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RESUMO 

Foi realizada a caracteriza~o da qualidade da água e 

ambiental dos recursos hidricos da Barragem da Lomba do Sa~o, 

Porto Alegre, ~S, no periodQ 90/91. 

Os ·dados "Permitiram avaliar a crescente contaminaç~o das 

águas,as quais ~o utilizadas para abastecimento público após 

tratamento convencional. 

Cenários de simulaç~o quali-quantitativa de muitas espécies 

ionizáveis, notadamente metais pesados, foram avaliados através 

de um modelo de equilíbrio, sugerindo possiveis influências dos 

ions e complexos na saúde ambiental daquele corpo d'água. 
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ABSTRACT 

The quality of the water and the aquatic environment of 

Lomba do Sab~o Reservoir, Porto Alegre, RS was described for the 

period of 1990/1991. 

With the data it was possible to assess thegrowing 

eutrophication of the lake whose water is used for public supply 

after conventional treatment. 

Quality - quantitative simulation scenarios for many ions, 

especial1y heavy metals, ·were evaluated using balance models to 

assess the influence of ions and chelating agents on the 

environmental status .of that water body. 
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1 - INTRODUÇÃO E OB~ETIVOS 

Com a crescente poluiç~o do meio ambiente, intensifica-se a 

necessidade 'de controle da qualidade das águas para atender seus 

diversos usos. 

Neste propósito, os modelos de 

assumem grande import~ncia em ' funç~a 

potenciais aplicaç5es destinadas 

simulaç~o de qualidade 

de suas ~ól~iplas e 

a tentar expressar 

matematicamente os mais variados fenômenos naturais. 

Entre os vários g~neros de modelos matemáticos direcionados 

para a avaliaç~o da qualidade da água, encontram-se os modelos de 

equilíbrio químico, os quais s~o utilíssimos no estudo da 

especiaç~o iônica, qual seja, a distribuiç~o das espécies iônicas 

nas fases suspensa e dissolvida no meio liquido. 

Assim sendo, este trabalho procurou atingir os seguintes 

objetivos: 

a) Avaliar a qualidade da água do reservatório da Lomba do Sab~o, 

através da discuss~o do comportamento de alguns par~metros 

físico-químicos ao longo do tempo. 

b) Simular qualitativamente e quantitativamente a especiaç~o dos 

metais pesados na fase aquosa, através da utilizaç~o de um modelo 

de equilíbrio adequado, no intuito de avaliar o comportamento de 

diversas espécies ionizáveis no ambiente aquático com influ~cia 

na saóde ambiental. 

1 



2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Lagos 

Os lagos, 

ligac;:.to direta 

a sua g~nese 

que podem ser definidos como corpos d'água sem 

com o oceano, s:.to usualmente classificados quanto 

em vários tipos, como por exemplo, lagos de 

dissoluc;:.to ou eros:.to de rochas, lagos de origem vulcânica, lagos 

de m•andros~ lagos de 'inuhdac;:.to, lagos 'glaciares, lagos de 

barragem eólica, reservatórios, etc. Estes ôltimos, que s:.to 

objeto de interesse neste trabalho, s:.to também conhecidos por 

represas, açudes, etc. Em verdade, tal tipo de lago caracteriza­

se por ser formado artificialmente no intuito de servir a várias 

f i na 1 idades, entre elas a geraç:ro de energia, a ir r igaç!ro, ao 

abastecimento d'água, etc (ESTEVES, 1988; SCHAFER, 1984). 

como 

Do ponto de 

ecossistemas 

vista ambiental, os 

com metabolismo 

lagos podem ser 

(ciclagem de 

nutrientes) caracteristicos ( ESTEVES, 1988). 

descritos 

energia e 

O metabolismo destes ecossistemas aquáticos divide-se em 

trªs etapas, as quais s:ro a produç:ro, o consumo e a decomposic;:.to 

da matéria orgânica. A produc;:ro consta da produç:.to primária 

bruta, que é desenvolvida por produtores primários, os quais 

dividem-se em fotoautotróficos e quimiotróficos. Na sequ~nsia 

surge a aç:.to dos consumidores que se uti 1 izam da produc;:.to 

primária líquida (parcela da produc;:.to primária bruta), ac;:.to esta 

que caracteriza a etapa do consumo. Já na etapa da decomposiç~o, 

os organismos decompositores transformam parte da matéria 

orgânica produzida, em sais minerais e dióxido de carbono, 

elementos estes que dever:.to ser aproveitados pelos produtores 

2 



primários, formando-se um ciclo; a parcela da matéria or;3nica 

n~o decomposta é dirigida ao sedimento (ESTEVES, 1988). 

2.1.1 Sedimentos em lagos 

O sedimento limnico, o qual tem um papel muito importante no 

ecossistema aquático, pode ser do tipo org3nico ou do tipo 

mineral. O orgânico pode ser classificado quanto à origem da 

matéria em Gyttja" (origem autóctone) 

(SCHAFER,, 1984). 

ou Dy (origem alóctone) 
I 

As camadas que comp~em o sedimento s~o a recente e a 

permanente. A. camada recente caracteriza-se por uma maior 

concentraç~o de matéria orgânica em relaç~p a camada permanente, 

assim como maior atividade biológica. Com relaç~o ao estado 

físico do material, o sedimento é composto de uma fase sólida e a 

outra liquida. Na fase sólida, dependendo do caso, pode 

predominar tanto a matéria orgânica como a inorgânica. A fase 

liquida no. entanto é a água intersticial, a qual enriquece de 

nutrientes a coluna d'água, influenciando positivamente a 

produtividade do sistema (ESTEVES, 1988); porém, em funç~o das 

condiç~es redox e das transformaç~es bioquímicas, a água 

intersticial pode ser uma fonte de concentraç~es tóxicas de 

metais para o corpo d'água (CONNELL, MILLER, 1984). 

2.1.2 Avaliaç~o trófica 

Em relaç~o ao nível de trofia, há várias classificaç~es para 

um lago, entre as quais a eutrofia e a oligotrofia. Dentre os 

vários critérios utilizados na classificaç~o, destacam-se a 

morfologia, a distribuiç~o vertical de oxiginio, o clima, o 

sedimento, etc. (SCHAFER, 1984). A tabela 

destas classificaç5es. 

3 
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Tabela 2.1. Estado trôfico de lagos conforme alguns par~metros, 

segundo THOMANN & MUELLER (1987)• 

Variável Oligotrôfico Mesotrôfico Eutrôfico 

Fósforo total (1-'9/l) 10 10-20 20 

Clorofila (1-'9/l) 4 4-10 10 

Prof.Secchi-Transp. ( m) 4 2-4 2 

00 do hipol.ímnio 

(/. de saturac;~o) 80 10-80 10 

2.2 Tópicos da Qu.ímica Aquática 

2.2.1 Atividade, concentraç~o analitica ~forca iônica 

A relaçlro entre a atividade de _u~a espécie quimica e sua 

concentraç~o analitica é a seguinte (PAGENKOPF, 1978): 

(2.1) 

onde ai é a atividade de uma espécie i e fi e Ci s~o 

respectivamente o coeficiente de atividade e a concentraç~o 

analitica da mesma. N~o obstante, o coeficiente de atividade é 

relacionado à força iônica, onde esta pode ser quantificada numa 

soluç~o através da seguinte identidade . : 

I = 0,5 • E (CiZiZ) (2.2) 

sendo I a força iônica em moles e Zi a carga da espécie i. 
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Estimativas podem ser realizadas para quantificar os valores 
--

de força iônica, através das seguintes eMpressêSes (SNOEYNK, 

JENKINS, 1980): 

a) Lanqelier: • 

I = 2,5 • ~0-5 • STD (2.3) 

sendo STD a concentraç~o total de sólidos dissolvidos em mg/1; 

b) Russell: 

I = 1,6 • 10-5 • condutividade 

onde a condutividade é em ~mho/cm. 

(2.4') 

A relaç~o anteriormente comentada entre coeficiente de 

atividade e a força iônica é determinada pela seguinte equaç~o 

básica de DeBye-Huckel: 

(2.5) 

Esta equaç~o é válida somente para valores de força iônica 

até. 5.10-sM; todavia existem outras equações semelhantes à de 

DeBye-Huckel, para outros valores de força iônica (SNOEYNK, 

JENKINS, 1980). 

Pela equaç~o 2.1, observa-se que quando o coeficiente de 

atividade for 1,0 ou próximo, a concentraç~o do íon será 

respectivamente igual ou próxima à atividade do mesmo. Isto 

ocorre em soluções aquosas muito diluídas onde a força iônica é 

desprezível • Camusso et al., 1991 ao estudarem o comportamento 

do cobre nas águas do lago Orta (ltália),por exemplo, estimaram o 

valor de 3.10-s M para força iônica e o valor de 0,8 para o 

coeficiente de atividade para compostos de cobre. 

5 



2.2.2 Balanço ~ cargas 

Pelo principio da eletroneutralidade, todas as soluç~es 

aquosas devem ser eletricamente neutras. Tal eletroneutralidade 

pode ser averiguada através de uma equaç~o de balanço de cargas, 

onde o somatório dos equivalentes por litro das cargas positivas 

deve igualar-se ao somatório dos equivalentes por litro daa 

cargas negativas; desta forma, para o cálculo das concentraç~es 

pe equilibriQ das diversas espécies iônicas numa fase liquida, é 

indispensável a introduç~o da equaç~o do balanço de cargas. Além 

disto, a avériguaça"o do balanÇo de cargas é utilissima para 

checar a precis:ro da análise t .í.sico e qu.í.mica da água e, por 

consegüinte, .a precisa"o dos dados de entrada do 

(SNOEYINK, JENKINS, 1980). 

modelo 

2.2.3 Especiaç:to 

Todas as espécies quimicas de um metal que se encontram num 

ecossistema aquático configuram a especiaç~o de um metal, a qual 

pode ser observada na figura 2.1 (8RYAN, 1976 apud CONNELL, 

MILLER, 1984). 

riON LIVRE 
rSOLúVEL-------+~ ...... ION COMPLEXO 

~ION QUELANTE 
4MOLé:CULA 

COMPOSTO 
,---+ORGAN I CO----+ 

METAL---+-{ 
t-...COMPOSTO -.L r-+COLtliDAL 

INORGANICO PARTICULADO---+~ ...... PRECIPITADO 
4ADSORVIDO 

FIGURA 2.1. Esquema demonstrativo da especiaç~o de um metal 

(BRYAN, 1976 apud CONNELL, MILLER, 1984). 
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2.3 - Rea~es de ComplexaçUo .. 

2.3.1 Complexac~o 

Segundo a teoria de Lewis, as reac;eles onde o ácido atua 

como um receptor de um par de elétrons e a base como doadora de 

um par de elétrons originam vários compostos quimicos, entre eles 

o comple~o. Um complexo é composto por uma espécie central, que 

normalmente é um ion metálico, a qual é unida através de ligaçeles 

covalentes a ligantes que a envolvem; nesta interaç~o, o ion 

central' comporta-se como um ácido de Lewis e os 1 igantes como 

base de Lewis (CONNELL, MILLER, 1984). 

Quanto a carga de um complexo, o mesmo. poderá ser aniônico, 

catiônico ou neutro, caso a carga seja negativa, positiva .ou 

nula, respectivamente (SNOEYINK, JENKINS, 1980). 

A reaç:to de complexaç:to segue a seguinte formulaç:~o: 

M + nL 
Formaç%o 

~ i Dissociaç%o MLn (2.6) 

onde M é um metal ' L um ligante e MLn um comple)o(o, sendo n o 

número de ligantes que compõe o complexo; nesta reaç~o genérica 

as cargas est~o omitidas (JORGENSEN, JENSEN, 1989). 

O número de ligantes de um complexo é indicado pelos 

prefixos di, tri, tetra, etc, na nomenclatura dos complexos;o ion 

Cu(NH3 ) 4 Z+, por exemplo, é denominado "tetraminocobre(ll)".Além 

disso, dependendo do número de posiçeles com que o ion metálico 

vincula-se ao ligante, este pode ser monodentado ou multidentado. 

Quando a posi ç3:o de li gaç3:o é apenas uma, tem-se o caso de um 

ligante monodentado; no caso de mais que uma posiç~o, o ligante é 

multidentado; este último pode também ser denominado agente 

quelante, o qual ao interagir com o metal forma um complexo que é 
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conhecido por quelado ou anel quelado (JORGENSEN, JENSEN, 1989). 

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

quelantes s~o bidentados. 

==o,; 

Metal-Carbonato Metal-Glicina 

Figura 2.2. Esquema demonstrativo de agentes quelantes 

bidentados(PAGENKOPF, 1978). 

Convém ressaltar que os anéis que possuem cinco membros s~o 

aqueles que possuem a maior estabilidade termodiní"ilmica 

(PAGENKOPF, 1978). 

Com relaç!lro ao número de espécies centrais presentes num 

complexo, pode-se ter apenas um ion central presente, 

caracterizando um complexo mononuclear; havendo dois ou mais 

ions, tem-se um complexo polinuclear ( SNOEYINK, JENKINS, 1980). 

2.3.2 Constante de Estabilidade ~de Formaç!lro 

A constante de equilibrio para uma reaç~o de formaç~o de um 

complexo, pode ser estabelecida conforme a equaç~o abaixo: 

(2.7) 
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onde K é a constante de estabi 1 idade ou de formaçsro de um 

complexo e (MLnl, (M], (L] ssro respectivamente as concentraç~es 

do complexo, do metal e do ligante ( PAGENKOPF, 1978). 

No caso da dissociaç~o de um complexo, a constante de 

equi 1 i brio estabelecida é denominada constante de instabi 1 idade 

ou de dissociaç~o de um complexo, e é determinada pela express~o 

que se segue: 

K = n (2.8) . 

sendo Kn a constante de instabilidade ou dissociaç~o; é 

interessante salientar a relaç~o en~re a constante de 

estabilidade e a de instabilidade, a qual é: 

1 
K = K;; (2.9) 

isto é, a relaç~o inversa (YATSIMIRSII, VASIL'EV, 1960). 

A constante de estabilidade pode ser intermediária ou 

global. A constante de estabilidade intermediária é aquela 

constante de equil.í.brio de uma reaç~o onde apenas um ligante 

vincula-se ao ion metálico; para a reaç~o subsequente, envolvendo 

a vinculaç~o de mais um ligante, terar-se-á uma outra constante 

de equil.í.brio intermediária, e assim sucessivamente (SNOEYINK, 

JENKINS, 1980). O esquema a seguir ilustra tal conceitoJ 

MLn + L 

MLn+1 + L 

MLn+m-1 +L ~ 

MLn+l 

MLn+2 

MLn+m 
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estando as constantes de estabilidade intermedi~ria de acordo com 

as respectivas expressões abaixo (YATSIMIRSII, VASIL'EV, l960) : 

(MLn+1J 

[MLn+mJ 
Kn+m = 

[MLn+m-l].(L] 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

Quando se tem uma vis~o global da reaç:ro, onde o .íon 

metálico está vinculado a todos os ligantes para formar um 

determinado complexo, a constante de equilibrio correspondente é 

a constante de estabilidade global. Sua express:ro é a que se 

segue: 

~ = Kn+l • Kn+2 • ••• Kn+m (2.16) 

isto é, a constante de estabilidade global ~·de um complexo, é o 

produto das constantes de estabilidade intermediárias até a 

formaç:ro do referido complexo (YATSIMIRSII, VASIL'EV, 1960). 

2.3.3 Constante de Estabilidade Condicional 

Quando um complexo tende a se formar numa soluç:ro aquosa, 

tanto o .íon metálico como o ligante sofrem influincia da 

hidroxila e .íon hidroginio, respectivamente. A figura 2.3, 
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demonstra o fenômeno (PAGENKOPF, 1978)1 

M + nL = MLn 

I I 

Figura 2.3. Esquema demonstrativo das interaçeses entre metais, 

ligantes e a água (PAGENKOPF, 1978). 

Percebe-se nesta reaç~o, que x hidroxilas e n ligantes 

competem pelo íon metálico, enquanto que simultaneamente, y ions 

hidrogê'nio e o próprio metal disputam os n ligantes. Logo, o 

complexo se estabilizará n~o mais à cons'tante de estabilidade 

(termodinâmica), e sim uma constante de estabilidade 

condicional em funç~o da interferência da soluç~o aquosa na 

formaç~o do complexo. O valor da constante de estabilidade 

condicional K', pode ser determinado pela express~o abaixo: 

K' = K. Otnl.· • Ott_i (2.17) 

sendo: 

K : constante de estabilidade do complexo 

N-. : quociente entre a concentraç~o de metal no complexo i, ._., I J. . 

M1 , e a concentraç~o total de metal dissolvida, MT· 

OL·= quociente entre a concentraç~o do ligante no complexo i, 
l. 

Li, e a concentraç~o total do ligante, LT· 

Uma vez que os valores de 

da soluç~o,respectivamente, 

condicional também dependerá. 

a 
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2.3.4 Fatores interferentes QA estabilidade iônica ~ ~ êQYgso 

Fatores como a dimensl:o da constante de estabi 1 idade, as 

concentraç~es relativas das espécies centrais, a atuaçl:o dos 

ligantes sequestrantes, a temperatura, entre outros, interferem 

na estabilidade dos compleMos, os quais podem ser mais estáveis 

(mais fortes) ou menos estáveis (mais fracos) (SNOEYINK, 

JENKINS, 1980; PAGENKOPF, 1978). 

Numa soluç~o aquosa, um 1 igante diante de duas espécies 

centra~s de iguais concentraç~es,comple*ará primeiro com a 

espécie central cujo compleMo resultante possua uma maior 

constante de estabilidade, uma vez que maiores valores de 

constante de estabi 1 idade implicam em complexos mais estáveis; 

supondo um sistema onde o cuz+ e Mnz+ encontram-se em iguais 

concentrações, o NTA complexará preferencialmente com o cuz+ em 

relaç!l:o ao Mnz+, pois K=Hl"3 para o complexo CuNTA- e K=l07,4 

para o complexo l"lnNTA-. Este princípio também caracteriza as 

ações sequestrantes dos ligantes, uma vez que estes podem 

sequestrar os metais de complexos menos estáveis para formarem 

complexos mais estáveis. O NTA ou o EDTA, por exemplo, ao serem 

introduzidos numa soluç~o, tender:ro a sequestrar os metais dos 

complexos metal-orgânicos naturais, pois os complexos metal-NTA 

ou metal-EDTA s~o mais fortes que os orgânicos naturais 

(SNOEYINK, JENKINS, 1980). 

Por outro lado, se as constantes de estabilidade dos 

complexos s~o similares, o complexo mais estável será aquele cuja 

espécie central estiver em concentraç~o suficientemente superior. 

Por exemplo, num determinado sistema, a espécie HNTA-2(K=10~0.4) 

forma-se em bem menor concentraça:o que o complexo 

ZnNTA-(K=10~0,4), caso a concentraça:o dissolvida do zinco for bem 

maior que a concentraç~o do ion hidrog~nio (PAGENKOPF, 1978). 
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A in~luincia da ·temperatura nas constantes de estabilidade 

ocorre em funç~o do fato que oscilaçeEs na temperatura implicam 

em variaçeEs na entalpia de uma .reaç~o formadora de um complexo. 

A equaç~o que torna explicito o inter-relacionamento quantitativo 

destes parimetros é a seguinte (YATSIMIRSII, VASIL'EV, 1960): 

(2.18). 

onde: 

f3z: constante de estabilidade à temperatura T2 ( OK ) ; 

f3.: constante de estabilidade à temperatura' Ti ( OK ) ; 

AH: variaç~o da entalpia. 

Todavia, YATSIMIRSII, VASIL'EV (1960) alertam para o fato 

que a precisa-o desta equaç:ro é rigorosamente dependente de uma 

precisa determinaç:ro de AH e, para isto, sugerem métodos 

experimentais. Os mesmos autores salientam também que a variaç:ro 

dos valores de constante de estabilidade é inexpressiva num 

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

Aquático 

2.4.1 Complexos 

Complexos possuem a capacidade de reduzir as concentrações 

livres dos i.ons metálicos, 

cada metal, alterando os 

assim como modificar as espécies de 

efeitos e propriedades destes na 

, soluç~o; entre os efeitos da complexaç~o incluem-se a modificaç~o 

da solubilidade, a toxicidade, a adsorc;~o e a biomagniticac;:ro 

' (JORGENSEN, JENSEN, 1989). 

A modificaç~o na solubilidade ocorre, uma vez que um sólido 

ao dissolver-se em espécies iônicas, estas tendem a atingir um 

equilíbrio heterogêneo com a parte sólida remanescente, sob 

determinados valores de constantes de equil.:í.brio; porém, cada 

espécie pode dissolver-se na forma livre t~o somente, ou nas 

formas livre e complexada onde, neste último caso, a solubilidade 

do ion em quest~o aumenta em vir~ude exatamente da formaç~o dos 

complexos deste ion (PAGENKOPF, 1978). 

Referente à adsorc;:ro, percebe-se que o metal é mais 

adsorvido em superfícies quando complexado. ~ o caso por exemplo 

dos complexos cujos ligantes s~o a hidroxila, o carbonato e o 

sulfato; tais complexos s:ro mais adsorvidos que as espécies 

livres dos respectivos metais CSNOEYINK, JENKINS, 1980). 

2.4.2 Liqantes 

Os 1 igantes s~o agentes compl ex antes que atuam num meio 

aquoso, os quais podem ser orgânicos ou inorgânicos 

MILLER, 1984). 
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Entre os inorgânicos, destacam-se alguns muito importantes 

em águas naturais, tais como os ânions carbonato, bicarbonato, 

sulfato, cloreto, fluoreto, nitrato, hidro~ila, além da própria 

água (PAGENKOPF, 1978). 

Tanto o carbonato como o bicarbonato < Hco; >, 
resultam das reações do dió~ido de carbono aquoso (C02 (aq)) com a 

água. O C02 (aq) tem como fontes principais a decomposiç~o e a 

respiraç~o de organismos,' as chuvas, a atmosfe•ra e a•s águas 

subterrâneas. Vale ressaltar que estas espécies componentes do 

sistema carbonato s~o importantissimas no meio aquático, uma vez 

que delas dependem parâmetros como a alcalinidade, acidez, 

dureza, além da fotossintese (ESTEVES, 1988). 

A aval iaçâ'o quanti ta ti v a destes ânions é possi vel através 

das seguintes relações (PAGENKOPF, 1978): 

(2.19) 

(2.20) 

{2.21) 

sendo Cr, a concentraçâ'o total de carbono inorgânico; a 0 , ~1 , e 

~ s~o calculadas por equações conhecidas na literatura. Na 

realidade, Oo• a 1 , e ~2 sâ'o porcentagens das tr~s espécies, 

C02 (aq), HC03 - e C03
2 -, respectivamente. 

O valor de Cr pode ser determinado em funç~o da alcalinidade 

e do pH através da seguinte igualdade ( PAGENKOPF, 1978): 
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Alcalinidade Total - [OH-) 

O sulfato, que é uma das principais formas de en~ofre 

presente na água, origina-se naturalmente das chuvas e da 

decomposiça:o das rochas; o ion sul fato é mui to importante na 

produtividade primária do ecossistema, no qual geralmente na:o 

atua como fator limitante. o cloreto, por sua vez, pode ter sua 

concentraça:o acrescida com a . utili:zaç!ro 

contém este e 1 emen to ( PAGENKOPF, 1978) • 

file qesinfectantes que 

Este .íon participa de 

forma importante no transporte.e troca de vários .íons através das 

células e, normalmente, n!ro é um fator limitante (ESTEVES, 1988). 

