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RESUMO

A determinacéo dos niveis de dureza e concentrages dos fons calcio (Ca®*) e magnésio
(Mg**) das 4guas fluviais da Bacia do Cérrego Sujo em Teresépolis - RJ foi realizada a
fim de verificar sua potabilidade e possiveis restricdes de uso humano, industrial e/ou
agrondmico. Os resultados das analises em amostras de 8 pontos selecionados
revelaram que as &guas locais sdo de dureza branda; Sob o ponto de vista da
potabilidade, as &guas superficiais locais ndo apresentaram restricGes para consumo
humano. Os resultados de qualidade da agua foram analisados juntamente com as
varidveis hidrologicas, abrangendo periodos da estacdo chuvosa e de estiagem,
considerando que, a qualidade se faz também dependente dessas variaveis hidroldgicas,

como vazdo do escoamento do canal e precipitagdo na area incidente.

Palavras-chave: Determinacdo de dureza; qualidade da &gua; varidveis hidroldgicas;
bacia do cdrrego sujo; espectrofotometria.
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ABSTRACT

The determination of the levels of hardness and concentration of the ions calcium (Ca")
and magnesium (Mg?*) of the river waters of the corrego sujo's basin in teresépolis - RJ
was realizes for the purpose of verify its potability and possibles restrictions for human,
industrial and/or agronomic use. The results of the analysis in samples of 8 selected
points revealed that the local waters have mild hardness; From the point of view of
potability, the local surface waters showed no restrictions for human consumption. The
results of water quality along with hydrological variables were analyzed, covering
periods of rainy and drought season, whereas that, the quality is dependent of the
hydrological variables, as the flow of the outflow channel and rainfall in the incident
area.

keywords: determination of hardness; water quality; hydrological variables; cdrrego

sujo's basin; spectrophotometry.
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1. Introducéo

1.1 Qualidade das aguas

A partir da segunda metade do século XX até o presente, tem havido cada vez
mais a necessidade de preservar 0s recursos naturais e usa-los de maneira sustentavel. A
qualidade da agua & um expressivo indicador para a interpretacdo da qualidade
ambiental, visto que se faz necessario conhecer as fontes de poluicdo, os aspectos
fisicos (geologia, geomorfologia, vegetacdo, solo, clima e hidrografia) e
socioeconémicos inter-relacionados (populacdo, uso da terra, dentre outros). Deste
modo, a qualidade da agua € de suma importancia, pois segundo dados da Organizacao
Mundial da Saude, aproximadamente 80% das doencas e enfermidades séo transmitidas
a populacdo através de atributos vinculados a &gua e ao saneamento inadequado
(GALAL-GORCHEYV et al, 1993). Logo, as alteracbes nas areas adjacentes ao corpo
hidrico refletirdio na qualidade ambiental, uma vez que esta é influenciada pelas
modificacdes fisicas, quimicas e bioldgicas da dgua. Nesse sentido, a investigacdo da
agua permite avaliar sua qualidade, assim como apontar quais atividades antropogénicas
podem ter interferido em seus parametros fisicos e quimicos, clamando por uma analise
que inclua a dimenséo espacial.

Quase 90% dos cerca de 4 bilhdes de episodios anuais de diarréia, em todo o
mundo, (que causa 1,5 milhes de mortes em menos de 5 anos) sdo atribuidos a
dificiéncia do esgoto sanitario e no abastecimento de agua de boa qualidade. Por outro
lado, sabe-se que até 94% dos casos de diarréia sdo passiveis de prevencdo
(WHO/UNICEF 2006).

A &gua relaciona-se a salde humana de varias maneiras e as principais sao:
Como veiculo de agentes microbianos causadores de gastrenterites, especialmente por
causa da contaminacdo fecal, ou de outras infecgdes como leptospirose, comum em
inundacgdes urbanas; Como veiculo de agentes toxicos, naturais ou de origem antrépica;
Impactos fisicos diretos (ex. inundagdes em area povoadas) ou indiretos (ex. danos a

producéo de alimentos ou a infra-estrutura de saude, etc.).
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Em conformidade com Connell (1997), em areas em que a agricultura é
desenvolvida, os componentes do solo, como a argila e a matéria organica, sao afetados
pelos contaminantes do meio, ou seja, as argilas ao realizar a capacidade de troca
catidnica entre varios silicatos hidratados e 6xidos, faz com que as mesmas adsorvam
cations das quais estdo em contato, incluindo os ions metalicos.

Desta forma, a partir da interagdo solo-agua, as particulas de argila chegardo a
lamina d’agua, com altos teores destes compostos, refletindo nos resultados de
qualidade da agua e justificando a presenca excessiva de Ca e Mg na agua.

Os problemas de poluicdo surgem quando a producéo de residuos pelo sistema
ultrapassa a capacidade de reciclagem ou diluicdo natural, dependendo também da
dindmica socioecondmica e cultural da comunidade (HAGEMANN et al, 2004). Alguns
parametros sdo importantes para tal analise, como: pH, temperatura, turbidez, dureza da
agua, condutividade e oxigénio dissolvido (OD).

A andlise do pH é de significativa importancia, pois quanto mais acido o meio,
menor a diversidade de organismos existentes na &gua. Isto porque 0s organismos
possuem uma estreita faixa de tolerancia as mudancas do pH (SCHIAVETTI, 2000). O
pH é muito influenciado pela quantidade de matéria morta a ser decomposta, sendo que
quanto maior a quantidade de matéria organica disponivel, menor o pH, pois para haver
decomposicdo desse material muitos &cidos sdo produzidos (como o &cido himico). O
pH de um corpo d'dgua também pode variar, dependendo da area que este corpo recebe
as aguas da chuva, os esgotos e a agua do lencol freatico. Quanto mais acido for o solo
da Bacia, mais &cidas serdo as aguas deste corpo d'agua.

A temperatura da &gua sofre variagcbes conforme a sazonalidade, pois exerce
influéncia direta na velocidade das reac6es bioldgicas que ocorrem no sistema aquatico.

O oxigénio dissolvido na agua varia de acordo com a temperatura do meio.
Aguas com temperaturas mais baixas tém maior capacidade de dissolver oxigénio.

A turbidez ¢é causada pela presenca de materiais em suspensdo na agua que
interferem na incidéncia dos raios luminosos, principalmente particulas de argila e
algas. Residuos das atividades de agricultura, pecuaria, efluentes domésticos e
industriais, quando despejados nos cursos d’dgua, aumentam a carga organica e

inorganica, elevando a turbidez (BRAGA et al, 2002; SANTQOS, 2005).
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1.2 Dureza das aguas

A dureza da agua refere-se a concentracdo total de ions na &gua,
particularmente de fons (Ca?*) e (Mg?"), cujas concentragBes s&0 muito superiores as
dos demais ions alcalino-terrosos encontrados em aguas naturais. Segundo Baird
(2002), a maior quantidade de célcio que entra na agua é devido ao calcario (CaCO3) ou
devido aos depdsitos minerais de anidrita (CaSQ,). Por outro lado, a causa do magnésio
na &gua é atribuida ao calcario dolomitico — (Ca, Mg (COs)). Normalmente a dureza é
expressa em mg L™ de carbonato de célcio (CaCOs). Tal caracterfstica imprime & agua a
dificuldade em dissolver (fazer espuma) sabédo pelo efeito do calcio, magnésio e outros
elementos como ferro, manganés, cobre, bario e etc.

A principal fonte de dureza nas &guas é a sua passagem pelo solo (dissolucéao
da rocha calcérea pelo gés carb6nico da agua), conforme as reagdes:

CaCOj3; + H,0 + CO,; — Ca (HCO3),

MgCOs3 + H,0 + CO, — Mg (HCO3);,

Desta forma, ¢ muito mais freqliente encontrar-se aguas subterrdneas com
dureza elevada do que as aguas superficiais.

Outro fator que pode estar relacionado a dureza da agua sdo as atividades
antropogénicas da regiao.

A dureza é classificada quanto aos cations e quanto aos anions associados a
estes. Estas classificacdes sdo importantes para 0s processos de abrandamento. Quanto
ao cation, a dureza é classificada em dureza ao magnésio e dureza ao calcio.

Quanto ao anion, a dureza é classificada como dureza temporaria e dureza
permanente. A dureza temporaria é aquela em que o calcio ou 0 magnésio encontram-se
associados a carbonatos (ou bicarbonatos). E assim chamada por ser removivel por
fervura, incrustando-se em destiladores, chuveiros e outros sistemas de agua quente. A
dureza é dita permanente quando o célcio e 0 magnésio encontram-se associados a
sulfatos.

Segundo a Portaria 518, de 25 de marco de 2004 — ANVISA/MS, o limite
méximo de dureza total em &gua potavel é de 500 mg L™ Por sua vez, quando
enquadrada na classe de agua dura, esta apresenta restricbes de uso industrial

(abastecimento de geradores de vapor, por exemplo), sendo entdo necessario 0 seu
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tratamento para a retirada de Ca** e Mg®*, técnica esta conhecida por abrandamento, o
qual pode ser realizado de duas maneiras: abrandamento por precipitagdo quimica e
abrandamento por troca idnica.

A dureza total é a soma da dureza temporaria e permanente, sendo expressa
em miligrama por litro (mg L™) de CaCO; (carbonato de calcio). Na Tabela 1 estdo
apresentados os limites padrdes da dureza na agua e suas classificacbes de acordo com
(PIVELI, 2012).

Tabela 1 - Limites padrfes da dureza na agua

Dureza Concentracdo de CaCO; (mg L™)
Branda Até 50
Pouco dura Entre 50 e 100
Dura Entre 100 e 200
Muito dura Acima de 200

1.3 Espectrofotometria de absor¢do molecular no uv-vis

Para determinacdo de dureza total da agua, utilizou-se espectrofotometria no
UV-visivel, a qual é uma técnica analitica que permite determinar a concentracdo de um
composto em solucdo. Esta técnica é muito usada em laboratérios de controle de
qualidade, pesquisa e desenvolvimento de analises clinicas e toxicoldgicas. Uma larga
aplicacdo na inddstria quimica é nas analises de aguas: potavel, caldeiras, resfriamento e
na preparacdo de agua desmineralizada.

