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RESUMO

No presente trabalho fez-se a determinacdo da qualidade da &gua do rio Infulene para fins de
irrigacdo. As amostras foram colhidas em sete pontos do rio (2 na Lusovinhos, 2 na Fapacar, 1 na
2M, 1 na EHI e 1 na Pontinha-ETAR), no més de Dezembro de 2011. Para o estudo, foram
determinados os parametros: pH, t*, TDS, CE, cor, turvacdo, NOs', NO,” e NH," medidos no local
da amostragem por aparelhos portateis; CO5>, HCO3', CI, DQO, Ca e Mg por volumetria; SO,*
por gravimetria; Ca, Mg, Cu, Fe, Zn, Pb, Mn e K por espectrofotometria de absor¢do atbmica com
atomizacéo por chama (FAAS); Na e K por fotometria de chama (FC) e coliformes fecais e totais
pelo método de membrana filtrante.

Devido a auséncia de material de referéncia para o controlo dos resultados, recorreu-se a quatro
laboratdrios (LEM, 1IAM, Faculdade de Medicina e Departamento de Quimica da UEM) e
diferentes métodos de andlise, classicos e instrumentais. A precisdo na determinacdo dos
parametros variou de muito boa a boa com %RSD de 0,00-8.77% com excep¢do do Ca no LEM
para o ponto F2 onde a %RSD foi de 11.4%. Da comparacdo das médias dos resultados obtidos
por varios métodos bem como por aparelhos de diferentes laboratérios, verificou-se que houve
diferenca significativa para o Ca e Mg.

Foram usadas normas da FAO, NP e NAS, para a interpretacdo dos resultados sobre a qualidade
de agua para fins de irrigacdo. Tomaram-se as normas da FAO como referéncia e segundo estas,
pode-se dizer que a agua do rio Infulene € de boa qualidade para fins de irrigacdo, exceptuando no
que se refere aos resultados de COs> e K que se apresentam acima dos limites recomendados.

Os ides COs* ndo manifestam efeitos toxicos no desenvolvimento das plantas, afectando apenas
a estética das folhas e frutos e obstrucdo do equipamento de irrigacdo enquanto o K é um
micronutriente importante, mas leva a um crescimento rapido e prematuro das plantas; também
ndo apresenta efeitos toxicos.

Quando aplicada a técnica de irrigacdo por aspersdao segundo as normas da FAO os ides CI
apresentam grau de restricdo moderada a nenhuma e Na* grau de restricdo moderada. O Fe apesar
de se apresentar acima do limite recomendado pelas normas da FAO estd abaixo dos limites
recomendados pelas NP e NAS. Os valores para os parametros turvacdo, NO,', DQO e coliformes
servirdo de informacdo, dado que, das normas consultadas nédo foram encontrados valores de
referéncia. Os valores de Cu, Mn e Pb encontram-se abaixo do limite de deteccdo do aparelho.

Nota-se uma irregularidade na variagédo do teor dos parametros analisados ao longo do rio.
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1. INTRODUCAO

A 4gua é uma substancia muito importante para a sobrevivéncia de todo o ser vivo. Este bem vem
sofrendo desgaste devido a ma utilizacdo e constante despejo de agentes contaminantes que por sua
vez, inutilizam a sua funcdo. A adgua desempenha um papel importante como meio de vida de certas
espécies, na producdo de diversas culturas que contribuem para o desenvolvimento sécio-econémico
para além do préprio consumo.

Por isso, € extremamente importante a gestdo deste recurso de forma racional e sustentavel, pois,
guando contaminada, a agua constitui uma das principais vias de exposi¢do a varias doencas no
homem e insucesso na producdo agricola. Qualquer esforco efectuado para melhorar o uso da dgua
em préaticas de irrigagcdo contribuird para um sucesso na producdo. Isto significa que a agricultura

pode ser limitada pela disponibilidade da agua de boa qualidade [15].

A irrigacdo é mais um instrumento de manejo agricola que, ao lado das demais praticas, integram um
conjunto de actividades que tem por objectivo o0 aumento da producédo, buscando criar e assegurar as
condicOes ideais para o desenvolvimento da planta. A agua absorvida pelas plantas, através das suas

raizes, transporta nutrientes, reduz o calor e participa na composi¢do da planta [4].

A funcéo essencial da irrigacdo € de proporcionar a cultura quantidade regular de agua, podendo ser o
factor determinante do seu éxito ou ndo, dependendo da qualidade da &gua [4]. A qualidade da agua
de irrigacdo a disposicdo dos agricultores tem um impacto consideravel sobre o sucesso do cultivo
das plantas e a produtividade dessas plantas. O primeiro passo para entender como uma fonte de agua

de irrigacdo pode afectar um sistema solo-planta é té-la analisado por um laboratério respeitavel [33].

A qualidade da agua refere-se as suas caracteristicas que irdo determinar na adequacdo a um uso
especifico, ou seja, que bem atende as necessidades do utente. A qualidade da agua para a irrigagdo é
definida por certas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas [4, 44]. As caracteristicas fisicas da
agua sao avaliadas pela presenca de sélidos (suspensos, coloidais e dissolvidos na agua), quimicas
por meio de aspectos (organicos e inorganicos) e as biologicas, mediante analise microbioldgica. A
agua dos rios é susceptivel a estas caracteristicas devido a sua interligagdo com varias fontes de
poluicdo sendo as mais importantes os residuos domésticos, residuos agricolas, efluentes industriais
bem como influéncia dos factores atmosféricos, derrame de liquidos como o petréleo, a eutrofizagéo e

0 aquecimento global [4].

Chibantéo, Gil Virgilio Guilherme 1 Junho, 2012
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Foram efectuados estudos da agua do rio Infulene pela ARA SUL em 2008 para fins de consumo,
onde foram determinados os pardmetros temperatura (t%), turvacéo, condutividade eléctrica (CE), pH,
CI', NO2, NO3', NH;" e dureza total. Para complementar, no presente estudo pretende-se ampliar a
divulgacdo da informacdo sobre a qualidade da &gua na vertente de irrigacdo e incrementar os
parametros estudados. O interesse em obter estes dados pode ser de extrema importancia para varias
instituices ligadas ao meio ambiente e para o publico em geral que realiza as suas actividades com

base naquela &gua.

O presente trabalho enquadra-se num projecto que esta sendo levado a cabo pelo LEM, com objectivo
de determinar os parametros fisicos (t*, cor, turvacdo, TDS e CE), quimicos (pH, COs*, HCO3', DQO,
CI', SO/, NO,, NOs, NH,*, Ca, Mg, Pb, Zn, Fe, Mn, Cu, K e Na) e microbioldgicos (coliformes
totais e fecais) que definem a qualidade da agua, no sentido de controlar a adequabilidade a irrigagéo,
pela avaliacdo do nivel de contaminacdo devido as descargas a partir das fabricas (Lusovinhos,
Fapacar e 2M), da Estacdo hidrométrica de Infulene e da Estacdo de tratamento de &guas residuais (o
ponto de descarga do efluente da ETAR no rio Infulene é vulgarmente conhecido por Pontinha) ao

longo do rio.
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1.1. Objectivos

1.1.1. Geral

= Controlar da qualidade da agua do rio Infulene para fins de irrigacéo.

1.1.2. Especificos

= Determinacdo dos parametros fisico-quimicos e microbiologicos que conferem a qualidade da
agua para fins de irrigacdo, utilizando métodos classicos e instrumentais

= Comparacdo dos resultados obtidos por diversos métodos e aparelhos usados, aplicando métodos
estatisticos

= Comparacdo dos resultados obtidos com normas da FAO, portuguesas e da Africa do Sul e

concluir sobre a aplicabilidade da &gua do rio Infulene para fins de irrigacéo.

1.2. Metodologia

O trabalho foi realizado obedecendo a seguinte metodologia:

1.2.1. Revisdo bibliogréafica

A pesquisa bibliografica consistiu na recolha de informacbes em artigos de revistas cientificas,
publicacdes da internet, trabalhos de licenciatura anteriores e livros de quimica analitica, sobre 0s
aspectos que caracterizam a qualidade da agua dos rios para fins de irrigacdo e os métodos de analise

para 0s parametros identificados.

1.2.2. Trabalho do campo

O trabalho do campo consistiu na colheita das amostras e determinagdo dos parametros “in situ”.

1.2.3. Trabalho laboratorial

= Conservacao das amostras
= Preparacdo das condi¢es laboratoriais e lavagem do material
= Tratamento das amostras para a analise

= Determinacdo dos parametros identificados nas amostras.
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1.2.4. Tratamento dos resultados

O tratamento dos resultados teve a seguinte sequéncia:
= Tratamento estatistico dos dados
= Discussao e interpretacdo dos resultados

= Conclusdes e recomendacao.

1.2.5. Elaboracao do relatorio final
O relatorio foi elaborado tomando em consideragdo a pesquisa bibliogréafica, resultados experimentais
e tratamento dos dados.
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2. DESCRICAO DO LOCAL DE AMOSTRAGEM

2.1. Rio Infulene: Localizacdo e generalidades

O rio Infulene integra a bacia do Infulene, que é uma pequena bacia hidrografica nacional de regime
de escoamento permanente. O rio Infulene situa-se na provincia de Maputo e faz fronteira com 0s
municipios de Maputo e Matola. Corre na direccdo norte-sul da provincia de Maputo paralelamente a

estrada nacional n°1 e desagua no estuario Espirito Santo, que é um brago-de-mar na margem

ocidental da baia de Maputo [2].

O rio Infulene tem cerca de 20 km de comprimento, 500 m de largura média, 130 Km? de 4rea e uma

descarga total que varia entre 0.2 a 7m>/s. Nesta bacia existe grande influéncia da 4gua de retorno de

industrias e da ETAR [2].

A principal origem da sua agua € a das infiltragdes das encostas arenosas, sendo bastante explorada
pelo sector familiar, privado e cooperativo nas chamadas zonas verdes da cidade de Maputo, para
irrigacdo de hortifruticulturas, principalmente pelo método de valas de regulacdo do lencol fredtico.

Verifica-se um consideravel aumento de salinidade e contaminacdo pelas dguas de esgoto [36].

A Figura 1 ilustra a localizacao do rio Infulene
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= Rio em estudo

== Diversos rios

== Pontos de amostragem

onde:

L1 - Fabrica da Lusovinhos (antes da descarga)

L2 - Fabrica da Lusovinhos (depois da descarga)

F1 - Fabrica da Fapacar (antes da descarga)

F2 - Fabrica da Fapacar ( depois da descarga)

E - Estacio hidrométrica de Infulene

2M - Fabrica de cervejas

P - Pontinha (Estacdo de tratamento de aguas residuais)

Figura 1: llustracéo da localizag8o do rio Infulene e os pontos de amostragem [46].
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2.2. Clima da cidade de Maputo

O clima de Maputo € tropical seco. O periodo mais quente do ano compreende 0s meses de
Novembro a Abril e 0 mais frio os meses de Maio a Outubro. O periodo de maior precipitagdo ocorre
nos meses mais quentes, entre Novembro e Marco. A temperatura na cidade de Maputo tem atingido
um méaximo de 43°'C nos meses de Janeiro e Novembro e uma precipitacdo de 152,4 mm no més de
Janeiro [36]. A humidade relativa média é de 78,5%, com pouca oscilagdo durante o ano. Os meses
com maior humidade relativa sdo Fevereiro e Marco com 81.0% e 80,5%, respectivamente, e 0s

meses com menor humidade s&o Junho e Julho com 75.0% e 76.0%, respectivamente [46].

As chuvas de sementeira no Sul de Mocgambique geralmente iniciam no més de Outubro,
prolongando-se até meados de Fevereiro; elas sdo mais intensas durante os meses de Dezembro e
Janeiro, no entanto, durante os meses de Dezembro e Janeiro regista-se maior insolacdo, o que muitas
vezes determina a perda de culturas, devido ndo s as elevadas temperaturas, mas também devido a
irregularidades das chuvas, pois, neste periodo o vale de Infulene tende a inundar. A gravidade dessas
inundacdes depende da quantidade de chuvas caidas e do estado de limpeza do vale [36].

2.3. Geologia e Agricultura
O vale do Infulene é caracterizado por solos pesados e pretos (solos aluvionares), principalmente na

zona baixa do vale, sendo por isso, dificeis de trabalha-los a mdo. O aproveitamento desta zona baixa
para a actividade agricola realiza-se em ambas as margens do rio, numa extensdo longitudinal que
raramente ultrapassa 500 metros. Mais acima deste limite do rio situa-se a zona alta do vale do
Infulene, onde os solos sdo arenosos com pouca capacidade de retencdo da &gua, sendo por isso,
usados para o plantio das culturas de sequeiro (principalmente o milho, mandioca, amendoim e feijdo
nhemba) [20, 36].

No vale de Infulene as actividades agricolas decorrem principalmente no inverno (entre Abril e
Julho), onde as temperaturas sdo apropriadas para a pratica de horticultura. No verdo, a populacdo
semeia na zona alta devido as intensas chuvas que vém a criar inundacfes e onde apenas se pratica

uma Unica época agricola [36].
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2.4. Qualidade das aguas do rio Infulene

A qualidade da 4gua muda ao longo do ano em funcdo de factores meteoroldgicos e da eventual
sazonalidade de lancamento de efluentes e dos caudais; em contrapartida também melhora pela
capacidade de autodepuracdo dos proprios rios e diluicdo dos contaminantes pela recepcdo de boa
qualidade de seus afluentes que pode atingir niveis de qualidade aceitavel ou boa. E muito dificil que
a recuperacao seja total [5].

As aguas superficiais utilizadas para a irrigacdo de horticulturas, principalmente nas zonas verdes de
grandes centros urbanos, apresentam-se muitas vezes contaminadas por agentes fisicos, quimicos e
microbioldgicos. As hortalicas, em especial aquelas consumidas cruas, quando irrigadas com tais
aguas podem servir de veiculos para a transmissdo de doencas ao consumir e as mesmas aguas podem
infectar o solo. Assim, é importante fazer o controlo das aguas utilizadas para irrigacdo, como

prevencdo para a saude publica e conservacao do solo [30].

Estudos efectuados pela ARA-SUL de Mocambique sobre a qualidade das aguas da bacia do Infulene
para 0 consumo humano, no primeiro trimestre de 2008 mostraram um nivel elevado de turvacédo e
nitratos em relacdo aos limites maximos admissiveis em todas as estacdes de monitoramento. E
associado ao elevado teor de nitratos, notou-se igualmente a presenca de amonia em concentracdes
elevadas. Os restantes parametros (t°, pH, CE, dureza total e cloreto) estavam dentro dos limites
admissiveis para 0 consumo humano.

A turvacdo no rio Infulene deve-se a presenca em elevada concentracdo de particulas suspensas na
agua, provocando uma cor mais escura. A ocorréncia de concentracdes elevadas de nitratos esta
associada ao uso de fertilizantes e despejos de efluentes domésticos e industriais, 0 que aumenta o
risco de doencas [2].

2.5. Escolha dos pontos de amostragem

Os pontos de amostragem foram escolhidos tomando em conta as fabricas de grande poténcia e
capacidade de emissdo de efluentes e empreendimentos construidos ao longo do rio que podem de
certo modo contribuir para a contaminacao das aguas do rio Infulene. Foram escolhidas as fabricas da
Lusovinhos (fabrica de vinhos) no bairro do Benfica, Fapacar (fabrica de papel) no bairro Zona
Verde, 2M (fébrica de cervejas) no bairro de Infulene, Estacdo de tratamento de aguas residuais e

Estacdo hidrométrica de Infulene, no bairro de Infulene. Estas provaveis fontes de contaminagédo
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desaguam os seus efluentes directamente no rio Infulene, efluentes esses que sdo detentores de

substancias com alto poder contaminante.

= Fabrica de vinhos — apresenta efluentes ricos em matéria organica, baixo pH, elevada
corrosividade e altos indices de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), além de elevada
temperatura na saida da agua dos destiladores. A vinhaca é constituida maioritariamente por matéria
organica, basicamente sob a forma de acidos organicos e, em menor quantidade por catides como K,
Cae Mg [47].

= Fabrica de cervejas - € uma das importantes fontes de poluicao dos rios, visto que utiliza também a
agua para a limpeza e desinfeccdo, transformando-se em efluente, para além das vérias substancias
organicas também responsaveis como: restos de matéria-prima, cola de rétulos, produtos de limpeza e
desinfeccdo, anti-espumantes, lubrificantes de esteira que diluidos em agua transformam-se em
efluente [47].

= Fabrica de papel - constitui fonte poluidora de grande magnitude porque no fabrico de papel
consome-se grandes quantidades de agua, que uma vez utilizada, é devolvida chegando aos rios e
mares acrescentada de calor, fibras e outras substancias dificilmente biodegradaveis usadas no fabrico
do papel, além do proprio resto de papel que eleva a quantidade de residuos na agua. Outro facto € o
método utilizado para fabricar a polpa chamado "sulfito"; o potencial poluidor causado pela utilizacéo
deste método € elevado, porque resulta na libertacdo de um liquido espesso de cor bem escura que é
dispejado na agua [48].

= ETAR - a Estacdo de tratamentos de aguas residuais pode ser considerada como uma fonte
importante, uma vez que carrega junto aos seus efluentes grandes quantidades de residuos domésticos
e aguas estagnadas, que apesar do tratamento, ndo ha total eliminacdo dos agentes contaminantes
[46].

= Estacdo hidrométrica de Infulene — ndo tdo importante como os pontos citados anteriormente, é um
local em que muitas empresas de constru¢do usam como fonte de 4gua para as suas actividades, facto
que pode contribuir para a emissdo de residuos de poeiras provocadas por camides, gotejamento de

combustivel, entre outros aspectos [30].
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Factores que influenciam a disponibilidade e a qualidade da agua no solo

O solo ¢é constituido de materiais solidos, liquidos e gasosos. A parte liquida é absorvida pelas raizes
das plantas ou € drenada para as mais profundas camadas do solo, sendo necessaria a reposicao
periddica pela chuva ou pela irrigacdo, para garantir uma producdo vegetal adequada. O solo
desempenha um papel de reservatorio de &gua para as plantas. Os dois principais factores que
influenciam a disponibilidade e a qualidade da agua no solo para as culturas sdo a salinidade e a
infiltracdo [4].

Os sais acumulados no solo, fornecidos principalmente pela &gua de irrigacdo ou pela propria
natureza do solo, afectam directamente a cultura desde a germinacédo, densidade das culturas assim
como o desenvolvimento vegetativo, reduzindo a sua produtividade ou em casos extremos levando a
morte das plantas. Grande quantidade de sais € transportada pelas aguas por via da irrigacao ou aguas
naturais, culminando com a acumulagdo na zona radicular das plantas, e esta quantidade de sais vai
aumentando com a profundidade do solo. Dai a necessidade de se aplicar um excesso de agua para
gue o0s sais possam ser transportados a profundidades e fora do alcance do sistema radicular de forma

a contribuir para a diminuicdo da concentracdo desses sais [4, 27].

A infiltracdo relaciona-se com a qualidade da &dgua para fins de irriga¢do; quando a infiltracdo da agua
irrigada ocorre de forma muito lenta, permanecendo na superficie do solo por muito tempo, significa
que a taxa de infiltracdo é sensivelmente reduzida. Este facto leva a diminui¢do da quantidade

suficiente de 4gua necessaria para a cultura manter bons rendimentos [4].