Outra espécie muito importante no ecossistema aquático é o 

nitrato. O mesmo é uma importante fonte de nitrogªnio para a 

produç~o do meio aquático, desenvolvendo também um papel 

importante na decomposiç•o. O ion am8nio (NH!) e a amanía (NHa> 

s~o também importantes no ecossistema aquático, sendo que o 

primeiro influªncia na produtividade e o segundo pode ser tóxico 

em funç•o de sua concentraç~o a uma série de espécies da biota 

aquática (8REZONIK, 1972). 

Em águas naturais, também o fosfato apresenta-se como um 

elemento importante; as formas dissolvidas do fosfato podem ser 

orgânicas ou inorgânicas, cujas fontes para o meio aquático podem 

ser o transporte e a eros•o do solo, os processos de 

transferªncia biológica, os tratamentos de esgotos domésticos e 

industriais, os processos de produç•o de detergente, entre 

outros. A principal forma dissolvida inorgânica é o ortofosfato 

( pos:;;) , cujas espécies sa:o H2 PO:;;, HPOi-, P01-, FeHPO! e CaH2 PO!; 

as concentrações de tais espécies variam com o pH, e entre os 

valores de 5,0 a 9,0 de tal parâmetro, predominam as espécies 
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H-.PO. e HPO~-(STUMM, MORGAN,1979). A concentraç~o de HPO~-, por 
<1. .. .. ·~: 

exemplo, pode ser obtida através da equaç~o: 

(2.23) 
1 

CTPO <--------------------------------------------
• 

4 
( [H+J 2 1Ka, 1 Ka, 2 )+( (H+J/Ka, 2 l+ 1 + (Ka, 9 /(H+)) 

onde Cr,po
4 

é a concentraç~o total de ortofosfato, Ka,t , Ka,z , 

Ka,a s~o as constantes de ionizaç~o do mesmo e [H+J a 

concentráç~o do •ion thidrogfnio (SNOEVINK, JENKINS, 1980). 

" Já o fluoreto transforma-se num importante ligante quando o 

mesmo estiver presente em águas naturais onde as concentraç~es de 

alum.í.nio s~o relativamente altas;nesta situaç:ro o fluoreto tem 

uma importante atuaç~o sobre especiaç:ro do alumínio 

(PLANKEV,PATTERSON, 1988). 

O ligante água ao complexar-se com o metal livre, torna este 

metal hidratado; na sequ~ncia o metal hidratado reage novamente 

com a água, através de uma reaç:ro denominada de_ hidr6lise. O 

resultado da hidr6lise é a formaçl!l'o dos complexos hidroxila­

metal, ou complexos hidrolizados, os quais sl!l'o importantíssimos 

em águas naturais (CONNELL, MILLER, 1974). A reaç:ro abaixo 

ilustra tal fenômeno: 

Al (H20)~+ + H2 0 

Metal hidratado 

Al(H20)~(0H)Z+ + H90+ 

Complexo hidroxila-metal 

(2.24) 

Convém ressaltar que geralmente a concentraçl!l'o do complexo 

hidrolizado aumenta com o pH, e também que todos os metais 

trivalentes e a maioria dos divalentes formam complexos 

hidrolizados num mesmo percentual, para valores de pH de águas 

naturais. 
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A presença de ligantes orgânicos no meio aquático influencia 

ewpressivamente as propriedades dos lons metálicos (BABICH, 

STOTZKY, 1983). Entre estes ligantes, pode-se citar subst&ncias 

naturais como as húmicas, os aminoácidos, as aminas (BORGMANN, 

1983), os ácidos orgânicos (THOMAS ET AL., 1991) e subst~ncias 

sintéticas como o EDTA e o NTA (PAGENKOPF, 1978). 

As substâncias húmicas dividem-se em ácidos húmicos, ácido 

fúlvicos e humina, e acredita-se que os ácidos fúlvicos compõem a . 
parcela predominante. A habi 1 idade das substâncias húmicas de 

complexar-se com massas apreciáveis de metais é indiscutivel e 
~ I 11 ' I 

tais complexos influenciam expressivamente a especiaç~o dos 

metais, implicando em alterações no ecossistema aquático 

(SNOEYINK, JENKINS, 1980). As substâncias húmicas, por exemplo, 

ao complexarem-se com os metais interferem na produtividade 

biológica, uma vez que tais complexos influenciam disponibilidade 

de alguns micronutrientes (HANSEN et al. ,1990), principalmente 

metais cofatores. 

Os aminoácidos podem ser 

aspartina, a cisteina (8A8ICH, 

(BORGMANN, 1983). 

a arginina, o 

STOTZKY, 1983) 

g 1 utamina, o 

e a glicina 

Provenientes de ácidos orgânicos destacam-se o citrato, o 

sucinato (8ABICH, SOTZKY, 1981), o acetato, o oxalato (THOMAS et 

al., 1991) e o malonato (LOGREN, SJOBERG, 1989). Já a amina 

etilenediamina também é um importante ligante. 

o EDTA CETILENODIAMINATETRAACETATO) e o NTA 

(NITRILOTRIACETATO) s:ro fortes agentes quelantes, uma vez que 

ambos possuem a capacidade de sequestrar metais de complexos mais 

fracos. O EDTA, por exemplo, pode ser usado para a determinaç~o 
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da dureza da água, enquanto que o NTA, é usado para aumentar a 

eficácia de detergentes em águas de certa dureza (SNOEYINK, 

JENKINS, 1980). 

2.4.3 Espécies centrais 

As fontes de espécies centrais ( metai5) sa:o naturais ou 

antropoginicas.Entre as fontes naturais, destacam-se como 

principais o desgaste químico de rochas e solos, assim como a 

decomposiç~o de detritos de plantas e animais. Todavia, as chuvas 

e a prec:ipitaç~o seca igualmente contribuem com concentrações de 
I I 

metais para os corpos d'água (CONNELL, MILLER, 1984). 

Fontes antropoginic:as como vários tipos de ·esgoto, 

alterações da bacia de drenagem, precipitaç~o úmida e seca, etc:, 

também podem contribuir com parcelas significativas de 

concentrações de metais para ecossistemas aquáticos (WITTMANN, 

1979 apud CONNELL, MILLER, 1984). 

Entre as várias espécies centrais existentes podemos 

destacar macronutrientes como o cálcio (Ca2 +), o sódio (NaZ+), o 

potássio ( K+), o magnésio ( Mgz+) e os elementos-traço cobre 

< Cu2 +) , zinco .z+) 
(Zn ' chumbo (Pb2 +), cromo (CrS+), alumínio 

(A 13 +) , ferro (Fe3 +), mercúrio ( Hgz+)' manganis ( Mn 2 +), entre 

outros. Os macronutrientes Slit'O importantíssimos para a 

produtividade de todo o ecossistema aquático, assim como alguns 

elementos-traço, entre eles os metais Fe,Zn, Mn, Cu,Cr, etc 

CESTEVES, 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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Águas naturais acidificadas pela chuva ácida demonstraram em 

seu corpo um aumento de concentraç~o de aluminio (PLANKEY, 

PATTERSON, 1988). Por outro lado, a acidificaç~o das águas 

naturais causa um aumento da transparincia destas, fenômeno este 

que pode ser atribuido, tanto à precipitaç~o de comple~os 

aluminio-substâncias húmicas dissolvidas (substâncias estas 

detentoras de alta capacidade de absorç~o de ultra-violeta), 

assim como a partiç~o (influenciada pelo aluminio) destas mesmas 

substâncias húmica~ em particu~as "menores, as quais possuem um 

menor poder de absorç~o ultra-violeta. Está evidente ent~o, a 

interferinci·a do a·créscimo da •conaentraça:o de aluminio sobre o 

aumento da transparincia (STEINBERG, KUHNEL, 1987). 

Concentrações elevadas de Zn foram igualmente observadas em 

águas acidificadas (WHITE, DRISCOLL, 1987), porém n~o foi 

detectada nenhuma relaç~o deste fenômeno com a variaç~o da 

transparincia, isto é, o aumento da concentraç~o de zinco n~o 

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

Segundo GILL, BRULAND (1990), até 80% do mercúrio dissolvido 

total presentes em águas doces podem ser espécies organo-

mercúrio, as quais geralmente s~o o metilmercúrio, o 

dimetilmercúrio e outros complexos orgânicos. Estes autores 

também observaram que a diminuiç~o do pH aumenta a taxa de 

metilaç~o 

fato de 

do mercúrio, 

que maiores 

circunstância esta que pode explicar o 

concentrações de meti !mercúrio s~o 

encontradas em águas levemente alcalinas em relaç:~o às águas 

fortemente alcalinas; outra constataç:~o foi que águas com maior 

transparência apresentavam menores concentrações de mercúrio 

suspenso. 
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Para valores de potencial redo~ e pH encontrados em âguas 

naturais, as formas de cromo predominante s~o o trivalente (Crs+) 

e o hexavalente (Cr(Vl)), onde ·a distribuiç~o entre estas duas 

val~ncias é funç~o do potencial redox; grande parte da o~idaç~o 

do Cr8 + se dá por óxidos de manganis, enquanto que a reduç~o do 

Cr(VI) é através de compostos de Fez+ e matéria orgânica 

(aminoácidos e substâncias húmicas). Todavia, as concentrações de 

cromo dissolvido s~o expressivamente controladas pelos minerais 

contendo. Cr8 +, enquanto que minerais de Cr(VI) s~o muito raros na 

natureza (RICHARD, BOURG, 1991). 

Em valores de pH variando de neutro para alcalino, o Cr9 + é 

removido da soluç~o na precipitaç~o; já em valores de pH de águas 

levemente ácidas, a remoç~o do Cr8 + pcorre pela adsorç~o 

(RICHARD, BOURG, 1991). 

2.5 Toxicidade 

2.5.1 Generalidades 

Quando algum elemento-traço atinge um valor de concentraç~o 

suficientemente elevado, o mesmo poderá causar toxicidade à 

comunidade aquática <ESTEVES~ 1988). Entre os mais tóxicos 

figuram alumínio, mercúrio, cádmio, cobre, chumbo, níquel, cromo, 

zinco e ouro, os quais s:ro conhecidos como metais pesados. Em 

relac;:~o aos fatores que influenciam a toxicidade dos metais, 

destacam-se a especiaç~o, pH, potencial redox, composiç~o iônica 

inorgânica, matéria orgânica, interações entre metais, e alguns 

fatores bióticos (BABICH, STOTZKY, 1983). 

Quanto a definiç~o das espécies metálicas que s~o tó~icas, 

BORGMANN (1983), coloca que tanto há informações referentes ao 

fato de apenas o metal livre ser tóxico, assim como informações 

21 



que consideram tóxicos o metal livre e alguns de seus complexos • 
. .:: 

Já ALLEN et al. (1980), acreditam, em face dos resultados 

obtidos em seus experimentos realizados com algas, que a 

toxicidade está diretamente relacionada â concentraç~o livre do 

metal e n.:o â concentraç~o total do mesmo. Além disso, 

experimentos com determinados ligantes orgânicos demonstram que a 

toxicidade é proporcional a concentraç:ro de metal livre, porém 

n:ro descartam a possibilidade dos complexos serem tóxicos. 

Todavia, na análise dos dados disponiveis, a maioría desfes 

encaminha para a conclus3."o de que a toxicidade é funç:ro das 

concentraç5es livres, sendo os complexos pouco tóxicos (BORGMANN, 

1983; THOMAS et al., 1991), com excess~o de .metais metilatos. 

2.5.2 Influê>ncia da especiac~o sobre e. toxicidade 

Segundo BABICH (1983), a toxicidade varia com a especiaç~o. 

No caso dos complexos, estes possuem a capacidade de reduzir as 

concentrações livres dos ions metálicos, influenciando na 

toxicidade destes últimos (JORGENSEN, JENSEN, 1989).Por exemplo, 

a formaç~o dos complexos HgC1 2 , Hg(0H) 2 , HgCl+, Hg(OH)+, HgCli e 

HgCl~-, oriundas do cloreto de mercúrio em soluçã:'o, altera a 

concentraç3."o de Hgz+ livre, influenciando vários processos 

ecotoxicológicos (BOUDOU, RIBEYRE, 1983); em relaçã:'o ao crs+, sua 

concentraç~o livre é alterada quando tal ion forma complexos, 

onde os mais influentes no lneio ambiente aquático s:ro CrOH2 +, 

Cr(0H) 3 , vários orgânicos e poucos inorgânicos (RICHARD, BOURG, 

1991). Outro exemplo da influincia da especiaçã:'o é o fato de que 

o ion Ala+ ao complexar-se com certos ligantes inorgânicos {OH- e 

F-) apresenta uma certa toxicidade para peixes, mas o mesmo metal 

nlro parece ser tóxico quando complexado com 1 igantes org~nicos 

(DRISCOLL et al., 1980); além disso, THOHAS et al. (1991), 
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colocam que a espécie Al (H2 0>1+ é considerada a principal no 
. .:: 

controle da toxicidade do referido ion. 

Quanto as espécies metálicas livres BABICH e STOTZKY (1983), 

salientam o fato que a toxicidade varia com a carga do íon; este 

é o caso do Cr(Vl), por exemplo, o qual é mais tóxico para 

algumas formas vivas que o Cr8 + (BENOIT, 1976; MARTNUR et al., 

1977; ROSS et al., 1981; AJMAZ et al., 1984 apúd RICHARD, BOURG, 

1991). Além disto, conforme já citado, o íon livre é maJs tóxico 

que suas formas complexadas, fato que pode ser exemplificado pela 

citaç~o de um experimento com lodo ativado, onde Cdz+"foi mais 

tóxico que Cd(CN>i+, em concentrações equivalentes de Cd 

dissolvido (BABICH, STOTZKY, 1983). 

2.5.3 Influ~ncia do Qti sobre ª- toxicidade 

A toxicidade varia com o pH, uma vez que alterações no pH 

alteram o metabolismo das células dos microorganismos, a 

especiaç~o química de alguns metais e a extens~o da complexaç~o 

entre os ligantes e os metais. Um suposto mecanismo, através do 

qual a variaç~o do pH afeta a toxicidade, é aquele onde ao 

aumentar-se o pH, reduz-se a concentraç~o de H+ livre; desta 

forma, na competiç~o entre o íon H+ e os íons metálicos por 

posições para a adsorç~o na célula predominam a aç~o dos íons 

metálicos, aumentando assim a toxicidade; tal assertiva é 

corroborada por experimentos com 

onde a toxicidade do cuz+ foi 

a alga Chlorella Pyrendidosa, 

maior a pH 8,0 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 consequi?ncia do aumento das 

concentraçeses dos complexos hidrox i 1 as-meta 1 implicando na 

diminuiç~o da concentraç~o do metal livre (RUETER et al., 1987). 

23 



Quanto ao zinco, observou-se que sua toMícídade aumentou com o 
. .:: 

aumento do pH em determinados eMperímentos.(PAGENKOPF, 1976; 

BRADLEY, SPRAGUE, 1983, apud BORGMANN ,1983). 

2.5.4. lnfluincia ~potencial redox. sobre ~ toMicídtde 

Os processos de reduç~o interferem na toxícídade, tanto 

alterando a disponibilidade dos metais no meio, assim como 

alterando o número de oxidaç~o dos mesmos. 

2.5.5 Influiocia da composic~o iônica inorg~nica sobre ~ 
I 

toxicidade 

Tanto ·a composiç::to catiônica, quanto a composiç~o aniônica 

de um ecossistema aquático, influenciam a ·toxicidade dos metais 

pesados. 

O aumento da concentraç:ro dos cátions tende a reduzir a 

toxicidade através da competiç!ro entre estes e os metais pesados 

para serem assimilados pelos microorganismos; tal fenômeno ocorre 

principalmente com os metais livres (BABICH, STOTZKY, 1983); para 

exemplificar, pode-se citar o caso do ferro que reduz a 

toxicidade do Cdz+ para alguns microorganismos (HART et al., 1970 

apud BABICH, STOTZKY, 1983) e do zinco que, quando em 

concentrações n~o letais~ diminui a toxicidade do Niz+, cuz+ 

<BRAEK et al., 1976 apud BABICH, STOTZKY, 1983) e Cd 2 + (DUNLOP, 

CHAPMAN, 1981 apud BABICH, STOTZKY, 1983). Os cátions caz+ e Mg 2 + 

dissolvidos, grandes responsáveis pela dureza da água, ao terem 

suas concentrações acrescidas, diminuem a toxic:idade via 

c:ompetiç~o (BABICH, STOTZKY, 1983); por exemplo, a toxicidade do 

zinco para peixes é maior em égua "mole" que em égua dura (MOUNT, 

1986; PICKERING,, HENDERSON, 1986 apud BORGMANN, 1983); o aumento 

do caz+ dissolvido reduz a toxicidade do Cd2 + ~ Zn2 + ~ Cu2 + e Hg 2 + 
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e o aumento do Mgz+ dissolvido reduz a toxicidade do cuz+, znz+, 

Cd 2 + e Ni 2 + conforme experimentos realizados com microorgani~mos 

(BABICH, STOTZKY, 1983). Fortalecendo estas afirmaç~es, BORGMANN 

(1983), afirma que a toxicidade do cuz+ decresce com o aumento da 

dureza. 

A composiç~o aniônica inorgânica apresenta os an.ions Cl-, 

CO!-; Hco; e Po:- como os principais influentes na especiaç~o e 

concentraç:~o dos metais, e conseq.uentemente ntji to?<icidade destes 

(BABICH, STOTZKY, 1983). 

" 
O metal Cd 2 + é facilmente complexado pelo Cl-,fato este que 

afeta a toxicidade deste metal, uma vez que há. mui~as informaçees 

indicando que complexos onde o Cl- é o ligante, n~o s~o tóxicos 

(BORGMANN, 1983). 

O aníon carbonato, também responsável pela dureza, 

influencia a toxicidade dos metais ; a maioria dos experimentos 

indicam que os complexos carbonato n~o s~o tóxicos • A raz~o de 

tal influ~ncia seria pelo fato que o aumento da concentraç~o de 

co~+ aumenta a concentraç~o complexada do metal, diminuindo a 

concentraç~o livre do mesmo <BABICH, STOTZKY, 1983). 

Quanto ao anion Po~-. percebeu-se que o aumento de sua 

concentraç~o causa reduç~o da toxicidade do zinco e do chumbo, 

conforme experimentos citados por BABICH, STOTZKY (1983). 

Em relaç~o aos complexos hidroxila-metal, BORGAMNN (1983) 

salienta a dificuldade em determinar se estes s~o tóxicos; sugere 

o mesmo autor, que é preferível desconsiderar a provável 

toxicidade destes complexos, mas estudá-la através das variaç~es 

das concentraç~es livres dos metais em funç~o das variaç~es do 

pH; porém os autores SJOBERG, LOVGREN (1988); PLANKEY, PATTERSON, 

(1987) e THOMAS et al.(1991) citam situaç~es onde os complexos 
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hidrolizados de cobre e aluminio s~o tóxicos. 

No caso dos complexos al.uminio-fluoreto, os mesmos s~o 

tóxicos para peixes (PLANKEY, PATTERSON, 1988). 

2.5.6 Influ~ncia ~matéria org~nica 

A toxicidade e a disponibilidade dos metais é muito 

influenciada pela matéria org~nica; esta, tanto natural como 

sintética, age como quelante reduzindo assim a toxicidade, uma 

, vez que metais, complexados com matéria org~nica s~o, menos tóxicos 

que os metais livres (BABICH, STOTZKY, 1983). 

Segundo RUETER et al. (1987), o aumento da concentraç~o do 

ácido húmico causou um decréscimo na toxicidade do cobre~ o que 

provavelmente foi devido ao aumento da concentraç~o complexada e 

a diminuiç~o da concentraç~o livre do metal. Já DRISCOLL et al. 

(1980); JOHNSON et al.(1984) apud PLANKEY, PATTERSON (1987) n~o 

detectaram toxicidade nos complexos alumlnio-subst~ncias húmicas 

e ALLEN et al.(1980) observaram, através de experimentos, que o 

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

2.5.7 Interações entre ~metais 

A toxicidade pode resultar n~o apenas da atuaç~o de um 

metal~ mas também das interações entre vários deles, sendo que 

estas interações podem ser o produto da competiç~o entre metais, 

seja por posiçêSes na superf.:í.cie da célula, seja por posiçêSes no 

interior da mesma (RUETER et al., 1987). 

Estas interaçê'Ses podem ser antagônicas, sinérgicas ou 

aditivas. Nas interações antagônicas, um metal tende a reduzir a 

toxicidade de um outro enquanto que, nas interações sinérgicas, 
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um metal pode realçar a toxicidade de um outro metal ' já as. 
.~ 

interaçees aditivas s~o apenas o reflexo do somatório das 

toxicidades individuais de cada .metal. N~o obstante, é importante 

ressa 1 ta r que uma mesma combinaç:to entre metais pode causar os 

tr~s tipos de interac;eses, e que estas interac;eses dependem das 

concentrac;eses de cada metal e da sequincia de atuac;~o dos mesmos 

(BABICH, STOTZKY, 1983). 

Discorrendo sobre algumas interaçeses, vale citar o 

experimento desenvolvido por RUETER et al.(1987), onde num meio 

aquoso bem definido, o aumento da concentraç~o do ~1a+ causou 

indiretamente um aumento na toxicidade para a alga Scenedesmus. 

Tal fenômeno ocorreu em func;~o da competic;~o entre os ions Ala+ e 

cuz+ por ligantes orgânicos, 

concentraç~o de Al 3 + causou: 

uma vez que o acréscimo da 

a) aumento das concentraçeses dos complexos organo-alumínio; 

b) diminuiç~o das concentrações dos complexos organo-cobre e os 

consequentes aumentos da concentraç~o de cobre livre e da 

toxicidade. 

Já em experimentos envolvendo o cádmio e o zinco, constatou­

se efeitos sinergéticos sobre a alga Hormidium rivulare. CSKY, 

WHITTON, 1977 apud BABICH, STOTZKY, 1983) e efeitos antagônicos 

sobre a alga Cblorella 

STOTZKY, 1983), fatos 

vulgaris (GIPPS, BIRD, 1978 apud BABICH, 

estes que salientam as diferentes 

interaçê>es causadas pelo mesmo par de metais (BABlCH, STOTZKY, 

1983). 
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2.6 Modelos de equil1brio químico 

2.6.1 Estrutura 

A definiç3:o do equilíbrio entre as diferentes fases e a 

determinac;!to das atividades dos 

para a simulaç3:o s:ro premissas 

(PAGENKOPF ,1978). 

vá r ias reagentes espec:i f i c:ados 

na estruturac;:to de um modelo 

SNOEYINK, JENKINS (1980) s~o mais específicos. Sugerem eles 

que em principio sejam determinadas as conc:entrac;eies tot'ais de 

todos os reagentes; posteriormente, estabelece-se todas as 

espécies a serem simuladas e, finalmente, estrutura-se as 

equaçeies de equilíbrio, balanço de cargas e balanço de massas. 