A espectrofotometria de absor¢do molecular no uv-vis pode denominar-se, como
um método analitico de analise, na qual a amostra a ser analisada, € colocada em um
recipiente chamado de cubeta, e ao passar um feixe de radiagdo monocromaética através
da dela, uma parte da energia radiante € transmitida e a outra é absorvida pelo meio.

Esta energia medida é expressa em % de transmitancia ou em absorbancia.
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Este método utiliza-se da cor de uma substancia que pode ser obtida por uma
reagdo ou ser do proprio produto. A intensidade da cor varia segundo a concentragdo do
produto na solucdo e comparando-se com solugbes de concentracdo conhecida,
podendo-se quantificar o produto. A principal vantagem desta técnica é que proporciona
um meio simples de se quantificar pequenas quantidades de um produto.

O aparelho utilizado para determinacdo de Ca*® e Mg* nesta pesquisa, de
acordo com USEPA - registro federal, j& vem com sua curva de calibragdo interna.
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2. Revisao da literatura

A presente pesquisa adota o conceito conforme Magalhdes Jr. (2000), que
concede a bacia hidrografica como um conjunto ambiental integrado de elementos
fisicos, bidticos e socioeconémicos inter-relacionados. Partindo deste principio, pode-se
ter uma visdo sistémica das interacGes entre o substrato geologico, aguas superficiais e
subterraneas, clima, vegetacdo e uso do solo.

Johnson et al.(1997) afirmam que a comunidade cientifica vem se atentando para
as relagdes existentes entre a as caracteristicas da bacia e a composi¢do quimica da agua
dos rios, reconhecendo a importancia dos arranjos espaciais que causam ou modulam as
condigBes encontradas no interior do canal. Desta forma, a definicdo de bacia vem
sendo ampliada, observando ndo somente os aspectos hidroldgicos, mas passando
também a englobar a estrutura biofisica das bacias, assim como as mudancas ocorridas
nos padrdes de uso do solo. A partir dessa premissa, € possivel compreender como 0s
fatores fisicos influenciam na quantidade e na qualidade da agua que chega aos corpos
hidricos.

A &gua é denominada solvente universal pois ela é capaz de dissolver um grande
numero de substancias. Por isso, ela tende a se tornar poluida com muita facilidade.
Considera-se como agente poluidor da &gua qualquer substancia que venha a torna-la
impropria a vida vegetal e animal ou para o consumo publico, agricola ou industrial.

Mota (1997) acrescenta que, a adgua contém diversos componentes, 0s quais
provém do préprio ambiente natural ou foram introduzidos a partir de atividades
humanas; sendo assim, o enquadramento auxilia para um adequado programa de
avaliacdo da qualidade das aguas, visto que, avalia 0s parametros, com 0s seus maximos
valores permitidos, conforme o uso que é feito deste recurso.

Outro impacto provocado na agua, devido ao uso do solo pela agricultura, é a
irrigacdo. Segundo Oliveira & Coelho (2000), da area cultivada mundialmente, 1/6
utiliza-se da irrigacdo. Ao longo de sua utilizacdo, sérios danos podem ocorrer ao meio
ambiente, como a desertificacdo, erosdo do solo e salinizacdo das aguas superficiais
(FAO, 2012).

A qualidade da agua que se utiliza para processar alimentos é de suma

importancia para a elaboragcdo de alimentos seguros. Neste sentido, os cuidados e
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medidas para controle fisico-quimico das fontes hidricas é de suma importancia para se
garantir alimentos de qualidade e promover a satde publica.

As propriedades quimicas da &gua, especialmente dureza e pH, comprometem a
limpeza e desinfeccdo dos equipamentos e utensilios. Quando utilizada agua dura ou
muito dura, ocorre interferéncia na eficiéncia da limpeza, pois diminui as concentracfes
ideais dos principios ativos dos detergentes (LAGGER et al., 2000).

A dureza da 4gua é um pardmetro caracteristico de qualidade para abastecimento
industrial e domeéstico sendo que do ponto de vista da potabilidade sdo admitidos
valores maximos relativamente altos, tipicos de aguas duras ou muito duras. No Brasil,
segundo a PORTARIA N.° 1469, DE 29 DE DEZEMBRO DE 2000, o valor maximo
permissivel de dureza total fixado pelo padrio de potabilidade é de 500 mg CaCO3 L™.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei 9433/1997) determina o
enguadramento das aguas, como uma importante ferramenta para a gestdo dos recursos
hidricos, visto que a agua se classificara diante do uso preponderante que se faz da
mesma, em um dado ponto amostral do respectivo manancial. Este enquadramento visa
assegurar a qualidade de agua de acordo com os usos na qual forem destinadas, e ainda,
mitigar os custos de poluicdo, mediante algumas medidas preventivas permanentes.

De acordo com a Fundacdo Nacional da Saude (2006), a agua é capaz de
veicular grande quantidade de contaminantes fisico-quimicos e/ou bioldgicos e pode
afetar a saude de varias maneiras, por exemplo: ingestdo direta, preparacdo de
alimentos, na agricultura, na higiene do ambiente, nos processos industriais ou nas
atividades de lazer.

Alguns estudos sobre a qualidade de dgua da bacia do Corrego Sujo, ja apontam
para algumas possiveis classificacdes. Na pesquisa de Oliveira (2007) foi feita a
investigacdo dos parametros organicos, inorganicos, metais e fisico-quimicos da agua,
do tipo de ocupacdo da bacia e das praticas agricolas desenvolvidas, onde verificou-se
que ha intensa utilizacdo de agrotdxicos (sdo tdxicos a saude), contribuindo para que 0s
mananciais do Cérrego Sujo fossem engquadrados como Classe 11 da resolu¢cdo Conama
357/2005.
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Tabela 2 - Classificacio das Aguas Doces (Resolu¢do CONAMA N° 357/2005)

Classes

Destinagdo

Especial

Abastecimento para consumo humano, com desinfecgéo;
Preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas;
Preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacdo de

protecdo integral.

Classe 01

Abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado;
Protecdo das comunidades aquéticas;

Recreacdo de contato primério, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolu¢do CONAMA N° 274, de 2000;

Irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remoc¢éo de
pelicula;

Protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

Classe 02

Abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional,
Protecdo das comunidades aquaticas;

Recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolugdo CONAMA N° 274, de 2000;

Irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com o0s quais o publico possa vir a ter contato direto;

Aquicultura e a atividade de pesca.

Classe 03

Abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional ou
avancado;

Irrigacéo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

Pesca amadora;

Recreacdo de contato secundario;

Dessedentacdo de animais.

Classe 04

Navegacdo; Harmonia Paisagistica

Os fluxos de sedimentos manifestam a funcionalidade hidroldgica, assim como a
atuacdo dos processos erosivos nas bacias hidrograficas (CHRISTOFOLETTI, 1999). O

material depositado (produzido dos processos de intemperismo das rochas) tende a ser
transportado ao fundo de vales, conforme (COELHO NETTO, 1994). Ao atingir os

cursos d’agua, esse material pode estar representado sob a forma de carga dissolvida e

carga de sedimentos em suspensdo, 0 primeiro é representado pelos constituintes do

intemperismo quimico, transportado em solu¢do quimica, estando dissolvidos nos
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fluxos hidricos; ja o segundo, é simbolizado pelas particulas de granulometria menor,
como o silte e a argila, que se mostram em suspensao no fluxo (CHRISTOFOLETTI,
1999).

O fator que contribui para esta ocorréncia € a chuva que acelera 0s processos
erosivos, fazendo com que o material transportado atinja os corpos hidricos, desta
maneira, a qualidade da agua vai refletir a constituicdo mineraldgica do terreno, 0 uso
que estd sendo feito no solo, as atividades que estdo sendo desenvolvidas no entorno,
mal uso e falta de conservacdo dos elementos externos do manancial podem gerar
problemas como o assoreamento em rios, reduzindo sua capacidade de acumulacao,
elevando a sua turbidez, concentracdo de metais pesados, dentre outros, causando a
deplecdo dos recursos hidricos.

A técnica classica de analise mais empregada na determinacdo de dureza é
baseada na reacdo do acido etilenodiaminatetracético (EDTA) ou seus sais de sddio que
formam complexos sollveis quelados com certos cations metalicos. Utiliza-se um
indicador para determinar o ponto final da reacdo (os mais usados sdo preto de
eriocromo T ou calmagita).

A espectrofotometria é aplicada para determinacdes de compostos organicos e
inorganicos, como, por exemplo, na identificacdo do principio ativo de farmacos e
andlises de &guas.

A regido ultravioleta do espectro € geralmente considerada na faixa de 200 a 400
nm, e a regido do visivel entre 400 a 800 nm.

Os espectrofotbmetros sdo instrumentos capazes de registrar dados de
absorvancia ou transmitancia em funcdo do comprimento de onda. Este registro é
chamado de espectro de absorcdo ou de espectro de transmissdo, segundo o dado
registrado for de absorvancia ou transmitancia, respectivamente. O espectro de absorcao
¢ caracteristico para cada espécie quimica, sendo possivel a identificacdo de uma
espécie quimica por seu espectro de absorcéo.

A absorcdo molecular se da através da interacdo da radiacdo eletromagnética
com a matéria. Nas quais essas moléculas absorvem radiacdo eletromagnética e seus
elétrons sdo promovidos para niveis de maior energia. Essa transicao eletrénica ocorre

quando o pacote de energia corresponde a A E, entre 0s niveis energéticos quantizados:
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Figura 1 — Transicao eletronica

O que caracteriza a energia luminosa é a energia dos fétons, a qual pode ser

determinada por:
E =hc/A

Onde E = Energia de um foton
h = constante de Planck (6,63 x 104 J s)
¢ = velocidade da luz

A = comprimento de onda

A luz é dita uma onda eletromagnética devido a oscilacdo do campo magnético e

campo elétrico, conforme na Figura 2.