Embora a taxa de infiltracdo da agua no solo varie muito e possa ser fortemente influenciada pela
qualidade da agua de irrigacdo, factores do solo, como estrutura, grau de compactacdo, teor de
matéria organica e composi¢do quimica também podem influenciar fortemente na quantidade de agua

que penetra o solo [5].

Os dois factores mais comuns de qualidade da agua que influenciam a taxa de infiltragdo normal séo
a salinidade da agua (quantidade total de sais na dgua) e o teor de sodio em relagdo ao teor de célcio e
magnésio (relacdo de adsor¢édo de sodio). A alta salinidade da &gua vai aumentar a infiltracdo. A
agua de baixa salinidade ou &gua com alto teor de sédio em relacdo ao célcio vai diminuir a

infiltracdo. Ambos factores podem operar a0 mesmo tempo e problemas secundarios podem também
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desenvolver-se; a irrigacdo deve ser prolongada por um periodo longo de tempo para alcancar a
infiltracdo adequada. Os problemas secundarios incluem a formacéo de crostas em canteiros, plantas
daninhas excessivas, distarbios nutricionais, afogamento da cultura e apodrecimento das sementes
[4, 5].

3.2. Parametros em analise

Os parédmetros analisados neste trabalho sdo de extrema importancia na agua para fins de irrigacdo,
pois definem o éxito do desenvolvimento das plantas, sendo alguns nutrientes e outros toxicos quando
em excesso ha agua.

As principais fontes de contaminagdo da agua do rio sdo o derrame de aguas dos esgotos, residuos
domeésticos, efluentes industriais, reac¢des bioguimicas, ac¢des climaticas, fertilizantes artificiais e
processos de erosdo. A irrigacdo é uma das principais vias de exposicdo de agentes contaminantes as
plantas quando efectuada com &gua contaminada. Estes contaminantes podem provocar distdrbios ao

crescimento e produgdo normal das culturas e alterar a funcdo do solo.

3.2.1. Temperatura

A temperatura da agua superficial é influenciada por factores tais como latitude, altitude, estacéo do
ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade. A temperatura desempenha um papel principal de
controlo no meio aquatico, condicionando as influéncias de uma série de variaveis fisico-quimicas.
Em geral, a medida que a temperatura aumenta de 0 a 30 °C, a viscosidade, a tensdo superficial, a
compressibilidade, o calor especifico e a constante de ioniza¢do diminuem, enquanto a condutividade

térmica e a pressdo de vapor aumentam [18].

3.2.2. pH

O pH ¢é um parametro fisico-quimico que indica a concentracdo de ides H" em uma amostra, ou seja,
é indicador da acidez ou basicidade de uma agua [9]. Nao apresenta efeitos toxicos, mas é um
indicador de uma &gua anormal. A agua de qualidade para fins de irrigacdo deve apresentar-se na
faixa de pH (6.5-8.4); acima desta, pode causar desequilibrio nutricional ou pode conter um ido
toxico e abaixo da faixa pode causar corrosao acelerada no sistema de irrigacéo [4].

3.2.3. Cloretos
O CI"é um dos aniGes presentes em grande quantidade na agua [32].
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A toxicidade do ido CI" nas plantas esta associada a queimadura ou secagem do tecido foliar.
Normalmente ocorre nas pontas das folhas, progredindo ao longo das bordas. Isto acontece devido ao
facto de o ido CI" ndo ser absorvido pelo solo movendo-se facilmente para a zona radicular, onde é
absorvido e transportado até as folhas [4].

3.2.4. Sodio

O Na’ é um i&o que contribui muito para a salinidade das aguas superficiais e, tal como o CI” é muito
abundante nas aguas superficiais devido a grande solubilidade dos seus sais [27].

A toxicidade do ifo Na® ¢ idéntica & do CI', levando & queima das folhas das plantas. A principal
diferenca situa-se no facto de a lesdo sob excesso do ido Na* aparecer nas folhas mais velhas e
progredir das bordas externas para o centro dassas folhas [4, 29].

3.2.5. Nitratos, Nitritos e Aménio

Os ides NO3, NO, e NH," sdo considerados de espécies muito importantes na salide ambiental e s&o
de igual forma muito requisitados pelas plantas devido a presenca do nitrogénio na composicédo de
cada um dos ides. Estes sdo nutrientes muito importantes para o desenvolvimento das plantas [23].

Devido ao seu poder nutriente, os ides NO3', NO,” e NH," ndo apresentam efeitos toxicos nas plantas
quando presentes na agua de irrigagdo, mas quando em excesso, causam um crescimento vegetativo
rapido, levando a uma floracdo e frutificacdo prematuras. Este facto pode causar maturacao tardia da

frutose e consequentemente diminuicdo dos rendimentos das culturas [4, 19].

3.2.6. Condutividade eléctrica

A condutividade eléctrica (CE) é a medida da capacidade de uma solucdo aquosa em transmitir
corrente eléctrica. Ela é proporcional a concentracdo das substancias ionicas dissolvidas na agua e é
importante estuda-la, pois fornece indicacdo da presenca de poluentes na agua sem os quantificar
[18]. Associado a altas temperaturas, a agua de irrigacdo com valor de CE elevados pode causar de

leves as mais graves queimaduras nas folhas das plantas, dependendo da sensibilidade destas aos sais
[4]
3.2.7. Turvagéo

A turvacdo é devida a presenca de solidos em suspenséo, como particulas inorgénicas (de entre elas a

argila, a areia e o silte) e de detritos organicos, as algas e as bactérias que levam a um grau de
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atenuacdo de penetracdo do feixe de luz, levando a reducdo do processo da fotossintese, diminuicao
da vegetacdo aquatica e consequentemente problemas no desenvolvimento dos peixes e outras
espécies aquéticas. As principais fontes da turvacdo incluem a erosdo das margens dos rios em
estacdes chuvosas, mineragdo, esgotos sanitarios e diversos efluentes industriais. Na irrigacdo, a

turvacdo da agua prejudica o desenvolvimento e a populagéo de plantas [10].

3.2.8. Demanda Quimica de Oxigénio
A demanda quimica de oxigénio (DQO) representa um dos importantes parametros a analisar para a

avaliacdo da qualidade da agua para fins de irrigacdo e ndo s6. A DQO permite estimar a quantidade
de poluentes orgénicos drenados para as &guas por via de determinacdo da quantidade de oxigénio
necessaria para a oxidacdo desses poluentes por agentes oxidantes fortes como dicromato ou
permanganato de potassio em uma solucéo acida [39].

A toxicidade da agua para fins de irrigacdo com valores elevados de DQO pode restringir o
crescimento das plantas (NIEWEGLOWSKI, 2006 citado por [8]).

3.2.9. Sulfatos
O SO,* apresenta-se como um dos ides de maior abundancia na natureza [32]. O enxofre pode estar

presente em &guas residuais domésticas, principalmente na forma de sulfatos, sulfetos e gas
sulfidrico. Quando em excesso o ido sulfato acumula-se nas folhas das plantas e torna-se toxico para
as células da parte média dessas folhas. Os efeitos no metabolismo das plantas sdo a depressdo da
fotossintese, transpiracdo e respiracdo, sendo as folhas adultas as mais sensiveis. Os sulfatos também
podem atacar os canais, tubulacdes e estruturas de concreto, ao se combinarem com parte do aluminio
e calcio do concreto para formar sulfatos de aluminio e de célcio. Este ataque ocorre através da

corrosdo por expansao [17].

3.2.10. Carbonatos e Bicarbonatos

Os COs* e HCO3 sdo ides muito importantes na analise da agua para fins de irrigacdo porque
compdem um sistema que controla o equilibrio que governa o pH da agua [12].

Altas concentragdes de i0es COs> e HCO5 na 4gua promovem a precipitacdo de Ca e Mg na forma de
carbonatos, reduzindo a concentragdo de Ca e Mg no solo. A precipitagdo de CaCO3 e MgCO3 pode

ocorrer nas tubulagdes, ocasionando obstrucdo parcial ou total e depositam-se no solo, provocando
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problemas de infiltragdes. O excesso de COs> e HCOs pode ainda formar depésitos brancos nas

folhas das plantas [4].

3.2.11. Célcio e Magnésio
Os ides Ca”" e Mg?* sdo catides polivalentes associados & dureza da 4gua e reagem com certos anides

na agua, formando precipitados. Esta propriedade leva a que a precipitagdo se dé em materiais de
irrigacdo, factor que leva a obstrugdo na passagem da agua [4].

A toxicidade de Ca e Mg ndo € notavel nas plantas mas provoca efeitos secundarios como, a
precipitacdo de fertilizantes e formacéao de precipitados na superficie do solo, causando problemas de

infiltracdo da 4gua para o abastecimento das plantas [5].

3.2.12. Cobre e Zinco
Os ides Zn?* e Cu®* sdo essenciais quando se encontram a baixas concentracdes na dgua de irrigacéo e

geralmente a toxicidade destes elementos é incomum [16]. Os ides Zn?* e Cu?* sdo micronutrientes
essenciais as plantas, mas a niveis altos de concentracdo podem causar doencas que afectam o

crescimento e o metabolismo normal das plantas [28, 43].

3.2.13. Chumbo
O Pb é um dos metais pesados mais tdxicos quando absorvido pelas plantas [26]. A toxicidade do Pb

manifesta-se pela inibi¢do de actividades enzimaticas, disturbios de nutricdo mineral, balanco hidrico,
mudancgas hormonais, alteragdes na permeabilidade da membrana celular e, em casos graves, a

inibicdo do crescimento ou até a morte da planta [31, 32].

3.2.14. Ferro
O Fe é um micronutriente muito importante a vida de todos os seres vivos. Na dgua o Fe pode se

apresentar sob trés formas Fe (111), Fe (1) ou como forma de hidréxidos [45].

A toxicidade do Fe na agua para fins de irrigacdo da-se quando este elemento se encontra em
elevadas concentrag6es, criando estresse nutricional nas plantas. O estresse nutricional € causado pelo
facto do Fe criar revestimentos nas raizes, reduzindo a capacidade de absorcao de nutrientes. Também
ataca as folhas com o aparecimento de pontuagfes de cor castanha, levando a sua descoloracéo [11,
28].
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3.2.15. Manganés

O Mn na é4gua encontra-se predominantemente como forma de ido Mn?*, que se estabiliza por
complexacdo com &cidos. A toxicidade do Mn manifesta-se a niveis de concentracGes elevadas ou
quando o pH das raizes for maior que 5.5. Na agua para fins de irrigacdo o Mn deposita-se nas folhas

das plantas, formando manchas castanhas ou pretas e no equipamento de irrigagao [42].

3.2.16. Potéassio

O K no solo pode tomar diferentes formas, o que o torna ndo completamente disponivel para as
plantas. Nas &guas apesar de o K formar sais muito solGveis encontra-se em concentra¢fes baixas e
isto pode ser explicado pelo facto de ser pouco abundante nas suas fontes de exposicao [37].

O K ndo apresenta efeitos toxicos e € um nutriente muito importante para o desenvolvimento das
plantas. As suas principais fontes sdo a lixiviacdo das terras agricolas ricas em fertilizantes,
decomposicdo das rochas constituidas de K e descargas de efluentes industriais [18].

3.2.17. Coliformes fecais e totais

Os coliformes encontram-se presentes na agua por meio da contaminacdo bacteriana por fezes
humanas, de animais e outras bactérias naturalmente presentes no solo e na vegetacéao [29, 24].

O consumo de legumes crus contaminados por agua para fins de irrigagdo, infectados por altos niveis
de concentracdo de coliformes, pode apresentar riscos de infeccdo bacteriana e viral que culminam
em doengas gastrointestinais, diarreicas ou respiratorias especificamente em legumes (repolhos,
cenouras, tomates verdes, tomates vermelhos, cebola, alface, rabanetes, pepinos e coentro). O limite
de coliformes em agua para fins de irrigacdo é¢ 1000 por 100 mL [7, 36].

3.3. Graus de restricao e limites maximos dos parametros segundo normas da FAO, NP e NAS

A avaliacdo dos parametros para o uso adequado da agua para fins de irrigacdo é associada aos
valores maximos recomendaveis ou admissiveis, que determinam o intervalo ou valor que deve ser

usado para que nédo haja riscos de estresse ou morte das culturas.

As tabelas 1 e 2 apresentam os graus de restri¢cdo para alguns parametros de qualidade da &gua para
fins de irrigacdo estabelecidos pela FAO e os valores maximos recomendaveis e admissiveis para fins

de irrigacéo de acordo com as normas da FAO, NP e NAS.
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Tabela 1: Grau de restricdo para parametros de qualidade da agua para fins de irrigacdo [4].

Parametros ) de Unidad Tipo de Grau de restricéo de uso
qualidade da agua nicade irrigacao Nenhum Moderado Grave
CE pS/cm - <700 700-3000 > 3000
TDS mg/L --- <450 450-2000 > 2000
Na* meq/L IS <3 3-9 >9
Na* meq/L IA <3 >3
CI meq/L IS <4 4-10 > 10
CI meq/L 1A <3 >3
NO 5 mg/L <5 5-30 > 30
HCO 5 meq/L 1A <15 1.5-85 >8.5
pH Intervalo normal 6.5 — 8.4

IA — Irrigacéo por asperséo; IS — Irrigacdo por superficie; --- ndo disponivel

Mocambique ndo dispBe de normas para aguas do rio destinadas a irrigacdo, dai que, para qualificar a

agua do rio Infulene seguiram-se normas da FAO, NP, NAS, ilustradas na tabela 2.

Tabela 2: Valores maximos recomendaveis e valores maximos admissiveis de qualidade da agua para fins de
irrigacéo

Irrigagdo - FAO Irrigagdo — NP Irrigagdo - NAS
Parametro VMR VMA VMR VMA VMR VMA
pH 6.4-8.4 4.5-9.0
TDS (mg/L) 0.0-2000 640.0
CE (uS/cm) 3000 1000
Ca (meg/L) 20.0
Mg (meg/L) 5.0
CO;” (meq/L) 0.1
HCO;™ (meg/L) 10.0
SO 4~ (meg/L) 20.0 575.0
CI" (mg/L) 70.0
NO; (mg/L) 5.0 50.0
NH," (mg/L) 10.0
K (mg/L) 2.0 --- ---
Na (mg/L) 40.0
Cu (mg/L) 0.2 0.2 5.0 0.0-0.20
Fe (mg/L) 1.0 --- 5.0 0.0-5.0
Mn ( mg/L) 0.2 0.2 10.0 0.0-0.20
Pb (mg/L) 5.0 5.0 20.0 0.0-0.2
Zn (mg/L) 2.0 --- 2.0 10.0 0.0-1.0

Fontes: [4] e Decreto-Lei n.° 236/98 do Diario da Republica 176, | Série, 1998, citado por [8]; --- ndo disponivel
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4. METODOS DE ANALISE

Para a andlise das amostras da &gua foram usados meétodos classicos como a volumetria para a
determinacdo de COs*, HCO3, CI', DQO, Ca e Mg e gravimetria para a determinagdo de SO,%.
Também foram usados métodos instrumentais especificamente espectrofotometria de absorcéo
atdbmica com atomizagdo por chama (FAAS) para a anélise de Ca, Mg, Pb, Fe, Zn, Mn, Cu e K,
fotometria de chama (FC) para analise de Na e K; CE, turvagdo e TDS, NOs, NH;" e NO, por

condutimetria, turbidimetria e fotometro portatil ELE Internacional respetivamente.

4.1. Volumetria

A volumetria é efectuada fazendo-se reagir uma solucdo de concentracdo rigorosamente conhecida

(solucdo-padrao) geralmente contida numa bureta com a solucdo de concentracdo desconhecida [40].

4.2. Gravimetria

A analise gravimétrica consiste em isolar e pesar um elemento ou composto definido na forma téo
pura quanto possivel. O elemento ou composto é separado de uma porcao de substancias ou solucéo
que esté sendo analisada [1].

4.3. Turbidimetria

A turbidimetria baseia-se no fendmeno do espalhamento da radiacdo electromagnética por particulas
em suspensdo com dimensdes de 1 nm a 1um [14]. Quando se faz passar um feixe de radiacdo através
de uma suspensdo nao absorvente, uma parte deste feixe de radiacdo é espalhada e isto faz com que
ocorra uma atenuacao na poténcia do feixe incidente. A turbidimetria utiliza a medida da atenuagéo na

poténcia do feixe incidente, relacionando com a concentracao da espécie quimica em suspensdo [35].

4.4. Condutimetria

A condutimetria baseia-se em medidas da condutividade ou conduténcia eléctrica das solugdes ionicas.
A conducdo da electricidade esta relacionada com a migracdo de iGes negativos e positivos, quando se
aplica uma diferenca de potencial entre dois eléctrodos mergulhados na solucdo electrolitica. Os iGes
negativos migram para o eléctrodo positivo e os ifes positivos para o eléctrodo negativo. A
condutancia de uma solucdo idnica depende da natureza dos ides, ou seja, da carga, da mobilidade dos

iBes e do numero de ides presentes [10, 35].
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45. Fotometria de chama

A fotometria de chama é a mais simples das técnicas analiticas baseadas em espectroscopia atémica.
Nesse caso, a amostra contendo catiGes metalicos € inserida em uma chama e analisada pela
quantidade de radiacdo emitida pelas espécies atdmicas ou ionicas excitadas. Os elementos ao
receberem energia de uma chama geram espécies excitadas que, ao retornarem para o estado
fundamental, libertam parte da energia recebida na forma de radiacdo, em comprimentos de onda

caracteristicos para cada elemento quimico [25].

Este método é aplicado normalmente na determinacdo de metais alcalinos, especificamente Na, K e Li
podendo também ser usado para determinacdo de metais alcalino-terrosos. Estes elementos sao
distinguiveis pela coloracdo caracteristica que emitem quando sdo submetidos ao aquecimento numa
chama [38, 40]. A fotometria de chama apresenta interferéncia, sendo a mais importante a de

ionizacdo [14].

