085 {0,0091 | 0,109



TABELA N8 AS ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA

INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS

COLETA N© @5 LABORATARIO DE SANEAMENTO

DATA: 12/86/°91 LOCAL: LOMBA DO SABAO -~ PORTO ALEGRE/RS

—
-]
-
aamad
L

(PARZM. FESICO-QUIMICOS . | p1 P2 P3 P4 P5
Acidez mg/l 5,1 6,1 5,1 5,1 5,1
Alcalinidade Total mgs/1 | 38,6 38,6 38,6 38,6 38,6
Alcalinidade Fenolf. mg/ 1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Cloreto mg/l | 22,4 19,9 21,9 22,4 21,9
Cor mg/s/1 |} 40,0 30,0 35,0 35,0 40,0
DBO mg/1l 1,3 1,6 1,7 1,3 1,4
DGO mg/1 | 28,03 34,12 37,15 | 36,11 | 32,09
Fenois mg/1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Fosfato Orto mg/l - - - - -

Fosfato Total mg/l ND 0,126 0,063} 0,357 { 0,066
Nitrogénioc Total mg/l 0,91 1,00 1,00 1,00 1,18
Nitrogénioc Amoniacal mg/1 ND ND ND ND - ND
Nitrogénio Orgdnico mg/l 0,91 1,00 1,00 1,00 1,18
Nitrito mgsl 10,001 0,001 0,001 { 0,001 §{ 0,001
Nitrato , mg/l 0,01 0,01 0,05 0,11 0,16
ab mg/1 9,5 9,9 10,0 9,7 9,1
sleos e Graxas mg/1 3,8 10 12 3,2 2,4
pH 8,02 7,92 7,94 8,04 8,02
Silica mg/1 10,0 15,0 20,0 10,0 15,0
ST mg/} {107,0 112,0 109,0 {114,0 122,0
sSTD mgs1 | 82,0 94,0 86,0 98,0 {110,0
3T8 mg/1 } 25,0 18,0 23,0 16,0 12,0
85 mg/l ¢,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Sulfato mg/ 1 4,0. 5,0 4,0 3,0 4,0
Surfactantes mg/} ND 0,027 ND 0,032 0,022
Turbidez UNT 28 - 21 25 32 30

Transparéncia m 0,82 0,82 0,80 0,75 0,80
Temperatura da Agua oC 16,8 17,0 16,8 16,8 16,9
Condutividade pmoe 125,0 140,0 125,0 }125,0 1{125,0

cm

nd: ndo detectado
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CONTINUAGCRD DA TABELA N A3

fPaR M. FfsICO-QUfMICO ! )y, P1 b . s o
METARIS TOTAIS
Aluminio mg/} 0)63 0,38 0950 0’63 1513
Calcio mas1 | 0,23 10,28 10,33 0,25 | 0,28
Chumbo mg/l oyll 0’10 0,10 0’10 0910
Cobre mg/1 0,044 | 0,026 | 0,090 0,053 ND
Cromo Total mg/1 0,09 0,07 0,07 0,05 0,07
Ferro Total mg/1 0,43 0,25 0,50 0,55 0,73
Magnésio mg/1 0,33 0,18 0,33 0,33 0,33
Mangan€s mgs1 | - ND ND ND 0,13 0,23
Mercurio ma/l - - - - -
Pptéssio mg/l 0,735 { 0,735 | 0,714 0,702 | 0,638
Zinco mg/1 0,05 0,05 ND ND ND
Selénio mg/1 - - - - -
METAIS DISSOLVIDOS
Cromo mas1 | 0,071} 0,071 | 0,052 | 0,052 } 0,052
Ferro mg/1 0,40 0,35 0,40 0,35 0,25
Manganés mg/1 ND ND ND 0,13 0,18
Mercario ma/l - - - - -
Potassio mgz’l 0,702 | 0,685 | 0,677 0,677 | 0,656
Sedio mos1 | 1,916 | 1,803 11,723 | 2,079 | 3,633
Selénio mg/1 - - - - -

nd: n&o detectado
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CONTINUAGADO DA TABELA N© A5

i

[PARAM. FFSICO-QUIMICO 'y, | P1 P2 P3 P4 PS
METAIS TOTAIS
Aluminio mg/] lso 234 1’5 1’1 ’ 0:9?
Calcio mg/} 44,5 42,5 47,5 43,9 -/4[)4-4
Chumbo mg/1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Cobre mg/ 1 ND ND° ND ND ND
Cromo Total mg/1 ND ND ND ND ND
Ferro Total mg/1 1,88 1,47 1,68 1,27 1,78
Magneésio mg/1 2,29 2,27 2,31 2,28 2,27
Mangan€s mgs1 | 9,056 10,023 0,034 0,027 }0,032
Mercario mg/1 0,0018 {6,001 {0,0018 |0,0611 {0,0013
Potéssio mg/1 - - - - -
Sadio mg/1 10,5 12,1 11,5 11,1 11,2
Zinco mgs1 | 0,001 0,001 { 0,001 0,001t 0,001
Selénio mg/1 | 0,0034 } 0,0042] 0,0035 0,0034§ 0,0027
METAIS DISSOLVIDOS

Aluminio mg/ 1 0,79 1,4 1,2 0,75 0,47
Calcio mg/1 {1650 18,2 19,5 18,9 19,7
Chumbo mg/1 ND ND ND ND ND
Cobre mg/1 ND ND ND ND ND
Cromo mg/ 1 ND ND ND ND ND
Ferro mgs/1 | 0,609 10,659 0,863 {0,609 10,964
Magnésio mg/1 ‘2,20 2,19 2,19 2,16 2,16
Manganés mg/1 10,012 10,015 {0,014 0,011 -
Mercurio mg/1 | 0,0009 §0,0019 - 0,0008 ;0,0007
Potassio mg/} - - - - -
Sadio mg/1 10,1 10,5 11,0 10,4 10,7
Zinco mg/1 | 0,001 0,001 { 0,001 0,001 | 0,001
Selénio mg/1 10,0018 [0,0027 }0,0030 |0,0027 0,0022

nd: ndo detectado
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