Yetor campo eléirico
velor campo magnético

s componente elairico

ol {

| componente magnético
i |

comprimento

de onda (1)

Figura 2 — Energia dos fotons (CEFET QUIMICA)
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Na Figura 3 estdo representadas os tipos de transi¢cdes atdmicas e moleculares

que resultam das interacGes da radiacdo com a amostra.

Alteracio da
Alteracioda  Alteragio da configuragio
Alteracdio de spin orentagio  configwracho  Alberacio da distribuigio eletronica  nuclear
4 A a4 A a4 A AV A a4 A At
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| ' ' .
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Comprimento de onda
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| \ | \ \ |
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Xt axae IX 100 3X 10" IX 104 3X10% IX 108
| \ | \ \ |
Energiz, ] mol ™
103 10 10 10° 10° 107 1(F
| \ | \ \ |
RMN RSE Microonda  Infravermelho Visivel e Raios X Raios y
ultravioleta

Figura 3 — Regides do espectro eletromagnético (SKOOG, 2006)

Cada transicdo eletrdnica € acompanhada de uma transicdo rotacional e

vibracional, os quais sdo niveis discretos de energia.
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Figura 4 — Transicdes rotacional e vibracional (COTTA, 2014).
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Os niveis energéticos vibracionais estdo associados com cada nivel energético da

molécula e, os niveis rotacionais estdo sobrepostos aos vibracionais, logo, sdo

visualizados espectros em forma de banda devido ao nimero muito grande linhas

préximas entre si.

Absorbancia

0,0

400

500 600

A(nm)

Figura 5 — Espectro de absor¢do (GIGANTE, 2002).

700
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A regido espectral de absorcdo depende do tipo de ligacdo quimica presente na
molécula absorvente.

As substancias absorvem radiacdo por causa dos grupos cromoforos, que sdo
grupos organicos que absorvem no UV-Vis.

Cada espécie molecular € capaz de absorver suas proprias frequéncias
caracteristicas da radiacdo eletromagneética. Esse processo transfere energia para a
molécula e resulta em um decréscimo da intensidade da radiacdo eletromagnética
incidente. Dessa forma, a absorcdo da radiacdo atenua o feixe de acordo com a lei da
absorcéo que sera descrita posteriormente (SKOOG, 2006).

Cada substancia devido a sua estrutura, absorve uma cor especifica; desse modo,
a cor de uma espécie em solucdo é a cor complementar aquela do comprimento de onda

que absorveu:

Tabela 3 — Relacio da Cor absorvida e cor visualizada (CEFET QUIMICA)

A (nm) Cor visivel Cor da radiag¢do absorvida

<400 - ultravioleta
400-435 verde, verde-amarelado violeta
435-480 amarelo azul
480-490 laranja azul esverdeado
490-500 vermelho verde azulado
500-560 purpura verde
560-580 violeta amarelo esverdeado
580-595 azul amarelo
595-650 azul esverdeado laranja
650-750 verde azulado vermelho

=750 - infravermelho

Os espectrofotdbmetros, em geral, contém cinco componentes principais: fontes
de radiacdo, monocromador, recipientes para conter as solugdes, detectores e

registradores (Figura 6, pagina 25).
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Fonte HMonocromador Amostra

Registrador

Detetor

Figura 6 — Equipamentos para Espectrofotometria de absor¢cdo molecular no uv-vis
(CEFET QUIMICA)

1) Fonte de radiacéo:

Para que uma fonte de radiacdo seja considerada de boa qualidade deve:

- Emitir todos os comprimentos de onda, dentro da regido espectral utilizada;

- ter intensidade de poténcia radiante suficiente para permitir a sua detecgéo pelo
sistema detector da maquina;

- ser estavel, isto é, a poténcia radiante deve ser constante.

- deve ter vida longa e preco baixo.

2) Monocromadores:

Sé&o dispositivos essenciais dos espectrofotdmetros e tem como funcéo a selecdo
do comprimento de onda que incide sobre a amostra.

3) Amostra:

Amostra propriamente dita em um recipiente chamado de cubeta (de vidro ou de
quartzo).

4) Detector:

Mede a intensidade de luz, transforma este sinal luminoso em um sinal elétrico e

o amplifica.
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A lei de absorcéo, lei de Lambert Beer diz quantitativamente como a grandeza
da atenuacdo depende da concentracdo das moléculas absorventes e da extensdo do
caminho sobre o qual ocorre a absor¢io. A medida que a luz atravessa um meio
contendo um analito que absorve, um decréscimo de intensidade ocorre na proporgédo
que o analito é excitado (SKOOG, 2006).

O principio espectrofotometria de absor¢cdo molecular no uv-vis consiste no
fato de que quando uma luz incide em um meio, uma parcela da luz incidente €

absorvida e outra é transmitida.

Fo
__ o, =
— "
. —

Figura 7 — Espectrofotometria de absorcado molecular no uv-vis (CEFET QUIMICA)

Em virtude das interacdes entre os fétons e as particulas absorventes, a
poténcia radiante do feixe decresce de Py a P. A transmitancia T da solucéo é a fragdo

da radiacéo incidente transmitida pela solugdo, como mostrado na equacéo abaixo:

T=pP

Po

A absorbancia A de uma solucdo esta relacionada com a transmitancia de forma

logaritmica, como mostrado na equacéo abaixo:

A=-logT =Py
P

A partir desta consideracdo, 0 estudo quantitativo da absorcdo da energia

radiante por solucdes coloridas ficou conhecido como lei de Lambert — Beer:
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Figura 8 — Esquema da lei de Lambert — Beer (CEFET QUIMICA).
A=-logT=ab.c

Onde: Py =radiacdo incidente
P =radiacdo transmitida
a = absortividade molar ( especifico para cada produto)
b

c

espessura da camada da solucéo

concentracdo do soluto

Esse espectrofotdmetro faz uma varredura pelos comprimentos de onda do
Ultravioleta e do Visivel, medindo assim a absorvéancia e transmitancia das substancias.

O espectrofotdbmetro faz a varredura dos varios comprimentos de onda que o
equipamento possui, para identificar o valor adequado do comprimento de onda que
apresenta a maior absorbancia.

Ou seja, prepara-se uma solucdo do produto a ser analisada e comeca-se a fazer
medidas de absorbancia para cada comprimento de onda, do menor valor para o maior,
variando inicialmente de 50 em 50 nm. Obtendo assim o comprimento de onda que
fornece a maior absor¢do. Depois disto, realiza-se uma nova varredura bem proxima do
valor maximo encontrado, mas deste vez, variando, 0 comprimento de onda de 5 em 5
nm, para determinar com exatiddo o comprimento de onda que da a maxima absorcéo.

Esta operacdo permite obter um grafico A = f(1) que € chamado de Espectro de

absorcéo:
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Figura 9 — Gréfico para determinacdo do comprimento de onda especifico (GIGANTE,
2002).

Apbs a escolha do comprimento de onda especifico, 0 método deve ser
calibrado, um processo que relaciona o sinal analitico medido com a concentracdo do
analito.

A forma mais usual de se executar a calibracdo de um instrumento é através da
curva analitica (ou curva de calibracdo), que consiste em preparar padrdes com
concentracOes conhecidas do analito e matriz (amostra menos o analito) o mais préximo
da realidade da amostra em estudo. Na maioria das vezes, existird uma relagdo linear
entre concentracdo do analito e sinal de resposta do equipamento.

Outra forma de calibracdo instrumental é o método de adicdo padrdo, onde a
adicdo de uma quantidade exata da amostra em estudo é feita na curva analitica
preparada. Este método vai requerer maior quantidade da amostra e, normalmente,
maior tempo de execucdo. Por outro lado, todas as amostras preparadas estardo
submetidas as mesmas condi¢des de matriz, minimizando ao maximo interferéncias na
andlise desta natureza. A determinacdo da concentracdo do componente em estudo é
obtida através da extrapolacédo da curva analitica até o eixo x (concentragao), obtendo o
valor em modulo.

Para 0 uso da técnica de curva de calibracdo, varios padrbes que contém
concentragfes do analito conhecidas sdo introduzidas no instrumento, e a resposta

instrumental é registrada. Normalmente, essa resposta é corrigida para o valor obtido


http://www.uff.br/gqaanaliseinstrumental/principal/introducao/curva_analit.jpg
http://www.uff.br/gqaanaliseinstrumental/principal/introducao/adicao_padrao.JPG
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com o branco no instrumento. Idealmente, o branco contém todos 0s componentes da
amostra original exceto o analito. Os dados resultantes sdo entdo colocados em um
grafico com a resposta do instrumento corrigida versus a concentracdo do analito, como

mostra a figura abaixo:

0,25
® O(2 /
(=)
c L 2
< 0,15
£
2 *
-‘% O!l /
0,05
0 T T T T )
a 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Concentracio (mg L_l)

Figura 10 — Curva de calibragéo

Uma reta pode ser definida matematicamente pela equacdo Y = aX +b ondeae
b sdo respectivamente os coeficientes angular e linear da reta. A concentracdo da
solucdo desconhecida pode ser calculada a partir de a e b.
Graficos como este, que sdo lineares em um intervalo de concentracdo significativo
geralmente séo obtidos e almejados porque estdo menos sujeitos a erros do que curvas
ndo-lineares. Entretanto, sdo observados graficos ndo-lineares que requerem um grande
namero de dados de calibracdo para estabelecer exatamente a relacdo entre a resposta do

instrumento e a concentragéo
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3. Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo quantificar os principais ions calcio
(Ca?*) e magnésio (Mg”*) presentes nas aguas superficiais da bacia do cérrego sujo em
Teresopolis, atraves da espectrofotometria de absor¢do molecular no uv-vis; determinar
pH, OD, temperatura, condutividade e turbidez dos diferentes pontos da Bacia do
Corrego Sujo em Teresopolis — RJ; analisar os resultados de qualidade da agua
juntamente com as variaveis hidroldgicas, abrangendo periodos da estacdo chuvosa e de
estiagem, considerando que, a qualidade se faz também dependente dessas variaveis

hidrolégicas, como vazdo do escoamento do canal e precipitacdo na area incidente.
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4. Area de estudo

As anélises foram realizadas a partir da coleta de 4gua da Bacia do Corrego Sujo
em Teresopolis, na qual hd uma significativa producdo agricola irrigada e com elevada
inser¢do de insumos quimicos. As coletas foram realizadas com periodicidade mensal

ao longo de 01 ano hidrolégico, em 8 pontos pre-selecionados.
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Figura 11 - Mapa dos pontos de amostragem de coleta de dgua na Bacia do Cdrrego

Sujo (ARAUJO, 2009).
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A bacia do Cdrrego Sujo esta localizada no distrito de Venda Nova, no
municipio de Teresopolis — RJ. A respectiva bacia comporta nove sub-bacias; As
cabeceiras de drenagem estdo situadas entre os municipios de Teresépolis e Nova
Friburgo, dentre elas, a bacia do Cérrego Sujo.
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Figura 12 - Mapa de localizacéo da bacia do Corrego Sujo (ARAUJO, 2013).
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O planalto reverso da Regido Serrana possibilitou a ocupacdo humana. Desse
modo, houve o desenvolvimento da agricultura na regido por propriedades familiares,

nas quais empregam intenso uso de insumos quimicos e bioldgicos.