4.6. Espectrofotometria de absorcéo atdbmica com atomizacéo por chama (FAAS)

A espectrofotometria de absorcdo atdmica tem como base a absor¢éo da radiacdo electromagnética nas
zonas do visivel e ultravioleta por atomos do andlito no estado gasoso e fundamental. Quando uma luz
de comprimento de onda de ressonancia passa por uma chama gque contém atomos no estado gasoso,
uma parte da luz é absorvida e o grau desta absorcdo sera proporcional a quantidade dos &tomos no
estado fundamental presentes na chama. Esta proporcionalidade é descrita pela lei de Lambert-Beer
dada pela equacéo 1 [40].

|
A=IogT°=a>< bxC (1)

onde:

A — Absorvancia

a — Absorptividade

b — Comprimento da trajectéria da luz na chama
C- Concentragdo dos &tomos gasosos

| - Intensidade da radiacéo transmitida

I, — Intensidade da radiacdo incidente.
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5. PARTE EXPERIMENTAL

5.1. Equipamentos, materiais e reagentes

Equipamentos

Espectrofotometro de absorgdo atdmica com atomizacdo por chama PERKIN-ELMER
ANALYST - 200 (FM/UEM e l1AM)

Espectrofotdmetro de absorcdo atdmica com atomizacao por chama SHIMADZU AA-6800
(LEM)

Fotémetro de Chama SHERWOOD, modelo 410 (DQ/UEM e LEM)

Condutimetro, ELE International modelo 7100

pH-metro, ELE International modelo 7100

Sistema de fotometro portatil para analise de agua, ELE International modelo 7100
Turbidimetro, ELE International modelo 7100

Incubadora (PAQUALAB UNIVERSAL)

Mufla (CARBOLITE, AAF1100)

Balanca analitica (ADAM, e = 0.0001g)

Banho de areia

Estufa

Excicador

Placa de aquecimento

Materiais

BalBes volumétricos de vidro e de polietileno
Buretas

Cadinhos de platina e de porcelana

Copos de precipitacéo

Erlenmeyers

Frascos de plastico e de vidro

Funil

Papel indicador e de filtro

Pipetas volumetricas

Colman
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Reagentes

= AgNO; ANALAR

» BaCl,.2H,0 (99%), Fluka

= KCI (99.8%), ANALAR BDH

= KMnOy4 (99%), Promark chemicals

= K,;CrOs ANALAR

= LaCl3.7H,0 (99%), Glassworld

= NaCl (99.5%), Glassworld

= NaOH (97.5%), Promark chemicals

= Nay,COs; (99%), UNILAB

= Na,C,04(99.5), BDH

= HCI Conc. (32%), Glassworld

= HNO;3; Conc. (55%), Glassworld

= H,SO, Conc. (98%), Rochelle chemicals

» SolucBes-padrdo de Ca, Mg, Fe, Na, K, Cu, Pb e Zn com 1000 mg/L de cada um destes
elementos em 1N de HNO3; da SMM Instruments (PTY) LTD

= EBT

» Fenolftaleina

» Murexida

» Verde de bromocresol

=  Vermelho de metilo

5.2. Lavagem do material

A lavagem do material obedeceu a seguinte ordem:
» Lavou-se o material com agua da torneira e detergente
= Lavou-se com agua destilada
= Mergulhou-se em HCI a 20% durante dois dias
= Lavou-se com agua destilada
»  Mergulhou-se em HNOj3 a 20% durante 2 dias
= Lavou-se com agua destilada

» Levou-se a estufa a uma temperatura de 50 °C para secagem durante 45 min.
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5.3. Amostragem

A recolha das amostras efectuou-se em sete pontos ao longo do rio Infulene sendo 5 pontos perto de
efluentes industriais (2 na fabrica da Lusovinhos, 2 na fabrica da Fapacar e 1 na fabrica da 2M), 1
ponto na EHI e 1 ponto na Pontinha-ETAR. Estas amostras foram colhidas no més de Dezembro
(época chuvosa). A colheita foi efectuada por imerséo directa do frasco previamente lavado na dgua do
local da amostragem.

5.3.1. Conservacao das amostras

A conservacdo das amostras teve inicio no local da amostragem logo apos a colheita, onde foram
colocados em frascos de plastico e de vidro e introduzidos os reagentes especificos para conservacao
de cada parametro. Os frascos foram bem fechados e colocados em um colman com gelo. Foram

usados os procedimentos indicados na tabela 3 [10].

Tabela 3: Técnicas de conservacéo das amostras [10].

. e 3 Tempo méaximo de

Parametros Frasco Técnica de conservagdo .
conservagao

Cr Polietileno NaOH a 10% até pH 11; refrigeracéo 7 dias
S0~ Polietileno Refrigeracdo a 4°C 7 dias
CO;~, HCO3 Polietileno Refrigeracdo a 4°C 24h
DQO Vidro H,SO, conc. até pH 2, refrigeracio a 4°C 24h
Na, Ca, Mg, K Polietileno --- 7 dias
Cu, Fe, Zn, Pb Polietileno Filtracdo e adicdo de 3 mL de HNO; 6 meses
Coliformes totais e ) ) B

) Vidro Refrigeracdo a 4°C
fecais

--- ndo disponivel.
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5.4. Procedimentos para a analise dos parametros

>4l Determinagéo de pH, CE, Turvacdo, TDS, NOs, NO, e NH,*

Os parédmetros CE e TDS foram medidos pelo condutimetro, turvacdo pelo turbidimetro e pH pelo
pH-metro todos de marca ELE Internacional. Os ides NO3, NH;" e NO,™ foram determinados pela
leitura directa por fotometro portatil ELE Internacional que tem como principio a medida da

intensidade da cor produzida pela reaccao do an6lito na amostra com reagentes quimicos especificos.

Procedimentos

Nitratos

Num tubo de ensaio de 50 mL de fabrico especifico, colocou-se 20 mL da amostra de agua,
adicionou-se uma colher de pé de zinco fino cinzento e agitou-se para facilitar a reducéo do ido NO3
a NO; e deixou-se repousar por 10 min. Decantou-se 10 mL desta ultima solucdo, adicionou-se um
comprimido nitrocol, triturou-se e agitou-se a solucdo até a dissolugcdo completa do comprimido,
deixou-se por 10 min para o desenvolvimento da cor vermelha e foi lida de seguida.

A adicdo do comprimido nitrocol é importante para o desenvolvimento da cor, pois contém na sua
composicao o acido sulfanilico que, na presenca de N-(1-naftil) etilenodiamina, ambos contidos no
mesmo comprimido reagem com 0s nitritos para formar um corante avermelhado. A intensidade da

cor produzida no teste é proporcional a concentracdo de nitratos [19].

Nitritos

A determinacdo dos iGes NO,™ foi efectuada introduzindo-se 10 mL da amostra de agua para um tubo
de ensaio de fabrico especifico, adicionou-se um comprimido nitrocol e triturou-se; a solucao foi
agitada para o desenvolvimento da cor e lida de seguida no fotometro.

De igual forma ao procedimento da determinacdo dos NO3, NO, sdo obtidos a partir da sua reaccéo
em solucdo acida com &cido sulfanilico na presenca de N-(1-naftil)-etilenodiamina, resultando num
azocomposto acoplado ao N-(1-naftil)-etilenodiamina para formar uma cor avermelhada. A

intensidade da cor produzida no ensaio é proporcional a concentracdo do nitrito [19, 22].

Amonio
A determinacio do ido NH4" procedeu-se adicionando 10 mL da amostra de 4gua num tubo de
ensaio de fabrico especifico e deitou-se em simultdneo os comprimidos palintest e nitrocol, que

foram triturados e dissolvidos com agitacdo da solugdo. A determinacdo de NH4" é baseada no
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método de indofenol, que consiste na reaccdo de NH;" na amostra com um sal alcalino na
presenca de cloro, para formar um complexo de cor verde azulada. A intensidade da cor
produzida no ensaio é proporcional a concentragdo de NH;" [22]. O método ¢ aplicado para

amostras com concentragdes no intervalo de 0-1mg/L de nitrogénio [19].

5.4.2. Determinacgéo de Cloretos

Para a determinacdo de CI” foram aplicados dois métodos, 0 método de titulagdo mercurimétrico e o
método de titulagdo com o AgNO3 (método argentimétrico).

O meétodo de titulagdo com o AgNO3; € um método de titulacdo de precipitacdo. Neste método, o ido
CI" é determinado pelo tratamento da amostra com uma solucdo padrdo de AgNO; na presenca do
indicador K,CrO,4. O ponto final da titulacdo é indicado pela formagdo do Ag,CrO, de cor vermelho-
tijolo, depois da precipitacdo do AgCl de cor branca [10].

Para tal, em 100 mL da amostra adicionou-se 1 mL de indicador K,CrOy e titulou-se com a solucéo
padrdo de AgNO; a 0,1N, até o aparecimento do precipitado da cor vermelho-tijolo. A titulacdo foi
acompanhada com um ensaio em branco feito com agua destilada. Para a apresentacdo do resultado

usou-se a expresséo 2 [10]:

x 1000 )

Cl—(mg/L) = (Vl_Vz)\>/<N><35.5

sendo:

V1 — volume do titulante gasto na titulacdo da amostra (mL)
V, — volume do titulante gasto na titulagdo do branco (mL)
N — normalidade da solucdo titulante (N)

V — volume da amostra (mL)

35.5 - constante (massa atomica de Cl)

O método de titulagdo mercurimétrico é usado principalmente para determinar a concentragdo do
ido cloreto em &guas industriais, dado que ndo apresenta muitas interferéncias. E efectuado pela
adicéo de solucéo diluida de Hg(NO3), a uma solucdo acidificada da amostra de agua na presenca

do indicador azul misto (difenilcarbazona-bromofenol) [3].
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Para proceder a determinacdo do ido CI', tomou-se 50 mL da amostra, adicionou-se 10 gotas de
solucdo de indicador misto e agitou-se até o desenvolvemento da cor azul-violeta; adicionou-se a
solucdo de HNO3 0.3% até que a cor da solu¢do mudou para amarela. Titulou-se com a solugdo
de Hg(NOg3), 0.025N até mudanca da cor para azul-violeta [3]. Para a apresentagdo do resultado

USOU-Se a eXpressao 3:

%1000 (3)

clI—(my/L) = [(Vi—vz)]\;<Nx35.5

onde:

N - normalidade da solucdo padréo de Hg(NOs),

V- volume da amostra (mL)

V1 - volume da solucdo padrdo de Hg(NOz3), necessaria para a titulagdo da amostra (mL)
V., - volume da solucédo padrdo de Hg(NOs), necessaria para a titulacdo do branco (mL)

35.5 - constante (massa atomica de CI).

5.4.3. Determinacéo de Sulfatos

Pipetou-se 100 mL da amostra para um copo, adicionou-se 2 mL da solucdo de acido cloridrico (1:1) e
ferveu-se. Em seguida adicionou-se lentamente, a0 mesmo tempo com agitacéo, a solucdo de BaCl,
10% também fervente e colocou-se em banho-maria durante 2 horas. Filtrou-se o precipitado, lavou-se
com agua quente para completar a eliminacdo dos cloretos, colocou-se num cadinho previamente
calcinado e tarado, calcinou-se a 800°'C na mufla. Finalmente deixou-se arrefecer no exsicador e
pesou-se [10, 38].

Para a determinacdo do teor de sulfatos usou-se a expresséo 4.

(m,—m)x0.4115x1000
\Y

504%™ (mg/L) = %1000 @)

onde:

m — massa do cadinho vazio (g)

m; —massa do cadinho com o residuo calcinado (g)
V - volume da amostra tomado (mL)

0.4115- constante Mr (SO4)/ Mr (BaSOy)
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5.4.4. Determinacdo de Carbonatos e Bicarbonatos
Os COs* e HCOj3 foram determinados pela conversdo da alcalinidade total, dado que a

alcalinidade a fenolftaleina foi nula para todas as amostras. Este processo foi efectuado por
titulacdo da amostra com &cido cloridrico 0,02 N, na presenca do indicador fenolftaleina para a
determinacdo da alcalinidade a fenolfitaleina e indicador misto verde de bromocresol/vermelho
de metilo para a determinacdo da alcalinidade total; os pontos de equivaléncia das alcalinidades

dam-se a pH = 8 e a pH = 5 respectivamente [10].

Para a determinacdo da alcalinidade a fenolftaleina pipetou-se 100 mL da amostra num copo,
juntou-se 0.1 mL de indicador fenolftaleina e agitou-se. Nao se verificou coloracdo da solugéo
com a adi¢do do indicador, considerando-se nula a alcalinidade a fenolftaleina. Procedeu-se a

determinacéo da alcalinidade total.

Para a determinacdo da alcalinidade total procedeu-se adicionando 0.1 mL do indicador misto
verde de bromocresol/vermelho de metilo a solucdo usada para a determinacdo da alcalinidade a
fenolftaleina, agitou-se e titulou-se com HCI 0.02N até a mudanca da cor azul-violeta para

amarela [24]. Os resultados sdo expressos segundo as formulas 5, 6 e 7.

Vax Nx1000
Armeg/L) = == 5)

sendo:

A - alcalinidade total (meq/L)

Va — volume de HCI 0,02 N gastos até a viragem do indicador misto incluindo fenolftaleina (mL)
V — volume da amostra (mL)

N — normalidade do HCI.

Formulas para a conversdo de alcalinidade a teores de Carbonatos e bicarbonatos:

Coo2- (MYL)= At x50 (6)
CHC03’ (mg/L)= Atx61 (7)
onde:

A — alcalinidade total (meg/L)
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Cco2~ € Cuco, — CONCeNtragoes de CO;* e HCO3', respectivamente (mg/L)

50 e 61 — factores de conversdo de alcalinidade & teores de COs* e HCOy3', respectivamente.

5.4.5. Determinacdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Os compostos organicos sdo susceptiveis a oxidacdo quando submetidos & accdo de agentes
oxidantes fortes (dicromato ou permanganato de potassio) em solucBes &cidas. A DQO
corresponde a quantidade de oxigénio requerida para a oxidacdo destes compostos organicos e
inorgénicos oxidaveis existentes na gua [10]. Para esta anélise foi usado o KMnO4 em meio

acido sulfurico.

Preparacao da capsula de porcelana

Pipetou-se 100 mL de agua destilada para capsula de porcelana, adicionou-se 10 mL de H,SO4
(1:3) e agitou-se com uma vareta. Juntou-se de seguida 5 mL de KMnO, a 0.01N e agitou-se
novamente. Aqueceu-se a solucédo até a ebulicdo, tendo se mantido durante 10 min. Durante este
tempo molhou-se continuamente a superficie interna da capsula com a solucdo fervente para a
dissolucdo completa da matéria organica. Depois de 10 min, retirou-se a capsula com a solucéo
da chama e adicionou-se, agitando, a solucdo de H,C,0, a 0.01N até o desaparecimento da cor
violeta. Juntou-se no fim algumas gotas de KMnO, a 0.01N até se obter novamente a cor violeta.

A capsula sé foi vazada no momento do ensaio [10].

Afericdo do KMnOq,
Pipetou-se 10 mL de H,C,04 a 0.01N e titulou-se com a solugdo de KMnQO,4 a 0.01N. Anotou-se
0 volume gasto na titulacéo e determinou-se a concentracgdo real do KMnQOs,.

Para a determinacdo de DQO na amostra, pipetou-se 100 mL da amostra para a capsula acabada
de preparar, adicionou-se 10 mL de H,SO, (1:3) e agitou-se com uma vareta. Juntou-se de
seguida o volume gasto de KMnQ, na aferigéo, agitou-se novamente. Deixou-se a solugéo ferver
durante 10 min, em seguida adicionou-se a quente 10 mL da solucdo de H,C,0O4 a 0.01N igual ao
que se usou na afericdo do KMnQy, e por fim titulou-se o excesso de H,C,0, com a solucéo de
KMnQO,. Anotou-se 0 volume gasto na titulacdo. Para a determinagdo de DQO usou-se a

expressao 8 [10].
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NOTA: Se durante a fervura a cor do KMnQO, desaparecesse rejeitava-se o contetdo e repetia-se

0 ensaio com um volume superior do KMnQO,.

_ (V,N,—V,N,)x8x1000
02 — V

(mg/L) )

onde:

Co,- teor de oxigénio consumido (mg/L)

N;- normalidade da solu¢do de KMnQ, (N)

N>- normalidade da solucdo de H,C,04 (N)

V1- volume total da solu¢do de KMnQ, utilizados (mL)
V,- volume da solucdo de acido H,C,O4 (mL)

V- volume da amostra em analise (mL)

5.4.6. Determinacdo de Ca e Mg por volumetria de complexacdo com EDTA

= Determinacao de Ca

Pipetou-se 20 mL da solugcdo amostra para um erlenmeyer, ajustou-se o pH a 13 adicionando-se
13 mL de uma solucdo de NaOH 1N e juntou-se uma pequena quantidade de murexida em po.
Deitou-se gota a gota a solucédo aferida de EDTA 0.1 M (dissolvida com minimo volume de NH3
e aferida com a solucdo de CaCO3 0.1M), contida numa bureta, agitou-se até aparecer uma cor

azul-violeta [39]. A concentracdo de calcio obtém-se pela expressao 9:

Cepra X \/l(EDTA) =CexVa 9)

onde:

Cca— concentracdo de Ca (M)

Cepta — concentracdo de EDTA (M)

V1 epta)— Volume de EDTA gasto na titulagdo de Ca (mL)

V, — volume da amostra tomada para determinacdo de Ca (mL)
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Modo operatdrio para determinagdo de Ca+Mg
Introduziu-se num erlenmeyer pela seguinte ordem:
10 mL de solugédo-tampdao

5 mL de solugéo de KCN 10%

20 mL de H,0 destilada.

Deitou-se 20 mL da solucdo amostra, esperou-se 5 min e juntou-se pequena quantidade do
indicador EBT em po e agitou-se. Deitou-se gota a gota a solugdo de EDTA 0.1 M contida huma
bureta. A cor da solugdo mudou para verde. Continuou-se a titulacdo até a mudanca brusca da
cor para azul [39].

O volume de EDTA gasto na titulagdo de Mg e a respectiva concentragdo na amostra obtém-se
pelas expressdes 10 e 11.

- Determinagdo do volume de EDTA gasto na titulagdo de Mg:

Visgora) = VaEora) — Viepm) (10)

- Determinagéo da concentracdo de Mg na amostra:

Cwvig X Va = Vagora X Ceora (11)

onde:

Cwmg— concentracéo de Mg (M)

Cepta — concentracdo de EDTA (M)

V, — volume da amostra tomada para determinacdo de Mg (mL)

V1 epta)— Volume de EDTA gasto na titulagdo de Ca (mL)

V> epta)— Volume de EDTA gasto na titulagcdo de Ca+Mg (mL)

V3 epta)— Volume de EDTA gasto na titulacdo de Mg (mL)

5.4.7. Determinacao de coliformes
Os coliformes foram determinados pelo método de membrana filtrante e procedeu-se de seguinte

modo:

Esterilizou-se o filtro de succéo e as capsulas metalicas previamente limpas com agua destilada e
secas na estufa, usando alcool etilico, colocou-se a membrana no filtro e filtrou-se 100 mL da
amostra de agua. Depois de filtrada, retirou-se a membrana cuidadosamente com uma pinca e
colocou-se nas cdpsulas metélicas contendo uma almofada molhada com uma solugdo nutriente

(lactose), tapou-se e colocou-se na incubadora durante 10 horas. Depois deste tempo retirou-se e
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contou-se com ajuda duma lupa [41]. Os coliformes fecais sdo obtidos a uma temperatura de 35

°C e os coliformes totais a uma temperatura de 45 °C [39].

5.4.8. Determinacgéo de Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Pb e Mn por FAAS e Na e K por FC

= Preparacao de solucdes intermediarias para a determinacao de metais
As solucgdes-padrao foram preparadas a partir das solugfes-stock de 1000 mg/L de Ca, Mg, Fe,
Pb, Na, K, Mn, Zn e Cu.
= Para a preparacdo das solugcdes-padrdo intermediarias de Ca, Mg, Fe, Cu, Pb e Mn a 50 mg/L
Tomou-se 2.5 mL da solucdo-stock para um baldo de 50 mL e perfez-se o volume com agua destilada.
= Para a preparacao das solu¢des-padrao intermediarias de Na e K a 100 mg/L
Tomou-se 10 mL da solucdo-stock para um baldo de 100 mL e perfez-se o volume com &gua destilada.
= Para a preparacdo da solucdes-padrao intermediaria de Zn a 10 mg/L
Tomou-se 1 mL da solucdo-stock de Zn para um baldo de 100 mL e perfez-se o volume com agua

destilada.