2.6.2 Aplicações ~modelos 

Entre as diferentes apl ic:ac;ões dos modelos de espec:iaç:ro 

química, pode-se citar: 

a) Interpretaç!.ro dos efeitos biológicos dos metais através do 

c:álc:ulo das c:oncentraçeies das diversas espécies dos mesmos. ALEN 

et al.(1980) por exemplo, citaram experimentos onde as taxas de 

crescimento de algas correlacionaram-se expressivamente c:om as 

concentrações livres de zinco, estas calculadas para várias 

concentrações de cada ligante utilizado nos experimentos. 

b) Estudo das relações existentes entre um determinado metal e as 

demais substâncias presentes na soluc;:ro (CAMUSSO, TARTARI, 1991). 

c:) Aux.í.l i o na interpretac;:ro das interac;eses existentes entre a 

espec:iac;:to química e os fenômenos ocorrentes 

aquáticos ( STUMM, 1985). 
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A seguir apresentam-se os principais modelos encontrados na 

literatura. 

a) DISORTA 

Foi desenvolvido para averiguar o comportamento do cobre em 

meio a outras subst~ncias. As concentrações totais analíticas dos 

,ligantes e ~s cpnstantes de estabilidade dos complexos s~o dados 

necessários para as simulações. (CAMUSSO, TARTARI, 1991). 

b) MICROQL 

Estima as concentrações no equilíbrio químico e está escrito 

em Basic. Igualmente requer dados de concentraç~o analítica total 

de cada componente 1 assim como as constantes de estabilidade 

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

c) MlNEQL 

Estima a especiaç~o química de subst~ncias dissolvidas 

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

d) HALTAFALL 

Calcula o equilíbrio químico considerando as tris fases. Os 

valores de concentrações dos reagentes, pressões parciais e 

constantes de estabilidade s~o necessários para acessar o 

programa. Está escrito em Algol (SILLÉN et al., 1967). 
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e) EQUIL 

Calcula as concentrações d~ equilíbrio dos reagentes e das 

espécies através do método da constante de estabilidade, 

utilizando o método Newton-Raphson modificado. Os dados de 

entrada s~o o 

constante de 

numero de componentes, o numero de complexos, a 

estabilidade e a concentraç~o total de cada 

componente. Este programa também apresenta um dispositivo que 

possibilita a correç~o dos coeficientes de atividade em funç~o da 

variaç:ro da força iônica. Está escrito em Fortran (TING PO I~ 

NANCOLLAS, 1972). 

f) REDEQL 

Baseia-se no método Newton-Raphson e necessita dos valores 

das constantes de estabilidade e de concentrações totais 

analíticas dos metais e 

calculado considerando as 

(MORGAN, MOREL, 1972). 

g) ADSORP 

ligantes. O equilíbrio 

tr~s fases. Está escrito 

químico é 

em Fortran 

Calcula o equilíbrio entre os metais livres, os complexos 

dissolvidos e os complexos adsorvidos em determinadas 

superfícies; trata-se de um programa eficiente e de fácil uso, 

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

h) DISDI 

Programa que calcula as concentraçees de equilíbrio porém 

para um sistema contendo no máximo um metal e dois ligantes; está 

escrito em Fortran IV. Requer dados de concentrações analíticas 

dos componentes, as constantes de estabi 1 idade e o pH 
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inicial(MIGGIORE et al., 1975). 

i) FORTRAN ICT 

Este modelo estima as concentraç5es de equil1brio dos metais 

e seus complexos e considera prováveis incertezas nos valores das 

constantes de estabilidade. (CUME, 1973). 

j) COMICS 

200 

Calcu1a o equilibrio quimico• na fa•e aquosa par• nd 

espécies. Os dados de entrada necessários 

máximo 

s:ro as 

concentraç5es totais analiticas dos reagentes , o pH da soluç~o e 

as constantes de estabilidade (PERRIN,, SAYCE, 1967 apud 

PAGENKOPF, 1978). 

1) SOLI"INEQ 

Permite a simulaç~o através da variaç~o dos parâmetros pH, 

potencial redox e temperatura quando no câculo das concentraç5es 

de equilíbrio de um sistema. Tal programa admite no máximo 162 

espécies aquosas e 158 espécies sólidas ( KHARAKA, BARNES, 1973 

apud PAGENKOPF, 1978). 

m) WATEQ 

Calcula a distribuiç~o das espécies no equilíbrio químico, 

admitindo como variáveis o pH, o potencial redox e a temperatura 

(TRUESDELL, JONES, 1973 apud PAGENKOPF, 1978). 

n) COMPLEX 

Calcula as concentraç5es das espécies na fase aquosa. 

31 



Necessita de dados de concentraç~o total analitica de cada 

reagente, constantes de estabilidade e pH da soluç~o.Resolveu o 

problema apresentado pelo programa COMICS, uma vez que este nem 

sempre converge. Está escrito em Fortran (GINZBURG, 1976). 

o) FITEQL 

Trata_:se de um modelo na mesma linha do Redeql e Mineql, 

porém mais sofisticado. O mesmo calcula as concentrações de 

equilibrio de um sistema aquático contendo vários componentes e 

também talcula as concentraç~es de algumas espécies cujas 

constantes de estabilidade sejam desconhecidas. (MOUVET, BOURG, 

1983). 

p) SOLGASWATER 

Calcula as concentraçe>es das espécies, estejam as 

concentraçe>es dos reagentes, necessárias para as simulaç~es, em 

nível experimental ou natural. Os valores das constantes de 

estabilidade também s~o necessárias nas simulaç~es (LbVGREN, 

SJt>BERG, 1988) 

Para o desenvolvimento deste trabalho escolheu-se, entre os 

modelos acima apresentados, o Complex. Tal modelo trabalha apenas 

na fase aquosa, que é o caso do trabalho em quest~o; além disto, 

o Complex apresenta um sistema mais eficiente de convergªncia, 

facilitando em muito as simulações. 
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3 - METODOLOGIA 

3.1 Introduçao 

Inicialmente, procurou-se fazer um estudo amplo a respeito 

do reservatório da Lomba do Sab~o; na sequincia, foi estabelecido 

um calendário para as coletas, juntamente com o número de pontos 

de coleta, assim como a distribuiç~o destes ao longo do 

reservatório. Iniciaram-se ent~o as coletas, ,e conforme esta,s 

eram concluídas, as análises laboratoriais ocorriam com a 

finalidade de obter-se os dados necessários. 

Paralelamente ao trabalho descrito acima, alguns modelos 
\ 

foram estudados e, entre estes, foi escolhido o programa 

computacional COMPLEX, o qual simula apenas na fase aquosa. N~o 

obstante, modificações foram feitas neste programa no sentido de 

ampliar qualitativamente seus resultados. 

Finalmente, obtidos os dados, um tratamento estatístico foi 

desenvolvido sobre estes para adequá-los convenientemente às 

simulaçees necessárias a conduç~o do trabalho. 

3.2 O reservatório da Lomba do Sabão 

Na localidade denominada Lomba do Sab~o, situada na divisa 

entre Viam~o e Porto Alegre, encontra-se um reservatório que 

abastece uma pequena parcela da populaç~o de Porto Alegre (CESB-

OMAE, 1986). As águas pluviais e os arroios Vitorino, 

Taquara,Oilúvio, Pequeno, Sem Nome e Casa Velha s~o formadores 

deste reservatório, conforme observa-se na figura 3.1 (CESB-OMAE, 

1990). 

Os dados relativos as características morfométricas do 
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reaervatório encontram-se na tabela 3.1. Na tabela 3.4 constam as 

profundidades medidas para os pontos de coleta em condiçeíes 

normais de niveis. 

Tabela 3.1 - Características morfométricas do reservatório da 

Lomba do Sab:ro. 

Área da Bacia <Km2 > 15,6700 * 
Área Inundada de Cheia ( Km~) 0,6901 ** 

~ 

Volume de Cheia ( Km9 ) fZI,fZIIZI32 ** 
Área Inundada Normal ( Km2) I I I 

0,5740 ** 
Volume Normal ( Km 9 ) fZI,fZIIZil9 ** 
Profundidade Máxima ( m) lfZI,fZIIZI * 
Profundidade Equivalente ( m) 3,31 ** 
Altitude ( m) Nível do Mar 

* CESB-DMAE, 1986 

** Batimetria (Setor Hidrometria-IPH, 1990) 

A bacia de contribuiç~o à barragem é dividida naturalmente 

em seis sub-bacias, as quais s~o: sub-bacia do arroio Vitorino, 

sub-bacia do arroio Taquara, sub-bacia do arroio Dilúvio, sub­

bacia do arroio Pequeno, sub-bacia do arroio Casa Velha e sub­

bacia do arroio Sem Nome. Em todas sub-bacias existem domicilias 

com fossa séptica e sumidouro, mas há domicilias que lançam seus 

esgotos em valetas, no solo ou diretamente no arroio mais 

próximo. Quanto ao lixo urbano, o mesmo é coletado regularmente 

em todas sub-bacias, mas também há casos em que o lixo é 

queimado, enterrado ou lançado nos arroios (CESB-DMAE, 1990). 
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Arroio 

MUNICÍPIO OE 
rORTO ALEGRE 

o 500 1000 1!100 2001.)"' 

~~------=====~----~-===:d 

ESCALA· 1:40000 SITUAÇÃO 

FIGURA 3.1- Mopo gerol do bocio do Lombo do Sobao 

( CESB- DMAE, 1990) 

35 



O tipo de solo encontrado na bacia é o Latosolo Vermelho 

Escuro Distr6fico'de teMtura média, de acordo com a unidade de 

mapeamento de Cruz Alta. O cálcio, que possui concentraç~es 

levemente superiores ao magnésio, é o .í.on predominante; já a 

matéria organica, o potássio e o fósforo disponível encontram-ae 

em baiMas concentraça&s. Trata-se de um solo bastante ácido (pH = 
5,2) e erosivo. 

Quanto ao regime de chuvas da regilro, o mesmo influencia . 
significantemente o nivel das águas do reservatório (CESB-DMAE, 

1986). A tabela 3.2 contém os valores de precipitaçeies mensais 
~ l 11 

normais 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 qual idade média da água destas 

chuvas encontra-se na tabela 3.3, conforme DE LUCA et al.(1990). 
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Tabela 3.2 - Precipitações mensais normais para Porto Alegre 

Meses J F M A M J J A s o N o 

Precipitac;~o 102 89 93 118 125 130 123 134 123 101 92 92 

(mm) 

(Depto.de Pesq.da Secr.de Agricultura do RS,1980 a 1989). 

Tabela 3.3 - Qualidade· dai águas da chuva para a regi~o de Porto 

Alegre (DE LUCA et al., 1990). 

Parâmetros Concentrações médias (mg/1) I 

Amônia 1,80 
Cloretos 4,20 
Nitrato 0,95 
Sulfato 6,00 
Ferro 0,65 
pH 5,50 
Cálcio 0,95 
Magnésio 0,81 
Potássio 0,66 
Cádmio 0,02 
Chumbo 0,06 
Cobre 0,01 
Zinco 0,01 
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4,27 

3.3 Coletas e análises 

As coletas de amostras de água foram realizadas ao longo do 

período 2° semestre de 1990 e 1° semestre de 1991 (no intuito de 

simplificar, este período será sempre denominado período 90/91), 

precisamente nas datas 30/07/90, 25/10/90, 17/12/90, 12/04/91 e 

12/06/91. Em cada data, efetuaram-se amostragens em cinco pontos 

convenientemente 

visualizado na 

distribuídos 

figura 3.2 • 

no lago, 

Todas as 

conforme pode 

amostragens 

ser 

foram 

superficiais, com excessão da coleta do dia 17/12/90, na qual 

executou-se amostragem composta para os pontos P4 e P5. Tal 

atitude deveu-se ao fato destes pontos serem de maiores 

profundidades e por tratar-se de coleta de vers:o, época onde 

poderia ocorrer estratificação térmica. 

As análises das amostras para a obtenção dos dados 

referentes aos diversos parimetros físico-químicos de interesse 

ficaram ao encargo do Laboratório de Saneamento do IPH e do 

Laboratório do Centro de Ecologia do Instituto de Biociências. 

Este úl timo deteve-se apenas na análise dos metais manganÊs, 

mercúrio, selênio e alumínio. Ambos laboratórios seguiram as 

recomendações do STANDARD METHODS, 17ª edição,1989. Algumas 

análises foram realizadas no laboratório do CESB-DMAE e no 

laboratório de Solos da Agronomia. 

Tabela 3.4 Profundidades nos pontos de coleta em cota de 

inundação normal (Lab.de Saneamento-IPH, 1990). 
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• P!5 . 

. : :( 
't 

FIGURA 3. 2 - Locolizacão dos pontos de amostragem no 
Represa Lomba do Sabao 
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3.4 O programa Complex 

Considerando que uma das idéias centrais deste trabalho é a 

avaliaç~o qualitativa e quantitativa de metais complexados, surge 

o COMPLEX como um programa adequado para tal avaliaç~o, uma vez 

que o mesmo é especifico para trabalhar na fase aquosa. 

Este programa foi desenvolvido por GINZBURG (1976) e será 

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

equacionai e saída dos resultados. 

3.4.1 Descric~o do prggrama 

a) Entrada de dados 

Os dados necessários para a execuç~o do programa s~o os 

seguintes, sendo i representativo do reagente, e j do complexo: 

número de reagentes (M), onde est~o inclusos o número de 

ligantes e o número de metais; 

número de complexos (N); 

o nome de cada reagente para futura impress~o na lista de 

respostas. A tabela 3.5 especifica os reagentes que foram 

considerados nas simulaç~es; 
( A1'0TG À.) !ét" rv~ 1'2. 

dissolvida observada (ATDTi) do reagente i; a concentraç~o 

coeficiente estequeométrico (BKi) utilizado para o reagente i; 

o logaritmo da constante de estabilidade global (Ej) do 

complexo j;, 

-número de unidades (MAij) do reagente i no complexo j; 

-número de hidroxilas (MDHj) no complexo j; 

-número de protons (MHj) no complexo j; 

o pH da soluç~o. 
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b) Estrutura equacionai 

A estrutura do equacionamento do COMPLEX obedece a um 

processo iterativo, onde as principais equações s~o as seguintes, 

sendo K um indice indicador da K-ésima iteraç~o: 

I • (C~J = /3j iet (A~Jmij (j=1, ••• ,N) ( 3.1) 

sendo: 

- (C~J , a concentraç~o do complexo j na K-ésima iteraç%o; 

- ~j,a constante de estabilidade global condicional do complexo j 

- (A~J, a concentraç~o livre do reagente i na K-ésima iteraç%o; 

mij' o coeficiente estequeométrico do reagente i no complexo j; 

M , o número de reagentes do complexo j. 

~ oportuno salientar 

programa, através do valor 

que 

de 
~j é calculado 

entrada 

constante de estabilidade global do complexo j). 

I I • (ACALC~] (i=1,. •• ,M) 

sendo: 

pelo próprio 

(logaritmo da 

(3.2) 

K - ACALCi, o somatório das concentraçeles livre e complexada do 

reagente i; 

- N, o número de complexos. 

ATOT i 1/BK. 
= [A~J • [ J 1 

ACALC~ 
(3.3) 

sendo : 
K+1 - (Ai J,concentraç~o livre do reagente i na K-ésima + 1 iteraç%o 

- BKi, coeficiente estequeométrico do reagente i. 

Esta é a equaç%o chave do processo iterativo. O valor de 
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é considerado como a primeira aproximaça;o ( K=1) de 

[Ai]; na:o obstante quando [ACALCfJ for suficientemente próximo de 

[ATOTi], CAf+LJ será ac:eitavelmente próxima a CAfJ, e o processo 

iterativo ter-se-á finalizado. O coeficiente estequeométric:o 

(BKi) foi admitido ser igual a 1,0 para todos reagentes, uma vez 

que este valor conduz à um menor número de iteraç~es. Quaisquer 

outros valores de BKi para os reagentes, desde que inteiro e 

positivo, n=ro alterará a resposta final do programa, mas sim 

aumentará o número de iteraç~es. A figura 3.3 apresenta o 

fluxograma do processo iterativo do programa Complex. 

c:) Saída dos resultados 

Finalizado o processo iterativo, 

((ACALC~J - [ATOT1 J) menor ou igual 

isto é, sendo o módulo de 

ao erro estipulado pelo 

próprio programa, ter-se-á como resultado as c:onc:entraç~es livres 

de equilíbrio de cada reagente CA~+1 J, e de cada complexo, 

ccJ+t], ambas em mol; a tabela 3.6 contém todos os complexos 

considerados nas simul aç~s, assim como suas respectivas 

constantes de estabilidade global. 

Tabela 3.5 Reagentes utilizados nas simulaç~es. 

t 1gan es I no r o g3nic: s 

1- Cromo 13- Fluoreto 22- Glicina 
2- Ferro 14- Cloreto 23- EDTA 
3- Mercúrio 15- Sulfato 24- Acetato 
4- Magnésio 16- Amônia 25- Oxalato 
5- Potássio 17- Nitrato 26- Citrato 
6- Cálcio 1·a- Bicarbonato 27- Etilenediamina 
7- Sódio 19- Carbonato 28- Ácido Húmic:o 
8- Cobre 20- Fosfato Mono Hidrog. 29- Ácido Fúlvico 
9- Chumbo 21- Silic:a 30- Tartarato 
10- Zinco 
11- Alumínio 
12- Mangani's 
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INíCIO 

k = 1 

[Ai J = [ATOTiJ 

[C~] 
M [A~Jmij I . = ~jigt ( j=l, ••• ,N) 

[ACALC~J [A~J 
N 

[C~J II . = +j~ mij· =1 
(i=l, ••• ,M) 

[A~+1] [A~J 
ATOTi 1/BKi 

III . = . [ J ~ ~ 

ACALC~ 

[A~J = [A~+1] 

([ACALC~J - [ATOTi)) > ~ 

([ACALC~] - [ATOTi]) ' ~ 

FIM 

[C~+1 J' (A~+1) 

Figura 3.3: Fluxograma do Processo Iterativo do Complex 
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Tabela 3.6-Reaç~es de complexaç~o e suas respectivas constantes 

de estabilidade global com a temperatura de obtenç~o. 

Reaç~o 

1 Cr8 ++0H-

2 crs++20H-

3 Cr9 ++40H-

4 Cr9++F-

5 Cr3++2F-

6 Cri++3F-

7 Cr8 ++2Cl-

a Fe8 ++oH-

9 Fes++20H-

10 2Fea++20H-

11 Fe9+40H-

12 Fes++30H-

13 Fes+so4z-

14 Fea++2SO z-• 
15 Fe9 ++F-

16 Fe3++2F-

17 Fei++3F-

18 Fe3 ++cl-

19 Fes++2Cl-

20 Fe9++3Cl-

21 HgZ+NH9 

22 Hg2++2NH9 

23 Hgz++3NH8 

24 Hg.z+ +4NH
9
.z+ 

25 Hgz++OH-

26 Hg2 ++(0H-) 2 

27 Hg
2
2+ + (OH-) 

r8 rg>+ +2Cl-
29 Hg2++2Cl-

1301Hg2++3Cl-

31 Hg2++4Cl-

Complexo 

Cr(OH) 2 + 
Cr(OH) 2 + 

Cr(OH),.-

CrF2 + 
CrF + 2 

CrF 3 

CrC1 2 + 

FeOH2 + 
Fe( OH) 2+ 

Fe (OH) •+ 2 z 
Fe(OH),.-

Fe(OH) 9 

Feso4 + 

Fe(S04 ) 2 -

FeF2+ 
FeF + 2 

FeF3 

FeCl 2+ 
FeC1 2 + 

FeC1 3 

HgNH9z+ 

Hg (NHa>z2+ 

Hg(NH9 ) 9 2+ 

Hg CNH8 ) 4 2+ 

HgOH+ 
Hg(OH) 2 

Hg 20H3 + 

HgCl+ 
HgCl 2 

44 

Log K 

9,99 
19~2 

33,2 

4,41 

I 1,a1
1 

10,29 

1.90 

11,81 
21,69 

25.10 
' 

35,30 
' 

30,6? 

4,17 

2.98 

5,28. 
9,30 

12.06 

1,48 
2.1~ 

1,13 

a,a 

17,501 
18,50 

19,28 

10,30 
21,70 

I 9,0 I 
5,27 

12,78 

T( 0 I *I ) Ret. 

25 
-
-

25 
25 

25 

Roon 

25 
25 

25 

25 

-
18 

28 

25 
25 

25 

25 
25 

25 

22 

22 

22 

22 

25 
25 

-
25 
25 

53 
25 

53 

53 

I 
53 

53 

53 

53 
53 

53 

53 

32 

53 

53 

53 
53 

53 

53 
53 

53 

53 

53 

53 

53 

53 
53 

I 32 

53 
53 

153 
53 

I 

I 

I 

I 



Continuaç~o tabela 3.6 

Reaç=ro Complexo Log K T(°C) Ret!-

32 Mg2 ++NH3 
MgNH3z+ 0,23 22 I 

53 

33 Mgz++2NH3 
Mg(NH ) z+ 0,08 22 53 3 2 I 

34 Mg2++3NH9 Mg(NHa>az+ -0,34 22 53 

35 Mg2 ++4NH9 
Mg(NH9 ) 4

2 + -1,04 22 53 

36 Mg2 ++5NH8 Mg(NHa)5z+ -1~99 22 53 

37 Mg2++6NH3 
Mg ( NH

3
) 

6
Z+ -3,29 I 22 53 

38 Mg2++0H- MgOH+ 2,58 25 53 

39 Mg2 ++N09 - MgN0
9
+ 0,00 25 53 

40 Mgz++so.,z- MgSO., 2,35 25 53 

41 Mgz++F- MgF+ 1,30 25 53 

42 Mgz++HC09 - MgHC09 + 1,16 - 43 

43 Mg 2 ++c08
2 - MgC03 3,4 - 43 

44 K++so z- KSO - 0,96 25 53 • • 
45 ca2++oH- C a OH+ 1,30 25 53 

46 caz++HCO- CaHC09 - 1,26 - 43 
9 

47 Ca2 ++so z- CaS04 2,31 25 53 

"' 48 caz++co.z- caco. 3,20 - 43 

49 caz++N08 - CaN08 + 0,28 25 53 

50 Na++oH- Na OH -0,48 25 53 

51 Na++so z- Naso,.- 0,72 25 

' 
53 I • 

52 Na++HC03 - NaHC09 -0,25 - 43 

53 Na++CO z- NaC09 - 1,27 - 43 
9 

54 cuZ+NH8 
CuNH

8
2+ 4.15 30 53 

55 cuz+ +2 ( NH9 ) Cu ( HN3 ) 22+ 7,65 30 53 

56 Cu2++3NH Cu(NH
9

) 8 2+ 10,54 30 53 
3 

57 cuz++4NH9 
Cu(NH9 ) 4 Z+ 12,67 30 !13 

!18 Cu2 ++oH- cu oH+ 6,47 25 53 

59 cuz++40H- Cu(OH)"'z- 16,12 Roon 53 

60 Cu2 ++30H- Cu(0H) 9 - 15,20 - 25 

61 cuz++20H- Cu(0H) 2 
13,18 - 32 

62 cuz++SO z- cuso., 2~35 2!1 !13 
4. 
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Continuaç~o tabela 3.6 

Reaça:o 

63 Cu2++cl-

64 cuz++2Cl-

65 Cu2+C0
9
z-

66 Cu2++2CO :z-a 

67 cuz++HCO-a 

68 Pb2++0H-

69 2Pb2 ++oH-
70 Pb2++20H-

71 Pb2++30H-

72 Pbz++NO -a 
73 Pb2++cl-

74 Pb2++3Cl-

75 Pb2++CO 2-
B 

76 Pb2 ++2Cl-

77 Pb2++6Cl-

78 Pbz++2CO z-a 
79 zn2++NH8 

80 Zn2 ++2NH 3 

81 Zn2++3NH a 
82 Zn2++4NH a 
83 zn2++oH-

84 Zn2 ++30H-

85 Zn2++40H-

86 Zn2++20H-

87 Zn2++SO z-... 
88 Zn2 ++cl-
89 znz++2Cl-

90 f Zn2+ +3Cl-
a++ -91 Al OH 

1921 Al•+ +F-
1931 Al g+ +2F-

I 
I 

I 

Complexo 

CuCl+ 

CuC1 2 
CuC09 

Cu ( C0
8

) 2 2-

CuC09 +H+ 

PbOH+ 
PbOH8 + 
Pb(QH) 2 
Pb(0H) 9 -

PbN09 + 

Pbcl+ 
PbCla-

PbC08 

PbC1 2 
PbCl.ci'-

Pb(CO ) z-a 2 
ZnNH

8
2+ 

Zn(NH9 >2
2+ 

Zn (NHa>a2+ 

ZnCNH ) z+ 
a "' 

znoH+ 
Zn(0H) 8 -

Zn(OH) 4 2-

Zn(OH) 2 

znso4 

zncl+ 
ZnC1 2 

ZnCl 8 -

2+ AlOH 
AlF2+ 
AlF + 

2 

Log K 

0,11 

,-0,52 
6,8 

110,0 
-3,6 

6,22 
12,49 
10,85 

14,58 

0,48 

1,64 
1,85 

7,4 

1,8 

3,0 

9,9 

2,37 

4,81 

7,31 

9,46 

4,40 
14,37 

15,44 

11,2 

2,31 

0,40 

f 
0,61 

0,15 I I 8,86 
1 6,13 
111,15 
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I 

I 
I 

I 

T( C) 

25,2 
25,2 

-
-

I -
18 
25 
-
-

25 

25 
25 

-
-
-
-

30 

30 

30 

30 

25 I 
Room 

25 

-
25 

-
-

25 

25 
25 
25 

I 

Ref 

53 
53 

25 

25 

I 25 

53 
53 
32 

32 

53 

53 
53 

25 

25 

25 

25 

53 

53 

53 

53 

53 I 53 

53 

32 

53 

30 
30 

53 
r 53 
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Continuaç~o tabela 3.6 

Reaç~o Complexo Log K T(OC) Ret! 