Figura 13 - Cultivo agricola na bacia do Corrego Sujo.

De acordo com os dados das Normas Climatoldgicas do Brasil 1961 -1990
desenvolvido pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), o clima do municipio
de Teresopolis possui uma média anual de temperatura de 17,7° C, com valores em
torno de 20° C durante a estacdo de verdo e por volta de 16° C durante o inverno.

Com relagdo a precipitacdo, observa-se o predominio de chuvas entre 0s meses
de outubro a margo, compreendendo a estacdo chuvosa e um periodo de menor
incidéncia de chuvas entre os meses de abril a setembro.

A sazonalidade local constitui-se um fator essencial para os estudos de qualidade
da agua, visto que a alteracdo climatica interfere nos parametros inorganicos,
principalmente no que tange as respostas hidrologicas no periodo chuvoso. Considera-se
que ha transporte de particulas de solo e sollveis dispersos na bacia hidrografica,
influenciando as condi¢des geoquimicas da agua.

Meybeck & Helmer (1996) acrescentam que em contato com a superficie, a
composic¢do das aguas superficiais e subterraneas ira sofrer outras alteracées, devido aos
condicionantes naturais como os geolégicos, topograficos, metroldgicos, hidroldgicos e

bioldgicos, assim como 0s sazonais, como a vazdo e as varia¢des climatica naturais.
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5. Materiais e Meétodos
O resultado de uma andlise quimica é funcéo direta do cuidado com a coleta,
manipulacdo, preservacdo das amostras e da correta aplicagdo da metodologia analitica.

5.1 Pontos de coleta

Os pontos amostrais foram estabelecidos contando com o auxilio de mapas,
imagens em fotografias aéreas, sistema de drenagem, dentre outros. E ainda, o0 mapa
denominado de “Uso do Solo e Cobertura Vegetal” elaborado por (ARAUJO, 2009).
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Figura 14 - Mapa de uso do solo e cobertura vegetal da Bacia do Cdérrego Sujo
(ARAUJO, 2009).
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Além de recorrer aos dados cartograficos, outras fontes de pesquisa também
contribuiram para a definicdo das estacdes, como os estudos ja realizados por Oliveira
(2007) e Nunes (2011), que tratavam sobre a mesma abordagem e foram produzidos na
mesma bacia, a do Corrego Sujo.

De acordo com Rump (1999), o local e a periodicidade de coleta das amostras
devem ser escolhidos de tal forma que as amostras reflitam a variancia local e temporal
durante o periodo da investigacao.

Diante destas informacgdes, foi possivel estabelecer os pontos amostrais,
considerando as estacdes que sofrem influéncia direta das atividades agricolas e de

outros usos que se faz da terra:

e P1 - Estacdo Sorvete: Localiza-se no baixo curso da bacia (é a primeira bacia
tributéria do Rio Preto). O uso da terra, na area adjacente a estacéo, é feito pelo
cultivo de hortalicas em estufa e silvicultura, abrigando uma inddstria de

fabricacdo de sorvete.

e P2 - Ponte CPRM: € permeada pela silvicultura, assim como, por cultivos de
hortalicas que se faz no leito do Corrego Sujo. A vegetacdo das encostas ao
redor encontra-se cada vez mais suprimida pela agricultura, assim como a mata

do canal que foi removida.

e P3 — Ponte Selig: Comp6e uma area de cobertura vegetal juntamente como o
uso feito pela agricultura. Recebe grande quantidade de sedimentos e detritos
provindos da estrada ndo pavimentada que esté localizada ao redor do seu curso

e, situa-se no médio curso.

e P4 — Floresta Selig: Em conformidade com o préprio nome dado a estacao, o
ponto amostral esta localizado em 4&rea florestal, afastado de acles

antropogénicas e dificil acesso.

e P5 - Ponte Gilberto: As encostas sdo destinadas ao cultivo, assim como toda a
area adjacente. Além disto, esta situado em uma area de lavouras, apresentando

grande quantidade de contaminag&o.



36

e P6 — Nascente Tento: A nascente apresenta na estacdo seca uma vazado muito
reduzida e esta situada em alto curso. A mesma estd assentada em area de
atividades agricolas, o qual sofre influéncia do uso de fertilizantes, sendo entéo,

grande receptor de quantidade de sedimentos.

e P7 - Tento: Localizado no alto curso da bacia, este ponto amostral sofre grande
influéncia de atividades agricolas com uso de agrotoxicos e o curso hidrico
referente ao ponto amostral é receptor de efluentes liquidos domésticos e grande

quantidade de lixo, apresentando em algumas coletas um forte odor.

e P8 — Rancho B: O ponto amostral esta localizado no médio curso e, recebe
grandes quantidades de efluentes liquidos domésticos e de derivados da
agricultura, assim como sedimentos devido a proximidade com a estrada nédo

pavimentada e as lavouras.

P4 e P6 — Pontos de coleta em ambiente florestal e de nascente, visando estabelecer o

indicador da composicéo natural da dgua.

Para a definicdo das coordenadas geograficas e dos pontos selecionados,
utilizou-se GPS modelo 60 CSx, Garmin.

5.2 Coleta e Preservacdo das amostras

A coleta de amostras ndo deve ser o simples ato de se mergulhar uma garrafa na
agua para retirar um determinado volume; torna-se necessario uma caracterizacdo dos
pontos de coleta. Assim sendo, ao coletar a amostra, teve-se o cuidado de anotar
qualquer ocorréncia de relevancia, de acordo com a Tabela 4, pagina 37, utilizada para

tal caracterizacdo:



Tabela 4 - Formulario para preenchimento em campo (ARAUJO, 2013).

Formulério para preenchimento em campo — Dissertacdo Paula C. Araujo

1- Local 2 - Coordenadas:

3 — Data: 4 — Horario:

5 — Estacdo (n°) : 6 — Temperatura da &gua:
Temperatura do ar:

7 — Existe algum ponto de descarga de efluentes? ( ) Sim () Néo

8 — Ha contaminacdo visivel? ( )Sim ( )Né&o

9—-0Odor:( )semodor ( )muitofraco ( )fraco ( ) evidente
() forte

() verde-amarelado

10— Cor: () amarelado ( ) marrom-amarelada ( ) amarronzado

pH

11 - Variavel Equipamento Valor obtido

oD

Condutividade

12 - Problemas encontrados/ adaptacdes feitas durante a amostragem:

13 — Notas:

14 - Coletores:

37

Rump (1999) salienta que o objetivo mais importante para a coleta de amostras é

que esta tenha representatividade e validade para ser testada quimicamente, ou seja, as

mesmas devem ser coletadas e estocadas de forma que os parametros determinados

correspondam aos reais valores presentes na agua.

Os dispositivos para a coleta e armazenamento de amostras devem ser robustos,

adequado para uso no campo, facilmente transportados, manuseados e limpos

(BARTRAM et al., 1996). A amostra ndo pode ser alterada atraves da reagdo com o

material que se estoca a agua, portanto, a escolha do recipiente para transporte de

amostras é de suma importancia, sugerindo que a utilizacdo de garrafas de polietileno,

na maioria dos casos, sao ideais para concentragdes de substancias inorganicas.
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O procedimento de amostragem iniciou-se em campo com a coleta de agua, em
trés frascos de polietileno de 350 mL (triplicatas). Em seguida acidificadas com HNO3
concentrado para manter pH < 2 para conservacao das caracteristicas da amostra. Apos
esta acidificacdo, as amostras foram identificadas e acondicionadas em uma caixa
térmica com gelo e transportadas desta forma até o laboratério, GEOHECO — UFRJ, a
fim de evitar possiveis reacdes quimicas. No laboratério, foram inseridas na geladeira e
mantidas sob refrigeracdo, segundo recomendacdes de (BARTRAM et al 1996).

O tempo demandado entre a coleta e a execucdo das analises laboratoriais € de
extrema importancia para a validade do resultado, isso devido a impossibilidade de se
preservar completamente a amostra. As alteracBes quimicas que podem ocorrer na
estrutura dos constituintes acontecem em funcdo das condig¢Bes fisico-quimicas da
amostra; assim metais podem precipitar ou formar complexos com outros constituintes,
cations e anions podem mudar o estado de oxidacdo, outros compostos podem
dissolver-se ou volatilizar-se com o tempo.

Apo0s a coleta, foram realizados o pré-tratamento das amostras por meio de
adicdo de solugdo tampao de hidréxido de sédio 5 mol L™.

O pH da agua pura sofre variacdo intensa quando se adiciona um acido, uma
base, um sal , quando ocorre uma diluicdo ou evaporagdo. Logo, é necessario o uso de
uma solucéo tampdo (acidos e bases conjugados) para manter o pH da solugdo desejada.
Essa resisténcia é resultado do equilibrio entre as espécies participantes do tampao. Um
tampdo é constituido de uma mistura de um &cido fraco e sua base conjugada ou de uma
base fraca e seu acido conjugado (MARCONATO et al., 2004).