= Preparacdo das amostras para a determinagdo dos metais

Preparacdo de amostras para leitura de Ca e Mg: Pipetou-se 10 mL da amostra para bal6es de
100 mL e adicionou-se 6 mL da solucéo de lantanio a 20000 mg/L e 0.5 mL de HCI. Perfez-se o

volume com agua destilada.

Preparacdo de amostras para leitura de Fe, Cu, Zn, Pb e Mn: Devido a concentracdo baixa destes
parametros nas amostras ndo foi necessario fazer diluicdo, apenas adicionou-se 0.5 mL de HCI conc.

num baldo de 100 mL e completou-se o volume com a prépria amostra.

5.5. Condicdes instrumentais de determinacdo de Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn, Pb, Nae K

A tabela 4 mostra os pardmetros instrumentais para determinacédo de Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn, Pb
Nae K.
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Tabela 4: Parametros instrumentais para a determinagéo de Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn, Pb, Na e K [34].

Parametro Curva de calibragdo normal
Ca Mg Fe Zn Cu Pb Mn Na K
Comp“”zf]rr‘]:‘)’ deonda | 427 | 2852 | 2483 | 2139 | 3248 | 217.0 | 2795 589.6 766.5
Corrente da Lampada 10 8 12 8 6 12 10
(mA)
Largura da fenda 05 0.5 0.2 0.5 0.5 0.5 0.2
(nm)
Fluxo do acetileno 20 18 22 20 18 20 20
(L/min)
Altura do queimador 7 7 7 7 7 7 7
(mm)
. Ar/acetil | Arfaceti | Ar/aceti | Ar/aceti | Ar/aceti | Ar/aceti | Ar/aceti ar/CzHg- ar/CzHg-
Chama oxidante
€no leno leno leno leno leno leno CsHy CsHq1o
Zona d?ntEbL‘;'ho 0120 | 0.1-04 | 0520 | 0.1-04 | 0520 | 0.1-40 | 0.1-40 | 03-100 | 0.2-100

--- ndo disponivel
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6. TRATAMENTO ESTATISTICO DOS RESULTADOS

Para a andlise das amostras das 4guas foram consideradas trés réplicas e como forma de controlar
os resultados, dada a auséncia de material de referéncia, recorreu-se a varios laboratorios e tipos
de métodos possiveis. Foram usados dois tipos de testes para comparacdo das médias das
concentragcdes das amostras obtidas, o teste-t emparelhado e ANOVA bimodal. Para a discussao

dos resultados teve-se em conta 0s seguintes parametros:

6.1. Precisao
Precisdo de um metodo é a concordancia entre duas ou mais medigdes realizadas da mesma

maneira, ou seja, indica o grau de concordancia entre resultados individuais dentro de uma série
de medidas. Os termos usados neste trabalho para descrever a precisdo sdo o desvio padrdo e o

desvio padréo relativo dados pelas expressdes 12 e 13 respectivamente [13, 38].

6.1.1. Desvio padrao

6.1.2. Desvio padrdao relativo
9%RSD = > %100 (13)
Xi

onde:

n —numero de réplicas

s — desvio padrao

X — média experimental

Xi— valor individual experimental

%RSD — desvio padrao relativo percentual

s=5, x X (14)
(] } 0 2 0 >
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onde:

Sgr — desvio padrdo resultante de réplicas; é calculado a partir do somatorio dos quadrados dos
valores de %RSD das trés réplicas.

X — média experimental

%RSD — desvio padréo relativo das réplicas

6.2. Sensibilidade

Define-se sensibilidade como a medida da capacidade de um instrumento ou método em
distinguir entre pequenas diferencas na concentracdo do anolito. A sensibilidade é definida pelos
limites de deteccdo (LD) e de quantificacdo (LQ) [13].

6.3. Limite de deteccéo

O LD ¢é a menor concentracdo da espécie de interesse que pode ser detectada pela técnica

instrumental. E expressa pela formula 16 [13].

— 35ylx
d

LD (16)

6.4. Limite de quantificacéo

LQ é a mais baixa concentracdo que pode ser quantificada dentro dos limites de precisdo e
exactiddo do método [21]. O LQ é expresso através da formula 17.

_10sy
d

LQ (7

onde:
Syix — desvio padréo dos residuos
d — declive da curva de calibragéo

6.5. Teste-t emparelhado

Foi usado o teste-t emparelhado para comparar os resultados obtidos por dois laboratorios e por

dois métodos.
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Para a comparacdo das médias foram formuladas duas hipdteses, a hipotese nula e a hipdtese

alternativa:

Hipdteses
Ho: x= p: ndo ha diferenca significativa entre as médias experimentais obtidas em ambos 0s

métodos ou laboratorios.

Ha: x# w: ha diferenga significativa entre as médias experimentais obtidas em ambos 0s

métodos ou laboratorios.

Para este trabalho foram usados os testes unilateral (1T) para comparacdo de Na e K e bilateral
(2T) para Mg, Ca e CI'. O t.j a uma determinada probabilidade é tabelado e tem em conta o
numero de medig¢des (n) ou o numero de graus de liberdade (v); pode-se dizer que:

Aceita-se a Hp se teit> tea €

Rejeita-se a Hp Se terit < teal

O tcq € calculado pela expressdo 18 e um exemplo é mostrado nos anexos:

t = Xat fn (18)

cal Sy
onde:
terit- valor de t-student critico
tea- Valor de t-student calculado
Ho- hipdtese nula
Ha- hipotese alternativa

x - média experimental

6.6. ANOVA

ANOVA é uma técnica de variancia que permite efectuar comparagdes multiplas, ou seja, de
mais de dois conjuntos de dados e que permite também a analise de medi¢des que dependem de
varios factores que actuam simultaneamente, de modo a decidir que efeitos sdo importantes e
como estima-los. Este teste foi usado neste trabalho para comparar a variancia das médias dos
resultados entre-amostras e entre-laboratorios para 0s parametros determinados em trés

laboratdrios. As formulas para o calculo em ANOVA bimodal sdo apresentadas na tabela 5.
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Tabela 5: Férmulas para o calculo em ANOVA bimodal [13].

Fonte de variacdo Soma de quadrados (SS) Graus de liberdade (v) MS
c 2 SS L
Entre-laboratério 2.0 c-1 —Entredaboratdros
r—T2/N ¥ Entredaboratrios
E t t d t Z;=1 (Tiz) r 1 SS Entre-amostras
ntre-pontos de amostragem — -
P g c—T*/N V Entre-amostras
x x Residuo
Resfduo (erro experimental) Por subtragdo Por subtrac¢do N
Residuo
Total sz“xﬁ ~TO/N N-1

O Fca € determinado pelas expressdes 19 e 20 e um exemplo é mostrado nos anexos:
- Comparacdo entre-laboratérios:
MS

Fcal — Entre—laboratérios (19)

MS

Residuo
- Comparacéo entre-amostras:

Fcal = MSEntre—amostras (20)

MS

Residuo

onde:

N = rxc (r — niveis de amostras e ¢ — niveis de laboratorios)

Ti e T;j — soma das diferengas entre os valores de cada medi¢cdo e um nimero aleatorio nas
amostras e nos laboratorios respectivamente

T — soma de todas as medicdes, grande total.

O teste ANOVA foi usado apenas para Fe e Zn por serem 0s parametros que foram analisados

em trés laboratdrios e, portanto apresentarem trés grupos de dados.

Foi usado o teste de Grubbs para a rejeicédo de valores duvidosos pela expressao 21:

’\/alorduvidoscy;(

(21)
S

se, Geal > Gerit => Rejeita-se o valor duvidoso

onde:

X - média das medig0es e s — desvio padrdo das medicdes.
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7. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

As tabelas 6, 7 e 9 apresentam os resultados médios obtidos na anélise das amostras e a tabela 8

apresenta os resultados medios em limites de confianca, os desvios e %RSD.

Tabela 6: Resultados dos pardmetros t*, pH, TDS, condutividade, turvagéo, cor, NO3, NO, e NH,* das amostras do

rio Infulene.

Parametros L1 L2 F1 F2 E 2M P
t* (°C) 23.7 25.7 23.5 24.6 26.1 34.1 26.8
pH 7.06 7.63 7.02 7.10 7.23 7.82 7.10
TDS ( mg/L) 5.95 22.9 27.3 28.4 44.8 42.2 46.5
CE (uS/cm) 10.0 37.9 45.0 45.6 74.4 70.1 78.2
Turvacdo (NTU) 30.4 745 10.3 11.1 17.6 74.7 74.9
Cor (mg/L Pt) 410.0 430.0 283.0 278.0 437.0 73.0 445.0
NO;z (mg/L) 1.05 2.32 2.53 0.22 2.58 3.70 1.07
NO, " ( mg/L) 0.20 0.16 0.24 0.12 0.08 0.05 5.37
NH.," ( mg/L) << << << << << << <<

Pontos de amostragem: L - Fébrica da Lusovinhos; F- Fabrica da Fapacar; E- Estacdo Hidrométrica de Infulene;
2M - Fébrica da 2M; P — Pontinha - (Estacdo de tratamento de aguas residuais); 1, 2 - pontos antes e depois da zona
da descarga dos efluentes para cada ponto de amostragem respectivamente; << - concentragdo abaixo do limite de

deteccéo do aparelho.

Tabela 7: Resultados dos pardmetros microbiolégicos coliformes fecais e totais.

Parametro L1 L2 F1 F2 E 2M p
Col. fecais 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Col. Totais 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

L, F, E, 2M, P, 1 e 2: idem tabela 6.
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Tabela 8: Resultados de parametros de qualidade da agua de amostras do rio Infulene em mg/L.

) L1 L2 F1 F2
remetes X ts/ s ROSA)D X s/ s ROS/OD X s/ S R?D X s/ S ROSA)D
COs” 166.7+¢7.5 | 3.33 | 200 | 115.8+8.6 | 3.82 | 3.29 | 142.5%9.7 | 4.33 | 3.04 | 183.3+86 | 3.82 | 2.08
HCOy 200.0+155 | 6.93 | 3.46 | 139.0£10.3 | 458 | 3.29 | 171.0+11.6 | 519 | 3.03 | 220.0£10.2 | 4.58 | 2.08
cr 147.944.6 | 205 | 1.39 | 1929+46 | 2.05 | 1.06 | 73.2+46 | 205 | 279 | 71.0£0.0 | 0.00 | 0.00
rer 109.8+4.5 | 2.02 | 151 | 179.9#45 | 2.02 | 1.15 | 79.3x4.6 | 2.07 | 2.62 | 84.0+45 | 2.02 | 2.40
DQO 31.1#0.1 | 0.05 | 0.16 | 32.9%0.1 | 0.05 | 0.15 | 22.4#0.1 | 0.05 | 0.26 | 29.4+0.1 | 0.06 | 0.19
SO~ 111.542.9 | 1.05 | 246 | 160.1#55 | 2.45 | 1.54 | 81.1x04 | 0.20 | 8.06 | 101.0£1.0 | 0.46 | 0.56
"Ca 28.3+0.3 | 0.12 | 041 | 21.1+05 | 023 | 1.09 | 246+10 | 046 | 1.88 | 27.6x0.7 | 032 | 1.16
Ca-LEM 317436 | 160 | 507 | 257#16 | 0.72 | 2.81 | 22.622.8 | 1.23 | 574 | 29.9+#7.7 | 3.42 | 114
Ca-11AM 30.845.9 | 263 | 856 | 23.1+21 | 092 | 399 | 259419 | 0.88 | 3.39 | 295435 | 156 | 5.27
Mg 19.5+0.1 | 0.06 | 0.30 | 42405 | 0.21 | 3.19 | 19.3+0.9 | 0.38 | 1.96 | 18.9+05 | 0.21 | 1.09
Mg-LEM 171433 | 147 | 856 | 458+15 | 0.69 | 1.51 | 22.7+35 | 155 | 6.83 | 21.6#3.8 | 1.70 | 7.88
Mg -11AM 162423 | 1.02 | 6.29 | 44.6+42 | 1.89 | 4.26 | 23422 | 097 | 414 | 22.8+#3.7 | 1.67 | 7.32
Fe- LEM 1.29+¢0.11 | 0.05 | 4.19 | 0.88x0.07 | 0.03 | 4.07 | 1.85+0.00 | 0.00, | 0.13 | 1.66x0.22 | 0.10 | 6.21
Fe-1IIAM | 1.84#0.34 | 0.15 | 8.39 | 0.82+0.09 | 0.04 | 4.97 | 0.86+0.07 | 0.03 | 3.01 | 0.96+0.01 | 0.00; | 0.37
Fe -F.M. 1.33+0.25 | 0.11 | 8.26 | 0.76+0.07 | 0.03 | 3.42 | 1.32+0.20 | 0.09 | 7.55 | 0.88+0.02 | 0.01 | 1.02
Cu - 1AM
Cu -F.M. --- ---
Zn-LEM | 0.03x0.00 | 0.00 | 3.28 --- | 0.07£0.01 | 0.00, | 5.44 | 0.05+0.01 | 0.00; | 7.23
Zn-1IAM | 0.02+0.00 | 0.00 | 549 | 0.05+0.00 | 0.00 | 3.83 | 0.06+0.00 | 0.00, | 3.08
Zn-F.M. 0.03x0.00 | 0.00 | 1.64 --- | 0.07#0.02 | 0.01 | 7.90 | 0.04+0.00 | 0.00 | 7.69
Mn - 1AM
Pb - LEM
Na-LEM | 584.6+1.3 | 0.57 | 0.10 | 513.4#18.7 | 8.34 | 1.62 | 252.6#25 | 1.11 | 0.44 | 320.0¢7.2 | 321 | 1.00
Na-D.Q. | 460.0+44.8 | 20.0 | 4.35 | 433.3#26.0 | 11.6 | 2.67 | 210.0#22 | 1.00 | 4.76 | 210.0£#22.4 | 10.0 | 4.70
K-LEM 17.6#1.4 | 0.62 | 3.55 | 7.83x0.76 | 0.34 | 4.30 | 9.31+0.40 | 0.18 | 1.92 | 9.89+1.34 | 0.60 | 6.03
K-D.Q 10.940.1 | 0.00 | -- 10.940.0 | 0.00 | -- 10.9#0.0 | 0.00 | --- 10.940.0 | 0.00 | ---
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Tabela 8 (Cont.): Resultados de parametros de qualidade da 4gua de amostras do rio Infulene em mg/L.

Parametros E 2M P

X s/ Jn S R(:SA)D X s/ Jn s ROSA)D X s/ Jn S R(:SA)D
COos» 162.5+1.9 0.83 | 0.40 210.8+0.0 0.00 | 0.00 550.8+3.2 1.44 0.26
HCO 196.0+3.9 1.73 | 088 253.0+3.9 1.73 | 0.68 661.0+3.9 1.73 0.26
cr 114.7+4.6 2.05 1.79 75.7+4.6 205 | 271 107.7+4.6 2.05 1.90
“cr 117.242.5 2.02 1.82 61.6+4.5 2.02 | 3.28 112.445.7 2.54 2.45
DQO 14.30.1 0.05 | 0.36 13.30.2 011 | 0.82 39.9+0.1 0.06 0.14
S0, 60.1+0.9 0.40 1.56 75.543.7 1.65 | 253 120.4+9.7 4.35 4.99
"Ca 59.5+2.9 1.33 2.42 56.5+1.3 0.58 1.02 58.8+0.3 0.15 0.26
Ca-LEM 57.6+0.9 043 | 0.75 60.4%1.0 046 | 0.76 62.9+5.3 2.35 3.74
Ca-l1lIAM 58.5+5.3 238 | 407 58.5+1.8 0.80 | 0.36 61.8+4.3 1.91 3.09
Mg 32.445.2 9.84 8.12 29.3+0.4 0.17 0.59 26.7+3.0 1.36 5.08
Mg-LEM 29.8+3.9 175 | 584 29.9+35 156 | 5.23 34.0+1.7 0.75 2.2
Mg -IIAM 30.6+3.9 1.78 | 583 32.445.3 237 | 734 33.9+4.9 2.21 6.53
Fe - LEM 0.63+0.02 0.01 1.87 0.38+0.04 0.02 | 6.46 1.60£0.17 0.08 5.12
Fe - 1AM 0.54+0.07 0.03 | 557 0.41+0.02 0.01 1.84 1.50+0.27 0.12 8.39
Fe -F.M. 0.40+0.04 0.02 | 4.49 1.00£0.11 0.05 455
Cu-LEM
Cu- 1AM
Cu -F.M. --- ---
Zn- LEM
Zn - 1AM
Mn - IAM
Pb - LEM
Na-LEM | 424.1+20.1 | 8.98 2.12 628.6+2.9 1.28 0.20 411.1+15.8 7.06 1.72
Na -D.Q. 400.0+448 | 20.0 | 5.00 546.7+¢25.9 | 116 | 211 390.0+22.4 10.0 2.56
K-LEM 15.440.0 001 | 0.0 28.045.5 246 | 877 26.5+5.1 2.27 8.54
K-D.Q 226+0.0 | 0.00 38.240.0 0.00 38.2+0.0 0.00

“CI' determinados pelo método mercurimétrico; ~ CI determinados pelo método argentimétrico;  Ca determinado por volumetria de

complexagdo com EDTA; " Mg determinado por volumetria de complexacéo com EDTA,; --- nio foi detectado; X- média de trés

réplicas; L, F, E, 2M, P, 1 e 2: idem tabela 6.

Chibantéo, Gil Virgilio Guilherme

36

Junho, 2012



Controlo da Qualidade da Agua do rio Infulene para Irrigacio

Tabela 9: Resultados de analises de CO;*, HCO;', CI', SO,%, Ca, Mg e Na em meg/L.

Paradmetros L1 L2 F1 F2 E 2M P
COs” 5.55 3.86 475 6.11 5.42 6.99 18.7
HCO; 3.28 2.28 2.80 3.61 3.21 4.15 10.8
iCrr 4.17 5.44 2.06 2.00 3.23 2.13 3.03
°CIr 3.00 5.07 2.27 2.43 3.30 1.93 3.03
S0,” 2.32 3.33 1.69 2.10 1.25 1.58 2.42
“Ca 1.58 1.28 1.52 1.49 2.87 3.01 3.30
“Ca-LEM 1.50 1.15 1.29 1.47 2.91 3.46 3.08
“Ca-11AM 1.41 1.05 1.23 1.38 1.74 2.82 2.79
"Mg 0.98 1.93 0.96 0.95 0.75 0.96 1.33
“Mg-LEM 1.33 3.67 2.40 1.88 2.51 2.66 3.61
“Mg-11AM 0.79 3.19 1.93 1.56 1.73 1.59 2.20
‘Na-LEM 25.4 22.3 10.9 13.9 18.6 27.3 17.9
‘Na-DQ 20.0 18.9 9.13 9.13 17.4 23.8 16.9

* determinagdo por EDTA; " determinagdo por FAAS; * método mercurimétrico; ® método argentimétrico; © determinagéo por FC; L,
F, E, 2M, P, 1 e 2: idem tabela 7

Foi necessario apresentar a tabela com valores em unidades de meg/L de forma a adequar as unidades das
normas utilizadas. Os parametros CO5*, HCO3', CI', SO,%, Ca, Mg e Na s&o apresentados em meq/L.