94 Al 3 ++3F-

I 
AlF3 

I 
15,001 25 53 

95 Al 3 ++4F- AlF4 - 17,75 25 53 

96 Alg++5F- AlF ~- 19,37 25 53 
5 

97 Al 3 ++6F- AlF 6 3 - 19,84 25 53 

98 Ala++40H- Al(OH) 4 - 33,03 - 32 

99 MnZ++NH MnNH z+ 0,80 120-301 53 I a a 
100 Mn2++2NH Mn (NH

8
) 2 2+ 1,30 20-30 53 

3 

101 MnZ++oH- MnOH+ 3,30 30 53 

102 Mnz++so z- MnS04 2,28 25 53 .. 
103 Mnz++cl- Mncl+ 1,1 - 25 

104 Mn2 ++2Cl- MnC1 2 1,5 - 25 

105 Mn2 ++3Cl- MnC1 8 - 1,1 -
I 

25 

106 Mn2++HC03 - MnHC08 + 1.8 - 25 

107 4Pb2++4H O Pb 4 (OH) 2++4H+ 19.9 -

I 
43 

2 

108 3Pbz++4H O Pb9(0H)~++4H+ 23,2 - 43 
2 

109 6Pb2 ++8H O Pb4 (0H):++8H+ 42,7 - 43 
2 

110 Zn2 ++coz- ZnC08 5,0 - 32 
a 

111 Pb2++soz- PbS04 2,7 - 32 .. 
112 Cu2 ++3Cl- CuClã -2,2 - 30 

113 cuz++4Cl- CuCl~- -4,4 - 30 

114 Pb2++4Cl- PbClz- I 1.,38 - 30 .. 
115 zn2++Hco; ZnHco: 1,90 - 30 

116 znz++4Cl- Zn(Cl)~- 0,20 - 30 

117 At•++soz- AlSO! 3.20 25 52 .. 
118 Ala++2soz- Al(S04 )i 5,11 25 52 .. 
119 Na++HP02- NaHPo; I 0,6 

f 

25 I 43 I .. 
120 Mg2++HPo:- MgHP04 2,5 25 43 

1121 I I I I I 
Ca2 ++HP02- CaHP04 

2,2 25 43 

1122 
.. I f I I I 

Mnz++HPoz- MnHP04 2,6 25 43 .. I I I I I 
123 Fei++HPOô FeHPO! 9,75 25 43 .. 
124 ca2 ++HP02 -+H+ + -5,6 25 43 

"' 
CaH2P04 
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Continuaç~o tabela 3.6 

I IReaç~o 
125-cu•++en 

jcomplexo 
1 Cuen2 + 

ILog k 

I 10.55 

IT(°C) IReff I 
I 30 I 53 I 

126 cuz++2en Cu(en>i+ 19,60 30 53 

127 Mnz++en Mn (en )Z+ 2,73 30 53 

128 Mn2 ++2en Mn(en)~+ 4,79 30 53 

129 Mn2++3en Mn(en>i+ 5,67 30 53 

130 znz++en -+ Zn(en)" 5,71 30 53 

131 znz++2en Zn(en) 2+ 2 
10,37 30 53 

132 Zn2 ++3en Zn(en>i+ 12,08 30 53 

133 caz++AC- CaAc+ 0,77 25 53 

134 Cu2 ++AC- CuAC+ 2,24 25 53 

135,Cu2++2AC- Cu(AC) 2 3,30 53 

136 Hgz++2AC- Hg(AC) 2 8,43 53 

137 Mgz++AC- MgAC+ 0,82 25 53 

138 Mn2 ++AC- MnAC+ 1,20 25 53 

139 Pb2++AC- PbAC+ 2,05 25 53 

140 Pb2 ++2AC- Pb(AC) 2 2,04 20 53 

141 Pb2 ++3AC- Pb(AC>; 

I 
1,91 20 53 

142 Pb2++4AC- Pb(AC)i- 1,41 20 53 

143 Zn2++AC- ZnAc+ 

I 
1,70 18 53 

144 Ca2 ++Tartz- CaTart 1,78 32 

145 cuz++Tartz- CuTart 3,1 32 

146 cuz++2Tartz- Cu(Tart>iz 4,9 32 

147 Fea++Tartz- FeTart+ 6,5 32 

148 Mgz++Tartz- MgTart 1,4 32 

149 PbZ++Tartz- PbTart 2,9 32 

150 Zn2 ++Tart2 + ZnTart 2,70 32 

151 Al8++2Tartz- Al(Tart)i 9,56 32 

152 A 1•+ +20xz- Al (0>< )i 13,0 53 

153 Al 8 ++30x 2 - Al(Ox):- 16,8 53 

154 caz++oxz- C aO>< 3,0 3,0 53 

)1551 Cu~+ +Oxi- CuO>< 6,16 18 53 
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Continuaç~o tabela 3.6 

Reaç:ro Complexo Log K T(OC) Ref~ 

156 Cu2 ++20x2 - Cu(Ox)~- 8,04 25 53 

157 Fe3 ++oxz- FeOx+ 9,4 - 53 

158 Fea++20xz- Fe(Ox>; 16,2 - 53 

159 Fe3 ++30x2 - Fe(Ox)~- 20,2 - 53 

160 Mg2 ++oxz- MgOx 3,43 18 53 

161 Mg2++20x2- Mg(O>c>i- 4,38 25 53 

162 Mn 2 ++ox 2 - MnOx 3,89 18 53 

163 MnZ++20xz- Mn(Ox)~- 5,80 25 53 

164 znz++oxz- ZnOx 4,89 18' 53 

165 Zn2 ++20x 2 - Zn(Ox>i- 7,60 25 53 

166 caz++ci t•- CaCit- 3,17 25 53 

167 Ca::t++H++Ci ts- CaHCit 3,09 25 53 

168 ca2 ++2H++ci t•- CaH2Ci t+ 1,09 25 53 

169 Cu2 ++Cit3 - CuCit- 14.21 25 53 

170 Cu2++20H-+2Cit8- Cu(OH)Z(Cit )f- 19,30 25 53 

171 cuz++2H++cita-+H++Cit•- CuCH2Cit)(HCit)- 4,0 - 53 

172 Cu2++oH-+Ci ta- Cu (OH) (C i t) z- 16,35 - 53 

173 MgZ++Cits- MgCit- 3,20 25 53 

174 PbZ++Cita- PbCit- 5,74 25 53 

175 Ca2 ++Gl- CaGl+ 1,43 25 53 

176 cuz++sl- CuGl+ 8,38 25 53 

177 Cu2 ++2Gl- Cu(Gl) 2 15,25 25 53 

178 Cu2 ++3Gl- Cu<Gl>; 16.27 25 53 

179 Mgz++sl- MgGl+ 3,34 25 53 

180 MgZ++2Gl- Mg(G1) 2 
4,0 20 53 

181 Mnz++sl- MnGl+ 3,44 25 53 

182 Mn2++2Gl- Mn(Gl) 2 
5,5 25 53 

183 Pbz++al- PbGl+ 5,47 25 53 

184 PbZ++2Gl- PbCG1) 2 
8,86 25 53 

185 znz++sl- ZnGl+ 5,52 25 53 

- - Zn(Gl) 2 
53 
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Continuaç~o tabela 3.6 

I IReaç~o 'Complexo ILog K IT(OC) IRef! I 

187 Ca2 ++EDTA4 - 10,59 
I 1caEDTA2 - 20 I 53 

188 cuz++EDTA"'- CuEDTAZ- 18,86 20 53 

189 Fe3 ++EDTA4 - FeEDTA- 25,10 20 53 

190 Hgz++EDTA"'- HgEDTAZ- 22,15 20 53 

191 Mg2++EDTA4- IMgEDTAo- 8,7 43 

I 192 Al 9 ++FA"'- AlFA-i ** 3,7 43 

193 cuz++FA4 - CuFA2- 3,30 

I 

43 

I 
194 Pb2++FA"'- PbFAZ- 2,6 43 

195 Zn2 ++FA4 - ZnFA2 - 2,4 43 

1196 Mn2++FA+- MnFA2 - 2,1 I 43 

197 Mg 2 ++FA4 - MgFA2 - 1,9 43 

11981 Fe9 ++FA"'- IFeFA1 - 6,1 
I 

43 

199 Mg2++HA4- MgHA2-** 3,74 I I 30 I 200 caz++HA4 - CaHA2 - 4,1 30 

201 cuz++HA4.- CuHA'!- 4,3751 I 
30 

I 202 PbZ++HA•- PbHA2 - 4,375 30 

203 Zn2 + +HA4 -:. ZnHA2 - 5,30 30 

204 Fes++Ac- FeAcz+ 3,20 32 

205 Fe8 ++2Ac- Fe(Ac>i 6,50 32 

206 Fe3 ++3Ac- Fe(Ac) 8 8,.30 32 

207 Hgz++Ac- HgAc+ 5,50 32 

208 Hgz++3Ac- Hg(Ac>; 13,30 32 

209 Hg2++4Ac- Hg(Ac)1- 17,10 32 

210 Mn2++2Ac- Mn(Ac) 2 2,06 32 

211 Fes++Cits- FeCit 11,40 32 

212 Hg 2 ++Cit 8 - HgCit- 10,90 32 

( 
213 znz++ci t8- ZnCit- 5,00 32 

214 Hg2++en Hg(en)2+ 14,30 32 

215 Hg2 ++2en Hg (en )~+ 23,30 32 

216 Al 9 ++oxz- AlOx+ 7,30 32 

121712Hg2++20x2- 12(Hg0x) 6,98 32 
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Continuaç~o tabela 3.6 

Reaç:ro Complexo Log K T ( C) Ref 

218 Zn2 ++30x2- Zn(Ox>;-6 8,15 - 32 

219,NH3 +H+ NH+ 5,0 I 25 

I 
43 

I IH,;i03-220,Sio:;•+2H+ 1,4 1 25 43 

* ''Ref." indica os números das referincias bibliográficas no 

cap.í.tulo 06. 

** As val~ncias dos ácidos húmicos e fúlvicos foram admitidas 

serem iguais a -4,0. 
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3.4.2 Modificações ~ cálculos paralelos 

Modificações foram executadas no programa, como o aumento 

dos limites máximos do número de reagentes (de 18 para 50) e do 

número de complexos (de 50 para 220). 

Além destas modificações, providenciou-se também que as 

unidades das concentrações de entrada fossem em mg/1, e n~o em 

MOL/1 como ocorre originalmente; para tanto, fez-se necessário a 

introduç~o da seguinte variável de entrada entre àquelas 

descritas no item 3.4.1 : 

-peso molecular (Wi) de cada reagente 

Entrementes, cálculos paralelos foram elaborados no programa 

para quantificar a força iônica, o balanço de cargas e os 

percentuais livre e complexado de cada reagente; o cálculo do 

balanço de cargas foi introduzido na tentativa de estimar a 

precis~o global dos dados de entrada; para a determinaç:ro da 

força iônica utilizou-se a equaç:ro 2.2. Tais cálculos requereram 

a introduç:ro das seguintes variáveis de entrada: 

-a val~ncia (Ui) do reagente i; 

- concentraç:ro total observada (ACTii) do reagente i; 

também estas variáveis foram anexadas às outras variáveis de 

entrada apresentadas no item 3.4.1. 

3.5 Dados 

3.5.1 Adeguac:ro dos dados 

Os dados sobre os par~metros químicos obtidos das análises 

laboratoriais, referem-se a vários parâmetros físico e químicos; 

s:ro eles: acidez, alcalinidade total (ALK) e fenolftaleína, 

cloreto, cor, DBO, DQO, fenóis, ortofosfato, fosfato total, 
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nitrog~nio total, nitrog~nio amoniacal, nitroginio org~nico, 

nitrito, nitrato, OD, óleos e gra~as, pH, silica, sólidos totais, 

sólidos totais dissolvidos (STD), sólidos totais suspensos, 

sólidos sedimentáveis, sulfatos, surfactantes, turbidez, 

temperatura do ar, temperatura da água (T), condutividade (COND), 

transpar~ncia e os metais (concentrações totais e dissolvidas), 

aluminio, cálcio, chumbo, cobre, cromo total, ferro total, 

magnésio, mangan~s, mercúrio, potássio, sel~nio, zinco e sódio. 

Para a avaliaç~o das va~iações temporais (ao longo das cinco 

datas) e espaciais (ao longo dos cinco pontos) de alguns 

par~metros, realizou-se sobre estes a análise de variância. Tais 

par~metros s~o os metais dissolvidos, Cl-, DQO, NH3 , No;,No;, pH, 

Si02 , STD, T, so:-, COND, ALK, uma vez que estes s~o necessários 

para a aplicaç~o do modelo. 

Vale salientar que antes da aplicaç~o da análise de 

vari~ncia, verificou-se se a distribuiç:ro do conjunto de dados 

agrupados referentes a cada par~metro seguia a distribuiç:ro de 

probabi 1 idade normal. Para isto usou-se o . teste do papel de 

probabilidade normal. Todavia, segundo NETO (1983), a análise de 

vari~ncia é um método bastante rigoroso e admite distribuições um 

pouco dispares da normal. Logo, mesmo para aqueles par~metros 

cujas distribuições afastaram-se da distribuiç:ro normal, aplicou­

se a análise de vari8ncia.A tabela 3.7 apresenta o resultado da 

análise de vári~ncia dos dados coletados. 
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Parametros 
(Il!9_/ 1) 

-C1 

DQO 
. NH3-N 

N02 
N03 
pH 

sio2 
STD 

T (OC) 

so2-
4 

Hg2+ 

Se 
2+ 

A1 3+ 

Na+ 

Mn 2+ 

cu2+ 

ca2+ 

Mg2+ 

zn2+ 

Pb2+ 

cr3+ 

Fe3+ 
K+ 

Condu±.. ( ]Jmho I em) 
~1qa1in. 

* (NETO, 19 8 3) . 

Tabela 3.7 - Resultado da análise de variãncia para os metais 

dissolvidos e outros parâmetros no período 90/91 (a = 10%). 

N9 de Parcelas Co_leta-Tempo (1~nha) Ponto Espaço (coluna) dados ...2_eràidas Grau liberdade F calculado Grau liberdade F calculado 
25 o 4 9,11 4 0,742 
25 o 4 12,201 4 0,891 
20 2 3 2,736 4 1,098 ; 

'• 

20 o 3 53,222 4 
.. 

1,259 
25 1 4 3,297 4 0,932 
25 o 4 98,950 4 0,140 
25 o 4 22,496 4 1,120 
25 o 4 2,241 4 2,179 
25 o 4 138,68 4 1,307 
20 o 3 14,924 ·, 4 1,405 
15 o 2 1,987 4 1,588 
15 o 2 590,593 4 1,060 
20 o 3 13,340 4 0,965 
25 o 4 "149,252 4 0,570 
20 7 3 0,597 4 1,168 
10 - - - - -
25 o 4 501,258 4 0,602 
25 o 4 1000 4 1,000 
15 2 2 60,754 4 0,821 
20 o 3 54,465 4 1,009 
20 o 3 5~\ 265 4 0,526 
20 o 3 38,791 4 0,655 
20 o 1 0,006 4 6,770 
25 o 4 98,872 4 1,728 
25 o .. 4 14,555 4 0,478 

F 10% * 
F linha I F bloc, 

2,330 2,330 

2,330 2,330 

2,610 2,480 

2,610 2,480 

2,330 2,330 

2,330 2,330 

2,330 2,330 

2,330 2,330 

2,330 2,330 

2,610 2,480 

3,110 2,810 

3,110 2,810 

2,610 2,480 

2,330 2,330 

2,610 2,480 

- -
2,330 2,330 

2,330 2,330 

3,110 2,810 

2,610 2,480 

2,610 2.480 

2,610 2,480 

4,540 4,110 

2,330 2,330 

2,330 2,330 



Observando-se estes resultados, percebeu-se que todos os 

par~metros n~o variaram espacialmente de forma significativa, 

para um nivel de signific~ncia (a) de 10X. Todavia, os mesmos 

apresentaram variações significativas ao longo do tempo, com 

excess~o dos parâmetros STD, Hgz+, Mnz+ e K+. Em relaç~o ao cuz+, 

n~o foi possivel realizar a análise de vari~ncia em funç~o dos 

poucos dados detectados. 

Em face destas observaçaes, tomaram-se as seguintes 

decisaes: 

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

cinco pontos) de cada par~metro, como representativas de todo 

lago; 

b) n~o se utilizou as médias temporais na aplicaç~o do modelo, 

mas sim nas avaliações comparativas da qualidade da água. 

Estas decisaes foram estendidas aos par~metros n~o 

submetidos à análise de vari~ncia. 

A tabela 3.8 apresenta as concentraçaes médias espaciais de 

cada par~metro para todas coletas. A tabela 3.9 contém as 

concentrações médias, totais e dissolvidas, dos metais. 
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Tabela 3.8 - Concentrações médias espac1a1s de cada coleta. 

Parametros 

Parâmetros físico-químicos (período 90/91) . 
Reservatório da Lomba do Sabão. Coletas Cl a C5. 

Cl C2 C3 C4 
Físico-Químicos 30/07/90 25/10/90 17/12/90 12/04/91 

Acidez mg/1 3,04 8,04 7,86 NO 
A1ca1.Tota1 mg/1 30,82 26,53 39,4 41,18 
A1ca1.Feno1f. mg/1 NO NO NO NO 
Cloreto mg/1 18,1 15,122 15,9 17,9 

Cor mg/1 80,0 156,0 162,0 40,0 
OBO mg/1 0,9 1,4 3,275 1,98 
OQO mg/1 2,606 44,018 18,06 2,375 

Fenóis mg/1 <o, 01 <o, 01 <o ,01 <o, 01 

Ortofosfato - - - 0,0242 

Fosfato Total mg/1 0,0572 0,09658 0,336 0,264 

Nitrogênio Total mg/1 0,8468 1,14656 1,234 0,906 

Nitrog.Amoniacal mg/1 0,215 0,05624 0,112 0,148 

Nitrog.Orgânico mg/1 3,161 1,1903 1,122 0,788 

Nitrito mg/1 0,024 0,02 0,035 0,044 

Nitrato mg/1 0,427 0,567 0,442 0,116 

00 mg/1 9,44 7,92 8,34 9,82 

óleos & Graxas mg/1 1,16 2,84 1,24 3,8 

pH 7,46 6,74 7,20 8,216 

Sílica mg/1 2,0 3,6 24,0 24,0 

Sólidos Totais mg/1 117,2 145,8 127,4 137,0 

Sól.Tot.Oissolv. mg/1 100,8 111,6 83,6 107,6 

Só1.Tot.Suspensos mg/1 16,4 34,2 43,8 29,4 

Sól.Sedimentáveis mg/1 <o, 1 <o, 1 <o ,1 <o ,1 

Sulfato mg/1 1,9 4,0 3,4 NO 

Surfactantes mg/1 0,234 0,2160 0,2164 0,1412 

Turbidez NTU 13,6 48,2 38,80 4,48 

Temperatura Ar o c 7,34 29,1 27,2 27,6 

Temperatura Agua o c 11,19 20,6 27,2 23,5 

Condutividade llmhQCm- 96,0 102,0 100 137,4 

Transparência 
m I 0,78 0,438 0,834 - . 
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•' C5 i 

12/06/911 
~ 

5,3 I 
I 
I 

: 
38,6 

' NO 
;: 

21,7 

36,0 

1,46 

33,5 

<o ,01 
I -· i 

0,153 

1,018 

NO ' 

1,018 

0,001 

0,068 

9,64 

2,32 

7,988 

14,0 

112,8 : 

94,0 ' 

18,8 

<o, 1 
.. 

4,0 

LO·, 016'2 

27,20 

18,8 
' 

16,86 

128,0 

0,'798 I 



Tabela 3.9 - Concentrações médias espac~a~s de cada coleta. 
Metais totais e dissolvidos (período 90/91) . 
Reservatório da Lomba do Sabão. Coletas Cl a C5. 