Depois desse tratamento, foram executadas as andlises para determinacdo da
concentracdo destes ions através do uso do Espectrofotdmetro HACH DR-5000,
existente e em operacdo no Laboratdrio de Geo-Hidroecologia da UFRJ.

O método utilizado foi baseado na HACH company, o qual foi aprovado para
analise de &guas residuais, de acordo com USEPA - registro federal.
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Figura 15 - Espectrofotdometro HACH DR-5000

5.3 Determinacao de Célcio e Magnésio

Reagentes: Solucdo indicadora: calmagita
Solucéo alcalina para célcio e magnésio
EDTA 1 mol L™
Solucdo de EGTA (&cido tetracético de etileno glicol)
Faixa: 225 - Dureza, Magnésio (0,05 a 4,00 mg L™)
220 — Dureza, Calcio (0,05 a 4,00 mg L™)

Amostra 350 mL. — Aliquota de 100 mL

l + 1 mL indicador
+ 1 mL solucio alcalina

102 mL de solucao

l l l Aliquotas de 10 mL

+1 gota + 1 gota Nio sofre
EDTA FEGTA alteracoes

Lo

Obtém-se Obtém-se
CaCO; Ca™?

Esquema 1 — Esquema de determinacdo de dureza

39
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Figura 16 — Procedimento experimental de determinacgdo de Calcio e Magnésio

O corante indicador é calmagita, o qual forma uma cor azul-purpura com uma
solucdo fortemente alcalina e muda para vermelho quando reage com o célcio livre ou

magnésio.

N 2 e N o +
Vi + Mg // Mg + H
N N V4
SO5 SO;

Figura 17 — Reacdo da Calmagita com ion Magnésio (HACH, 2008)

Determinagfes de céalcio e de magnésio séo feitas por quelante de célcio com
EGTA para transformar toda a cor vermelha devido ao célcio e, em seguida, o quelante
de calcio e de magnésio com EDTA para transformar a cor vermelha tanto para o calcio
quanto magnésio. A solugdo de EDTA empregada liga-se tanto os ions calcio quanto os
ions magnésio, e a solugdo de EGTA se associa preferencialmente aos ions de célcio.
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Através da medicdo da cor vermelha nos diferentes estados, as concentracfes de
calcio e magnésio foram determinadas. Os resultados do teste sdo medidos a 522 nm, o

qual é o comprimento de onda que apresenta a maior absorbancia.

OH
)\ O~ _OH
0 j/
/E Kfo
HO” X0

OH

Figura 18 — Estrutura do EDTA (HELMENSTINE)

O EDTA é um &cido tetraprotico fraco que também pode ser representado por
H4Y. A ionizacdo em etapas do EDTA e suas respectivas constantes estdo apresentadas
abaixo (SILVA, 2011):

H,Y + HyO = H30" + HaY Kay = 1,02x107
H3Y '+ H,0 = H;O" + H,Y? Ka, = 2,14x10°®
HoY? + Ha0 == HyO™+ HY™® Kag = 6,92x10”
HY® + H,0 = H0" + Y™ Kay = 5,50x10™

A composic¢éo de uma solucdo de EDTA depende do pH pois quando dissolvido
em agua, 0 EDTA pode formar quatro espécies anidnicas: HsY; HoY?; HY®; Y*.

A Figura 19 (pagina 42) a distribuicdo dessas espécies em funcdo do pH
(SILVA, 2011).
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Fracao «

pH

Figura 19 — Efeito do pH na composicdo de uma solu¢do de EDTA

Nota-se que a forma totalmente protonada H,Y predomina somente em pH muito acido
(pH < 3). Ao longo da faixa de pH, de 3 a 10, as espécies H,Y* e HY?* séo
predominantes. A forma Y* completamente desprotonada é um componente presente
somente em solucfes muito basicas (pH > 10).

O EDTA, em condicdes adequadas de pH, forma complexos sollveis em agua,
extremamente estdveis com a maioria dos metais, inclusive com os metais alcalinos
terrosos (SKOOG, 2006).

A solucdo alcalina foi adicionada a amostra pra garantir a complexacdo e
aumentar sua eficiéncia, pois em meio acido o EDTA estaria protonado, o que
dificultaria a complexacdo. O EDTA tem elétrons livres para complexar com célcio e
magnésio, e se 0 meio estiver acido, os sitios ativos ficam ocupados, ndo realizando a
ligacdo do EDTA com o ion.

A estabilidade dos complexos com os metais alcalinos é muito baixa, por isso a
solucdo alcalina é adicionada para manter 0 meio alcalino e garantir a complexacao, o
qual favorece a presenca da espécie Y*.

O pH ideal para tal complexacdo é em pH = 10, pois em maiores valores de pH

pode ocorrer a precipitacdo dos metais presentes em solugéo.



5.4 Parametros analisados

O programa de monitoramento da bacia do Corrego Sujo considerou de natureza
relevante os seguintes parametros de estudo, representados por: Ca*®, Mg™, pH,
turbidez, condutividade elétrica, temperatura e oxigénio dissolvido (OD). Os cinco
ultimos foram determinados in situ, com a utilizacdo de sensores portateis. Na tabela a

seguir seguem 0s parametros mencionados com suas respectivas unidades e demais

especificacoes:

Tabela 5 — Parametros analisados

Parametro Unidade Equipamento Marca Modelo
de medida
Condutividade elétrica us/cm Condutivimetro Hach HQ40d
oD mg L™ Oximetro Hach HQ40d
pH - pHmetro Hach HQ40d
Temperatura da agua °C Medidor portatil Hach HQ40d
Turbidez UNT Turbidimetro Hanna HI 93703C

Figura 20 — Medidor portatil HQ40d. HACH.*

' Disponivel em: www.hach.com Acesso em: 16 abril. 2014.



http://www.hach.com/
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Figura 21 — Turbidimetro HI 93703C. HACH.?

a) Dureza Total: é a soma das concentraces de ions calcio e magnésio na agua
expressos como carbonato de célcio (CaCOs3), ela pode ser temporéria ou permanente
causando sabor desagradavel, além de causar incrustacbes em tubulacbes de agua e

reduzir a formacdo de espuma, aumentando o gasto de sabao.

b) Condutividade elétrica: é capacidade da agua em conduzir corrente elétrica
e, depende da concentracdo de cations e anions presentes na solucdo (ZUIN, 2009). E
considerada uma medida indireta da concentracdo de poluentes e niveis excedendo a
100 puS/cm indica ambientes impactados.

c) Oxigénio dissolvido (OD): E essencial para a sobrevivéncia da maioria dos
organismos macroscopicos da &gua, incluindo alguns microscépicos, tais como as
bactérias aerdbicas e outros microrganismos, que sdo 0s responsaveis pela degradacao

de poluentes na &gua e utilizam o oxigénio para realizar tal fungdo (RUMP, 1999).

d) pH: O pH é um importante parametro que, juntamente com outros, pode
fornecer indicios do grau de poluicdo, metabolismo de comunidades ou ainda impactos
em um ecossistema aquatico (ZUIN, 2009). Principalmente nos processos de
tratamento, contribuindo para a avaliagdo numérica do grau de acidez ou alcalinidade do
meio hidrico.

Antes de utilizar o equipamento, nesta determinacdo, foi necessario calibrar o

aparelho através de solucdes tampdes.

2 Disponivel em: www.hach.com Acesso em: 16 abril. 2014.



http://www.hach.com/
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e) Temperatura: Constitui a medida da intensidade de calor, € um parametro
importante, pois influi em algumas propriedades da 4gua como o oxigénio dissolvido,
apresentando também reflexos sobre a vida aquética. A temperatura em A&guas
superficiais pode variar conforme a localizacdo geografica e o clima (MOTA, 1997).

f) Turbidez: Este pardmetro conceitua-se como sendo o grau de impedimento
do feixe de luz ao atravessar uma amostra de agua, em consequiéncia da presenca de
solidos em suspensdo, como constituintes inorganicos (areia, silte, argila, ferro e
manganés), assim como o0s detritos organicos exemplificados pelas algas, bactérias,
plancton, dentre outros, apresentando uma aparéncia turva a &gua. O aumento da
turbidez decorre da erosdo das margens dos rios, principalmente nas estacées chuvosas,
bem como ao uso do solo indevido (CETESB, 2009).

g) Vazdo: Segundo Santos et al. (2001) a vazdo ou descarga de um rio é o
volume de agua que passa através de uma secdo transversal na unidade de tempo (em
geral um segundo). Para a aferi¢do da vazdo, ha diversos métodos, incluindo a realizada
com molinete hidrométrico, que por sua vez, determina a area da secdo e a velocidade

média do fluxo, do qual passa nesta secao.

Figura 22 - Medicg&o de vazdo com molinete hidrométrico (ARAUJO, 2013).
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h) Precipitacdo: Derisio (2012) salienta que os dados pluviométricos,
produzidos a partir da precipitacdo das aguas na superficie terrestre e originaria da
atmosfera, estdo associados aos fatores meteoroldgicos, e estes por sua vez, dependem
da variacdo do volume das goticulas de aguas presentes nas nuvens e Seu Processo
circulatorio.

As medicdes deste parametro, em geral, sdo realizadas por pluvidbmetros e
pluvidgrafos. Nesse sentido, a fim de entender o regime de chuvas na bacia estudada,
foram empregados trés pluvidmetros convencionais denominados de “Ville de Paris”,

situado no baixo, médio e alto curso da bacia - conforme figura abaixo:

Figura 23 - Pluviémetros situados na bacia de estudo (ARAUJO, 2013).

As medicOes foram feitas por um morador residente proOximo aos equipamentos,
que fazia a leitura em periodicidade diéria.