A tabela 10 apresenta limites de deteccdo e quantificacdo dos elementos analisados pelos métodos de FAAS e
FC.

Tabela 10: Limites de detec¢do e de quantificacdo dos elementos em anélise pelos métodos de FAAS e FC.

Pardmetros

Laboratdrio Ca Mg Fe Zn Cu Mn Pb Na K
Syix 0.01 0.02 0.00, 0.04 0.003 0.01 0.03 0.06 0.21
LEM LD (mg/L) 0.83 0.23 0.48 0.04 0.51 0.44 23.8 0.14 16.2
LQ (mg/L) 2.78 0.77 1.59 0.15 1.71 1.46 79.2 0.47 54.6

Syix 0.01 0.01 0.00, 0.00, 0.01 0.01

1AM LD (mg/L) 2.24 0.22 0.17 0.10 0.95 0.58

LQ (mg/L) 7.48 0.72 0.58 0.19 3.15 1.92

Syix 0.01 0.10 0.01

EM LD (mg/L) 1.63 0.27 0.17

LQ (mg/L) 5.45 0.89 0.58
Syix 0.08 2.15
DO LD (mg/L) 0.18 5.02
LQ (mg/L) 0.61 16.73

--- ndo foi possivel efectuar as leituras do pardmetro neste laboratério.
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8. DISCUSSAO E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Devido a falta de material de referéncia, alguns parametros foram controlados recorrendo a
diversos laboratdrios e métodos de analise. Os parametros pH, CE, TDS, turvacdo, NO3', NO; e
NH," foram determinados uma Gnica vez no local de amostragem. Os parametros CO5>, HCO3 e
DQO foram determinados por um Unico método devido a auséncia de reagentes e materiais

especificos para a determinagdo destes.

A determinacédo dos elementos dos metais foi efectuada em trés laboratérios para Fe, Cu, Zn, em
dois laboratorios para Ca, Mg, Mn, Na, K e em um laboratorio para Pb, este Gltimo devido a

auséncia de lampadas para a sua analise.

8.1. Comparacdo das medias experimentais

Para a comparacdo das médias experimentais aplicou-se os testes t-emparelhado e ANOVA
bimodal a um nivel de confianga de 95% onde se verificou que ndo existia diferenga significativa
entre as médias das amostras para Cl’, Fe, Zn, Na e K dado que tcy < teit € Feac < Ferit. Para Ca e
Mg em que tcy > teit, observou-se uma diferenca significativa entre as médias das amostras

obtidas em dois laboratdrios segundo ilustrado nas tabelas 11 e 12.

Tabela 11: Valores de t.,, toi, para os parametros analisados por teste t-emparelhado.

Parametro teal terit Obs.

Cl- 0.47 2.45 teal < Lerit
Ca 8.83 2.45 teal > torit
Mg 6.25 2.45 teal > terit
Na 1.78 1.94 teal < torit
K 1.70 1.94 tear < Lerit

Tabela 12: Valores de F, € Fg;; para os parametros analisados por ANOVA.

Parametro = Fori Obs.
Fe 1.36 4.13 Feal < Ferit
Zn 0.87 9.55 Fea < Feit

A diferenga significativa entre os valores das médias das amostras obtidos pelos metodos FAAS
e volumetria de complexacao para Ca e Mg pode ser atribuida a antiguidade de alguns reagentes

usados para a determinacdo por volumetria.
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8.2. Comparacao dos resultados com as normas da FAO, NP e NAS

Para o controlo da qualidade da &gua do rio Infulene para fins de irrigacdo neste trabalho, foram
tomadas as normas da FAO, NP e NAS. Foram analisados 0s pontos situados antes e depois das
descargas dos efluentes das fabricas da Lusovinhos e da Fapacar para se verificar a variacdo do

teor dos parametros.

8.2.1. pH, CE, TDS, turvacdo, NOs’, NO, e NH,"

Em relacdo a agua para fins de irrigacdo, ndo ha dados referenciados nas normas utilizadas para a
andlise dos limites permitidos para turvacdo e NO,™ dai que ndo s&o representados 0s seus respectivos
diagramas; os dois parametros foram obtidos por aparelhos portateis turbidimetro e fotdbmetro ELE

International e os seus valores servirdo de informacéo para futuras pesquisas de aguas do rio.

Estes parametros sdo de grande importancia em analisar, porque na &gua para fins de irrigacdo a
turvacdo pode prejudicar o desenvolvimento e a populacdo das plantas; por outro lado, os NO;
causam crescimento vegetativo excessivo e prematuro, levando a fraca produtividade das plantas.

Os valores de pH foram obtidos por pH-metro ELE International e estdo dentro do intervalo
recomendado pelas normas da FAO cujo grau de restricdo varia de 6.5-8.4, assim como pelas NP,

segundo mostra o diagrama da figura 2.

Diagrama para pH

= pH

MNP - (WME)}
mNP-(VIA)

Valores de pH das amostras
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L1 L2 F1 F2 E 2M P

Pontos de amostragem

Figura 2: Diagrama ilustrativo de pH da agua em diferentes pontos de amostragem do rio.

A CE depende da concentracdo das substancias ionicas dissolvidas na agua e, portanto, representa uma

medida indirecta da concentracdo de poluentes. A medida que mais sdlidos dissolvidos s&o
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adicionados, a condutividade da agua aumenta. Os TDS na agua do rio Infulene podem ter origem

principalmente nas descargas industriais.

Altos valores de TDS consequentemente de CE podem indicar caracteristicas corrosivas da dgua. Na
irrigacdo a 4gua com valor de CE acima do recomendado pode provocar leves queimaduras nas folhas
das culturas mais sensiveis aos sais, principalmente a altas temperaturas no caso de irrigacdo por
aspersao.

As 4aguas do rio Infulene como mostram as figuras 3 e 4 apresentam valores de TDS e CE muito

abaixo dos limites méximos recomendados pelas normas da FAO e pelas NP.
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Figura 3: Diagrama ilustrativo de CE da agua em diferentes pontos de amostragem do rio.
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Figura 4: Diagrama ilustrativo de TDS da 4gua em diferentes pontos de amostragem do rio.
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Com o aparelho (fotémetro ELE International) usado ndo foi detectado o ifo NH,". Os ides NH;"
em aguas superficiais derivam principalmente de reac¢bes de decomposi¢do bioguimica de
nitrogénio orgénico presente na agua, reducdo de nitritos e nitratos, substancias de humus,
residuos domésticos e industriais, reacgdes essas que sdo de certo modo dificultadas devido ao
escoamento dos componentes responsaveis pelas reaccfes pela constante corrente de agua do rio
[23].

Os i6es NO3™ na agua do rio Infulene determinados pelo fotometro ELE International estéo
dentro dos limites maximos recomendados segundo as normas da FAO e das NP, o que confere a
agua analisada a qualidade do seu uso na irrigacdo, em termos de NOjz. Nao ha valores

referenciados nas NAS.

O excesso de compostos nitrogenados na agua para irrigacdo causa um crescimento vegetativo
rapido, levando a uma floracdo e frutificacdo prematuras. Este facto pode causar maturacdo

tardia da frutose e consequentemente diminui¢cdo dos rendimentos das culturas [6, 19].

A figura 5 mostra o comportamento dos i6es NO3  em diferentes pontos de amostragem do rio

Infulene.

Diagrama para NO;
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Figura 5: Diagrama de conc. de NO3™ em diferentes pontos de amostragem do rio.

Da tabela 6 obseva-se que houve aumento dos teores de CE e TDS e que ndo houve praticamente
variacdo do pH ao passar do ponto L1 antes para o ponto L2 depois da descarga do efluente da

fabrica da Lusovinhos e ndo houve praticamente variagdo dos parametros pH, CE e TDS do
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ponto F1 para F2 depois da descarga do eflente da fabrica da Fapacar; observando o diagrama 5
e tabela 6 verifica-se que ndo houve grande variacdo do teor dos ides NO3™ na passagem do ponto
L1 para L2 situado depois da descarga do efluente da féabrica da Lusovinhos, havendo
diminuicgdo desses ides do ponto F1 para o ponto F2 depois da descarga do efluente da fabrica da

Fapacar.

8.2.2. Carbonatos e Bicarbonatos

A determinagéo dos ides COs> e HCO;™ foi efectuada pela converséo da alcalinidade total, dado
que foi nula a alcalinidade & fenolftaleina. Tanto a concentracéo dos COs* como a dos HCO3,
foram obtidas com uma precisdo muito boa, com valores de %RSD variando de 0.00-3.29% e

0.26-3.46%, respectivamente para as amostras de todos os pontos de colheita ao longo do rio.

Como mostram os diagramas das figuras 6 e 7 observou-se que em termos da qualidade da agua
do rio Infulene para fins de irrigacio, tomando em consideracéo o teor de CO3%, ela n&o é boa,
dado que os resultados estdo acima do valor maximo recomendado, segundo as normas da FAO,
com maior destaque no ponto P, onde os resultados se encontram muito acima do valor maximo

recomendado.

Para HCOg3', observou-se que os resultados estdo abaixo do valor maximo recomendado pelas
normas da FAO, exceptuando no ponto P, em que o resultado se encontra acima do valor
méaximo recomendado pelas mesmas normas. Portanto, pode-se considerar boa a qualidade da

agua do rio Infulene para fins de irrigacdo com base em HCO3', com excep¢do do ponto P.

Apesar deste facto, 0 excesso dos i6es HCO3 e COz* ndo manifesta grandes riscos de toxicidade
para as plantas, afectando apenas na estética das folhas e frutos pela formacdo de depdsitos
brancos, o que reduz o valor comercial dos produtos ou provocar a precipitacdo do calcio nas
tubulacGes, diminuindo a eficiéncia de aplicacdo da dgua e elevando o risco de maior quantidade
de sodio [12].
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Figura 6: Diagrama de conc. de CO;* em diferentes pontos de amostragem do rio
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Figura 7: Diagrama de conc. de HCO3 em diferentes pontos de amostragem do rio.
Segundo os diagramas das figuras 6 e 7 observa-se que houve uma diminuicdo dos teores de

CO5> e HCO5 ao passar do ponto L1 antes para L2 depois da descarga do efluente da fabrica da

Lusovinhos e um ligeiro aumento do ponto F1 antes para F2 depois da descarga do efluente da

fabrica da Fapacar.

8.2.3. Cloretos

Os cloretos foram determinados por dois métodos, o método mercurimétrico, que usa como
titulante o Hg(NO3), e método argentimétrico, que usa como titulante a solucdo de AgNO:s.

A precisdo dos resultados das amostras para os dois métodos foi muito boa, variando de

0.00-2.79% de %RSD para o método mercurimétrico e de 1.15-3.28% para 0 método

argentimétrico.
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Observando os teores de CI  ilustrados nos diagramas 8 e 9 e nas tabelas 8 e 9, as aguas do rio
Infulene ndo sdo aptas para irrigacdo das culturas, pois, segundo as NP os teores de Cl estdo
acima do limite maximo recomendado em todos os pontos de colheita das amostras ao longo do
rio. Alto teor de CI" na &gua de irrigacdo tem como consequéncias a queimadura ou secagem do
tecido foliar das folhas das plantas e normalmente ocorre das pontas das folhas progredindo ao
longo das bordas [4].

Apesar deste facto, tomando em conta as normas da FAO, a &gua do rio Infulene pode ser usada
para fins de irrigacdo utilizando a técnica de irrigacdo por aspersao, no caso dos pontos L1 e L2,
por apresentar grau de restricio moderado e pela técnica de irrigacdo superficial para todos os

pontos, por apresentar graus de restricdo de moderado a nenhum como mostra a tabela 1.
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Figura 8: Diagrama de conc. de CI" em diferentes pontos de amostragem e o limite maximo
recomendado pelas NP para fins de irrigag&o.
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Figura 9: Diagrama de conc. de CI" em diferentes pontos de amostragem e os limites das normas da

FAO para fins de irrigacao.
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O teor dos ides Cl"aumenta ao se passar do ponto L1 antes para L2 depois da descarga do efluente
da fabrica da Lusovinhos e ndo apresenta grande variacdo ao se passar do ponto F1 antes para F2

depois da descarga do efluente da fabrica da Fapacar como mostram os diagramas das figuras 8 e
9.

8.2.4. Sulfatos

A determinacdo de SO,* foi efectuada por gravimetria e observou-se que a precisdo dos
resultados foi de muito boa a boa com %RSD variando de 0.40-8.06 %. Os teores de SO,* estéo
abaixo dos valores limites recomendados pelas normas da FAO bem como para as NP para fins de
irrigacdo. Sendo assim, considera-se que as aguas do rio Infulene, segundo o teor de SO,%, sdo

aptas para 0 uso na irrigacgao.

As figuras 10 e 11 mostram o comportamento dos teores de SO,* em diferentes pontos de
amostragem e os limites das normas da FAO e NP.
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Figura 10: Diagrama de conc. de SO,* em diferentes pontos de amostragem e o limite maximo
recomendado pelas normas da FAO para fins de irrigagéo.
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Figura 11: Diagrama de conc. de SO,* em diferentes pontos de amostragem e o limite méximo
recomendado pelas NP para fins de irrigac&o.
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Analisando os diagramas da figura 11 nota-se que o teor de SO,* sofreu um ligeiro aumento ao se
passar do ponto L1 antes para L2 depois da descarga do efluente da fabrica da Lusovinhos e um

aumento apreciavel do ponto F1 antes para F2 depois da descarga do efluente da fabrica da Fapacar.

8.2.5. Caélcio

O célcio foi determinado por FAAS nos laboratdrios do LEM e 1IAM e por complexa¢do com
EDTA no LEM. Os resultados foram obtidos com uma precisdo muito boa com %RSD variando
de 0.33-2.37% nos padrdes e 0.75-5.74% nas amostras do rio Infulene para o laboratério do LEM,
com excepcao do ponto F2 onde a precisdo foi menos boa, com %RSD de 11.4% e precisdo de
muito boa a boa com %RSD variando de 0.36-7.32% nas amostras do mesmo rio para 0
laboratério do 1IAM. Na determinacdo de Ca por complexacédo a precisdo foi também muito boa,
variando de 0.26-2.42%.

Os teores de Ca estdo muito abaixo do valor limite recomendado pelas normas da FAO, sendo

assim, as aguas do rio Infulene segundo o teor de Ca, sdo aptas para fins de irrigacao.

A figura 12 mostra o comportamento dos teores de Ca em diferentes pontos de amostragem e o

limite maximo recomendado pelas normas da FAO.
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Figura 12: Diagrama de conc. em meg/L de Ca em diferentes pontos de amostragem e o limite maximo
recomendado pelas normas da FAO para a irrigacéo.

Na agua do rio Infulene segundo o diagrama 12, o teor de Ca ndo apresenta grande variagao ao

passar dos pontos situados antes para os situados depois da descarga dos efluentes da Lusovinhos
e Fapacar.
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8.2.6. Magnésio
O Mg foi determinado por FAAS nos laboratérios do LEM e IIAM e por volumetria de

complexacdo com EDTA no LEM. Os resultados foram obtidos com uma precisdo muito boa com
%RSD variando de 0.04-0.40% nos padrées e com uma precisdo muito boa a boa com %RSD
variando de 2.2-7.32% nas amostras do rio Infulene para o laboratério do LEM e de 4.14-7.34%
nas amostras do mesmo rio para o laboratorio do IIAM. Tal facto repetiu-se na determinacgdo de
Mg por volumetria de complexacdo com precisedo muito boa a boa com %RSD variando de 0.59-
8.12%.

A 4gua analisada segundo o teor de Mg é apta para uso na irrigacdo pois os teores de Mg estdo
abaixo do valor limite recomendado pelas normas da FAO.

As baixas concentracdes de Ca e Mg podem ser explicadas pela propria constituicdo do solo,
pois, as principais fontes sdo a existéncia de rochas nas margens ou no fundo do rio e a libertacéo
através de processos de intemperismo (por accdo de agentes atmosféricos, mudancas climaticas,

temperatura e outros).

O célcio e 0 magnésio em concentracdes excessivas na agua de irrigacdo podem provocar a
precipitacdo de fertilizantes fosfatados, que podem obstruir tubulacdes e orificios de passagem da
agua.

A figura 13 mostra o0 comportamento dos teores de Mg em diferentes pontos de amostragem e o

limite maximo recomendado pelas normas da FAO.
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Figura 13: Diagrama de conc. em meg/L de Mg em diferentes pontos de amostragem e o limite

maximo recomendado pelas normas da FAO para fins de irrigacéo.
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Analisando o diagrama da figura 13 nota-se que o teor de Mg aumenta ao se passar do ponto L1
antes para L2 depois da descarga do efluente da fabrica da Lusovinhos, ndo havendo grande

variacdo do ponto F1 para F2 depois da descarga do efluente da fabrica da Fapacar.

8.2.7. Ferro

A determinagdo do ferro foi efectuada em trés laboratérios LEM, IIAM e FM por FAAS. A
precisdo do méetodo foi de muito boa a boa, variando de 0.13-6.46% para o LEM, 0.37-8.39% de
%RSD para o laboratério do 1AM e 1.02-8.26% de %RSD para o laboratério da FM. Para os
padrdes a precisdo foi muito boa com %RSD variando de 1.03-546% para 0 LEM e de 0.21-5,2%
para o laboratorio da FM. Néo foi possivel obter % RSD para os padrbes no laboratério de 1AM
devido aos problemas técnicos (calibracdo do aparelho).

Segundo as normas da FAO o teor de Fe nas amostras analisadas estd acima do limite maximo
recomendado para os pontos L1, F1, F2 e P e abaixo do limite maximo para pontos L2, E e 2M.
Para as NP e NAS os resultados estdo dentro dos limites maximos recomendados podendo-se

afirmar, segundo essas normas, que a agua do rio Infulene é apta para fins de irrigacéo.

A toxicidade de Fe é atribuida a um multiplo estresse nutricional nas plantas. Manifesta-se nas folhas
pelo bronzeamento claro das folhas e culminando com a descoloracdo das folhas velhas do veértice em
direccdo a base. Pode também levar a inducdo de deficiéncias nutricionais ocasionadas pelo
revestimento das raizes com Oxido de Fe, que reduz a capacidade da planta de absorver nutrientes para
0 seu desenvolvimento, além da inibicdo da formacdo de novas raizes e obstru¢do do equipamento de

irrigacdo [11].

A figura 14 mostra o comportamento do teor de Fe em diferentes pontos de amostragem e os limites
das normas da FAO, NP e NAS.
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Diagrama para Fe
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Figura 14: Diagrama de conc. de Fe em diferentes pontos de amostragem e limites maximos recomendados
pelas normas da FAO, NP e NAS.

Segundo o diagrama da figura 14 observa-se que o teor de Fe diminui ao se passar do ponto L1
antes para L2 depois da descarga do efluente da fabrica da Lusovinhos, ndo havendo grande

variacdo do ponto F1 antes para F2 depois da descarga do efluente da fabrica da Fapacar.

8.2.8. Zinco

A determinacdo do Zn foi efectuada por FAAS nos laboratorios do LEM, FM e IIAM. Observou-
se que as concentracOes das amostras encontram-se abaixo do limite de deteccdo do aparelho do
laboratdrio da FM, do LEM nos pontos L2, E, 2M e P e do laboratério do 1AM nos pontos E, 2M
eP.