Cl C2 C3 C4 C5 
Un 30/07/~!1 25/10/90 17/12/90 12/0'4/91 12/06/91 

METAIS TOTAIS 

Alumínio mg/1 0,2620 5,4000 0,6540 0,44ô0 1,3940 
Cálcio mg/1 2,6750 7,1534 - 0,8130 44,5600 

I 

Chumbo mg/1 0,9200 0,2682 0,1020 0,1070 0,0100 
1: 

Cobre mg/1 NO 0,0596 0,0533 0,0104 NO 
L 

Cromo Total mg/1 0,3510 0,1093 0,0700 o·, 0764 NO 
Ferro Total mg/1 - 2,4852 0,4920 2,9620 1,6160 

Magnésio mg/1 0,0990 0,7918 0,3000 0,9882 2,2820 

Manganês mg/1 0,0430 0,1340 .0,0720 0,0360 o·, 0344 

Mercúrio mg/1 0,00437 0,00280 - 0,00464 0,00140 

Potássio mg/1 - - 0,7168 0,6952 -
Selênio mg/1 0,05904 0,00295 - 0,01272 0,00344 

Sódio mg/1 18,6200 9,9600 3,6933 3,2606 11,2800 

Zinco mg/1 0,0440 0,0043 0,0500 NO 0,0010 

METAIS DISSOLVIDOS 
Alumínio mg/1 0,0480 1,5400 0,3280 0,3020 0,9220 

Cálcio mg/1 1,3540 5,7190 0,4980 0,7260 18,4600 

Chumbo mg/1 0,7130 0,1860 0,0940 0,0930 NO 

Cobre mg/1 NO 0,0084 0,0218 NO NO 

Cromo mg/1 0,2950 0,0590 0,0596 0,0580 NO 

Ferro mg/1 - 2,4100 0,3500 1,2330 0,7410 
I 

Magnésio mg/1 0,0870 0,7760 0,4240 0,5230 2,1800 I 

Manganês mg/1 0,0132 0,0140 0,0620 0,0220 0,0130 

Mercúrio mg/1 0,000240 0,000775 - 0,00100 0,000797 

Potássio mg/1 - - 0,6790 0,6790 -
Selênio mg/1 0,05370 0,00234 - 1), 00876 0,00248 

Sódio mg/1 14,3000 10,0000 2,2310 2,5590 10·, 5400 

Zinco mg/1 0,0434 0,0024 0,0220 NO 0,0010 
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3.5.2 Dados calculados ~ pesquisados 

Através dos dados de alcalinidade total, foram calculadas as 

concentrações de carbonato e bicarbonato para cada coleta; para 

tanto utilizou-se as equações 2.19 a 2.22. Os resultados constam 

na tabela 3.10. A tabela 3.11 mostra as concentraç5es de HCO: e ., 
co~- calculados para outros valores de pH. 

Os dados referentes ao ortofosfato foram obtidos junto ao 

CESB-DMAE. Foram calculadas as médias mensais das concentraçees 

de ortofosfato considerando as variaçees anuais de 1975 a 1990. 

Todavia, tais dados est:ro relacionados a apenas um ponto de 

amostragem 9A (figura 3.2); desta forma, admitiu-se aceitável a 

hipótese das concentrações pesquisadas de ortofosfato serem 

representativas para todo o lago. A espécie HPoz­• teve suas 

concentrac;:5es, calculadas pela equac;::ro 2.23, onde os resultados 

encontram-se na tabela 3.12. 

Tabela 3.10 - Valores das concentrac;:ees de HCOã e co~- calculados 

para as coletas (período 90/91). 

Coleta HCO-
(mg/f) 

co2-
(mg,l) 

C1 30,748 0.0285 
C2 26,515 0,006 
C3 39,3335 0,029 
C4 40,4735 0,312 
C5 38,2745 0,1385 
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Tabela 3.11 - Valores das concentrações de e para 

vários valores de pH. Temperatura de 25ºC. 

Tabela 3.12 - Concentrações médias de ortotostato e concentrações 

calculadas da espécie (T=25°C) 

Os dados de fluoreto também foram obtidos do CESB-DMAE. 

Foram pesquisados os anos 1981 até 1988 para o ponto e 

calculou-se as médias mensais; tais médias foram consideradas 

representativas de todo o lago e estão dispostas na tabela 3.13. 

Para a análise de sensitividade, foram introduzidos dados 

obtidos na literatura, referentes aos ligantes orgânicos. Estes 

dados são oriundos tanto de águas naturais como de ensaios que 

procuram refletir as condições dos sistemas aquáticos naturais; 

os valores est:to dispostos nas tabelas 3.14 e 3.15. 
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Tabela 3.13 - Concentraçees médias de fluoreto (CESB-OMAE, 

1981/1988) 

Cl 
C2 
C3 
C4 
C5 

Tabela 3.14 - Concentraç~es dos ligantes orgZnicos 

ILigantes ic 9; ç~ IR f I ontm 1; ... o e . 
* 

Glicina 0,07403 4 
EOTA 0,02961 4 
Acetato 0,02958 29 
Oxalato 0,17562 29 
Citrato 0,18406 29 
Etilenediamina 0,00360 29 
Ácido Húmico 14,00000 30 
Ácido Fúlvico 5,03200 35 
Tartarato 0,14804 29 

Tabela 3.15 - Concentraç~es dos ligantes org3nicos 

Ligantes Concentraç%o Ref .. 
(mg/1) * 

Glicina 14,80540 4 
EOTA 0,11845 4 
ÁCido Fúlvico 10,36000 35 

* "Ref." indica os números das refer~ncias bibliográficas no 

capitulo 06. 
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3.5.3 Histórico dos dados 

Após adequações, cálculos e pesquisa de dados, foi possivel 

organizar um histórico, o qual encontra-se na tabela 3.16. 

Os dados referentes aos periodos 73/74, 75/78, 79/81, 82/84, 

85/89 e 1Q semestre de 1990 foram obtidos da tabela 

(Caracteristicas fisico-quimicas e biológicas da represa da Lomba 

do Sab~o) do relatório preliminar sobre o estudo das águas 

represadas na Lomba do · SabO:o Volume I I (CESB-DMAE, 

1990). Todavia, somente os dados relacionados ao ponto 9A foram 

pesquisados (tabela 3.16). 

Os dados de 90/91 (Laboratório de Saneamento do IPH, 

1990/1991) viabilizaram o cálculo da média temporal d~ste periodo 

para cada parâmetro (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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Tabela 3.16 - Histórico dos dados 

I ·73/10 Semestre de 1990 - Ponto 9A I Per. 907911 
i i -

Parâmetros 73/74 75/78 79/Bl 82/84 85/89 
lOs em 90/91 

Físico-Químicos 
90 

NQ Dados 25 23 12 10 13 03 -· 
Alcalinidade Total mg/1 19,0 18,0 24,0 27,0 25,8 33,3 35,3 

Alcalinidade Fenolf. - - - - - - NO 

Cloreto mg/1 7,6 9,2 13,2 12,4 11,7 16,4 17,7 

Cor mg/1 53,0 104,0 55,0 31,0 34,0 - 95,0 

DBO mg/1 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 

Fenõis mg/1 0,011 0,011 0,018 <o. 001 <0,001 - <0,01 

Ortofosfato mg/1 0,27 0,13 0,09 0,08 0,04 0,03 -
Fosfato Total mg/1 0,77 0,48 0,31 0,31 0,16 0,12 0,19 

Nitrog.Total mg/1 0,61 0,80 0,80 0,51 0,70 1,18 1,03 

Nitrog.Amoniacal mg/1 0,09 0,12 0,09 0,11 0,14 0,18 0,11 

Nitrog.Orgânico mg/1 0,48 0,57 0,54 0,34 0,50 0,68 1,44 

Nitrito mg/1 0,049 0,031 0,036 0,009 0,034 <0,016 0,025 

Nitrato mg/1 0,28 0,52 0,66 0,25 0,52 1,39 0,32 

00 mg/1 8,0 7,6 8,4 8,2 7,9 9,1 9,0 

óleos & Graxas mg/1 - 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 

Sílica mg/1 40,1 65,4 38,2 24,5 - - 13,5 

Sólidos Totais mg/1 109,5 158,2 128,8 110,4 111,5 131,0 128,0 

Sôl.Tot.Dissolv. mg/1 - - - - 108,7 111,3 99,5 

Só1.Tot.Suspensos mg/1 - - - - 7,5 11,3 28,5 

Sól.Sedimentáveis •' mg/1 ND <0,1 NO NO NO - <0,1 

Sulfato mg/1 4,5 6,6 6,6 5,3 4,5 - 2,66 

Surfactantes mg/1 0,024 0,030 <o, 025 <o,o25 <0,025 - 0,165 

Turbidez UNT 38,0 67,0 19,0 17,0 3\),0 15,0 26,0 

Temperatura Ar o c 20,5 22,0 19,5 23,0 23,0 16,0 22,0 

Temperatura Água o c 22,0 22,0 20,0 23,0 22,0 16,0 20,0 

Condutividade llmho/cm 68,3 80,7 102,5 103,5 104,4 133,3 112,7 

Transparência m 0,87 0,45 0,56 0,76 0,84 0,80 0,71 

Alumínio * mg/1 - - - - 2,5 2,1 1,6 

Cálcio mg/1 2,7 3,7 5,5 5,0 4,5 7,4 13,8 

Chumbo mg/1 - - <0,01 ND <0,01 - 0,28 

Cobre mg/1 ND 0,009 <0,004 <0,00•1 0,007 0,059 0,025 

Cromo Total mg/1 NO NO 0,008 NO <0,005 <o,oo5 0,121 

Ferro Total mg/1 0,90 2,40 1,62 1,00 1,42 1,48 1,89 

Magnésio mg/1 2,2 3,2 3,3 3,0 3,5 5,0 0,9 

Manganês mg/1 0,03 0,13 0,016 0,059 0,062 0,039 0,064 

Mercúrio mg/1 - - <0,0001 <0,0001 <0,0001 - 0,0033 

Potássio mg/1 - 2,9 5,1 2,6 2,3 4,2 0,7 

Selênio mg/1 - - <0,004 ND NO - 0,016 

Sódio mg/1 - 7,1 10,6 8,0 10,1 12,5 9,4 

Zinco mg/1 - 0,020 0,027 <0,001 0,023 0,008 0,020 

Clorofila llg/1 - - - 8,56 4,23 4,96 -
NMP Co li f. Total ORG/lOOml 4,7.10 2 2,0.10 2 9,5.102 1,0.103 4,6.102 8,5.10~ -
NMP Colif. Fecal ORG/100ml 1,4.102 1,0.102 1,6.102 4,6.10 4,9.10 2,4.10 -

NMP Estroptococo 
Fecal(confirmatório) 

ORG/100ml 1,6.10 1,5.10 9,4.10 l, 1.10 8,7.10 1,3.10 -

* As concentrações dos metais são totais. 
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3.6 Aplicação do programa COMPLEX 

Na aplicaç~o do modelo, várias consideraç5es foram feitasz 

a) Admitiu-se que o ferro total está na forma Fes+ pois o 

ecossistema aquático em estudo é consideravelmente oxigenado 

(ESTEVES,1988). 

b) Admitiu-se que o cromo total está na forma crs+ uma vez que, 

conforme já abordado, a forma Crd+ é rara na natureza (RICHARD, 

BOURG, 1991). 

c) Desconsiderou-se a variaç~o das constantes de estabilidade com 

a temperatura, já que para a aplicaç~o da equaç~o 2.18 faltaram 

dados relativos as entalpias das reaç5es formadoras dos 

complexos. Soma-se a isto o fato de tal equaç~o n~o ser muito 

precisa, de acordo com citaç~s anteriores. Logo, assume-se para 

todas as simulaçees as constantes e temperaturas da tabela 3.6. 

d) De acordo com abordagens anteriores, é importante salientar 

que as concentraç6es dos metais utilizadas no modelo s~o as 

dissolvidas, para o cálculo das concentraç5es de equilíbrio, e as 

totais para o cálculo da força iônica e averiguaç~o do equilíbrio 

químico. 

e) Todos os reagentes e complexos est~o devidamente numerados, 

conforme tabelas 3.5 e 3.6, para a realizaç~o das simulaç5es. 
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Quanto as simulações, as mesmas est%o assim distribuidas: 

a) Dados disponiveis - Simulações 01 a 05 

As simulaç5es 01, 02, 03, 04 e 05 utilizam apenas os dados 

existentes das coletas 01, 02, 03, 04 e 05 (tabelas 3.8 e 3.9), 

respectivamente. Desta forma, apenas os metais dissolvidos e os 

ligantes inorg~nicos s~o simulados. 

b) Simulações para a análise de sensitividade 

A finalidade destas simulações é avaliar quantitativamente e 

qualitativamente as influ~ncias da matéria org~nica, do pH e da 

dureza sobre a especiaç~o. 

b.l Introduç~o dos ligantes org~nicos- Simulações 06 a 08 

Aos dados das coletas 02, 03 e 04 

referentes aos ligantes orgânicos (tabela 

respectivamente as simulações 06, 07 e 08. 

integraram-se dados 

3.14), viabilizando 

b.2 Variaç~o da concentraç~o da matéria org~nica - Simulaç5es 09 

e 10. 
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b.2.1 Simulaç~o 09: 

Os dados da coleta 03 (tabelas 3.8 e 3.9) integrados aos 

dados de ligantes orgânicos (tabela 3.14) foram simulados sendo 

as concentrações de glicina, EDTA e ácido fúlvico as seguintes 

(tabela 3.15): 

[Gl-J 

[EDTA•-J 

[FAJ 

= 14,8054 mg/1 

= 0,11845 mg/1 

= 10,36 mg/1 

b.2.2 Simulaç~o 10: 

Os dados da coleta 04 (tabelas 3.8 e 3.9), integrados aos 

dados de ligantes orgânicos (tabela 3.14) foram simulados sendo 

as concentrações de glicina, EDTA e ácido fúlvico id~nticas 

àquelas utilizadas na simulaç~o 09 (tabela 3.15). 

b.3 Variaç~o do pH - Simulações 11 a 18 

b.3.1 Simulações 11, 12, 13 e 14 

Os dados da coleta 03 (tabelas 3.8 e 3.9), integrados aos 

dados de ligantes orgânicos (tabela 3.14), foram simulados para 

os valores de pH 5, 6, 8 e 9, originando assim as simulações 11, 

12, 13 e 14, respectivamente. 

b.3.2 Simulações 15, 16, 17 e 18 

Os dados da coleta 04 (tabela 3.8 e 3.9), integrados aos 

dados de ligantes orgânicos (tabela 3.14), foram simulados para 

os valores de pH 5, 6, 7 e 9, originando assim as simulações 15, 

16, 17 e 18,respectivamente. 
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b.4 Variaç~o da dureza - Simulações 19 a 24 

b.4.1 Simulações 19, 20 e 21 

Os dados da coleta 03 (tabelas 3.8 e 3.9) integrados aos 

dados de ligantes orgânicos (tabelas 3.14), foram simulados com 

as seguintes concentrações dissolvidas dos principais ions 

responsáveis pela dureza da água: 

b.4.1.1 Simulaç~o 19: Aumento simultâneo de 201. das concentrações 

de cálcio e magnésio, resultando nos seguintes valores: 

(CaZ+J = 0,5976 mg/1 ; (MgZ+J = 0,5088 mg/1 

b.4.1.2 Simulaç~o 20: Aumento simultâneo de 40/. das concentrações 

de cálcio e magnésio, resultando nos seguintes valores: 

(MgZ+] = 0,5936 mg/1 

b.4.1.3 Simulaç~o 21: Aumento simultâneo de 60/. das concentrações 

de cálcio e magnésio, resultando nos seguintes valores: 

(CaZ+J = 0,7968 mg/1 (MgZ+J = 0,6784 mg/1 

b.4.2 Simulações 22, 23 e 24 

Os dados da coleta 04 (tabelas 3.8 e 3.9), integrados aos 

dados de ligantes orgânicos (tabela 3.14),foram simulados com as 

seguintes concentrações dissolvidas 

responsáveis pela dureza da água: 
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b.4.2.1 Simulaç~o 22: Aumento simult~neo de 20'l. das concentrações 

de cálcio e magnésio, resultando nos seguintes valores: 

(CaZ+] = 0,8712 mg/1 

b.4.2.2 Simulaç~o 23: Aumento simult~neo de 40'l. das concentrações 

de cálcio e magnésio, resultando nos seguintes valores: 

(CaZ+] = 1,0164 mg/1 (MgZ+] = 0,7322 mg/1 

b.4.2.3 Simulaç~o 24: Aumento simult~neo de 60'l. das concentrações 

de cálcio e magnésio, resultando nos seguintes valores: 

(CaZ+] = 1,1616 mg/1 (Mg2+] = 0,8368 mg/1 

Cumpre comentar que tais percentuais de aumento das 

concentrações de cálcio e magnésio foram arbitrados. 

Outro fator importante a ser salientado é que na análise de 

sensitividade foram utilizados os conjuntos de dados das coletas 

02, 03 e 04, uma vez que estes foram considerados os mais 

completos. 
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4 - RESULTADOS E DISCUSSõES 

A avaliaç~o da qualidade da água do reservatório da Lomba do 

Sab~o será feita grupando os par~metros de maneira a expressarem 

o conteúdo org~nico, o conteúdo iônico, os nutrientes, os metais 

pesados, o conteúdo sanitário e as interrelaçeses entre a cor, 

turbidez e transpar~ncia, no período 73/91 e 90/91. 

Observando-se a Resoluç~o Conama nº- 019 de 06/05/1986 e 

comparando com as médias do período 90/91 na tabela 3.16, 

percebe-se que a grande maioria dos par~metros enquadra a Lomba 

do Sab~o na Classe 02, com exceç~o dos par~metros cor, aluminio, 

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

4.1 Matéria Org3nica 

Durante o período 90/91, conforme a tabela 3.8, v~-se que a 

D80 manteve-se sempre abaixo do limite estabelecido pela 

Resoluç:ro Conama nº- 019 e o valor mais alto apresentou-se no 

ver~o, provavelmente em funç:ro de uma maior degradaç~o biológica 

em temperaturas mais altas. Já ·a OQO variou de maneira 

significativa ao longo do tempo, conforme tabela 3.7. 

Na comparaç:ro direta do valor médio de 080 em 90/91 com os 

outros períodos (tabela 3.16) percebe-se que houve um aumento no 

valor de 080, indicando um aumento da poluiç~o decorrente da 

matéria orgânica oxidável biologicamente. N2:o obstante, a OQO 

também aumentou no período 90/91, conforme pode-se observar na 

tabela 3.16; as variaçeses temporais da 080 e OQO encontram-se 

ilustradas nos gráficos 4.1 e 4.2, respectivamente. 

68 



OBO !mq/1) 

2,0 
1,8 

1,2 l,l 
1,4 ------~ 

0,9 --- ... ___ 0,9 --- -- f------~ 

I I 
l,O 

73 i4 75 76 77 78 . 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 

TEMPO (ano•) 

GRÁFICO 4.1 - Variação temporal da 080- Período 73/91 
Ponto 9A - Lomba do Sabão 

i OQO (mg/1) 

30,01 27,0 

~"""" 
~, 

,, .. ........ , ....... !0.3 
20,0 

10,0 

1 17,0 ... ~ r--.... 14,7 11,~~ ..... 14,3 
ll.,7 ------- ---

73 74 75 76 17 78 79 60 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 

TEMPO (anos) 

GRÁFICO 4. 2 - Variação temporal da DQO - Período 73/91 

Ponto 9A - Lomba do Sabão 

69 



Todavia, este aumento da DBO e da OQO n:to implicaram num 

decréscimo do 00, uma vez que o valor deste par~metro aumentou no 

período 90/91 em relaç2:'o aos outros períodos, excetuando-se o 

primeiro semestre de 1990. Tal acréscimo pode estar indicando que 

as taxas de reoxigenaç:ro do lago devido a fatores como, por 

exemplo, a diminuiç2:'o da temperatura média do lago, um possível 

aumento da press:ro atmosférica e a fotoss.í.ntese, seriam 

suficientemente maiores. que as taxas de desoxigenaç:ro devido a 

degradaç:ro da matéria org~nica. 

4.2 Conteúdo Iônico 

Ao longo do per.í.odo 90/91, pode-se observar na tabela 3.7 

que o sulfato variou de forma significativa, fato este que 

indicaria as in f luincias das variaçeses sazonais sobre a 

concentraç:ro deste ~nion. 

Já a concentraç2:'o média do sulfato no referido periodo 

apresentou-se sensivelmente menor que as médias dos outros 

per.í.odos (tabela 3.16). Tal queda poderia ser explicada por uma 

possivel diminuiç:ro do aporte de sulfato para o lago via eros:to 

do solo provocada pelas chuvas e/ou por um poss.í.vel aumento no 

consumo dos produtores primários; convém salientar que houve o 

inicio de uma superproduç:ro de algas nas águas do reservatório 

durante o primeiro semestre de 1990. 

Igualmente ao sulfato, também o cloreto variou de maneira 

significativa ao longo do intervalo de tempo 90/91, de acordo com 

a tabela 3.7. 

Todavia, a concentraç:ro média do cloreto aumentou no periodo 

90/91 quando comparada as outras médias. Este acréscimo pode 
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estar indicando um aumento da poluiç13:'o do lago através de uma 

maior aflu@ncia de esgotos cloacais. O gráfico 4.3 apresenta a 

variaç�o temporal da concentraç�o do cloreto. 

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

mesma variou significantemente em 90/91. 

A concentraç13:'o média do período 90/91 mostra-se maior que as 

médias dos outros períodos, indicando assim um aumento na 

capacidade do lago de neutralizar ácidos. 

Entre os ians contribuintes para a alcalinidade de um lago, 

o bicarbonato apresenta-se em grandes concentraç�es durante todo

o período 90/91, uma vez que o pH oscila entre 6,0 e 9,0.

A concentraç�o dos sólidos dissolvidos totais n�o apresentou 

variaç�o significativa ao longo de 90/91, conforme pode-se 

observar na tabela 3.7. Além disto, de acordo com a tabela 3.16, 

percebe-se que a concentraç13:'o de tal par�metro diminuiu no 

referido período em relaç�o aos períodos 85/89 e primeiro 

semestre de 1990. 

A condutividade por seu turno apresentou variaç1.l:'o 

significativa no período 90/91 (tabela 3.7), o que indicaria que 

a mesma foi suscetível às variaç�es sazonais. 

Também o pH variou significantemente em 90/91 (tabela 3.7), 

e seu valor médio neste mesmo período aumentou levemente em 

relac;�o aos outros períodos (tabela 3.16); vale ressaltar que 

este tinue aumento de pH ocorreu mesmo existindo o aporte de 

chuvas ácidas no reservatório (DE LUCA et al, 1990), indicando 

desta forma o eficiente tamponamento do lago. 
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Quanto as concentrações totais dos cátions macronutrientes, 

v~-se na tabela 3.16 que a concentraç~o de cálcio mostrou-se bem 

maior em 90/91, enquanto as concentrações de potássio e magnésio 

decresceram sensivelmente no mesmo período. Já a concentraç~o de 

sódio no per iodo 90/91 n~o demonstrou expressiva diferença em 

relaç~o aos outros intervalos. 

4.3 Nutrientes 

O nitrato, que variou de forma significativa em 90/91 

conforme pode-se observar na tabela 3.7, apresentou uma 

concentraç:ro consideravelmente maior no 1º- semestre de 1990. 

Interessantemente, tal fenômeno ocorreu simultaneamente com o 

início da superproduç~o de algas no reservatório, conforme 

detectado pelo CESB-DMAE (1990). O gráfico 4.4 ilustra a variaç~o 

temporal da concentraç:ro de nitrato. 

Semelhante ao nitrato, o nitrog~nio amoniacal também variou 

significativamente (tabela 3.7) e igualmente apresentou maior 

concentraç~o no primeiro semestre de 1990. 

Já as concentraçeíes de nitrito tem-se mantido 

expressivamente abaixo das concentraçeíes de nitrato e nitrog~nio 

amoniacal ao longo do período 73/91 (tabela 3.16), fato este 

esperado num ecossistema aquático oxigenado ( SAWYER, McCARTY, 

1967 ). 

As concentrações de ortofosfato e fosfato total vem 

declinando com o tempo, de acordo com a tabela 3.16; porém, a 

concentraç~o de fosfato total elevou-se um pouco no periodo 

90/91. A variaç~o temporal da concentraç:ro de fosfato total 

encontra-se no gráfico 4.5. 
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Considerando estas concentraç8es de fosfato total, na 

tabela 2.1 (THOMANN, MUELLER, 1987), observa-se que o estado 

trófico do reservatório da Lomba do Sab~o pode ser classificado 

como eutrófico. 