Desta forma, os dados de precipitacdo e os de vaz&o, auxiliaram na interpretacéo
das variagdes dos pardmetros de &dgua e forneceram informacGes de como as respostas

hidroldgicas afetam a qualidade da 4gua na bacia entdo analisada.
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6. Resultados e discussdes
6.1 Dureza total

Abaixo estd representado 0 esquema realizado para determinacdo de Ca* e
Mg*2:

Amostra 350 mL == Aliquota de 100 mL

l + 1 mL indicador
+ 1 mL solucio alcalina

102 mL de solucao

l l l Aliquotas de 10 mL

+ 1 gota + 1 gota Nio sofre
EDTA FEGTA alteragdes

|

Obtém-se Qhtém-se
CaCO;  (a®?

Esquema 2 — Procedimento experimental realizado para determinacdo de dureza

De acordo com o esquema acima, temos:
CiVi = CiV¢

Logo: Ci = Cr (Vi)
Vi

Onde: C; = Concentracgéo final (concentracao obtida no aparelho)
V¢ = Volume final da solugdo = 102 mL
V; = Volume inicial da solugdo = 100 mL
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Obs: As gotas de EGTA e EDTA foram desconsideradas no calculo, visto que
cada gota tem aproximadamente apenas 0,05 mL.

Logo, o Fator de diluigdo fy= 102 mL = 1,02
100 mL

No periodo de junho a novembro, fizeram-se as anélises conforme descrito nos
procedimentos citados anteriormente, e os resultados obtidos estdo representados nos
gréaficos abaixo.

Nesta pesquisa, 0 calcio e 0 magnésio apresentaram 0 mesmo comportamento
(concentracdo dos ions) em relacéo a variacdo temporal e espacial, sendo que ambos 0s
parametros exibiram maior concentracdo na estacao seca.

A variacdo espaco-temporal é representada na Figura 24 e Figura 25 (pagina 49):

/-\
in
2 Calci
: alcio
14
o .
=
0
o
o 1,24
o}
=]
n 1 B Junho
[0}
z% B Agosto
-E 038 1 u Setembro
0
5] B Outubro
£ 06
0 u Novembro

0,4

0,2

0
Tento CPRM Floresta selig  Nascente  Ponte gilberto Ponte selig Rancho B Sorvete
tento

Figura 24 — Concentracdes de célcio determinadas



49

o Magnésio

0,4 - M Junho

W Agosto

1 Setembro
0,3 -
M Qutubro

m Novembro
0,2 -

Concentra¢des de magnésio (mg L)

0,1 +

Tento CPRM Floresta selig Nascente tento Ponte gilberto  Ponte selig Rancho B Sorvete

Figura 25 - ConcentracGes de magnésio determinadas

O Ponto de coleta Floresta Selig apresentou menores valores de célcio e
magnésio como pode-se observar na Figura 24 (pagina 48) e Figura 25, pois esta
localizado em area florestal, afastado de agdes antropogénicas, sofrendo apenas
influéncia da matéria-organica em contato com a agua.

Os demais pontos, no geral, sofrem grande influéncia de agricultura, efluentes
domésticos, fertilizantes, apresentando entdo maiores valores de calcio e magnésio na
amostra de 4gua analisada.

Quanto a qualidade das aguas investigadas para fins de consumo humano, nao
existe, até o presente, evidéncias de que a dureza produza transtorno de ordem sanitaria,
ao contrério, alguns estudos sinalizam para uma menor incidéncia de doencas cardiacas
em areas onde as aguas apresentam maior dureza (VON SPERLING, 1996). No entanto,
segundo a Portaria 518, de 25 de mar¢o de 2004 — ANVISA — MS e Resolucéo
396/2008 do CONAMA, o limite méaximo de dureza total em agua potéavel é de 500 mg
L, indicando portanto, que neste requisito, as aguas superficiais locais estdo de acordo

com as normas citadas.
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6.2 Correlacao dos parametros analisados

Tomou-se como base, a resolucgdo CONAMA 357/05, para andlise dos

parametros e tentativa de identificacdo da classe das aguas da Bacia estudada.

Tabela 6 — Resolugdo CONAMA 357/05

Paréametros Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
oD >6,0 >50 >4,0 -
pH 6,0a9,0 6,0a9,0 6,0a9,0 6,0a9,0
Turbidez <40 <100 <100 -
a) ODeT

Foram tomados como base dois pontos amostrais: aquele situado em ambiente
florestal e a area de nascente, que sdo locais que sofrem menor influéncia das acles
antropogénicas.

Hounslow (1995) estabelece que, para aguas naturais ndo poluidas as
concentracdes ficam proximas de 9,1 mg/L a uma temperatura de 20 °C. Nesse sentido
foi tomado primeiramente as médias aritméticas dos valores de todas as amostragens de
OD no Ponto 4 - Floresta Selig, resultando em 8,29 mg/L (Tabela 7, pagina 51), sendo
gue a média de temperatura para tal ponto é de 22 °C (Tabela 8, pagina 51).

Com relacédo a area de nascente, o P6 (Nascente Tento), ndo apresentou a média
de OD satisfatoria, visto que foi de 6,79 mg/L (Tabela 7, pagina 51) a uma média de
temperatura de 22,5°C (Tabela 8, pagina 51).



Tabela 7 — Resultados para Oxigénio dissolvido (mg L™)

o1

Meses P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Fevereiro 7,99 8,21 7,4 - 7,30 - - -
Marco 7,88 7,65 6,84 6,73 7,26 7,51 7,50 7,04
Maio 8,54 8,61 9,20 9,23 9,09 8,10 8,06 9,13
Junho 8,67 8,48 8,86 8,73 8,89 7,90 8,38 8,19
Agosto 8,69 8,63 9,44 9,53 9,30 8,37 8,73 8,80
Setembro 8,18 8,08 7,90 8,54 7,92 5,56 5,62 8,02
Outubro 7,24 7,05 6,88 7,39 6,83 4,27 451 7,28
Novembro 7,14 7,33 7,64 7,87 8,07 5,82 6,5 7,12
CONAMA 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Média 8,04 8,01 8,02 8,29 8,08 6,79 7,04 7,94
Tabela 8 — Temperaturas (°C) dos pontos de coletas
Meses P1 P2 P3 P4 P5 P6 pP7 P8
Fevereiro 24,00 25,60 27,60 - 27,60 - - -
Marco 26,00 23,50 28,90 24,80 28,90 22,90 22,90 27,20
Maio 20,50 19,00 17,90 17,60 19,20 18,70 20,20 18,00
Junho 23,30 22,60 18,30 20,30 17,90 21,30 18,60 20,70
Agosto 20,20 20,90 16,30 16,90 16,60 17,90 18,80 18,80
Setembro 24,20 24,50 22,40 22,40 24,90 22,10 23,40 24,50
Outubro 28,80 29,70 30,00 28,00 31,10 31,10 31,10 29,70
Novembro 29,70 27,90 24,70 23,80 21,20 23,20 25,10 26,10
Média 24,6 24,2 23,3 22,0 23,4 22,5 22,9 23,5

A concentragdo de oxigénio presente na agua vai variar de acordo com a

temperatura do meio. Aguas com temperaturas mais baixas tém maior capacidade de
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dissolver oxigénio; ja em maiores altitudes, onde & menor a pressdo atmosférica, o
oxigénio dissolvido apresenta menor solubilidade.

Percebe-se que o OD obteve maior concentracdo no periodo de maio a setembro,
meses dos quais hd médias de temperaturas mais baixas, sendo o contrario também
percebido nestas analises.

O valor minimo de oxigénio dissolvido (OD) para a preservacdo da vida
aquatica, estabelecido pela Resolucdo CONAMA 357/05 de Classe 3 é de 4,0 mg/L,
mas existe uma variacdo na tolerancia de espeécie para espécie.

De maneira geral, valores de oxigénio dissolvido menores que 2 mg/L
pertencem a uma condicdo perigosa, denominado HIPOXIA, ou seja, baixa
concentracdo de Oxigénio dissolvido na agua.

Apesar de nao ter sido verificado valores de OD inferiores a 2,0 mg/L (Tabela 7,
pagina 51), 0 que ocasiona a morte de peixes, a &gua apresentou odor desagradavel no
P7 (Canal do Tento) e no P2 (Estacdo CPRM) no més de junho, o que por sua vez pode
ter sido atribuido a descarga de efluentes domésticos na &gua.

Tendo em vista o padrédo estabelecido pela Resolugdo Conama n° 357/2005 para
Classe 3, constatou-se que todas as médias de oxigénio dissolvido (Tabela 7, pagina 51)
estédo de acordo com a legislacdo.

Todavia, nos meses de setembro e outubro o P6 e P7 se encontraram abaixo,
atribuindo essa condicdo a influéncia da temperatura e da presenca de acumulacdo de
matéria organica, que ao ser decomposta, diminui o nivel de OD (figura 26, pagina 53).

A elevacdo acentuada da temperatura aquatica pode ser provocada por despejos
industriais e usinas termoelétricas. (CETESB, 2009).
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Valores de OD
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Figura 26 - Concentracdo de OD nos pontos amostrais de acordo com a variagao
espacgo-temporal.

b) OD, vazéo e precipitacao

Em relacdo a variagdo de OD, conforme as variacGes na sazonalidade, observou-
se que nas trés estacGes amostrais (Figuras 27e 28, pagina 54 e Figura 29, pagina 55),
quando ocorreu uma diminui¢do na vazao e na precipitacdo, foi gerado um aumento do
OD na estacdo seca. JA na estacdo chuvosa observou-se o contrario, uma menor
concentracdo de OD. Estas informagOes abrangem apenas as trés estacOes abordadas,

em virtude destes dados serem produzidos somente nestes pontos.
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Figura 27 - Variacdo de OD com precipitacdo e vazdo no ponto amostral Ponte Gilberto
(ARAUJO, 2013).
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Figura 28 — Variacdo de OD com precipitacdo e vazdo no ponto amostral Estacdo
CPRM (ARAUJO, 2013).