Os resultados foram obtidos com uma precisdo de muito boa a boa, com os valores de %RSD
variando de 3.28-7.23%, para o LEM, de 1.43-5.49%, para o laboratério do IIAM e de
1.64-7.90%, para FM, isto para os pontos em que o Zn foi detectado.

Apesar de em concentracbes elevadas ser tdxico, causando problemas no crescimento e

metabolismo normal das plantas, o zinco € um micronutriente exigido pelas plantas [43].

Os teores de Zn nas amostras estdo abaixo dos limites maximos recomendados, segundo as
normas da FAO, verificando-se 0 mesmo facto para as NP e NAS. Portanto, pode-se considerar
que a 4gua do rio Infulene é adequada para 0 uso na irrigacao.

A figura 15 mostra o comportamento do teor de Zn em diferentes pontos de amostragem e 0s
limites das normas da FAO, NP e NAS.
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Figura 15: Diagrama de conc. de Zn em diferentes pontos de amostragem e limites maximos

recomendados pelas normas da FAO, NP e NAS.

Como mostra a tabela 8 o teor de Zn na agua do rio Infulene é muito baixo e ndo se observa
variacdo na passagem dos pontos situados antes para os situados depois das descargas dos

efluentes tanto da fabrica da Lusovinhos como da Fapacar.

A baixa concentracdo de Zn nos efluentes das fabricas da Lusovinhos e da Fapacar pode ser
explicada devido ao uso de produtos como matéria-prima e aditivos isentos de grandes teores de

Zn no fabrico de bebidas alcodlicas e papel respectivamente.

8.2.9. Sadio

O sadio foi determinado por FC nos laboratérios do LEM e DQ.

A determinacdo de Na nas amostras de agua do rio Infulene foi efectuada com muito boa precisao
nos dois laboratérios, com %RSD variando de 0.10-2.12%, para o laboratério do LEM e de 2.11-
5.00%, para o laboratdrio de DQ.

O teor de Na obtido encontra-se acima do valor méximo recomendado pelas normas da FAO para
fins de irrigacdo; portanto, a agua do rio Infulene, segundo o teor de Na, ndo é apta para 0 uso na
irrigacdo. Mas este problema pode ser minimizado, aplicando a técnica de irrigacao por aspersao,
como mostra a tabela 1, pois apresenta grau de restricdo moderado.

Alta concentracdo de Na na agua para fins de irrigacdo pode causar queima das folhas das plantas,
que ocorre primeiramente ao longo das bordas externas das folhas. Em plantas sensiveis, a
toxicidade do sédio nas folhas é frequentemente verificada em excesso de concentragdo de 0,25 a
0,50% na base seca [4, 29].
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O elevado teor de Na nas aguas do rio Infulene pode ser explicado pelo facto do derrame de aguas
de lavagem de materiais fabris com detergentes, das aguas de uso doméstico da populacédo
vivendo nos arredores do rio e de esgotos ou por influéncia das aguas da baia de Maputo que se
liga a este rio.

A figura 16 mostra o comportamento dos teores de Na em diferentes pontos de amostragem e

limites maximos, segundo as normas da FAO.

Diagrama para Na

30.00

25.00

2000 1 B Na-LEM

MNz-DO
1500 17

B = FAD - (IS)
10,00 4+

Cone. (meqg/L)

B FAD - (&)
5.00

0.00

T T T T T
L1 L2 F1 F2 E M P

Pontos de amostragem

Figura 16: Diagrama de conc. de Na em diferentes pontos de amostragem e limites maximos segundo as
normas da FAO.

Dado o diagrama da figura 16 verifica-se que houve ligeira diminucdo do teor de Na (DQ) na
passagem do ponto L1 antes para o ponto L2 situado depois da descarga do efluente da fabrica da
Lusovinhos e ndo se nota grande variagdo do ponto F1 antes para F2 depois da descarga do

efluente da Fapacar.

8.2.10. Potassio

O potéssio foi determinado pelos métodos de FAAS, com variacdo de %RSD de 0.10-7.90% no
laboratério do LEM devido a um problema técnico (ndo funcionamento da lampada) registado
pelo fotdbmetro de chama e por FC no laboratério do DQ. O teor de K esta acima do valor limite
recomendado pelas normas da FAO, portanto, a agua do rio Infulene segundo o teor de K, ndo ¢
boa para 0 uso na irrigagéo.

O elevado teor de potassio na agua é provavelmente devido a rejeicdo de efluentes contaminados
por detergentes usados na limpeza dos equipamentos das fabricas, pela influéncia de aguas
residuais provenientes da ETAR ou ainda por lixiviagdo das terras agricolas, contendo

fertilizantes na base de potassio.
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O K é um elemento nutricional muito essencial e ndo manifesta efeitos toxicos, mas pode elevar o

teor de nutrientes no solo, levando ao crescimento excessivo e prematuro das plantas [18].

A figura 17 mostra o comportamento do teor de K em diferentes pontos de amostragem e o limite
maximo da norma da FAO.
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Figura 17: Diagrama de conc. de K em diferentes pontos de amostragem e limite maximo segundo as
normas da FAO.

Analisando o diagrama da figura 17 observa-se que houve diminucédo do teor de K ao se passar do
ponto L1 antes para L2 situado depois da descarga do efluente da fabrica da Lusovinhos e nédo

houve praticamente variacao para pontos da fabrica da Fapacar.

8.2.11. Cobre, Manganés, Chumbo e Demanda Quimica de Oxigénio

N&o sdo apresentados os diagramas de Cu, Mn e Pb porque 0s seus teores encontram-se abaixo do
limite de detec¢do e o diagrama de DQO por ndo existir valor limite disponivel nas normas
consultadas.
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9. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conclusoes

Como resposta aos objectivos tracados, tomando em conta a andlise dos resultados e tratamento

estatistico dos dados pode-se concluir que:

Foi possivel usando métodos cléssicos, determinar os teores de HCOs', COs*, CI', SO, e DQO,
com muito boa precisdo, com valores de %RSD variando de 0.00-8.06% para as amostras em

todos os pontos de colheita.

Através do método de FAAS foi possivel a determinacdo de Ca, Mg em dois laboratérios LEM e
1AM, o Fe e 0 Zn em trés laboratdérios LEM, IIAM e FM, e Na pelo método FC nos laboratorios
do LEM e DQ com bons niveis de precisdo. Foi também possivel a determinacdo de K com uma
boa precisdo, efectuada usando dois métodos FAAS e FC, sendo a primeira no LEM e a segunda
no DQ. A precisao dos resultados dos elementos Ca, Mg, Fe, Zn, Na e K nas amostras variou de
muito boa a boa, com valores de %RSD entre 0.00 e 8.77%, com excepg¢édo do Ca no LEM para o
ponto F2 em que a precisdo foi menos boa, com %RSD de 11.4%. Os coliformes foram
determinados pelo método de membrana filtrante, onde ndo foram encontrados teores destes nas

amostras de agua analisadas.

Em relacdo aos resultados obtidos em diferentes métodos e diferentes laboratdrios, a um nivel de
confianca de 95% ndo houve diferenca significativa entre as médias experimentais dado que
tear < torit € Feat < Forit para os testes t-emparelhado e ANOVA bimodal respectivamente, com a
excepcdo do Ca e Mg entre 0 método FAAS e volumetria de complexacdo. As diferencas
observadas nos testes estatisticos para Ca e Mg podem ser explicadas pela antiguidade de alguns

reagentes usados na determinacéo por volumetria de complexacao.

Em termos de agua para fins de irrigacdo, os resultados dos parametros estudados pH, CE, TDS,
NOs , NH,*, HCO;3, SO, Ca, Mg e Zn satisfazem os limites recomendados pelas normas da
FAO o que confere a boa qualidade da &gua do rio Infulene para fins de irrigacdo com excepcéo
dos parametros CO3 e K. Esta observacio reflecte-se para as NP no caso de pH, CE, TDS, NOs,
Cl', Fe, SO,* e Zn e da NAS, para 0 Zn. Para os pardmetros turvacdo, NO, e DQO em aguas para

fins de irrigagdo ndo foram encontrados valores limites para estes pardmetros nas normas
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consultadas pelo que tém valor informativo. Os teores de Cu, Mn e Pb apresentaram-se abaixo do

limite de deteccéo.

Os iBes CI" apresentam grau de restricao moderado a nenhum quando se aplica a técnica de
irrigacdo por superficie e Na" grau de restricdo moderado quando aplicada a técnica de irrigacéo
por aspersdo, segundo as normas da FAO. O Fe, apesar de se apresentar acima do limite

recomendado pelas normas da FAO, esta abaixo dos limites recomendados pelas NP e NAS.

Os iBes COs* ndo manifestam grandes efeitos de toxicidade para as plantas, afectando apenas na
estética das folhas e frutos das plantas. O K é um elemento nutricional essencial para as plantas
que embora acima do limite maximo recomendado pelas normas da FAO, ndo apresenta efeitos

toxicos para as plantas, mas leva a um crescimento vegetativo rapido e prematuro.

Verificou-se um aumento dos teores dos parametros CE, TDS, CI', SO, e Mg, diminicio dos
parametros Fe, Na, K, COs* e HCO3, matendo-se praticamente invariavel os parametros pH, Ca
e Zn ao se passar do ponto L1 antes para L2 situado depois da descarga do efluente da fabrica da
Lusovinhos e uma situacao de estabilidade dos teores de pH, CE, TDS, CI', Ca, Mg, Fe, Zn, Na e
K, aumento dos parametro COs> e HCO5 e dos parametros NOs e SO,* a0 se passar do ponto
F1 antes para F2 situado depois da descarga do efluente da fabrica da Fapacar. Ao longo do rio,

verificou-se uma irregularidade na variacdo dos teores de todos os parametros analisados.

Recomendacéo
Recomenda-se que a analise da agua do rio Infulene se estenda para analise com fins de criacdo e
consumo de animais, pois, muitas pessoas que vivem a beira daquele rio usam a mesma agua para

criacdo, principalmente de frangos.
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Anexo 1: Preparacdo de solugdes usadas para a analise dos parametros

Solugéo de AgNO3 0.1N
Dissolveu-se 1.37g de AgNO;z; num baldo de 100 mL e preencheu-se o volume com &gua

destilada. A solucao foi conservada num frasco escuro [3].

Solugéo de CaCO3; 0.1 M
Pesou-se 10 g de CaCOs; num copo de 500 mL, humedeceu-se com &gua destilada, e
posteriormente adicionou-se HCI conc. (32%) para dissolver. Transferiu-se a solu¢do para um

baldo de 1000 mL, e perfez-se o volume com agua destilada [10].

Solucéo de BaCl, 10%
Dissolveu-se 10 g de BaCl,.2H,0O em agua destilada e completou-se o volume de 100 mL [3].

Solucéo de KCN 10%
Pesou-se 10 g de KCN num copo de 400 mL, dissolveu-se com &gua destilada, transferiu-se para

um baldo de 100 mL e perfez-se o volume com &gua destilada (a reaccdo é endotérmica) [10].

Solucdo de KMnO4a 0.1N
Pesou-se cerca de 1.6 g de KMnQ;y, introduziu-se num copo e juntou-se 500 mL de &gua
destilada. Aqueceu-se até a ebulicdo, que se manteve durante 30 min; filtrou-se depois de se ter

deixado repousar durante 24 horas [10].

Solucdo de NaCl 0.1N
Dissolveu-se 0.584 g de NaCl previamente seco na estufa a uma temperatura de 140 °C em agua
destilada e dilui-se para 100 mL [3].

Solucdo de Na,CO3 0.2N
Dissolveu-se 0.265 g de Na,COs previamente seco na estufa a uma temperatura de 270 °C durante

2 horas e completou-se o volume para 250mL com &gua destilada [10].

Solucéo de NaOH 1M
Pesou-se 4.0 g de NaOH num copo de 50 mL, dissolveu-se com agua destilada; o copo foi
mantido dentro de um recipiente com agua fria durante a dissolugcdo (a reaccdo € exotérmica).

Transferiu-se a solugdo para um baldo de 100 mL, e perfez-se o volume com &gua destilada [10].
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Solucéo de Na,C,04 0.01N

Dissolveu-se 1.675g de Na,C,O4, previamente seco na estufa a 110 'C na agua destilada, juntou-
se cuidadosamente 12.5 mL de H,SO,4 conc. ( d =1.84) preencheu-se o volume de 250 mL com
agua destilada [10].

Solucéo de HCI (1:1)
Mediu-se 50 mL da solucdo de HCI conc. (32%, d=1.19) e adicionou-se a 50 mL de agua
destilada [10].

Solucéo de HCI 0.02N
Tomou-se 0.43 mL da solucdo de HCI conc. (32%, d=1.19) para um baldo de 250 mL e perfez-se

0 volume com agua destilada [10].

Solucéo de HNO3 0.3%
Tomou-se 0.3 mL da solu¢do de HNO3 conc. (55%) para um baldo de 100 mL e perfez-se o

volume com &gua destilada [10].

Solucéo de H,SO4 (1:3)
Adicionou-se 25 mL da solucdo de H,SO,4 conc. (98%) com cuidado a 75 mL de &gua destilada

[3].

Solucédo de K 20000 mg/L
Dissolveu-se 1.91g de KCI na éagua destilada, preencheu-se o volume de 50 mL com &gua
destilada [34].

Solugéo de lanténio 20000 mg/L
Dissolveu-se 10,69 g de LaCl3.7H,0O com &gua destilada, preencheu-se o volume de 250 mL com
agua destilada [34].

Solugéo de Na 20000 mg/L
Dissolveu-se 2.54 g de NaCl na agua destilada, preencheu-se o volume de 50 mL com éagua
destilada [3].
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Solucéo de EDTA 0.1M

Pesou-se 7,306 g de EDTA num beker de 200 mL, humedeceu-se com agua destilada e
posteriormente adicionou-se solucdo de NaOH. Dissolveu-se agitando com ajuda de uma vareta
de vidro. Transferiu-se a solugdo para um baldo de 500 mL, e perfez-se o volume com agua
destilada [10].

Indicador cromato de potéassio
Dissolveram-se 1.25 g de K,CrO4 numa pequena quantidade de agua, adicionou-se AgNO3 até a
formac&o do precipitado cor de tijolo. Deixou-se repousar por 12 h, filtrou-se e diluiu-se o filtrado

com agua destilada até 25 mL [3].

Indicador fenolftaleina
Dissolveu-se 0.125 g de fenolftaleina em 12.5 mL de etanol a 95% e diluiu-se com agua destilada
até completar 25 mL. De seguida adicionou-se gota a gota NaOH a 0.01N até o aparecimento da

cor rosa clara [10].

Indicador misto verde de bromocresol/vermelho de metilo
Dissolveu-se 0.025 g de cada indicador em 0.75 mL de NaOH a 0.02N e perfez-se o volume com
agua destilada até 50 mL [10].

Anexo 2: Resultados de anélises de DQO, CI', COs*, HCO3, SO4*, Ca e Mg.

As tabelas A2-1 e A2-2 mostram os volumes do titulante-KMnO, gastos na titulacdo e 0s

resultados de anélises de DQO respectivamente.

Tabela A2-1: Volumes do titulante-KMnO, gastos na titulacdo para a determinagdo de DQO nas amostras de agua do
rio Infulene em mL

Réplicas L1 L2 F1 F1 E M P

I 7.5 94 6.8 5.6 6.6 5.6 8.3
I 7.4 95 6.7 5.6 6.7 5.6 8.4
i 7.4 94 6.7 5.7 6.6 5.4 8.3
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Tabela A2-2: Resultados de analises de DQO nas amostras de agua do rio Infulene em mg/L

Réplicas L1 L2 F1 F1 E 2M P

I 31.10 32.90 22.48 29.33 14.29 13.33 39.9
I 31.00 33.00 22.38 29.33 14.38 13.33 40.0
Il 31.00 32.90 22.38 29.43 14.29 13.14 39.9
x 31.03 32.93 2241 29.36 14.32 13.27 39.93

As tabelas A2-3 e A2-4 mostram os volumes do titulante-Hg(NO3), gastos na titulacdo e 0s

resultados de andlises de CI respectivamente.

Tabela A2-3: Volumes do titulante- Hg(NO3), gastos na titulacdo para a determinagdo de CI" nas amostras de &gua

do rio Infulene em mL

Réplicas | Branco L1 L2 F1 F1 E 2M P
I 0.1 4.3 5.5 2.1 2.1 3.3 2.3 3.2
I 0.1 4.3 5.5 2.2 2.1 34 2.2 3.1
Il 0.1 4.2 5.6 2.2 2.1 3.3 2.2 3.1

Tabela A2-4: Resultados de analises de CI" nas amostras de agua do rio Infulene em mg/L

Réplicas L1 L2 F1 F1 E 2M P

I 149.1 191.7 71.0 71.0 113.6 78.1 110.1
I 149.1 191.7 74.6 71.0 117.2 74.6 106.5
Il 145.6 195.3 74.6 710 113.6 74.6 106.5
x 147.9 192.9 73.4 710 114.8 75.7 107.7

As tabelas A2-5 e A2-6 mostram os volumes do titulante-AgNO; gastos na titulagéo e os resultados de

analises de CI respectivamente.
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Tabela A2-5: Volumes do titulante-AgNO; gastos na titulacdo para a determinacdo de CI” nas amostras de agua do rio
Infulene em mL

Réplicas Branco L1 L2 F1 F1 E 2M P

Vi V, V, V, V, V, V, V,
I 0.2 4.0 5.1 2.4 2.6 34 1.9 31
I 0.2 3.9 5.1 2.4 25 33 2.0 31
Il 0.2 4.0 5.2 2.5 2.5 3.3 1.9 3.2

V- volume (mL) do titulante gasto na titulagdo do branco ; V,- volume (mL) do titulante gasto na titulagdo da

amostra.

Tabela A2-6: Resultados de analises de CI” das amostras de &gua do rio Infulene em mg/L
Réplicas L1 L2 F1 F1 E 2M P
I 134.9 174.0 78.1 81.7 113.6 60.4 102.1
I 131.4 174.0 78.1 85.2 110.1 63.9 102.1
i 134.9 177.5 81.7 85.2 110.1 60.4 106.5
x 133.7 175.2 79.3 84.0 111.2 61.6 103.6

As tabelas A2-7, A2-8 e A2-9 mostram os volumes do titulante-HCI gastos na titulagéo e resultados
de analises de CO3% e HCO3.

Tabela A2-7: Volumes do titulante-HCI gastos na titulagdo para a determinacdo de CO;* e HCO3 nas amostras de

agua do rio Infulene em mL

Réplicas L1 L2 F1 F1 E M P

I 3.2 2.4 2.8 3.8 3.3 4.3 111
I 3.4 2.3 2.9 3.6 3.3 4.2 11.0
Il 3.4 2.3 2.9 3.7 3.3 4.2 11.0

Tabela A2-8: Resultados de analises de CO5% nas amostras de agua do rio Infulene em mg/L
Réplicas L1 L2 F1 F1 E 2M P
I 160.0 120.0 137.5 187.5 165.0 212.5 552.5
I 170.0 1125 145.0 180.0 162.5 210.0 550.0
" 170.0 115.0 145.0 182.5 162.5 210.0 550.0
x 166.7 115.8 142.5 183.3 162.5 210.0 550.8
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Tabela A2-9: Resultados de analises de HCO3;™ nas amostras de agua do rio Infulene em mg/L
Réplicas L1 L2 F1 F1 E 2M P

' 192.0 | 144.0 | 1650 | 2250 | 1980 | 2550 | 663.0
I 2040 | 1350 | 1740 | 2160 | 1950 | 252.0 | 660.0

I 2040 | 138.0 | 1740 | 2190 | 1950 | 252.0 | 660.0
i 2000 | 139.0 | 171.0 | 220.0 | 196.0 | 253.0 | 661.0

As tabelas A2-10 e A2-11 mostram os volumes de EDTA gastos e os resultados da determinacéo

de Ca por volumetria de complexacéo.