As concentrações de sílica e de clorofila também demonstram 

declinio ao longo do tempo, conforme tabela 3.16; convém destacar 

na tabela 3r7 que a silica variou de forma significativa em 

90/91, podendo estar ihdicando portanto as intlu@ncias das 

diferentes estaç8es. 

4.4 Metais Pesados e Micronutrientes 

A concentraç~o total de alumínio declinou em 90/91, enquanto 

que as concentrações totais de chumbo, cromo, ferro, mangan~s, 

mercúrio, sel~nio e zinco aumentaram no mesmo periodo, de acordo 

com a tabela 3.16. 

O cobre teve seu valor máximo no 1Q semestre de 1990, 

período este no qual equipes do DMAE introduziram nas águas do 

reservatório o composto sulfato de cobre, no intuito de conter a 

superproduc~o de algas ocorrida no período. Já em 90/91, a 

concentraç~o de cobre diminuiu (observar gráfico 4.6). 
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4.5 Conteódo Sanitário 

Na tabela 3.16 observa-se que o NPM de coliformes fecais 

apresentou um declínio nos períodos 82/84, 85/89 e 1Q semestre de 

1990 em relaç~o aos períodos anteriores; o NPM de estreptococos 

fecais oscila consideravelmente com o tempo, onde um valor 

critico ocorreu no período 79/81. 

4.6 Cor, Tubidez e Transpar@ncia 

Os par3metros cor, turbidez e 

comportamento oscilatório ao longo 

3.16. 

transpar~ncia apresentam um 

do tempo, conforme tabela 

Conforme citaç~es 

PLANKEY, PATTERSON (1988) 

anteriores sobre as observaçees de 

e GALVIN (1991), a acidificaç~o das 

águas naturais proporciona o aumento da concentraç:ro total de 

alumínio e consequentemente o aumento da transpar~ncia. 

No reservatório da Lomba do Sab:ro entre 1985 e 1991 (tabela 

3.16), observou-se o reciproco, isto é, a água tornou-se 

levemente alcalina e a concentraç:ro de alumínio total e a 

transpar~ncia diminuíram. Supee-se ent:ro, que no referido período 

ocorreram menores taxas de precipitaç:ro e/ou partiç:ro de 

subst3ncias húmicas nos compostos aluminio-subst3ncias húmicas 

dissolvidas. Convém salientar que tal afirmativa é corroborada 

pelo fato que a cor aumentou em 90/91 em relaç:ro a 85/89 (tabela 

3.16). 

N:ro obstante, reportando-se novamente à tabela 2.1 (THOMANN, 

MUELLER, 1987), percebe-se que os valores de transpar~ncia da 

água ao longo do período 73/91 (tabela 3.16), conduzem a 

verificaç:ro de que o lago encontra-se no estado eutrófico, 
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corroborando assim a análise feita anteriormente via fosfato 

total. 

4.7 Resultados do Modelo 

4.7.1 Forca Iônica ~Balanço de CargAã 

Os cálculos de força iônica e balanço de cargas foram 

realizados sobre os dados das coletas 1, 2, 3, 4 e 5 (simulaç5es 

1, 2, 3, 4 e 5) dispostos nas tabelas 3.8 e 3.9 , uma vez que 

estas contém apenas os dados reais. Para a realizac;:ro destes 

cálculos arbitrou-se a concentrac;:ro total de ferro para a coleta 

1 sendo de 1,89 mg/ 1 e a concentrac;:ro total de cálcio para a 

coleta 3 sendo 1.3,8 m/1, valores estes que s:ro médios no período 

90/91 conforme tabela 3.16; percebe-se na tabela 3.9 que o ferro 

e o cálcio n:ro foram analisados respectivamente nas coletas 1 e 3 

e, como estes ions s:ro importantes no cálculo da 

eletroneutralidade, fez-se necessário tal arbítrio. 

A força iônica também foi calculada pelas equaçaes 2.3 

(LANGELIER) e 2.4 (RUSSELL) para as simulaçaes 01 a 05. Todos 

resultados apresentam-se na tabela 4.1. 

O cálculo dos coeficientes de atividade para os reagentes de 

cargas 1 e 2 (tais reagentes compae a grande maioria entre os 

simulados) constam na tabela 4.2, onde os valores de força iônica 

utilizados no-cálculo s~o oriundos do modelo. Percebe-se que os 

valores de f s~o próximos a 1,0, indicando ser o lago uma soluç:ro 

aquosa diluída. 
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Tabela 4.1 - Valores de força iônica para as simulaç~es 01 a 05 

através de diferentes equações. 

Simulaç~o Força Iônica - I 

Modelo ( M) Langelier ( M) Russell ( M) 
01 0,0014 0,0025 0,0015 
02 0,0026 0,0030 0,0016 
03 0,0016 0,0021 0,0016 
04 0,0018 0,0027 0,0022 
05 0,0034 0,0024 0,0020 

Tabela 4.2 - Valores dos coeficientes de atividade dos reagentes 

de cargas 1 e 2 para as simulações de 01 a 05. 

Simulaç5es Carga 

+1 +2 

01 1,0 0,9 
02 1,0 0,8 
03 1,0 0,8 
04 1,0 0,8 
05 1,0 0,8 

Os resultados referentes aos cálculos de balanço de cargas 

encontram-se tabela 4.3, a qual contém os valores de percentuais 

das diferenças entre os somatórios dos miliequivalentes positivos 

e os somatórios dos miliequivalentes negativos para as simulaç5es 

01 a 05. Tais diferenças d~o uma noç~o da faixa de erro que se 

trabalha com os dados de entrada do modelo. As causas mais 

prováveis destas diferenças s~o a n~o participaç~o dos ligantes 

orgânicos nas simulaç5es 01, 02, 03, 04 e 05 e dos erros oriundos 

das amostragens e análises de laboratório. Estas causas 

certamente também impedem que os já referidos coeficientes de 

atividade calculados pelo modelo se aproximem ainda mais de 1,0. 

Todavia, em todas as simulações deste trabalho a concentraç~o do 

reagente será considerada igual à sua atividade. 
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Tabela 4.3 Diferença percentual entre o somatório dos 

miliequivalentes positivos e o somatório dos miliequivalentes 

negativos. Balanço de eletroneutralidade das simulaçees 01 a 05. 

Simulac;:ro Percentual de Diferença (I.) 

01 4,10 
02 30,00 
03 18,00 
04 3,67 
05 21,00 

4.7.2 Concentrac5es das espécies 

4.7.2.1 Dados disponiveis - Simulaçees 01, 02, 03, 04 e 05 (ver 

tabela 4.4) 

Nestas simulaçees, pode-se observar que entre os metais 

pesados, o cromo, o mercúrio e o aluminio est~o totalmente 

complexados. Numa faixa intermediária de percentual complexado 

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

complexado. 

Um dos motivos de tal hierarquia s~o os valores da constante 

de estabilidade, conforme tabela 3.6. Os valores destas 

constantes s~o bem baixos para os complexos de zinco, por 

exemplo, quando comparados aos complexos dos outros metais; 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 cálcio, sódio, 

potássio e magnésio pouco se complexaram. Estes últimos formam 

complexos menos estáveis em relaç~o aos complexos de ferro, 

aluminio, cromo e mercúrio, como se pode observar pela comparaç~o 

das respectivas constantes de estabilidade (tabela 3.6). 
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Tabela 4.4 Percentuais das concentraç6es comple~adas dos 

reagentes. Dados disponiveis. Simulaç~es 01, 02, 03, 04 e 05. 

Simul. 01 02 03 04 05 

Reag./Col. 01 02 03 04 05 
era+ 100,00 100,00 100,00 100,00 ND 

Fes+ - 100,00 100,00 100,00 100,00 

Hgz+ 100,00 100,00 - 100,00 100,00 

Mgz+ 1,22 1,53 1,75 2,10 2,06 

t<:+ - - 0,03 0,00 -
caz+ 1,32 1,59 1,88 1,87 2,05 

Na+ 0,04 0,05 0,01 0,05 0,06 

cuz+ 
.' 

·' ND 23,10 61,30 ND ND 

PbZ+ 72,80 32,50 74,50 99,10 ND 

znz+. 6,59 4,48 7,32 ND 26,00 

Als+ 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

Mnz+ 4,12 3,90 5,08 4,91 5,32 

F- 0,01 2,22 0,04 0,04 0,18 

Cl- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

so.._z- 1,14 3,70 0,73 ND 10,30 

NH3 0,36 1,97 0,83 0,07 ND 

N0
9

- 0,01 0,03 0,00 0,01 0,09 

HC03 - 0,11 0,33 0,06 0,07 0,97 

CO z-
3 95,9 94,20 79,30 15,40 48,60 

HPO z- 0,89 3,32 0,81 1,00 9,19 
4 

Si.D.z 0,00 0,00 0,00 0,00 0,.00 
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O maior percentual livre do magnésio encontra-se na 

simulaç~o 01, porém a maior concentraç~o livre do referido metal 

consta na simulaç~o 05, conforme tabela 4.5. Nesta mesma tabela, 

v~-se que também o cálcio apresenta maior concentraç~o livre na 

simulaç~o 05, porém seu maior percentual livre é na simulaç~o 01. 

Desta forma, espera-se que a produtividade primária relacionada 

às concentrações livres do magnésio e do cálcio tenha sido mais 

intensa na época da coleta 05, isto é, no fim do outono de 1991. 

Já o sódio apresentou maior concentraç~o livre no inverno de 1990 

(coleta 01). 

É interessante salientar que o chumbo dissolvido apresenta­

se em concentrações praticamente iguais nas coletas 03 e 04 

(tabela 3.9); todavia, o mesmo está mais complexado na simulaç~o 

04. Isto pode ser explicado pelo fato de que o pH da simulaç~o 04 

é mais alto, propiciando assim maior concentraç~o do íon 

carbonato (tabela 3.10) e por conseguinte maiores concentrações 

dos complexos PbC03 e Pb(C03 )~-, conforme pode-se observar na 

tabela 4.6. 
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Tabela 4.5 - Concentrações molares livres de alguns reagentes. 

Simulações 01, 02, 03, 04 e OS. 

~-
S I M U L A Ç O E s -

Reag. 01 u:.c: U3 U4 

Mg2+ 0,354.10 -s 0,314.10 
-4 0,171.10 -4 0,211.10 -4 

ca2+ -4 0,333.10 . 0,140.10 -3 0,122.10 -4 0,178.10 -4 

Na+ 0,622.10 -3 0,435.10 -3 0,970.10 -4 0,111.10 -3 

Pb2+ 0,937.10 -6 0,606.10 -6 0,116.10 -6 0,391.10 -8 

Zn 2+ 0,620.10 -6 0,351.10 -7 0,312.10 -6 ND 

- -5 -5 -5 -5· F 0,921.10 0,798.10 0,947.10 0,631.10 

so2- -4 -4 -4 
4 0,196.10 0,401.10 0,351.10 ND 

co2- -7 -8 -6 -5 
3 0,192.10 0,583.10 0,100.10 0,440.10 . 

HP02- -6 -6 -6 -6 
4 0,909.10 0,161.10 0,424.10 0,206.10 

- '" ·"""• 
... 

U!> 

0,879.10 -4 

0,451.10 -3 

0,458.10 -3 

ND 

0,113.10 -7 

0,956.10 -5 

0,374.10 -4 

0,119.10 -5 

0,369.10 -6 



Tabela 4.6 Concentrações molares dos complexos PbC03 e 

Pb(COa)~-. Simulações 03 e 04. 

rimulaç;ojComplexos i 03 
75 PbC09 0,29 .. 10-"'M 

J 78 1 Pb(C00 )~-~ 0,92 .. 10-:UM 

04 

0' 43 • 10-"'M 

0,60 .. 10-PM 
I 
I 

Os ligantes apresentaram baixissimos percentuais 

complexaç~o, com excess~o do carbonato. 

de 

Na tabela 4.5, observa-se que a concentraç~o livre do 

carbonato é menor na simulaç~o 02; o percentual livre deste ion 

apresenta o valor mínimo na simulaç~o 01. Já o fluoreto 

apresentou menor concentraç~o livre na simulaç~o 04, enquanto que 

o ortofosfato apresentou-se em menor concentraç~o livre na 

simulaç:ro 02. 

Sob o ponto de vista de que a toxicidade é diretamente 

proporcional a concentraç:ro livre do metal, percebe-se que o 

zinco, o éobre e o chumbo podem exercer toxicidade, uma vez que 

estes apresentam os maiores percentuais de concentraç~es livres 

em relaçlro aos outros metais pesados. Tanto o chumbo, como o 

zinco, apresentaram maiores concentrações livres na simulaçlro 01, 

de acordo com a tabela 4.5. 

Com relaçlro ao cromo, o mercório e o aluminio, supõe-se que 

estes n~o exercem toxicidade, pois estlro totalmente complexados. 
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4.7.2.2 An•lise de sensitividade 

4.7.2.2.a) Simulaç~es com ligantes org~nicos - Simulações 06, 07 

e 08 (ver tabela 4.7). 

Com a atuaç~o dos ligantes org~nicos, além do fato do cromo, 

mercúrio, aluminio e do ferro continuarem totalmente comple~ados, 

surge também o cobre apresentando tal condiç~o. 

Os metais manganis, potássio, cálcio, sódio e magnésio 

aumentaram tenuamente suas concentraç5es complexadas em relaç~o 

as simulaç5es sem ligantes org~nicos (tabela 4.4), porém ainda 

apresentando baixos percentuais de complexaç~o. 

Comparando os resultados das simulações 03 (tabela 4.4) e 

07, observa-se que o chumbo e o zinco complexaram-se mais 

expressivamente na presença dos ligantes org~nicos; a influincia 

destes últimos sobre o percentual complexado do zinco é 

considerável, uma vez que a mesma aumentou de 7,32h para 51,40h. 

Quanto aos ligantes org~nicos, percebe-se que o EDTA forma 

os complexos mais estáveis, pois este está completamente 

complexado. Em segundo nivel apresentam-se os ligantes oxalato, 

citrato e ácido húmico; os outros ligantes org~nicos apresentam­

se em grandes percentuais livres. 

A competiç~o entre os ligantes org~nicos e os inorg~nicos é 

evidenciada ao comparar-se as simulações 03 (tabela 4.4) e 07. 

Está claro que os percentuais complexados dos ligantes 

inorg~nicos diminuíram na simulaç~o 07. O ion carbonato sofreu a 

reduç~o mais expressiva, pois seu percentual complexado diminuiu 

de 79,3h para 65,8h. 
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A intlu~ncia da introduç~o dos ligantes orgânicos pode 

int luenciar sobremaneira a toxicidade de metais dissolvidos. o 
potencial tóxico do zinco e do chumbo pode ser reduzido, assim 

como o cobre. Entre os ligantes orgânicos, o EDTA destaca-se em 

sua possível aç~o de reduzir a toxicidade, pois o mesmo complexa­

se integralmente. 

4.7.2.2.b) Variaç~o da concentraç~o da matéria orgânica -

Simulações 09 e 10 ( tabela 4.8) 

O aumento das concentraç5es de glicina, de EDTA e de ácidê 

túl vi co provocam um aumento nos níveis complexados dos metais 

magnésio, chumbo, zinco, mangan~s e cálcio em relaç~o, 

respectivamente, às simulaçees 07 e 08 ( tabela 4.7), sendo que o 

cálcio e o chumbo toram os metais que apresentaram os aumentos 

menos expressivos. 

O mercúrio, o cobre, o aluminio e o ferro continuam 

integralmente compleJ<ados, porém as concentraçeses de alguns de 

seus respectivos complexos toram alteradas. Por exemplo, com o 

aumento da concentraç~o do EDTA, a concentraç~o do complexo 

HgEDTAz- aumentou de 0,37.1fa-~oM (simulaç~o 09) para 0,15.10-PM 

(simulaç~o 10), enquanto que, simultaneamente, a concentraç~o do 

complexo Hg(NH8 )~+ diminuiu de 0,93.10-11M (simulaç:ro 09) para 

0,91.10-:U.M (simulaç:ro 10). O aumento da concentraç~o da glicina 

aumentou a concentraç:ro do complexo Cu(Gl) 2 de 0,49.10-ttM. 

(simulaç:ro 07) para 0,11.10-dM (simulaç:ro 09). O complexo CuNH~+ 

teve sua concentraç:ro diminuída de 0,33.10-i!SM (simulaç:ro 07) 

para 0,17.10-1!5M (simulaç:ro 09). O mangan~s e o magnésio 

apresentaram-se em percentuais complexados consideravelmente 

maiores em relaç~o a todas as simulaç5es anteriores; tais 

acréscimos toram 

concentraçeses dos 

devido, respectivamente, 

complexos MnGl+, Mn(Gl) 2 , 
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Os 1 igantes que sofreram maiores reduções em suas 

concentraç5es complexadas, como consequ~ncia do aumento das 

concentraç5es dos ligantes em quest~o, foram o carbonato, o 

oxalato, o ci trato 1 a etilenediamina, o tartarato e o 

ortofosfato; tais reduç5es s~o devido à maior competitividade do 

EDTA, da glicina e do ácido fúlvico , uma vez que estes forman 

complexos relativamente mais estáveis. 

A reduç:to mais expressiva de percentual complexado é a do 

etilenediamina, conforme pode-se observar nos resultados das 

simulaç5es 07 (tabela 4.7) e 09 • Em tal situaç~o, o cobre e o 

zinco exercem funções importantes através de seus complexos com o 

referido ligante. Na tabela 4.9, é perceptivel que as 

concentraç5es dos complexos etilenediamina-cobre diminuem com o 

aumento das concentraç5es do ácido fúlvico, da glicina e do EDTA, 

uma vez que a concentraç:ro dos complexos destes 1 igantes com o 

cobre aumentam. 

Todavia, o percentual complexado 

praticamente é igual para a5 simulaç5e5 08 

da etilenediamina 

(tabela 4.7) e 10; 

acontece que nestas simulações o zilhco e o cobre n:ro 

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

A5 concentraç5es 1 i vres do5 metais chumbo e zinco foram 

reduzidas. Para o cromo, o mercúrio, o cobre e o aluminio n:ro 

houve alteraç~o relativa às suas concentraçõe5 livres; o aluminio 

praticamente n:ro apresentou alteraçõe5 em 5ua possivel toxicidade 

devido a in5ignificante variaç:ro das concentraçõe5 de seus 

complexos , conforme pode-se observar, por exemplo, na comparaç:ro 

dos resultados das simulaç5es 07 e 09, 08 e 10, dispostos na 

tabela 4.9. 
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Tabela 4.7 Percentuais das concentrações complexadas dos 

reagentes. Introduç~o dos ligantes orgânicos. Simulações 06, 07 e 

08. 

lsimul. 

Reag. 
era+ 
Fea+ 

Hgz+ 
Mgz+ 
K+ 
Cai+ 

Na+ 
Cu2+ 
PbZ+ 
znz+ 

Ala+ 
MnZ+ 
F­
el­

so:­
NH3 
No-a 
HCOã 
coz-a 
HPo~-

SiOz 
Gl 
EDTA"­
Ac­
oxz­
Ci tii­
En 
HA 
FA 
TART2-

06 07 

Col. 02+Lig.Org. Col. 03+Lig.Org. 
100,00 100,00 

100,00 
100,00 

2,73 

2,95 
0,05 

100,00 
51,60 
41,30 

100,00 
5,13 
2,21 

0,00 
3,64 

1,79 

0,03 

0,32 

91,80 

3,28 
0,00 

18,40 
100,00 

0,11 
33,30 
42,50 
13,80 
65,90 
0,27 
0,94 
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100,00 

3,75 
0,03 

4,73 
0,05 

100,00 
83,80 

51,40 
100,00 

6,65 
0,04 

0,00 
0,71 

0,63 

0,00 

0,06 

65,80 

0,79 
0,00 

11,40 
100,00 

0,02 
7,32 

40,20 
9,11 

21,60 
0,15 
0,13 

08 

Col. 04+Lig.Org. 
100,00 
100,00 
100,00 

4,10 
0,00 

4,69 
0,05 
ND 

99,10 
ND 

100,00 
6,50 
0,04 

0,00 
ND 

0,06 

0,01 

0,07 

15,20 

0,98 
0,00 
5,62 

100,00 
0,02 
7,04 

5,69 
0,84 

24,90 
0,17 
0,16 



Tabela 4.8 Percentuais das concentraç~s comple~adas dos 

reagentes. Variaç:ro da concentraç:ro da matéria orgânica. 

Simulações 09 e 10. 

Simulaç:ro 09 (coleta 03) 10 (coleta 04) 

(Gl-)=4,805mg/l;(EDTA~-]= 0,1185mg/l;[FA]=10,36mg/l 
Reag. 

era+ 100,00 100,00 

Fes+ 100,00 100,00 

Hgz+ 100,00 

Mgz+ 36,30 36,40 

I<+ 0,03 0,00 

caz+ 5,40 5,35 

Na+ 0,06 0,05 

cuz+ 100,00 ND 

Pb2 + 99,00 99,50 

znz+ 99,80 ND 

A1 3 + 100.00 100,00 

Mnz+ 37,90 37,90 

F- 0,03 0,03 

Cl- 0,00 0,00 

soz- 0,57 ND 

"' NH9 
0,63 0,06 

No; 0,00 0,00 

HCDi 0,05 0,06 

coz- 14,40 10,60 
8 

HPoz- 0,60 0,75 
• 

sioz 0,00 0,00 

Gl- 3.86 3,86 

EDTA•- 100,00 100,00 

Ac- 0,02 0,02 

oxz- 4,60 5,30 

I 
Cit!l-

I 
25.00 4,60 

En 0,94 0,82 

HA 17,30 22,50 

FA I 0,10 0,11 

I l TARTZ- 0,10 0,14 
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Tabela 4.9 - Concentrações molares de alguns complexos de cobre e 

de alumínio. Simulaç~es 07, 08, 09 e 10. 

lsimulaçr:oces 

IN° Com;lexos 1;5 CuEn~+ 
1126 Cu ( En li+ 

fl76 CuGl+ 

I 
I 

I 

177 Cu(Gl )
2 

178 Cu(Gl)ã 

188 CuEdtaz-

193 CuFA2-
91 AlQHZ+ 

93 AlF; 

94 AlFii 

96 

97 

98 

AlF2-s 
AlFii­.s 
Al(OH)~ 

07 08 

89 

10 

0.17.10-u 

,0~ 12 .10-~~ 

1
0,80.10-!.4 

0, 35 .10-t.S 

10,12.10-·· 
10,33.10-%1 

1
0,62.10-26 

0,11.10-4 

I 
I 

I 
I 
I 



4.7.2.2.c) Variaç~o do pH 

4.7.2.2.c.1) Simulações 11, 12, 13 e 14 (ver tabela 4.10) 

Um aspecto evidente nestas simulaç5es é que as concentraç5es 

compleMadas dos metais aumentam com o aumento do pH. Também as 

concentraçESes de hidroxila e de carbonato aumentam quando o pH 

aumenta, tornando-se bastante claro que o aumento dos percentuais 

complexados dos metais deve-se ao aumento das concentraçeses de 

alguns complexos hidroxila-metal e carbonato-metal. 

Os metais pesados que sofrem variaç5es mais contundentes s~o 

o chumbo e o zinco. O chumbo chega a oscilar aproximadamente de 

26i. em pH 5,0 até praticamente a complexaç~o integral no pH 9,0. 