55

Estagdo Sorvete Estacdo Sorvete
1000 18000 10.00 r 200
16000
! 900
mo || X 0 <
~ 800 0-5./ ' w F 10 m
sﬂ /P_\ o E i g
<~ 700 | h
60,00 ¥
600 4000 500 000
_ o SIS NI
500 v ‘ ’ ‘ 0,00 ((Q, ®? }Q é’b \\) \\) ?‘0 ")Q, 0 \\0
fev/12 mar/12 abr/12 mai/12 jun/12 julf12 ago/12 set/12 out/12 nov/12
=00 B Precipitagio == =B=\azi0

Figura 29 - Variacdo de OD com precipitacdo e vazao no ponto amostral Estacdo
Sorvete (ARAUJO, 2013).

c) pH

O pH da &gua pode ser alterado pela introdugdo de residuos e possui grande
relevancia no equilibrio dos ecossistemas aquaticos naturais, visto que a concentracao
de H* na 4gua contribui para a precipitacdo dos metais, atacando os minerais das rochas,
solos e sedimentos, provocando a lixiviacdo ou solubilizagdo dos constituintes presentes
(BAGGIO, 2008). Um valor de pH baixo torna a &gua corrosiva; aguas com pH
elevado tendem a formar incrustacdes nas tubulacbes; a vida aquatica depende do pH,
sendo recomendavel a faixa de 6 a 9 (CONAMA 357/2005).

Tabela 9 - Valores de pH encontrados nos pontos amostrais

Meses P1 p2 P3 P4 P5 P6 pP7 P8
Fevereiro 7,27 7,1 7,18 - 7,06 - - -
Marco 6,71 6,82 7,06 7,99 6,98 6,46 6,47 6,79
Maio 7,18 6,85 6,56 6,47 6,97 6,37 6,39 6,12
Junho 7,05 6,99 6,59 6,38 6,24 6,54 6,48 6,82

Agosto 9,94 6,77 5,45 6,74 6,85 6,28 6,62 6,31

Setembro 7,22 6,50 7,15 6,69 7,14 6,13 6,71 6,96

Outubro 7,29 7,11 7,25 6,39 7,14 5,97 6,58 7,03

Novembro 7,24 7,21 6,86 6,51 6,81 6,03 6,60 6,81

Média 7,49 6,92 6,76 6,74 6,90 6,25 6,55 6,69
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Em relacdo a média aritmética (Tabela 9, pagina 55) nenhum ponto amostral
ultrapassou tal determinacdo, porém na constata-se que no més de agosto na Ponte Selig
(P3) esse valor ficou abaixo do que o recomendavel.

Este valor deve-se a presenca de classes de solos distroficos, de vegetacdes que
se decompdem e produzem os acidos humicos, das atividades antrépicas, que fazem uso
acentuado dos insumos quimicos, bem como a estacdo seca, que contribui para que o
canal esteja no nivel de base e essa quimica tenha menor potencial de dilui¢cdo na &gua.

pH 12 ~ pH
. Margo

10 + [ Maio

I Junho

mm Agosto

[ Setembro

s Qutubro

[ Novembro

= CONAMA

—— CONAMA

Sorvete CPRM P Selig F selig P Gilberto N Tento Tento Rancho B

Figura 30 — Relacéo de valores de pH encontrados e valor recomendavel.

d) Turbidez

A medida de turbidez foi realizada do més de setembro a novembro.

A Resolugdo CONAMA 357/05 estabelece que a turbidez ndo pode ultrapassar
de 100 unidades (UNT) para Classe 3 e Classe 2; ja para Classe 1 ndo pode ultrapassar
de 40 (UNT).

Podemos observar na Figura 31 (pagina 57) que P1(com excecdo do més de
novembro) e P2 ultrapassaram esse limite para Classe 1, os quais se devem a intensa

atividade agricola da regido.
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Em relacdo a Classe 3 e Classe 2, todos os pontos estdo dentro do limite
estabelecido, os quais ndo ultrapassaram 100 UNT (CONAMA 357/05).
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Figura 31 — Valores de turbidez nos pontos amostrais de acordo com a variacdo espaco-

temporal.

Os outros pontos amostrais ndo ultrapassaram tal limite, o que pode ser
influéncia do aumento da vazéao no periodo seco em tais pontos.
Nota-se que P4 apresentou os menores valores de condutividade, o qual deve-se

a sua localizacédo afastada de atividades agricolas e acfes antropogénicas.

e) Condutividade

A condutividade elétrica comecou a ser realizada somente a partir do més de
maio/2012, em funcdo do equipamento ter apresentado problemas nos meses
antecedentes.

Quanto maior for a quantidade de ions dissolvidos, maior serd a condutividade

elétrica da agua.



58

Condutividade Elétrica

9,00 -
8,00
7,00
6,00 1

E 5,00 -

S

9 4,00 -
3,00
2,00 1
1,00 1
0,00 -

Estacdo Estacdo PonteSelig Floresta Ponte Nascente Tento Rancho B
Sorvete CPRM Selig Gilberto Tento

B Maio MJunho M Agosto MSetembro M Outubro M Novembro

Figura 32 — Valores de condutividade encontrados nas amostras (ARAUJO, 2013).

Como citado anteriormente, niveis excedendo 100 puS/cm indica ambientes
impactados.

Pode-se observar na Figura 32 que o maximo valor obtido foi de
aproximadamente 8 us/cm, referente ao P3 (Ponte Selig), o qual é um ponto amostral
com intensa atividade agricola, como definido inicialmente. O minimo encontrado foi
0,67 us/cm do P4 (Floresta Selig), o qual € um ponto amostral situado em &rea florestal,
na qual ndo ha a¢des antropogénicas.

O uso do solo na bacia é em grande parte destinado a agricultura comercial,
consequentemente, ha carreamento desta carga para 0s cursos hidricos, aumentando a
concentracdo de solidos dissolvidos, e por sua vez, os valores de condutividade elétrica.

Segundo Oliveira (2007), estudos apontaram o0 aumento dos valores de
condutividade elétrica na bacia durante o periodo chuvoso, o que podemos observar em

P1, o qual teve um aumento de condutividade juntamente com o aumento da vazéo.
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6.3) Analise estatistica

Calculou-se as meédias e desvio padrdo relativos dos dados de dureza

determinados, para medir a preciséo e confiabilidade do método.

Tabela 10 — Analise estatistica dos dados

Médias P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Junho 04794 0,6426 055304 0,7038 0867 0,6324 0,8466 0,4998

Agosto 0,561  0,4488 0,2448 0,8058 0561 0,4794 0,3672 1,2342

Setembro  0,6018 0,663 04794 0,8364 0,8568 0,6426 08772 0,8058

Outubro 1,224 05814 08772 0,3876 0,5508 0,408  1,2954 1,2954

Novembro 0,5508 0,8772 0,3468 0,8772 1,0404 0,7038 0,8466 0,612

Médias 0,6834 0,6427 04957 0,7222 0,7752 05732 0,8466 0,8895

Desvio 0,3054 0,1557 0,2409 0,1977 0,2131 0,240 0,6574 0,3604

padréo

Desvio 0,45 0,24 0,48 0,27 0,27 0,22 0,78 0,40
padréo

relativo

Cv 45 % 24 % 48 % 27 % 27 % 22% 78 % 40 %

O desvio padrdo relativo mede a precisdo da média dos resultados. Quanto
menor o desvio padrdo relativo for, mais precisa a medida é.
Segundo Zamberlan , o desvio padréo relativo (em percentagem), é classificado

da seguinte forma:

- CV < 20 % = amostra homogénea
- CV > 20 % = amostra heterogénea.

Logo, quanto maior o valor de CV, maior a dispersdo dos dados, e quanto menor
0 CV, menor a dispersao.

Os valores de CV obtidos em todos os pontos, sdo maiores que 20 %, 0s quais
demonstram que as amostras sdo heterogéneas. Isso se deve a grande diversidade e

intensa mudanca de plantios na regido de, o qual interfere na qualidade da agua.
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P6 foi 0 que apresentou menor CV, mesmo este sendo acima de 20 %. Este
ponto é localizado em uma nascente, a qual ndo sofre tanta influéncia de atividades
agricolas, como os outros pontos. O P7 foi 0 que apresentou maior desvio padrdo
relativo, ou seja, seus dados sdo menos precisos. Esse ponto sofre grande influéncia de
atividades agricolas com uso de agrotoxicos e o curso hidrico referente ao ponto
amostral é receptor de efluentes liquidos domésticos e grande quantidade de lixo,

apresentando em algumas coletas um forte odor.

De acordo com a HACH company, esse metodo possui precisao e sensibilidade

de acordo com a tabela abaixo:

Tabela 11 — Precisdo do método

Sensibilidade
Programa 95% de confianca (alteragdo da concentragdo por
0,01 de mudancga na

absorvancia)

220 (Calcio) (0,1 mg L™) - Média + (0,1 mg L™) 0,05 mg L™

225 (0,08 mg L™) - Média + (0,08 mg L™) 0,02mg L™
(Magnésio)
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7. Conclusao

Os resultados obtidos foram satisfatorios, conseguindo determinar as
concentragdes de dureza total da agua nos 8 pontos da Bacia do Corrego Sujo,
analisando e correlacionando com outros pardmetro da agua.

Em relacdo a sazonalidade, ndo foi possivel estabelecer um padrdo comum a
todos os elementos em funcgéo do periodo chuvoso ou de estiagem, todavia na analise
feita de cada parametro isoladamente, ficou evidente uma distribuicdo da
concentragédo na variagdo temporal.

Observou-se também que os resultados de qualidade de agua estdo fortemente
relacionados as variaveis litoldgicas, a hidrodinamica da bacia e ao uso que se faz do
solo e ndo foi possivel determinar a classe da &gua de acordo com a Resolugdo
CONAMA 357, de 17 de marco de 2005, pois além de precisar analisar mais
parametros, todos os parametros precisam obedecer tais limites de acordo com a
classe determinada.

Em relacdo ao método utilizado, este atendeu a necessidade de determinacdo dos
ions desejados nas amostras de agua com simplicidade e curto tempo. Porém, erros
podem estar associados aos resultados, devido a ndo confiabilidade da curva de
calibracdo que ja vem internamente no equipamento, a qual pode sofrer desvios com o

passar do tempo.



62

8. Referéncias bibliogréaficas

ARAUJO, I. S. Andlise das mudancas da cobertura vegetal, uso do solo e da agua
na agricultura irrigada — Bacia do Corrego Sujo, Teresépolis (RJ). Trabalho de

concluséo de curso graduacdo em Geografia. Rio de Janeiro: UFRJ, 2009. 40 p.