Tabela A2-10: Volumes de EDTA gastos na determinacdo de Ca por volumetria de complexa¢do em mL

Réplicas L1 L2 F1 F1 E 2M P

I 28.2 20.8 251 27.5 17.0 28.4 25.9
I 28.2 21.2 24.3 28.0 17.1 28.4 26.3
i 28.4 21.2 24.3 27.4 18.2 27.9 26.3
fq 200 200 200 200 400 400 400

Tabela A2-11: Resultados de analises de Ca por volumetria de complexacao nas aguas do rio Infulene em mg/L
Réplicas L1 L2 F1 F1 E 2M P

' 28.2 20.8 25.1 275 54.0 56.8 51.8
I 28.2 21.2 24.3 28.0 54.2 56.8 52.6

I 28.4 21.2 24.3 27.4 56.4 55.8 52.6
F: 28.3 21.0 24.6 27.6 54.8 56.5 52.3

A tabela A2-12 mostra os volumes de EDTA gastos na determinacdo de Ca+Mg por volumetria
de complexagéo.

Tabela A2-12: Volumes de EDTA gastos na determinacdo de Ca+Mg por volumetria de complexacdo em mL
Réplicas L1 L2 F1 F1 E 2M P
I 47.4 59.8 62.9 65.8 49.4 66.7 54.2
I 47.4 59.9 63.3 65.8 47.6 66.7 52.3
i 47.3 59.8 63.4 64.9 48.9 66.9 54.2
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As tabelas A2-13 e A2-14 mostram os volumes de EDTA gastos e os resultados da determinacéo

de Mg por volumetria de complexacéo.

Tabela A2-13: Volumes de EDTA gastos na determinacéo de Mg por volumetria de complexagdo em mL

Réplicas L1 L2 F1 F1 E 2M P

I 19.2 39.0 37.8 38.3 324 38.3 28.3
I 19.2 38.7 39.0 37.8 30.5 38.3 26.0
11 18.9 38.6 39.1 37.5 30.7 39.0 25.9
fq 100 200 100 100 100 100 200

Tabela A2-14: Resultados de analises de Mg por volumetria de complexacdo nas aguas do rio Infulene em mg/L

Réplicas | L1 L2 F1 F1 E 2M P
| 9.6 39.0 18.9 19.2 14.4 19.2 28.3
I 9.6 38.7 195 18.9 15.3 19.2 26.0
I 95 38.6 19.6 18.8 15.4 19.5 25.9
T 9.6 38.8 19.3 18.9 15.3 19.3 26.7

As tabelas A2-15 e A2-16 mostram as massas de BaSOj, e os resultados das analises de SO,

Tabela A2-15: Massas de BaSO, na determinacdo de S0, nas amostras de agua do rio Infulene em gramas

Réplicas L1 L2 F1 F1 E 2M P

| 0.0269 | 0.0388 | 0.0063 | 0.0245 | 0.0145 | 0.0186 | 0.0293
I 0.0274 | 0.0383 | 0.0062 | 0.0247 | 0.0149 | 0.0189 | 0.0272
Il 0.0269 | 0.0395 | 0.0064 | 0.0245 | 0.0147 | 0.0181 | 0.0292

Tabela A2-16: Resultados das analises de SO,* nas amostras de 4gua do rio Infulene em mg/L

Réplicas L1 L2 F1 F1 E 2M P
I 110.7 159.7 25.9 100.8 59.7 76.5 120.6
I 112.8 157.6 255 101.6 61.3 77.8 111.9
i 110.7 162.5 26.3 100.8 60.5 74.5 120.2
x 111.8 160.1 26.1 101.1 60.1 76.2 116.3
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Anexo 3: Preparacao de solugdes-padréo de Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, Pb Na e K

As tabelas A3-1 a A3-6 apresentam os resumos das preparacdes de solugdes-padrao de Ca, Mg,
Fe, Cu, Zn, Pb, Mn, Pb, Na e K para leituras no FAAS e FC.

Tabela A3-1: Preparacdo de solugfes-padrdo de Ca

~ V(mL
Solugdes Conc. (mg/L) de solugéofpa d)réo de Ca Via* (mL) Viinal (ML)
Branco 0.00 0.00 3.00 50
Padrdo 2.00 2.00 3.00 50
Padrdo 4.00 4.00 3.00 50
Padrédo 8.00 8.00 3.00 50
Padrédo 10.00 10.00 3.00 50
Tabela A3-2: Preparacédo de solugfes-padrdo de Mg
~ V(mL 3+
Solugdes Conc. (mg/L) da solugéo-(pa dzéo de Mg V™ (mL) Vinar (ML)
Branco 0.00 0.00 3.00 50
Padrédo 0.50 0.50 3.00 50
Padrdo 1.00 1.00 3.00 50
Padrdo 1.50 1.50 3.00 50
Padrédo 2.00 2.00 3.00 50
Padréo 2.50 2.50 3.00 50
Tabela A3-3: Preparacao de solucdes-padréo de Fe, Zne Cu
~ V(mL \% HClconc
Solugdes Conc. (mg/L) da solugéo-padﬁéo c?e Fe, Cue Zn (mL) Viiral (ML)
Fe
Branco 0.00 0.00 0.5 50
Padrédo 0.50 0.50 0.5 50
Padrdo 1.00 1.00 0.5 50
Padrédo 1.50 1.50 0.5 50
Padrédo 2.00 2.00 0.5 50
Padrédo 2.50 2.50 0.5 50
Zn
Branco 0.00 0.00 0.5 50
Padrédo 0.10 0.50 0.5 50
Padrédo 0.20 1.00 0.5 50
Padrédo 0.30 1.50 0.5 50
Padrédo 0.40 2.00 0.5 50
Padrédo 0.50 2.50 0.5 50
Cu
Branco 0.00 0.00 0.5 50
Padrédo 1.00 0.50 0.5 50
Padrédo 2.00 1.00 0.5 50
Padrdo 4.00 1.50 0.5 50
Chibantao, Gil Virgilio Guilherme A-8 Junho, 2012




Controlo da Qualidade da Agua do rio Infulene para fins de Irrigacio

Tabela A3-4: Preparacdo de solucfes-padrédo de Pb e Mn

Solugdes Conc. (Mg/L) de solugéo-;;gnrqélt_c? de Pb e Mn V(Hmcllj;nC Viinat (ML)
Pb

Branco 0.00 0.00 0.5 50

Padrédo 2.50 2.50 0.5 50

Padrédo 5.00 5.00 0.5 50

Padréo 10.00 10.00 0.5 50

Mn

Branco 0.00 0.00 0.5 50

Padrédo 1.00 1.00 0.5 50

Padréo 3.00 3.00 0.5 50

Padréo 5.00 5.00 0.5 50
Tabela A3-5: Preparacédo de solucdes-padrdo de Na

Solugdes Conc. (mg/L) V (mL) Ve (ML) Vinar (ML)

de solugdo-padréo de Na

Branco 0.00 0.00 2.5 50

Padrédo 20.00 10.00 2.5 50

Padréo 40.00 20.00 2.5 50

Padréo 60.00 30.00 2.5 50

Padrédo 80.00 40.00 2.5 50

Padrédo 100.00 50.00 2.5 50
Tabela A3-6: Preparacédo de solugdes-padrdo de K

Solugdes Conc. (mg/L) V (mL) Vnact (ML) | Viina (ML)

de solugdo-padrao de K

Branco 0.00 0.00 2.5 50

Padrdo 20.00 10.00 2.5 50

Padrdo 40.00 20.00 2.5 50

Padrdo 60.00 30.00 2.5 50

Padrdo 80.00 40.00 2.5 50

Padrdo 100.00 50.00 2.5 50
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Anexo 4: Curvas de calibracdo de Ca e resultados de leituras de padrfes e amostras

As tabelas A4-1 e A4-2 mostram as concentraces de Ca nos padrfes e nas amostras, absorvancias lidas

com os respectivos %RSD e a figura A4-a mostra a curva de calibragdo de Ca para o laboratério do LEM.

Tabela A4-1: Valores de concentragdes, absorvancias Curva de calibracio de Ca-LEM
para a curva de calibracdo de Ca e respectivo %RSD.
Solucdes conc. Absor. | %RSD "

0.3

(mg/L) b
Branco 0.00 0.0090 131 & %
Padrdo 1 2.00 0.0700 0.59 E 0.2 1
Padréo 2 4.00 01312 | 0.30 2 o01s -
Padrdo 3 8.00 0.2712 0.33 01 . Y= 0.031x+ 0.007
Padrdo 4 10.0 0.3212 2.37 005 | R?=0.999
0

0 Concent%’:u;:ﬁo (mg)’L}0

Fig. Ad-a: Curva de calibragdo de Ca - LEM
Tabela A4-2: Concentragfes e absorvancias médias lidas de Ca nas amostras e respectivos factores de diluigdo e
%RSD.

Ca-LEM
Amostra | Réplicas | Volume final (mL) fd Absorvancias Conc. Lida (mg/L) | %RSD

[ 100 5 0.2230 6.97 0.44

L1 I 100 5 0.2103 6.48 0.20
11 100 5 0.2134 6.57 0.33

| 100 5 0.1694 5.22 0.63

L2 I 100 5 0.1700 5.24 0.62
11 100 5 0.1616 4.98 0.48

I 100 5 0.2070 6.38 0.41

F1 I 100 5 0.1876 5.78 117
1] 100 5 0.2009 6.26 1.29

| 100 5 0.1992 6.20 3.42

F2 I 100 5 0.2098 6.46 0.34
11 100 5 0.2044 6.295 0.28

| 100 10 0.1858 5.72 0.11

E I 100 10 0.1870 5.76 0.72
1"l 100 10 0.1886 5.80 0.26

oM I 100 10 0.1950 6.01 0.18
1 100 10 0.1979 6.09; 0.29

1] 100 10 0.1958 6.03 0.61

| 100 10 0.2110 6.49¢ 0.03

P I 100 10 0.2156 6.64 0.29
1] 100 10 0.2192 6.75 0.48
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As tabelas A4-3 e A4-4 mostram as concentragdes de Ca nos padrdes e nas amostras, absorvancias

lidas e a figura A4-b mostra a curva de calibragcdo de Ca para o laboratério do [1AM.

Tabela A4-3: Dados de concentragOes e absorvancias .
N Curva de calibra¢ao de Ca-IIAM
para a curva de calibracdo de Ca.
0.25
Solucdes Conc. Absor.
(mg/L) 7 %7
Branco 0.00 0.0092 P
Padréo 1 2.00 0.0449 z
Padréo 2 4.00 0.0885 2 0.1 y=0.0188x+0.0088
Padréo 3 8.00 0.1223 % s R=09986
Padréo 4 10.0 0.1940 '
1]
0] 5 10 15
Concentracio (mg/L)

Fig. A4-b: Curva de calibracao de Ca - 1AM

Tabela A4-4: Concentragdes e absorvancias médias lidas de Ca nas amostras e respectivo fj.

Ca-l11AM
Amostra | Réplicas | Volume final (mL) fd Absorvancias Conc. lida (mg/L)

I 100 5 0.1222 7.35

L1 1 100 5 0.1382 7.23
1] 100 5 0.1522 8.01

| 100 5 0.0903 4,57

L2 1 100 5 0.0946 4.81
1] 100 5 0.0881 4.45

F1 | 100 5 0.1040 5.34
I 100 5 0.0979 4.99

11 100 5 0.1023 5.24

I 100 5 0.0885 4.47

F2 i 100 5 0.1156 5.98
11 100 5 0.1129 5.83

£ I 100 10 0.1093 5.63
1 100 10 0.1129 5.83

1] 100 10 0.1178 6.10

| 100 10 0.1216 6.31

2M i 100 10 0.1224 6.96
11 100 10 0.1122 5.79

| 100 10 0.1039 5.77

P 1 100 10 0.1158 5.99
1] 100 10 0.1227 6.37
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Anexo 5: Curvas de calibracdo de Mg e resultados de leituras de padrdes e amostras

As tabelas A5-1 e A5-2 mostram as concentracGes de Mg nos padrfes e nas amostras, absorvancias
lidas com os respectivos %RSD e a figura A5-a mostra a curva de calibracdo de Mg para o laboratério
do LEM.

Tabela A5-1: Dados de concentragfes, absorvancias , ) : _
médias para a curva de calibracdo de Mg e respectivo Curva de Cahbl‘a?ao de Mg - LEM
%RSD. !
Solugdes Conc. Absor. %RSD = 0f
(mg/L) 506
Branco 0.00 00037 | 3.82 5,
Padrédo 1 0.50 0.2092 0.10 é ' ‘/=0-32139>‘+0-0349
Padréo 2 0.10 0.3705 0.42 " 02 F=034
Padréo 3 0.15 0.5140 0.04 0
Padrdo 4 0.20 0.6684 0.15 0.0 05 10 15 20 25 30
Padrdo 5 0.25 0.7982 0.40 Concentracio (mg/L)

Fig. A5-a: Curva de calibragdo de Mg - LEM

Tabela A5-2: ConcentracGes e absorvancias médias lidas de Mg nas amostras e respectivos fy e %RSD.

Mg-LEM
Amostra | Réplicas | Volume final (mL) fd Absorvancias | Conc. Lida (mg/L) | %RSD

| 100 20 0.2653 0.74 0.72

L1 1 100 20 0.2994 0.85 0.03
i 100 20 0.3266 0.93 0.68

| 100 20 0.7542 2.30 0.10

L2 I 100 20 0.7390 2.25 0.12
1] 100 20 0.7599 2.32 0.02

F1 I 100 20 0.3648 1.06 0.32
I 100 20 0.4132 1.21 0.11

Il 100 20 0.5444 1.63 0.14

| 100 20 0.3568 1.03 0.06

F2 T 100 20 0.4180 1.23 0.17
11 100 20 0.3557 1.03 0.44

| 100 20 0.4745 1.41 0.24

E I 100 20 0.5292 1.58 0.17
Il 100 20 0.5017 1.49 0.04

5 | 100 20 0.4769 1.42 0.15
M I 100 20 0.5007 1.49 0.16
11 100 20 0.5258 1.57 0.09

[ 100 20 0.5802 1.74 0.10

P 1 100 20 0.5584 1.68 0.27
1] 100 20 0.5617 1.69 0.03
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As tabelas A5-3 e A5-4 mostram as concentracGes de Mg nos padrBes e nas amostras, absorvancias

lidas e a figura A5-b mostra a curva de calibracdo de Mg para o laboratério do 11AM.

Tabela A5-3: Dados de concentracBes, absorvancias

médias para a curva de calibracdo de Mg.

Solucdes (En()g]r}i) Absor.

Branco 0.00 0.0101
Padréo 1 0.50 0.1064
Padréo 2 0.10 0.1852
Padrédo 3 0.15 0.2727
Padrdo 4 0.20 0.3620
Padrdo 5 0.25 0.4161

Curva de calibracao de Mg-ITAM

o
w

<
T

£
g
&3
£
202
fﬂ y=0.1649x + 0.0191
2 —
01 R?=0.9955
0
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0
Concentracio (mg/L)

Fig. A5-b: Curva de calibracdo de Mg - 1AM

Tabela A5-4: Concentracdes e absorvancias medias lidas de Mg nas amostras e respectivo fy

Amostra | Réplicas | Volume final (mL) fd Absorvancias | Conc. Lida (mg/L)

i 100 20 0.1500 0.79,

L1 T 100 20 0.1446 0.77
i 100 20 0.2102 117

| 100 20 0.3965 2.30

L2 T 100 20 0.2438 137
i 100 20 0.4062 2.36

| 100 20 0.2107 117

F1 T 100 20 0.2358 132
i 100 20 0.3775 2.19

| 100 20 0.1912 1.05

F2 T 100 20 0.2176 121
i 100 20 0.2109 117

| 100 20 0.2839 1.61

E T 100 20 0.2707 154
i 100 20 0.2547 1.44

| 100 20 0.2830 1.61

2M T 100 20 0.2657 1.50
i 100 20 0.3045 1.74

| 100 20 03777 219

p T 100 20 0.3973 231
i 100 20 0.3611 2.09
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Anexo 6: Curvas de calibracdo de Fe e resultados de leituras de padrfes e amostras

As tabelas A6-1 e A6-2 mostram as concentracdes de Fe nos padrfes e nas amostras, absorvancias
lidas com os respectivos %RSD e a figura A6-a mostra a curva de calibracdo de Fe para o laboratério
do LEM.

Tabela A6-1: Dados de concentracBes, absorvancias C de calibracio de Fe - LEM
AUrva ae calibracao de re - :
médias para a curva de calibracdo de Fe e respectivo 0065 '
%RSD. 0.04
Conc g0
~ . 0 i
Solucdes (mg/L) Absor. %RSD E O% gi
Branco | 000 | 00029 | 975 £ o
Padrdol | 050 | 0.0116 | 5.46 2 0015 i
Padréo 2 0.10 0.0182 4.26 0.01
Padrédo 3 0.15 0.0272 3.12 0.003 )
Padréo 4 0.20 0.0336 4.63 000 0 r y 20 2 10
Padrdo 5 0.25 0.0411 1.03 ' C'Oncentm;;ﬁo(mg/m ' ' '

Fig. A6-a: Curva de calibragdo de Fe - LEM

Tabela A6-2: Concentracdes e absorvancias médias lidas de Fe nas amostras e respectivos fg e %RSD.

Fe-LEM
Amostra | Réplicas | Volume final (mL) fd Absorvancias | Conc. Lida (mg/L) | %RSD
[ 100 1 0.0310 1.97 8.47
L1 I 100 1 0.0364 2.29 0.72
11 100 1 0.0354 2.08 1.59
| 100 1 0.0146 0.84 4,93
L2 I 100 1 0.0154 0.89 4.65
i 100 1 0.0156 0.90 6.87
| 100 1 0.0155 2.05 2.42
F1 I 100 1 0.0297 1.85 0.89
1] 100 1 0.0297 1.40 7.10
| 100 1 0.0280 1.78 8.13
F2 I 100 1 0.0275 1.70 0.49
11 100 1 0.0251 1.54 0.00
| 100 1 0.0129 0.73 7.07
E I 100 1 0.0116 0.72 10.4
1] 100 1 0.0114 0.69 2.39
oM I 100 1 0.0074 0.36 1.39
I 100 1 0.0081 0.44 1.52
1] 100 1 0.0076 0.37 8.82
| 100 1 0.0249 1.52 5.16
P I 100 1 0.0267 1.65 6.54
11 100 1 0.0273 1.69 2.42
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As tabelas A6-3 e A6-4 mostram as concentracGes de Fe nos padr@es e nas amostras, absorvancias

lidas e a figura A6-b mostra a curva de calibracdo de Fe para o laborat6rio do IIAM.