Quanto ao cobre, o 

concentrac;eses livres para 

mesmo praticamente 

tal faixa de pH e 

n~o 

sua 

apresenta 

especiac;~o 

encontra-se ilustrada no gráfico 4.7. Está evidente o aumento das 

concentraçeses das espécies Cu(OH)~, Cu(OH);, Cu(OH)~- e Cu(C03 )1-
com o p~; todavia, as espécies CuOH+ e CuC03 tem suas 

concentraç5es acrescidas a partir de pH próximo a 6,0. 

O comportamento de algumas espécies de aluminio pode ser 

observado no gráfico 4.8. A concentraç~o do aluminio livre 

decresce expressivamente conforme aumenta o pH, sendo o complexo 

Al(OH). a única espécie responsável por tal queda. Vale 

ressaltar que esta espécie é a de maior constante de estabilidade 

entre os complexos hidroxila-aluminio. Também o cromo apresenta 

queda vertiginosa de sua concentraç~o 1 ivre.O aumento de sua 

concentraç~o complexada é devido apenas ao aumento da 

concentraç:to do complexo Cr(OH):;:, conforme pode-se observar no 

gráfico 4.9. 
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Tabela 4.10 Percentuais das concentraçees complexadas dos 

reagentes. Variaça:-o do pH para os dados da coleta 03 com os 

ligantes org~nicos. Simulaç5es 11, 12, 13 e 14. 

lsimulaç.,..o 111 112 113 114 ... 
Reag./pH 

era+ 
Fea+ 
Hg:.t+ 
Mg:.t+ 
K+ 

Ca2+ 
Na+ 
cuz+ 
Pb:.t+ 
znz+ 

Ala+ 
Mn:.t+ 
F-

-Cl 

so:_-
NH8 

No-a 

Hco; 
coz-a 
HPO~-

Si02 
Gl­
EDTA4-
Ac­
oxz­
Cita­
En 
HA 
FA 
TART2-

5,0 6,0 
96,30 99,99 

100,00 100,00 

- -
3,11 3,23 
0,03 0,03 

4,441 4,~2 
0,05 0,05 

100,0 100,00 
25,70 
44,20 
82,60 

5,35 
80,00 

0,001 
1,06 

50,001 
0,00 

0,06 

89,50 

40,00 
46,50 
97,00 

5,47 
50,30 

0,001 
0,78 
9,10 

0,00 

0,06 

87,40 

8,0 
100,00 
100,00 

-
4,03 
0,03 

4,91 
0,06 

100,00 
96,90 
57,30 

100,00 
6,80 
0,03 

0,001 
0,70 

0,111 
0,00 

0,06 

30,10 

9,0 
100,00 
100,00 

-
7,25 
0,03 

7,431 
0,08 

100,00 
99,70 
95,00 

100,00 
8,18 
0,03 

0,001 
0,68 

0,011 
0,00 

0,06 

8,46 

I 74.90
1 

1,44 0,79
1 

0,77J 

I 
0,001 0,00 0,001 0,001 

17,80 16,20, 9,38 5,12 

100,001100,001100,00 100,001 
0,02 0,02 0,02 0,02 

97,90 89,90 7,08 6,05 
99,50 56,30 38,30 36,60 
51,20 10,20 8,23 2,41 
22,30 22,10 21,20 19,20 

1,28 0,35 0,15 0,14 

1,79 0,41 0,12 
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tt,o,.--.....a--...... --""'----.. 

t2,0 

tl,O 

14,0 

t5,0 

t6,0 

t8,0 

19,0 

20,0 

21,0 

_ _, 
22,0 

23,0 +---r'----..,.--L,.-----4 
5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 

pH 

GRÁFICO 4.7: Especiação do cobre 
em função do pH. 
Simulações 11,12,13 e 14 
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4,0.,.._ ________ _,___----4 

5,0 

15,0 

7,0 

8,0 

9,0 

U 100 
o..' 

tt,O 

12,0 

13,0 

14,0 

15,0 

Af(0H)4 

16,0 +----.---.---~-"-~ 
5,0 S,O 7,0 8,0 9,0 

pH 

GRÁFICO 4.8: Especiação do aJuminio 
em função do pH. 
Simulações 11,12,13 e·14-



u 
a. 

5,o.,_. _ __. __ __... __ .......__._ 

Cr(OHl .. 

6,0 

7,0 

8,0 

9,0 

10,0 

. 12,0 

14,0 

15,0 

16,0._ _ __, __ ~----....... ----f 
5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 

PH 

GRÁFICO 4.9: Especiac;õo do cromo 
total em função do 
pH. 
simulações 11,12,13 e 14 
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s,o,---------------. 
T,O 

8,0 

9,0 

10,0 

tt,O 

14,0 

lfS,O 

n,o 

znt+ 
I.IVI't[ 

18,0+-"""""--.--...,..---~---~ 
5,0 7,0 

pH 

GRÁFICO 4.10: Especiaçõo do zmco 
em função do pH. 
Simulações 11.12,13 e14 



Com relaç~o ao zinco, todas as suas espécies hidroxila-zinco 

aumentam de concentraç~o com o aumento do pH, conforme ilustraç~o 

do gráfico 4.10. A concentraç~o da espécie ZnC03 igualmente 

cresce com o pH, sendo esta e as espécies znz+ livre e ZnOH+ as 

predominantes em tal faixa de pH. 

O ferro está praticamente todo complexado na faixa de pH de 

5,0 a 9,0, uma vez que apresenta concentraç~es livres bem baixas 

e decresce~tes com o pH, de acordo com o gráfico 4.11 e 4.12. O 

aumento da concentraç~o complexada do ferro é devido ao 

crescimento das concentraç~es dos complexos Fe(OH) 3 e Fe(OH)~. 

O mangan~s apresenta um comportamento oposto ao do ferro, 

uma vez que o mangan~s apresenta grandes percentuais livres em 

toda faixa de pH estudada. 
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6,0 

7,0 

a,o 

e,o 

10,0 

U tt,O 
Q, 

12,0 

13,0 

14,0 

1:1,0 

\ 
\ 

\ \ 
\Fe 3+ \ 

\LIVRE \ 

I \ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \FeHP04 v· \ \ 

\ \ 
\ \ 

\ \ 
\ \ 

17,0 -1---..--~-~ ........ ---.1.4 
9,0 :1,0 6,0 7,0 8,0 

pH 

GRÁFICO 4.11: Especioçõo do ferro 
em função .do pH. 
simulações 11,12,13 e 14 
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7,0-r----"--...1..-----'--..., 

8,0 

10,0 

tt,O 

12,0 
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1a,o 

18,0 

19,0 .,_ _ __,..--..,..----..---f 
8,0 9,0 :1,0 6,0 7,0 

pH 

GRÁFICO 4.12: Especioção do ferro 
em. função do pH. 
simulações 11,12,13 e 14 



Os metais macronutrientes n~o apresentam grandes oscilações 

em seus percentuais complexados com a variaç~o do pH. Observando­

se a tabela 3.6., deduz-se que tal fato está relacionado aos 

baixos valores das constantes de estabilidade dos complewos 

destes metais, minimizando o efeito causado pelo aumento das 

concentrações da hidroxila e do carbonato.Percebe-se também que 

mesmo em valores de pH mais altos, os percentuais complexados 

destes metais permanecem baixissimos , indicando que 

provavelmente a produtividade do ecossistema, diretamente 

relacionada às suas concentrações livres, n~o é afetada. 

Outro aspecto bastante evidente é que o aumento do pH 

implicou na reduç~o dos níveis complexados de todos os ligantes. 

Isto era esperado, pois o aumento das concentrações da hidroxila 

e do carbonato aumentam a competitividade destes, resultando um 

aumento das concentrações de alguns complexos hidroxila-metal e 

carbonato-metal e a consequente reduç~o dos complexos com os 

outros ligantes. 

Os ligantes sulfato, bicarbonato, acetado, cloreto, nitrato, 

sílica, EDTA e ácido húmico sofreram t'@nues variações em seus 

níveis complexados, isto é, pouco sofreram a competiç~o da 

hidroxila e do carbonato. Já os ligantes ortofosfato, fluoreto, 

amônia, oxalato, citrato e etilenediamina foram sensivelmente 

influenciados. 

O ortofosfato variou de 74,9% complexado no pH 5,0 para 

0,77Y. complexado no pH 9,0. No gráfico 4.11, v'@-se que o ferro 

exerce grande influ'@ncia como intermediário nesta competiç~o, uma 

vez que o aumento das concentrações das espécies Fe(OH) 9 e 

Fe(OH):; é simultâneo ao decréscimo da concentraç~o da espécie 

FeHPO:; logo, a produtividade relacionada ao ortofosfato livre 
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poderá ser favorecida com o aumento do pH. 

O fluoreto apresenta um comportamento semelhante ao 

ortofosfato, tendo o alumínio, o cromo, o ferro e o magnésio se 

como intermediários. A atuac;~o do alumínio neste processo pode 

ser observada no gráfico 4.8, onde o aumento da concentrac;~o do 

complexo Al(OH)~ opeíe-se à queda da concentrac;~o dos complexos 

fluoreto-alumínio. A influ~ncia do cromo está ilustrada no 

gráfico 4.9, sendo que tal metal comporta-se semelhantemente ao 

alumínio na liberac;~o de fluoreto livre. 

Quanto ao oxalato, observando-se os gráficos 4.11 e 4.12, 

percebe-se a influ~ncia do ferro na competiç~o entre este ligante 

e a hidroxi la. Et evidente que o aumento das concentrações dos 

complexos Fe(OH)~ e Fe(OH) 3 é concomitante com a diminuiç~o das 

concentrações dos complexos oxalato-ferro. 

Com relac;~o a provável toxicidade devido as concentrac;eses 

livres dos metais pesados, espera-se que a mesma diminua quando 

o pH aumenta. A si tuac;~o mais c r i ti c a para os v a 1 ores de pH 

estudados recai na faixa de 5,0 a 6,0, principalmente quánto aos 

metais cromo, chumbo, zinco e alumínio. 

Todavia, de acordo com c i tac;eíes anteriores, o cobre n~o 

poderia apresentar toxicidade via concentrac;~o livre pois está 

praticamente todo complexado; porém o mesmo poderia ter aumentado 

seu potencial t6xico pelo aumento do pH e do consequente aumento 

das concentrações dos complexos hidroxila-cobre. Já o alumínio 

provavelmente aumentaria a sua toxicidade através do complexo 

Al(OH)~ ' 
mas simultaneamente a mesma é diminuída através da 

reduc;~o das concentrações dos complexos fluoreto-alumínio. 
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Os metais cálcio, magnésio, potássio, sódio e manganis 

apresentam-se em grandes percentuais livres para todos valores de 

pH estudados. 

4.7.2.2.c.2) Simulaç5es 15, 16, 17 e 18 (ver tabela 4.11) 

O comportamento dos resultados destas simulaçees é o mesmo 

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

Tanto houve um aumento dos percentuais complexados dos 

metais, assim como um decréscimo dos percentuais comple~ados de 

vários ligantes. Os metais pesados que mais sofreram variaçees em 

seus níveis complexados foram o chumbo e o alumínio, enquanto 

que entre os ligantes, novamente sobressaíram-se as e~pressivas 

reduçees das concentraçees complexadas do fluoreto, amônia, 

ortofosfato, oxalato, citrato e etilenediamina. 

No gráfico 4.13 observa-se a especiaç~o do chumbo. Percebe­

se que as concentraçeses das espécies PbCO.,, Pb(OH) 2 , Pb(CO.,>~- e 

Pb(OH>ã· aumentam com o aumento do pH, enquanto que a concentraç~o 

do complexo PbOH+ apresenta oscilaçees. A concentraç~o do 

complexo PbOHs+ demonstra declínio a partir de pH próximo a 7,0. 

As espécies de maior concentraç~o s~o os complexos PbC03 e 

PbOH+, além do próprio Pbz+ livre quando em pH mais baixo. 

A especiaç~o do mercúrio demonstrada no gráfico 4.14, 

ilustra as baixissimas concentraçeses das espécies HgOH+, Hg 2 QHS+ 

e Hgz+ livre. Todavia, o complexo Hg(OH) 2 apresenta-se em maiores 

concentrações, o qual é o grande responsável pela total 

complexaç~o do mercúrio em valores mais altos de pH. Neste mesmo 

gráfico está também evidente a atuaç~o do mercúrio no sentido de 

reduzir a concentraç:ro complexada do etilenediamina através do 
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decréscimo das concentraç:eíes dos complexos Hg ( En) ~+ e HgEn.z+; 

novamente aqui é evidenciada a competiç:~o entre a hidroxila e um 

outro ligante, tendo um metal como intermediário do processo. 

Tabela 4.11 Percentuais das concentraç:eíes complexadas dos 

reagentes. Variaç:~o do pH para os dados da cole ta 04 com os 

ligantes org~nicos. Simulaç:eíes 15, 16, 17 e 18. 

lsimulaç:~esl15 116 117 118 ..... i I I 
Reag./pH ! . 7,0 19,0 ! 

5,0 r·0 
100,001100,001 era+ 96,20 99,90 

Fea+ 100,00 100,00 100,00 100,00 
Hgz+ 100,00 100,00 100,00 100,00 
Mgz+ 2,37 2,49 3,00 6,64 
K+ 0,00 0,00 0,00 0,00 

Ca2+ 

I 3,721 3,801 4,021 6,57 
Na+ 0,04 0,04 0,04 0,06 

cuz+ 

I ND I ND I ND I ND I 
Pb.z+ 25,40 40,00 66,30 99,70 

znz+ ND ND ND ND 
Ala+ 75,60 96,60 100,00 100,00 
Mnz+ 4,981 5,11 6,27 7,79 
F- 82,00 47,00 0,08 0,04 

Cl-

I 
0,00 0,001 0,001 0,001 

SOi- ND ND ND ND 

NH3 I 50,00 9,101 1,00' 0,011 

NO- 0,01 0,01 0,011 0,01 
a 

HCO- 0,07 0,07 0,07 
9 

0,07 

co~- 89,50 87,30 79,50 9,77 

HP02- 92,00 3,23 0,99 0,951 
4 

sioz 0,001 0,001 0,001 0,001 
Gl- 13,70 12,20 9,41 5,41 
EDTA4.- 100,00 100,00 100,00 100,001 
Ac- 0,03 0,03 0,03 0,02 

oxz- 98,40 90,20 7,64 6,88 

Cita- 99,80 55,60 12,50 5,44 
En 16,20 15,80 14,50 0,04 
HA 25,50 25,40 25,20 24,40 
FA 1,77 0,37 0,18 . 0,16 

TARTz- 2,68 0,45 0,17 0,15 
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GRÁFICO 4.13: Especiação do chumbo 

em função do pH. 
Simulações 15,16,17 e 18. 
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GRÁFICO 4.14: Especiação do mercúrio 
em função do pH. 
Simulações 15.16~1T ed8. 
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Com relaç~o aos outros metais, 'está claro que o ferro 

praticamente foi todo complexado enquanto que o mangan~s, o 

potássio, o cálcio, o sódio e o magnésio apresentam-se em grandes 

percentuais livres em toda faixa de pH averiguada. 

Nestas simulações também s~o notórios os tatos que a 

possivel toxicidade relacionada as concentrações livres dos 

metais pesados seria reduzida com o aumento do pH, e que os 

metais cálcio, magnésio, potássio, sódio e mangan~s devem, 

através de seus expressivos percentuais livres, atuar no sentido 

de reduzir ainda mais o poder tóxico dos metais pesados via 

competiç~o por posições nas células, conforme já abordado. 

No gráfico 4.13, está claro que o complexo PbC03 é o 

principal responsável na reduç~o de Pbz+ livre, quando o pH 

aumenta. O gráfico 4.14 ilustra o comportamento do complexo 

Hg (OH) 2 como praticamente o único agente redutor da toxicidade 

relacionada a Hgz+ livre. 

4.7.2.2.d) Variaç~o da dureza 

4.7.2.2.d.1) Simulações 19, 20 e 21 (ver tabela 4.12) 

Enquanto que em simulações anteriores foram variadas as 

concentrações de ligantes orgânicos e da hidroxila, nestas 

simulações alterou-se as concentrações de metais (cálcio e 

magnésio), possibilitando uma avaliaç~o da competiç~o entre estes 

pela complexaç~o. 

Analisando os resultados destas simulações , percebe-se que 

os percentuais complexados do chumbo, do zinco e do mangani?s 

tendem a decrescer com o aumento da dure2a, caracteri2ando assim 

a competiç~o. Os outros metais n~o sofreram alterações. 
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Os ligantes por sua vez tiveram seus percentuais comple~ados 

acrescidos, 

n~o houve 

com e~cess~o do cloreto, sílica e EDTA para os quais 

al teraç~o. Estes acrésimos deve-se ao aumento das 

concentraçees dos respectivos complexos de cálcio e de magnésio 

com os ligantes em quest:ro. O ácido húmico, por exemplo, teve 

aumentada sua concentrac;::ro complexada em 1unc;~o dos complexos 

MgHA e CaHA. 

4.7.2.2.d.2) Simulações 22, 23 e 24 (ver tabela 4.12) 

Os resultados destas simulaçeses e da simulaç::ro 08 (tabela 

4.7), apresentam um leve decréscimo da concentraç!ro complexada do 

manganis e nenhuma alteraç::ro 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, e~cetuando-se o 

cloreto, nitrato, silica, EDTA e etilenediamina (tabela 4.11). 
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Tabela 4.12 Percentuais das concentrações complexada5 dos 

reagentes.Variaç~o da dureza. Simulações 19, 20, 21. 

Simulaçaes 19 20 21 

(CaZ+J = 0,5976 mg/1 0,6972 mg/1 0,7968 mg/1 

(Mg2+J = 0,5088 mg/1 ,0,5936 mg/1 ,0,6784 mg/1 J 

Reag. I era+ 100,00 100,00 100,00 

Fe3+ 100,00 100,00 100,00 

I Hgz+ - - -
Mgz+ 3,70 3,66 3,61 

K+ 0,03 0,03 0,03 

caz+ 4,64 4,55 4,46 

Na+ 0,06 0,06 0,06 

Cu2+ 100,00 100,00 100,00 

PbZ+ 83,70 83,60 83,50 

znz+ 50,90 50,40 I 50,00 I Ala+ 100,00 100,00 100,00 

Mn+ ,6,63 6,62 6,60 

F- 0,05 0,05 0,06 

Cl- 0,00 0,00 0,00 

SOi-. 0,83 0,95 1,07 

NH
3 

0,64 0,64 0,64 

NOã 0,00 0,01 0,01 

H co; 0,07 0,08 0,09 

coz-
3 

66,10 66,40 66,70 

HP02-• 0,94 1,08 1,22 

Si.Oz 0,00 0,00 0,00 

Gl- 12,10 12,90 13,70 

I 
EDTA4- 1100,1110 r011l,00 1100,00 
A c- 0,03 0,03 0,03 
o .,_ 8,30 9,27 10,20 X• 

Cita- 40,70 41,20 41,70 

En 9,19 9,27 9,35 

H a 24,50 27,20 29,70 

F a 0,18 0,21 0,23 

TART~- 0,15 0,17 0,20 
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Tabela 4.13 Percentuais das concentraç6es compleMadas dos 

reagentes. Yariaç~o da dureza. Simulaç5es 22, 23 e 24. 

Simulaçees 

(CaZ+J = -I [Mg<~:+) = 

I
Reag. 

era+ 

I 

Fe3+ 

HgZ 
Mgz+ 

K+ 
caz+ 
Na+ 
Cu~+ 

PbZ+ 
znz+ 
AJa+ 
MnZ+ 

F-
Cl-
soz-

4 

NH
8 

NO i 
Hco-a 
coa-
HPoz-

" 
St.Oz 
Gl-
EOTA"-
A c-
oxz-
Cits-
En 
HA 
FA 
TARTZ-

22 

0,8712 

,0,6276 

1100,00 

1

100,00 
100,00 

4,02 
0,00 
4,57 
0,05 

I 
NO 

99,10 

NO 
100,00 

6,48 
0,05 
0,00 
NO 

0,07 

0,01 

0,08 
16,40 

1' 16 
0,00 

6,63 
100,00 

0,03 
8,29 

I 
6,73 
0,84 

28,40 
0,20 
0,19 

23 

mg/1 1,0164 

mg/1 10,7322 

1100,00 

1

100,00 
. 100 '00 

I 3,95 
0,00 
4,45 
0,05 

NO 
99,10 

NO 
100,00 

6,46 
0,06 
0,00 
NO 

0,07 

0,01 

0,09 
17,60 

1,34 

0,00 

7,63 
100,00 

0,03 
9,51 
7,74 
0,84 

31,70 
0,23 
0,22 

24 

mg/1 1,1616 

mg/1 ,0,8368 

1100' 00 

1

100,00 
100,00 

I 3,88 
0,00 
4,34 
0,05 

I ND 99,10 

I ND 100,00 

6,44 
0,07 
0,00 
NO 

0,07 

0,01 

0,11 
18,80 

1,52 

0,00 

8,60 
100,00 

0,04 
10,70 
8,73 
0,84 

34,70 
0,27 
0,25 
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5 - CONCLUS6ES E RECOMENDAÇ6ES 

5.1 Conclusões 

A partir das concentrações dissolvidas de íons metálicos e 

ligantes, procedeu-se à simulaç~o da especiaç~o iônica através do 

modelo COMPLEX. 

Nas simulaç~es das espécies iônicas no reservatório da Lomba 

do Sab~o, sem ligantes orgânicos, verificou-se que metais 

dissolvidos como o cromo, mercúrio, cobre e aluminio, compleMam­

se preferencialmente. Com a participaç~o dos ligantes orgânicos, 

tal hierarquia n~o é afetada, porém também aumentam 

consideravelmente os percentuais compleMados do chumbo e do 

zinco. Entre os ligantes, destacam-se o EDTA, o oxalato, o 

citrato, o ácido húmico e o carbonato quanto ao poder de 

complexaç~o, sendo a competiç:ro entre os ligantes constatada. 

Através do modelo COMPL~x· verificou-se que as concentrações 

livres dos metais pesados s:ro reduzidas com o aumento das 

concentrações de ligantes orgânicos, reduzindo assim a provável 
~ 

toxicidade relacionada a tais espécies. 

O modelo de simulaç~o também confirmou que aumentando o pH, 

aumenta a complexaç~o dos metais, mas reduz os percentuais 

complexados dos ligantes. Novamente o chumbo e o zinco apresentam 

maiores variações em seus niveis complexados, enquanto que o 

cromo, o alumínio, o ferro, o cobre e o mercúrio permaneceram 

integralmente complexados em toda a faixa de pH estudada. Desta 

forma, espera-se que a possível toxicidade das concentrações 

livres dos metais pesados possa diminuir com o aumento do pH. N:ro 

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 
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pouco é alterada com a variaç~o do pH. O modelo ainda é capaz de 

mostrar que com o aumento da dureza há indicaç~o de tend~ncia de 

reduç~o dos percentuais complexados dos metais pesados. Há 

aumento dos percentuais complexados dos ligantes, como esperado. 

Logo, é de se esperar que a toxicidade via concentraç~es livres 

dos metais pesados tenderia a aumentar, enquanto que a 

produtividade primária rel'acionada às concentraç~es 1 ivres de 
-' 

alguns ~nions tenderia a se reduzir com o aumento da dureza. 