ARAUJO, P. C. Respostas hidrogeoquimicas da qualidade da agua na bacia do
corrego sujo, Teresépolis (RJ). 2013. 100 f. Dissertacdo (Mestrado em Geografia na
Area de Concentragdo de Planejamento e Gestdo Ambiental) — Instituto de Geociéncias,

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

ASSUMPCAO, R.M.V & MORITA,T. Manual de solucdes, Reagentes e Solventes.
Séo Paulo: Editora Edgard Blicher Ltda. p.9-12; 21-24 e 77, 1968.

BAGGIO, H. F. Contribuic¢des naturais e antropogénicas para a concentracao e
distribuicdo de metais pesados em sedimento de corrente na bacia do Rio do
Formoso, municipio de Buritizeiro — MG. Tese de Doutorado em Geologia. Belo

Horizonte: Universidade Federal de Minas Gerais, 2008. 234p.

BAIRD, C. Environmental Chemistry. New York: W.H. Freeman and Company,
2002.557p.

BARTRAM, J., BALANCE, R. (Org.) Water Quality Monitoring: A practical guide to
the design and implementation of freshwater quality studies and monitoring

programmes. London: United Nations Environment Programme, 1996. 383p.

BRAGA, B. et al. Introducdo a engenharia ambiental: o desafio do

desenvolvimento sustentavel. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall, 2005. 318 p.



63

BRASIL. Ministério da Saude. Portaria n° 518 de 25 de marc¢o de 2004. Estabelece os
procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da
agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade, e da outras providéncias.
Diario Oficial da Republica Federativa do Brasil, Brasilia. 26 de margo de 2004, p. 266-
270.

BRASIL. Resolucdo CONAMA 357, de 17 de marco de 2005. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res05/res35705.pdf>. Acesso em: 22 margo.
2014.

BRUM, L.B.; ARAUJO, F.V.; CORTES., M.M. & AVELAR, A.S. - Analise do Uso
da Agua pela Agricultura Irrigada na Bacia do Corrego Sujo, Teresopolis (RJ),
Anais do XIII Simp. Bras. Geog. Fisica Aplicada, Vigosa (MG), 2009. pp 183-198

CEFET QUIMICA. Apostila de Analise instrumental - Espectrofotometria.

Disponivel em: < http://www.ifrj.edu.br/>. Acesso em: 15 mar¢o. 2014.

CETESB. Variaveis de qualidade  das  4aguas. Disponivel em:
<http://www.cetesb.org.br>. Acesso em: 02 de margo. 2014.

CHRISTOFOLETTI, A. Modelagem de sistemas ambientais. Sdo Paulo: Edgard
Buchler, 1999. 236p.

COELHO NETTO, A. L. Hidrologia de encosta na interface com a Geomorfologia.
In. GUERRA, A.J.T. 1994. 472 p.

CONNELL, D. W. Basic concepts of environmental chemistry.Boca Raton: CRC
Press, 1997. 506p.

COTTA, A. J. B. Introducdo aos Métodos Espectroscopicos. Disponivel em: <

http://www.ceunes.ufes.br/ >. Acesso em: 9 margo. 2014



64

DERISIO, J. C. Introducéo ao controle de poluicdo ambiental. Sdo Paulo: Oficina de
Textos, 2012. 223p.

FAO - Food and Agriculture Organization of the United Nations. Resources
Management and Environment Department. Disponivel em: <http://www.fao.org/>.

Acesso em 03 fevereiro. 2014.

GALAL-GORCHEV, H. et al. Revision of the WHO guidelines for drinking water
quality. Ann Ist Super Sanita, v.29, n.2, 1993. p.335-345.

GIGANTE, A. C.; PEZZA, L.; PEZZA, H. R. Determinacédo espectrofotométrica de
acido glicolico com acido cromotrdpico assistida por forno de micro-ondas. Eclet.
Quim. vol.27, Sao Paulo, 2002. Disponivel em: <
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-46702002000100019 >.

Acesso em 07 fevereiro. 2014.

GUERRA, A. J. T.; CUNHA, S. B. (Orgs.): Geomorfologia: uma atualizacdo de
bases e conceitos. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 1994. p. 93-148.

HACH COMPANY. Water Analysis Handbook. Fifth Edition, 2008. 1700p.

HAGEMANN, S. E.; et al. Monitoramento dos residuos sélidos veiculados através
da drenagem urbana. In: XIX Jornada Académica Integrada, 2004, Santa Maria. X1X
Jornada Académica Integrada. Santa Maria: UFSM, v.1. p.1, 2004.

HELMENSTINE, A. M. Disponivel em: <
http://chemistry.about.com/od/factsstructures/ig/Chemical-Structures---E/EDTA.htm/>,

Acesso em: 20 fevereiro. 2014.

HOUNSLOW, A. W. WaterQuality Data: Analysisandinterpretation. CRC Lewis
Publishers, Boca Raton, p. 86-87, 1995.



65

JOHNSON, L.B., RICHARDS, C., HOST, G.H., ARTHUR, JW. Landscape
influences on water chemistry in Midwestern stream ecosystems. Freshwater
Biology, n. 37, p. 193-208.1997.

KOBAL,J.J. e SARTORIO, L. — manual de anélise quantitativa convencional. Ed.
Moderna — S. Paulo — 1980.

LAGGER, J. R. et al. La importancia de la calidad del agua em produccion lechera.
Veterinaria Argentina, Buenos Aires, v.27, n.165, p.346-354, 2000.

MAGALHAES Jr., A. P. A situacdo do monitoramento das aguas no Brasil —
Instituicdes e Iniciativas. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, Porto Alegre, vol.5,
n. 3, p. 113-115, jul./set. 2000.

MARCONATO, J. C. et al. Solugdo-tampéo: Uma proposta experimental usando
materiais de baixo custo. Quimica Nova na escola, v.20, 2004. Disponivel em: <

http://qnesc.sbq.org.br/>. Acesso em: 10 fevereiro. 2014.

MENDHAM, J.; DENNEY, R. C.; BARNES, J. D.; THOMAS, M. Vogel, Anélise
quimica quantitativa. 62 edicdo. LTC, Rio de Janeiro, 2002, 462p.

MEYBECK, M. River water quality: global changes, time and space variabilities,
proposal for some redefinitions. Stuttgart, Verh. Internat. Verein. Limnol. p.: 81 — 96.
1996.

MOTA, S. Introducdo a Engenharia Ambiental. Rio de Janeiro: ABES, 1997. 292p.

NUNES, M.C. Influéncia da agua de irrigacdo na qualidade das hortalicas
cultivadas na Bacia do Cdrrego Sujo, Teresopolis, RJ. Dissertacdo de Mestrado em
Ciéncias de Alimentos. Rio de Janeiro: UFRJ, 2011.



66

OLIVEIRA, E. S. Indicadores Geoambientais de Qualidade das Aguas da Bacia do
Cérrego Sujo, Médio Vale do Rio Paraiba do Sul, Teresépolis (RJ). Tese de
Doutorado em Geociéncias. Rio de Janeiro: Universidade Federal Fluminense, 2007.
150p.

OLIVEIRA, A. S.; COELHO, E. F. C. Irrigacédo e Recursos Hidricos. Disponivel em:

<http://www.embrapa.br>. Acesso em: 06 marco. 2014,

PIVELI, Roque Passos; KATO, Mario Takayuki. Qualidade das aguas e

poluicdo: aspectos fisico-quimicos. S&o Paulo: Abes, 2012. 285 p.

POHLING, Rolf. Reacbes Quimicas na Analise de Aguas. Fortaleza: Arte Visual,
2009. 334 p.

Politica Nacional dos Recursos Hidricos, Lei n.° 9433, 08 de janeiro de 1997.

Disponivel em: <www.mma.gov.br>. Acesso em: 10 fevereiro. 2014.

RUMP, H. H. Laboratory Manual for the Examination of Water, Waste Water,
and Soil. Frankfurt: Wiley-VCH, 1999. 190p.

SANTOS, I. et al. Hidrometria Aplicada. Curitiba: Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento, 2001. 372p.

SCHIAVETTI, A. Informacdes ambientais sobre os parametros do kit de anélise de
agua. Sao Paulo, 2000. Disponivel em: < http://educar.sc.usp.br/>. Acesso em: 25 abril.
2014.

SILVA, L. Quimica Analitica Avancada - Volumetria de Complexacdo. Juiz de
Fora: UFJF, 2011. Disponivel em: < http://www.ufjf.br/baccan/files/2011/07/Aula-6-
PG-Volumetria-de-complexa%C3%A7%C3%A30-2S-Partel_2011- vers%C3%A3o-
alunos.pdf>. Acesso em: 05 abril. 2014.



67

SKOOG, A. D.; WEST, D. M.; HOLLER, F. J.; CROUCH, S. R. Fundamentos de
quimica analitica. 82 Ed. Thomson, S&o Paulo, 2006, 999p.

VON SPERLING, M. Introducéo a qualidade das &4guas e ao tratamento de esgotos.
Belo Horizonte: UFMG, 2005.

WHO/UNICEF, 2006. Protecting and promoting human health. In: water, a shared
responsibility. The UN Water Development report 2, UNESCO, Paris. p. 202-240.

ZAMBERLAN, E. S. |Interpretacdo desvio padrdo. Disponivel em: <
http://academicosmedicina.files.wordpress.com/2011/05/interpretac3a7c3a3o0-desvio-

padrc3a3o0.doc>. Acesso em 2 fevereiro. 2014.

ZUIN, V.G.; IORIATT, M. C. S.; MATHEUS, C.E. O Emprego de Parametros
Fisicos e Quimicos para a Avaliacdo da Qualidade de Aguas Naturais. Quim.
vol.31, N° 1, Séo Paulo, 2009. Disponivel em: <
http://gnesc.sbg.org.br/online/gnesc31_1/02-QS-5507.pdf>. Acesso em 12 fevereiro.
2014,