5.2 Recomendações 

Recomenda-se no intuito de aperfeiçoar os estudos nesta área 

de especiaç~o iônica dissolvida em meio aquoso: 

a) aumentar o número de ligantes e complexos para as simulaç~es; 

b) obter dados mais específicos sobre os ligantes orginicos do 

reservatório da Lomba do Sab~o ou dos corpos d'água simulados; 

c) incluir uma sub-rotina no modelo no sentido de corrigir os 

valores de constante de estabilidade em funç:ro da variaç:ro de 

temperatura, assim como a obtenç:ro de valores de entalpia 

referentes às reaç~s formadoras de cada complexo; 

d) aprimorar os estudos através da utilizaç~o de modelos que 

abranjam os equilíbrios entre as tr~s fases. 
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TABELA NO A1 ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA 

INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRÁULICAS 

COLETA NO 01 

DATA: 30/07/90 

.M ~ .L 

Acidez 
Alcalinidade Total 
Alcalinidade Fenolf. 
Cloreto 
Cor 
DBO 
DGO 
Fenóis 
Fosfato Orto 
Fosfato Total 
Nitroginio Totai 
Nitroginio Amoniacal 
Nitroginio Org~nico 
Nitrito 
Nitrato 
00 

lóleos e Gra><as 
pH 
S' 1 ica .l. 

ST 
STD 
STS 
ss 
Sulfato 
Surfactantes 
Turbidez 
Transparincia 
Temperatura da Agua 
Condutividade 

nd: n?!o detectodo 

LABORATóRIO DE SANEAMENTO 

LOCAL: LOMBA DO SABÃO - PORTO ALEGRE/RS 

• Pl 

mg/1 4,1 
mg/1 29,2 
mg/1 ND 

mg/1 18,3 
mg/1 80,0 
mg/1 1,1 
mg/1 3,63 
mg/1 ND 
mg/1 

1 o.~s6 mg/1 
mg/1 0,847 
mg/1 0,339 
mg/1 0,508 
mg/1 0,0235 
mg/1 0,337 

l

mg/1 

1 
mg/1 

lmg/1 

9,8 
2,8 
7,4 
2 o ' 

mg/1 117 ,O 
mg/1 106,0 
mg/1 11,0 
mg/1 0,1 
mg/1 2,3 
mg/1 0,28 
UNT 14 

m O, 77 
""C 11,5 
f..lmOii 100,0 

em 
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P2 

3,0 
31,2 

ND 
18,8 

100,0 

I 
1,1 

3,96 
0,01 

-
0,093 
0,940 
0,226 
0,714 
0,0259 
0,469 
9,4 
1,2 
7,6 
2 o 

I11Ô,o 
90,0 
20,0 
0,1 
1,4 

0,25 
14 

0,79 
12,0 

100,0 

P3 

2,0 
32,3 

ND 
18,3 
80,0 

I 
1,0 

1,81 
0,01 

1 0,0;7 
0,659 
0,226 
0,433 
0,0241 
0,438 
9,5 
0,6 
7,5 
2 o l128,o 
99,0 
29,0 
0,1 
1,6 
ND 
13 

0,68 
12,0 
95,0 

P4 

4,1 

I 
30,2 

ND 
17,3 
60,0 
0,8 

1,07 
0,01 

-
0,135 
0,753 
0,169 
0,584 
0,0224 
0,408 
9,4 
1,0 
7,5 
2 o 

1113,o 
101,0 
12,0 
0,1 
2,2 

0,33 
12 

O, 72 
12,0 
90,0 

I 

I 

P5 

2,0 
31,2 

ND 
17,8 
80,0 
0,5 

2,56 
0,01 

-
0,115 
1,035 
0,113 
0,922 
0,0243 
0,485. 
9,1 
0,2 
7,3 
2 o ' 118,0 

108,0 
10,0 
0,1 
2,0 

. 0,31 
15 

0,64 
12,0 
95,0 

I 

I 
I 



CONTINUAÇÃO DA TABELA No Ai 

METAIS TOTAIS 

Alum.:í.nio 
Cálcio 
Chumbo 
Cobre 
Cromo Total 
Ferro Total 
Magnésio 
Mangan~s 

Mercúrio 
Potássio 
Sódio 
Zinco 
Sel~nio 

METAIS DISSOLVIDOS 

A1um.:í.nio 
Cálcio 
Chumbo 
Cobre 
Cromo 
Ferro 
Magnésio 
Mangan~s 

Mercúrio 
Potássio 
Sódio 
Zinco 
Sel~nio 

nd: na:o det.ec:la.do 

lmg/1 

1
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 

l
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 

mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 

I I Pl 
P2 

0,11 
2.793 
0,910 

ND 
0,368 

0,098 10,100 
0,2397 0,0372 
0,00038 0,00028 

16,5 17,1 

0,0583 0,0667 

0,06 
1,532 
0,750 

ND 
0,368 

0,04 
1,690 
0,704 

ND 
0,318 

0,089 0,092 
0,035i 0,0012 
0,00018 0,00019 

13,8 15,1 
0,039 0,051 
0,0501 0,0612 
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P3 

0,23 
2.370 
0,888 

ND I 0:335 

0,096 
0,0445 
0,0188 

22,7 

P4 

0,51 
3,050 
0,933 

ND I o,:85 

I o' 098 
0,0471 

t 0,0020 

17,1 

I I P5 

19,7 

0,0625 0,0512 0,0565 

0,04 0,05 
1,323 1,218 
0,704 0,681 

ND ND 

I 0,~18 0,:36 

0,087 0,080 
0,0021 0,0063 
0,00022 0,00040 

13,9 
0,044 
0,055 

14,4 
0,041 
0,0497 

·.o,o5 
1,009 
O, 727 

ND 
0,236 

0,089 
0,0214 
0,00022 

I 14,3 
I o,o42 
1 o,o525 



TABELA NO A2 ANÁLISE DA QUALIDADE DA ÁGUA 

INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRÁULICAS 

COLETA NO 02 

DATA: 25/10/90 

A .J. ... 
Acidez 
Alcalinidade Total 
Alcalinidade Fenolf. 
Cloreto 
Cor 
DBO 
DQO 
Fenóis 
Fosfato Orto 
Fosfato Total 
Nitrog~nio Total 
Nitrog~nio Amoniacal 
Nitroginio Org3nico 
Nitrito 
Nitrato 
OD 

1
6leos e Graxas 
pH 
s' 1. J .1. 1. c a 
ST 
STD 
STS 
ss 
Sulfato 
Surfactantes 
Turbidez 
Transparincia 
Temperatura da 
Condutividade 

nd: na:o det.eeto,do 

Agua 

LABORATóRIO DE SANEAMENTO 

LOCAL: LOMBA DO SABÃO - PORTO ALEGRE/RS 

. 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 

l
mg/1 
mg/1 

1 Jmg/ 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
UNT 

m 
o c 
pmoa 

cn\ 

Pl 

9,04 
29,14 

ND 
14,84 
160,0 
1,0 

27,07 
0,01 

0,0204 
1,0318 
0,0563 
0,9755 
0,0259 
0,0363 

7,5 
2,4 
6,7 

40 o 
J1o1:o 

85,0 
22,0 
0,1 
4,0 
ND 
48 

0,54 
21,0 

100,0 
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P2 

8,04 
26,13 

ND 
15,31 
180,0 
1,9 

46,80 
0,01 

0,0467 
1,0380 
0,1125 
0,9255 
0,0188 
1,0600 

I 
8,2 
5,4 
6,7 

40 o ' 136,0 
103,0 

33,0 
0,1 
4,0 

0,4965 
48 

0,47 
21,0 

100,0 

P3 

8,04 
26,13 

ND 
14,84 
160,0 
1,2 

24,26 
0,01 

o,i293 
1,0318 
0,1562 
0,9756 
0,0213 
0,3201 

7,8 
2,8 
6,8 

40 o 
1 163 :o 
121,0 

42,0 
0,1 I s.o 0,0520 
50 

0,40 
21,0 

100,0 

P4 

7,04 
25,12 

ND 
15,31 
160,0 

f 

1,6 
73,86 
0,01 

0,1489, 
1,0318 
0,0562 
0,0756 
0,0156 
1,2760 

I 

8,1 
3,0 
6,7 

40 o , 
193,0 
148,0 

45,0 
0,1 I 3,0 0,4027 
48 

I O ,38 
20,0 

110,0 

P5 

8,04 
26,13 

ND 
15,31 
120,0 
1,3 

148~2 

p,i376 
,5994 

ND 
~,5994 
p,0175 
p,1411 

I 
8,0 
0,6 
6,8 

20 o ' 
~30,0 
~01,0 
29,0 
0,1 
4,0 

p,2187 

I 
47 
0,40 
20,0 

100,0 

I 



CONTINUAÇÃO DA TABELA No A2 

IPAR~M. F+SICO-QU+MICO I ~ETAI~ TOTA~S 
Aluminio 
Cálcio 
Chumbo 
Cobre 
Cromo Total 
Ferro Total 
Magnésio 
Mangan~s 

Mercúrio 
Potássio 
Sódio 
Zinco 
Sel~nio 

METAIS DISSOLVIDOS 

A1um'nio .1 

Cálcio 
Chumbo 
Cobre 
Cromo 
Ferro 
Magnésio 
Mangan~s 
Mercúrio 
Potássio 
Sódio 
Zinco 
Sel~nio 

nd: n<to detectado 

I I I UN. I 
lmg/1 11 

1
mg/l 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 

1
mg/l 
mg/l 
mg/1 
mg/l 
mg/1 
mg/1 

mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 

3,3 7,71 I 
8,230 7,901 
O ,360 O ,360 I 
0,034 0,068 

0,1239 0,0920 
2,506 2,455 
0,801 0,787 
0,01 0,01 

0,00055 0,00093 

12,1 9,1 9,0 
0,0042 0,0042 0,0050 
0,0013 0,0022 0,0030 

2 7 ' 1 5 ' 1 1 ' 
5,923 ',6;582 5,690 
0,198 0,458 0,225 

ND ND ND 
0,0032 '-0~051 0,0920 

2,420 2,402 2,402 
0,812 0,801 0,785 
0,03 0,01 0,01 

0,0087 0,0011 0,0059 
- - -

10,7 9,3 10,0 
0,0021 0,0028 0,0025 
0,0019 0,0024 0,0018 
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I 
P4 

9. 7 I 
6,252 I 
O ,198 I 
0,068 

0,1148 
2,483 
0,764 
0,02 

0,0044 

P5 

I 
2,1 I 
6,692 
O, 225 I 
0,086 

0,1102 
2,460 
0,795 
0,01 

0,0012 

9,5 10,1 
0,0041 0,0039 
0,0014 0,0029 

1 o ' 1 4 ' 5,421 4,981 
0,022 0,028 

ND ND 
0,078 0,073 
2,415 2,411 
0,756 O, 727 
0,01 0,01 

0,0013 0,00025 
- -

11,5 8,5 
0,0027 0,0019 
0,0034 0,0022 



TABELA NO A3 ANALISE DA QUALIDADE DA ÁGUA 

INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRÁULICAS 

COLETA No 03 LABORATóRIO DE SANEAMENTO 

DATA: 17/12/90 LOCAL: LOMBA DO SABÃO - PORTO ALEGRE/RS 

64 .&. .&. . Pl P2 P3 P4 P5 

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/1 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 

DQO mg/1 22,9 15,1 20,3 16,2 15,8 

Fenóis mg/1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Fosfato Orto mg/1 - - - - -
Fosfato Total mg/1 0,17 0,57 0,33 0,30 0,31 

Nitrog~nio Total mg/1 1,70 1,14 1,14 1,23 0,96 

Nitrog~nio Amoniacal mg/1 0,06 0,11 0,11 0,11 0,17 

Nitrog~nio Organico mg/1 1,64 1,03 1,03 1,12 0,79 

Nitrito mg/1 0,033 o ,038 I 0,033 0,036 0,034 

Nitrato mg/1 0,35 0,46 0,47 0,47 I 0,46 

OD mg/1 7,5 7,3 9,0 8,8 9,1 

óleos e Graxas mg/1 I 2,6 1,4 0.,8 1,2 0,2 

pH 7,34 7,25 7,34 6,97 7,10 

S.í.lica mg/1 20,0 20,0 20,0 40,0 20,0 

ST mg/1 117 ,O 119,0 119,0 144,0 138,0 

STD mg/1 46,0 106,0 89,0 81,0 95,0 

STS mg/1 71,0 13,0 30,0 63,0 42,0 

ss mg/1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Sulfato mg/1 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 

Transpar~ncia m 0,90 0,89 0,86 I 0,73 0,79 

Temperatura da Agua o c 25,0 26,0 31,5 26,5 27,0 

Condutividade 1-Jmoa 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
em 

nd: na:o det.ect.o.do 

119 



TABELA NO A4 ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA 

INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRÁULICAS 

COLETA No 04 LABORATóRIO DE SANEAMENTO 

DATA: 12/04/91 LOCAL: LOMBA DO SABÃO - PORTO ALEGRE/AS 

IPAR*M. F-fSICO-QU+MICosl UN A .I. .I. . P1 P2 P3 P4 P5 

Acidez mg/1 ND ND ND ND ND 

Alc:alinidade Total mg/1 < 38,6 39,6 39,6 41,6 46,5 
Alc:alinidade 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 
DQO mg/1 2,9 32,1 3,5 4,2 2,9 
Fen6is 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 
Nitrog~nio Total mg/1 1,02 1,02 0,74 0,83 0,92 
Nitrog~nio Amoniac:al mg/1 0,36 0,11 ND 0,06 0,06 
Nitrog~nio Orgàinico mg/1 0,66 0,91 0,74 O, 77 0,86 
Nitrito mg/1 0,040 0,050 

I 
0,050 0,040 0,0421 

Nitrato mg/1 0,20 0,05 0,08 1 0,08 0,17 
OD ,mg/1 I 9. 7 I 9,6 

10 

I 
9.9 I 9,9 

óleos e Graxas mg/1 3,2 5,2 4,0 3,6 3,0 I 
pH 8,19 8,13 8,05 8,21 8,50 
Silic:a mg/1 20,0 30,0 20,0 30,0 I 2o,o 
ST mg/1 110,0 21,0 178,0 ).61,0 115,0 

STD mg/1 92,0 94,0 132,.0 ~29,0 91,0 
STS mg/1 18,0 27,0 46,0 32,0 24,0 

ss mg/1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Sulfato mg/1 ND ND ND ND ND 

Surfac:tantes mg/1 ND 0,210 ND 0,340 0,156 
Turbidez UNT 4,4 4,9 5,0 3,9 4,2 
Transpar~ncia m - - - - -
Temperatura da Água e. c 23,0 23,0 23,5 23,5 23,5 

Condutividade ~-tmos 135,0 37,0 135,0 145,0 135,0 
em 

nd: n«o det.ect.a.do 

121 



CONTINUAÇÃO DA TABELA NO A4 

METAIS TOTAIS 

A1um' 

i UN. i Pl P2 P3 P4 P5 

.:s.n~o mg/l I 0,~29 I o.~31 I - I o,8;3 I -
Cálcio mg/1 0,824 0,758 

Chumbo mg/1 I 0,111 11,116 I 0,105 I O, 100 I 0,105 

Cobr-e mg/1 ND 0,026 0,026 ND I ND 

Cr-omo Total mg/1 I 0,092 0,079 0,079 0,066 I 0,066 

Fer-r-o Total mg/1 3,428 3,231 2,898 2, 722 2,531 

Magnésio mg/1 1,098 0,999 0,956 0,945 I 0,943 I Manganis mg/1 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 

Mer-cúr-io mg/1 0,015 0,0011 0,0010 0,0051 0,001 

Potássio mg/1 0,698 0,739 0,685 0,677 0,677 

Sódio mg/1 3,356 2,218 2,155 2,998 5,576 

Zinco mg/1 ND ND ND ND ND 

Se,1~nio mg/1 0,0135 0,0110 0,0103 0,0137 0,0151 

METAIS DISSOLVIDOS 

A1uminio mg/1 0,37 0,20 0,30 I o,z4 I 
0,40 I Cálcio mg/1 0,735 0,734 O, 728 O, 716 O, 715 

Chumbo mg/1 0,100 0,094 0,088 0,094 I 0,088 

Cobr-e mg/1 ND ND ND ND ND 

Cromo mg/1 0,066 0,052 0,066 0,052 0,052 

Fer-ro mg/1 1,957 1,727 0,981 0,956 0,543 

Magnésio mg/1 0,529 0,532 0,520 0,518 0,518 

Mangan~s mg/1 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 

Mer-cúr-io mg/1 0,001 0,00097 0,0011 0,001 0,0009~ 

Potássio mg/1 0,694 0,698 0,677 0,661 0,665 

Sódio mg/l 1,897 1,803 2,029 2,016 5,048 

Zinco mg/l ND ND ND ND ND 

Se1~nio mg/1 0,008 0,0073 0,0085 0,0091 0,109 

nd: n<:to det.eeto.do 
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TABELA NO A5 ANALISE DA QUALIDADE DA ÁGUA 

INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRÁULICAS 

COLETA NO 05 LABORATóRIO DE SANEAMENTO 

DATA: 12/06/91 LOCAL: LOMBA DO SABÃO - PORTO ALEGRE/RS 

.14 .L .L . Pl P2 P3 P4 P5 

Acidez mg/1 5,1 6,1 5,1 5,1 5,1 
Alcalinidade Total mg/1 38,6 38,6 38,6 38,6 38,6 
Alcalinidade Feno1f. mg/1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Cloreto mg/1 22,4 19,9 21,9 22,4 21,9 
Cor mg/1 40,0 30,0 35,0 35,0 40,0 
DBO mg/1 1,3 1,6 1,7 1,3 1,4 
DQO mg/1 28,03 34,12 37,15 36,11 32,09 

Fen6is mg/1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Fosfato O r to mg/1 - - - - -
Fosfato Total mg/1 ND 0,126 0,063 0,357 0,066 
Nitrog~nio Total mg/l 0,91 1,00 1,00 1,00 1,18 
Nitrog~nio Amoniacal mg/1 ND ND ND ND ND 

Nitrog~nio Orgtlnico mg/1 0,91 1,00 1,00 1,00 1,18 
Nitrito { mg/1 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 
Nitrato mg/1 0,01 0,01 I 0,05 0,11 0,16 
OD lmg/1 9,5 9,9 10,0 9,7 9,1 
óleos e Graxas mg/1 I 3,8 10 12 3,2 2,4 I pH 8,02 7,92 7,94 8,04 8,02 
Sílica mg/1 10,0 15,0 20,0 10,0 15,0 
ST mg/1 107,0 112,0 109,0 114,0 122,0 
STD mg/1 82,0 94,0 86,0 98,0 110,0 
STS mg/1 25,0 18,0 23,0 16,0 12,0 
ss mg/1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Sulfato mg/1 4,0. 5,0 4,0 3,0 4,0 
Surfactantes mg/1 ND 0,027 ND 0,032 0,022 
Turbidez UNT 28 21 25 32 30 
Transparincia m 0,82 0,82 0,80 0,75 0,80 

Temperatura da Água o. c 16;8 17,0 16,8 16,8 16,9 

Condutividade f.J,mos: 125,0 140,0 125,0 125,0 125,0 
em 

nd: nõ:'o det.ect.o.do 
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CONTINUAÇÃO DA TABELA NO A3 

METAIS TOTAIS 

Alum.:í.nio · 
Cálcio 
Chumbo 
Cobre 
Cromo Total 
Ferro Total 
Magnésio 
Manganis 
Mercúrio 
Potássio 
Sódio 
Zinco 
Selfnio 

METAIS DISSOLVIDOS 

Alum'nio 1 

Cálcio 
Chumbo 
Cobre 
Cromo 
Ferro 
Magnésio 
Manganfs 
Mercúrio 
Potássio 
Sódio 
Zinco 
Selfnio 

nd: na:o detect.o.do 

I I I UN. I 
lmg/l I 
mg/1 

lmg/l I 
mg/l 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 

mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 

P1 

I 
o,63 I 
0,23 
0,11 11 

0,044 
0,09 
0,43 
0,33 
. ND 

0,735 
3,111 
0,05 

o 38 ' 0,35 
0,088 
0,026 
0,071 
0,40 
0,43 

ND 

-
0,702 
1,916 

ND 
-

120 

I 

P2 

0,38 
0,28 
0,10 
0,026 
0,07 
0,25 
0,18 

ND 

0,735 
3,000 
0,05 

o 38 ' 0,43 
0,094 
0,017 
0,071 
0,35 
0,35 

ND 
-

0,685 
1,803 

ND 
-

I o,5o I 
0,33 

I 
0,10 I 
o,o9o I 
0,07 I 
0,50 
0,33 

ND 

0,714 
3,09 

ND 

o 25 ' 0,63 
0,094 

ND 
0,052 
0,40 
0,48 

ND 
-

0,677 
1, 72~ 
0,03 
-

P4 

0,63 
0,25 
0,10 
0,053 
0,05 
0,55 
0,33 
0,13 

0,702 
4,33 

ND 

o 38 ' 0,48 
0,094 
0,035 
0,052 
0,35 
0,38 
0,13 
-

0,677 
2,079 
0,03 
-

I P5 

I 
1,13 
0,28 

I o~o 

I 0,07 
0,73 
0,33 

I 

0,23 

0,638 
4,93 

ND 

o ,25 
0,60 
0,100 
0,044 
0,052 
0,25 
0,48 
0,18 
-

0,656 
3,633 
0,05 
-



I 

CONTINUAÇÃO DA TABELA No A5 

lPAR~M. F~SICO-QU~MICO 

I ;ETAI; TOTA~S 
Alumínio 
Cálcio 
Chumbo 
Cobre 
Cromo Total 
Ferro Total 
Magnésio 
Mangan~s 

Mercúrio 
Potássio 
Sódio 
Zinco 
SeHJnio 

METAIS DISSOLVIDOS 

Alumínio 
Cálcio 
Chumbo 
Cobre 

I 
Cromo 
Ferro 
Magnésio 
Mangan~s 

I Mercúrio 
Potássio 
Sódio 
Zinco 
Sel~nio 

nd: na:o detec:t.ClLdo 

i UN. i 
J

mg/ 1 J 

Pl 

1,0 
44,5 
0,01 

ND 
ND 

1,88 

mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 

mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 

2,29 
0,056 
0,0018 

10,5 
0,001 
0,0034 

I o 79 

116~ 
I ND 

ND 
0,609 
'2,20 

0,012 I 0,~009 
10,1 

0,001 
0,0018 

124 

P2 

2,4 
42,5 
0,01 

ND 
ND 

1,47 
2,27 

0,023 
0,001 

I I P3 

12,1 11,5 
0,001 0,001 
0,0042 0,0035 

1,4 
18,2 

ND 

I ND 

I ND 
0,659 
2,19 

0,015 
0,0019 

I
h!:; 

ND 
I ND 

ND 

'I 0,863 
2,19 

I 0,014 

I : 
10,5 ,11,0 
0,001 i 0,001 

0,0027 0,0030 

P4 

I 
I 

1,1 
I 43,9 

0,01 
ND 
ND 

1,27 
2,28 

0,027 
0,0011 

I 0:: I 
J 
f:444..4 I 
0,01 I 

ND 
ND 

1,78 

I 2,27 
0,032 
0,0013 

11,1 11,2 
0,001 0,001 
0,0034 0,0027 

I o 75 

118~ 
I ND 

0,609 
2,16 

0,011 I o.~008 
10,4 
0,001 

0,0027 

o 47 
h9:7 

I~ 
ND 

0,964 
2,16 

,0,~007 

10,7 
0,001 

0,0022 

I 
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