Tabela A6-3: Dados de concentracBes, absorvancias .

. N Curva de calibracio de Fe -ITAM
médias para a curva de calibracdo de Fe. ’

0.050

Solucdes Conc. Absor.

Branco 0.00 0.0019 2 0030

PadreNIO 1 0.50 0.0093 g 0020 /= 0.015¢+ 0.001

Padréo 2 0.10 0.0156 2 R?=0.997

Padréo 3 0.15 0.0241 <0010

Padréo 4 0.20 0.0303 0.000

Padrdo 5 0.25 0.0395 0.0 0.5 1.0 15 20 25

Concentracio (mg/L)

Fig. A6-b: Curva de calibracéo de Fe - IIAM

Tabela A6-4: Concentragdes e absorvancias médias lidas de Fe nas amostras e respectivo fy

Amostra | Réplicas VOI%QE; inal fd Absorvancias Conc. Lida (mg/L)
| 100 1 0.0113 1.69
L1 T 100 1 0.0309 1.99,
M 100 1 0.0320 2.07
i 100 1 0.0136 0.84
L2 T 100 1 0.0115 0.70
i 100 1 0.0139 0.86
| 100 1 0.0108 0.66
Fl T 100 1 0.0136 0.84
M 100 1 0.0159 0.99
| 100 1 0.0139 0.86
F2 T 100 1 0.0147 0.01
M 100 1 0.0153 0.95
- i 100 1 0.0095 057
T 100 1 0.0109 0.66
i 100 1 0.0086 0.50
| 100 1 0.0070 0.40
2M T 100 1 0.0073 0.42
M 100 1 0.0061 0.34
| 100 1 0.0275 1.76
P T 100 1 0.0241 1.54
i 100 1 0.0221 1.40
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As tabelas A6-5 e A6-6 mostram as concentracdes de Fe nos padrdes e nas amostras, absorvancias

lidas com os respectivos %RSD e a figura A4-c mostra a curva de calibracdo de Fe para o

laborat6rio do FM.

Tabela A6-5: Dados de concentracOes, absorvancias
médias para a curva de calibracdo de Fe e respectivo
%RSD.

Solugdes Conc. Absor. | %RSD
(mg/L)

Branco 0.00 0.0057 0.00

Padrdo 1 0.50 0.0463 5.20

Padrdo 2 1.50 0.1379 2.70

Padrdo 3 2.50 0.2101 0.80

0.250

0.200

0.150

0.100

Absorvancia

0.050

0.000

y=0.083x+ 0.005

Curva de calibracao de Fe -FM

R*=0.997

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00 2.50

Concentracio (mg/L)

3.00

Fig. A6-c: Curva de calibragdo de Fe - FM

Tabela A6-6: Concentragdes e absorvancias médias lidas de Fe nas amostras e respectivos fy e RSD.

Fe —FM
Amostra | Réplicas | Volume final fd Absorvancias | Conc. Lida (mg/L) | %RSD
| 100 1 0.1253 1.45 2.26
L1 1 100 1 0.1069 1.23 6.48
1] 100 1 0.0827 0.94 4.28
| 100 1 0.0582 0.64 5.20
L2 I 100 1 0.0493 0.53 6.09
1] 100 1 0.0453 0.49 2.04
| 100 1 0.1309 152 5.10
F1 i 100 1 0.1061 122 4.49
1l 100 1 0.0807 0.91 6.01
E2 I 100 1 0.0539 0.65 8.82
I 100 1 0.0786 0.89 2.65
1] 100 1 0.0623 0.69 2.23
| 100 1 0.0394 0.42 3.52
E I 100 1 0.0375 0.39 7.60
i 100 1 0.0365 0.38 7.95
| 100 1 0.0050 0.00
2M i 100 1 0.0050 0.00
1] 100 1 0.0050 0.00
| 100 1 0.0725 0.81 4.86
P 1 100 1 0.0887 1.01 9.83
1] 100 1 0.0966 1.10 5.70
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Anexo 7: Curvas de calibracdo de Zn e resultados de leituras de padrdes e amostras

As tabelas A7-1 e A7-2 mostram as concentragcdes de Zn nos padrfes e nas amostras, absorvancias

lidas com os respectivos %RSD e a figura A7-a mostra a curva de calibragdo de Zn para o laboratério

do LEM.

Tabela A7-1: Dados de concentracBes, absorvancias

médias para a curva de calibragdo de Zn e respectivo

%RSD.

Solucdes (%%r}i) Absor. %RSD
Branco 0.00 0.0019 0.00
Padréo 1 1.00 0.0158 4.04
Padrdo 2 3.00 0.0480 1.92
Padrdo 3 5.00 0.0763 1.48

0.090
0.080
0.070
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010

Absorvancia

Curva de calibraciao de Zn-LEM

y=0.015x+ 0.0017
R?=0.999

0.000
0.00

1.00 2.00 3.00

4.00

5.00 6.00

Concentracio (mg/L)

Fig. A7-a: Curva de calibracdo de Zn - LEM

Tabela A7-2: Concentragdes e absorvancias médias lidas de Zn nas amostras e respectivos fq € RSD.

Zn-LEM
Amostra | Réplicas | Volume final fd Absorvancias | Conc. Lida (mg/L) | %RSD

| 100 1 0.0017 0.05 4.09

L1 T 100 1 0.0015 0.03 334

i 100 1 0.0015 0.04 5.86

| 100 1 0.0011 0.01 8.66

L2 T 100 1 0.0011 0.01 1.47

T 100 1 0.0011 0.04 3.07

| 100 1 0.0019 0.05 435

F1 T 100 1 0.0019 0.06 3.10

i 100 1 0.0020 0.07 2.26

- | 100 1 0.0016 0.04 4.89

T 100 1 0.0016 0.04 3.89

T 100 1 0.0017 0.05 5.40

| 100 1 0.0015 0.04 5.03

E T 100 1 0.0013 0.02 411

T 100 1 0.0012 0.01 6.58

| 100 1 0.0015 0.03 2.65

2M T 100 1 0.0014 0.03 2.60
i 100 1 0.0015 0.04 2.40

| 100 1 0.0014 0.02 423

P T 100 1 0.0016 0.04 5.22

i 100 1 0.0015 0.03 2.72
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As tabelas A7-3 e A7-4 mostram as concentracdes de Zn nos padrdes e nas amostras, absorvancias

lidas e a figura A7-b mostra a curva de calibracdo de Zn para o laboratério do [HAM.

Tabela A7-3: Dados de concentracGes, absorvancias
¢ Curva de calibracao de Zn-ITAM

médias para a curva de calibragdo de Zn 0,500

Solugdes Conc. Absor. 82';8

(mg/L) 2 0350

Branco 0.00 0.0010 £ 0300

Padrdol | 1.00 0.0082 E 0250
Padrdo2 | 3.00 | 0.0240 2 010 ¥=0091x+0.003

Padréo 3 5.00 0.0410 0.100

0.050

0.000

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Concentracao (mg/L)

Fig. A7-b: Curva de calibra¢dao de Zn - 1AM

Tabela A7-4: Concentragdes e absorvancias médias lidas de Zn nas amostras e respectivo f;.

Amostra Réplicas | Volume final fd Absorvancias | Conc. Lida (mg/L)
I 100 1 0.0038 0.02
L1 I 100 1 0.0039 0.02
11 100 1 0.0039 0.02
I 100 1 0.0071 0.06
L2 I 100 1 0.0068 0.05
11 100 1 0.0081 0.07
F1 I 100 1 0.0067 0.05
I 100 1 0.0070 0.05
11 100 1 0.0073 0.06
I 100 1
F2 I 100 1
1] 100 1 --- ---
| 100 1 --- ---
E I 100 1
11 100 1
| 100 1 --- ---
2M i 100 1
11 100 1
I 100 1
P I 100 1
1] 100 1 --- ---

--- ndo detectado
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As tabelas A7-5 e A7-6 mostram as concentragdes de Zn nos padrdes e nas amostras, absorvancias
lidas com os respectivos %RSD e a figura A7-c mostra a curva de calibragdo de Zn para o laboratério
do FM.

Tabela A7-5: Dados de concentragdes, absorvancias Curva de calibracio de Zn-F.M.

médias para a curva de calibracdo de Zn e respectivo 0,600

%RSD. 0.500
~ Conc. o £ 0400
Solucdes (mg/L) Absor. | %RSD 2 .
Branco 0.00 0.0013 | 0.00 g o
Padrdo 1 1.00 0.0974 1.00 fﬂ 0.200 y=0.986x+ 0.005
Padréo 2 3.00 0.3227 1.00 0100 R*=0995
Padrdo 3 5.00 0.4861 2.00 .-
- 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Concentracio (mg/L)

Fig. A7-c: Curva de calibracdo de Zn - FM

Tabela A7-6: Concentracdes e absorvancias médias lidas de Zn nas amostras e respectivos fye %RSD.

Amostra Réplicas Volume fd Absorvancias Conc. Lida %RSD
final (mg/L)
| 100 1 0.0336 0.03 5.40
L1 I 100 1 0.0434 0.04 2.60
11 100 1 0.0336 0.03 4.23
I 100 1
L2 I 100 1
1] 100 1 --- --- ---
I 100 1 0.0760 0.07 2.40
Fl 1 100 1 0.0651 0.06 4.23
11 100 1 0.0761 0.07 6.58
) I 100 1 0.0474 0.04 3.81
F 1 100 1 0.0464 0.04 2.60
11 100 1 0.0543 0.05 2.65
I 100 1
E i 100 1
1 100 1
| 100 1
2M I 100 1
11 100 1
I 100 1
P I 100 1
1T 100 1

--- ndo detectado
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Anexo 8: Curvas de calibracdo de Cu e resultados de leituras de padrdes

A tabela A8-1 mostra as concentragcdes de Cu nos padrdes, absorvancias lidas com o0s respectivos

%RSD e a figura A8-a mostra a curva de calibracdo de Cu para o laboratério do LEM.

Tabela A8-1: Dados de concentracBes, absorvancias
médias para a curva de calibracdo de Cu e respectivo
%RSD.

~ Conc. 0
Solucdes (mg/L) Absor. %RSD

Branco 0.00 0.0023 0.00

Padréo 1 1.00 0.0214 494

Padréo 2 2.00 0.0418 2.53

Padrdo 3 3.00 0.0652 0.22

Padrdo 4 4.00 0.0810 0.34

0.090
0.080

Curva de calibracao de Cu -LEM

0.070

=

S 0.060

<& 0.050

g 0040

:‘5 0.030 y=0.020% + 0.002
0.020 RZ=0.997
0.010
0.000

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Concentracio (mg/L)

Fig. A8-a: Curva de calibragédo de Cu— LEM

A tabela A8-2 mostra as concentra¢des de Cu nos padrdes, absorvancias lidas e a figura A8-b mostra a

curva de calibragdo de Cu para o laboratdrio do I|AM.

Tabela A8-2: Dados de concentracGes, absorvancias

médias para a curva de calibracéo de Cu.

Solugdes Conc. Absor.
(mg/L)
Branco 0.00 0.0001

Padrdo 1 1.00 0.0226

Padrdo 2 2.00 0.0438

Padrdo 3 3.00 0.0574

Padrdo 4 4.00 0.0790

Chibantao, Gil Virgilio Guilherme

0.090
0.080
0.070

2 0.060

& 0.050

% 0040

2 0030
0.020
0.010
0.000

Curva de calibragio de Cu -ITAM

y=0.019x+ 0.002
R?=0.995

0.00

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Concentracio (mg/L)

Fig. A8-b: Curva de calibracdo de Cu- IIAM
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A tabela A8-3 mostra as concentracbes de Cu nos padrdes, absorvancias lidas e respectivos

%RSD e a figura A8-c mostra a curva de calibracdo de Cu para o laboratorio do FM.

Tabela A8-3: Dados de concentracBes, absorvancias

médias para a curva de calibracio de Cu e respectivo Curva de calibracio de Cu -F.M.
%RSD. 0.220
. conc. 0200
Solugdes Absor. %RSD
¢ (mg/L) ° 5 0150
Branco 0.00 0.0008 0.00 g 100 y=0.155%- 0,001
Padrdo 1 0.50 0.0723 0.40 g R?=0.998
Padrdo 2 1.00 0.1605 1.10 § 0.050
Padrdo 3 1.50 0.2290 0.60 “ 0,000
0.00 050 100 1.50 2.00
0.050
Concentracio (mg/L)

Fig. A8-c: Curva de calibragéo de Cu - FM

Anexo 9: Curvas de calibracdo de Mn e resultados de leituras de padrdes

As tabelas A9-1 e A9-2 mostram as concentracdes dos padrdes de Mn, absorvancias lidas e

respectivos %RSD e as figuras A9-a e A9-b mostram as curvas de calibra¢do de Mn para o laboratério
do LEM e IIAM.

Tabela A9-1: Dados de concentracBes, absorvancias . . _

médias para a curva de calibracéo de Mn e respectivos Curva de calibragio de Mn-LEM
%RSD. 0.200

]
Solugdes ((r:n%r}(li) Absor. RSD E i
Branco 0.00 0.0066 | 0.00 £ 0100 [

Padréo 1 1.00 0.0420 2.53 2 '
Padrio2 | 200 | 0.0880 | 1.60 < 000

Padrédo 3 3.00 0.1287 1.09 0.000

Padrédo 4 4.00 0.1652 0.29 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Concentracao (mg/L)

Fig. A9-a: Curva de calibragdo de Mn - LEM
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Tabela A9-2: Dados de concentracBes, absorvancias

médias para a curva de calibracdo de Mn.

Solucdes (?n(;r}(l:_.) Absor.

Branco 0.00 0.0050
Padrdo 1 1.00 0.0306
Padrdo 2 2.00 0.0583
Padrdo 3 3.00 0.0908
Padrdo 4 4.00 0.1229

Curva de calibracio de Mn-ITAM

Anexo 10: Curva de calibracéo de Pb e resultados de leituras de padrdes

A tabela A10-1 mostra as concentracdes de Pb nos padrdes, absorvancias lidas e a figura A10-a

mostra a curva de calibragdo de Pb para o laboratério do LEM.

Tabela A10-1: Dados de concentragdes, absorvancias

médias para a curva de calibracéo de Pb.

~ Conc.
Solugdes (mg/L) Absor.
Branco 0.00 0.0036
Padréo 1 5.00 0.0285
Padréo 2 10.0 0.0541
Padrdo 3 20.0 0.1030
Padrdo 4 25.0 0.1268

Nota: Os valores de Cu, Mn, Pb nas amostras ndo sao apresentados porque encontram-se abaixo

0.140
0.120
o
£ 0.100
<= 0.080
E 0.060
2 y=0.0294x+0.0022
= 0.040 R?=0.9972
0.020
0.000
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Concentracao (mg/L)
Fig. A9-b: Curva de calibracdo de Mn - 1AM
Curva de calibracao de Pb-LEM
0.140
0.120
=
£ 0.100
=
<E 0.080
g 0.060 y=0.0049x + 0.004
= 0.040 R?=0.9999
-
0.020
0.000
000 500 1000 1500 2000 2500 30.00
Concentracio (mg/L)

do limite de deteccdo dos aparelhos dos laboratorios do LEM, 1AM e FM.

Chibantao, Gil Virgilio Guilherme A-22

Fig. A10-a: Curva de calibracdo de Mn - 1AM

Junho, 2012




Controlo da Qualidade da Agua do rio Infulene para fins de Irrigacio

Anexo 11: Curvas de calibracéo de K e resultados de leituras de padrdes e amostras

As tabelas All-1 e Al11-2 mostram as concentracfes de K nos padrfes e nas amostras,

absorvancias lidas e a figura Al1l-a mostra a curva de calibracdo de K para o laboratorio do LEM.

Tabela A11-1: Dados de concentragdes e

absorvancias médias para a curva de calibracéo de K.

Solugdes Conc. Absor.
(mg/L)

Branco 0.00 0.0002

Padrédo 1 0.20 0.0220

Padréo 2 0.40 0.0348

Padrdo 3 0.80 0.0700

Padrédo 4 4.00 0.1220

0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

0]

Absorvancia

Curva de calibracao de K-LEM

=0.085x+ 0.001
R?=0.994

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Concentracao (mg/L)

1.00

Fig. All-a: Curva de calibracéo de K- LEM

Tabela A11-2: Concentragdes e absorvancias médias lidas de K nas amostras e respectivos fy e %RSD

K-LEM
Amostra Réplicas | Volume final fd Absorvancias | Conc. Lida (mg/L) | %RSD

I 100 50 0.0236 0.27 3.01

L1 1 100 50 0.0298 0.34 4.01
Il 100 50 0.0319 0.36 2.41

I 100 50 0.0137 0.15 3.63

L2 I 100 50 0.0101 0.11 2.25
i 100 50 0.0149 0.16 5.37

I 100 50 0.0132 0.14 2.22

Fl I 100 50 0.0166 0.18 0.00
1"l 100 50 0.0172 0.19 0.33

2 I 100 50 0.0188 0.21 2.66
1 100 50 0.0247 0.28 3.15

1"l 100 50 0.0168 0.19 3.12

I 100 50 0.0271 0.31 1.87

E ] 100 50 0.0271 0.31 7.34
i 100 50 0.0372 0.43 5.07

oM I 100 50 0.0534 0.62 2.59
] 100 50 0.0470 0.54 3.55

i 100 50 0.0540 0.62 1.54

I 100 50 0.0420 0.48 3.32

P 1 100 50 0.0496 0.57 0.98
i 100 50 0.0468 0.54 0.14
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As tabelas A11-3 e A11-4 mostram as concentragdes de K nos padrdes e nas amostras, intensidades de
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emissao lidas e a figura A11-b mostra a curva de calibracdo de K para o laboratério do DQ.

Tabela A11-3: Dados de concentragdes e intensidades

de emissdo para a curva de calibracdo de K.

SolugBes | Conc. (mg/L) IE

Branco 0.00 0.0002
Padrédo 1 0.20 0.0220
Padréo 2 0.40 0.0348
Padréo 3 0.80 0.0700
Padréo 4 4.00 0.122

IE — Intensidade de emissdo

P -
e o 9 ©
o ©o ©o o

Intensidade de emissao
[x] w
(=] (]
o o

._.
o
o

o
o

Curva de calibracio de K-DQ

*

y=1.286x+0.191
R*=0.994

o

10 20

30 40 50

Concentracio (mg/L)

60

Fig. Al1-b: Curva de calibragéo de K- DQ

Tabela A11-4: Concentragdes e intensidades de emisséo lidas de K nas amostras e respectivo fg.

Amostra Réplicas Volume final fd Intensidade Conc. (mg/L)
(mL) Lida
I 100 5 3 1.82
L1 | 100 5 3 1.82
1l 100 5 3 1.04
I 100 5 2 1.82
L2 | 100 5 3 2.59
i 100 5 4 1.82
| 100 5 3 1.82
Fl T 100 5 3 1.82
i 100 5 3 1.82
| 100 5 3 1.82
F2 T 100 5 3 1.82
1] 100 5 2 1.04
£ | 100 5 5 3.37
| 100 5 6 4.15
i 100 5 6 4.15
| 100 5 10 7.26
2M T 100 5 10 7.26
i 100 5 10 7.26
| 100 5 10 7.26
P | 100 5 10 7.26
1] 100 5 11 7.33
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Anexo 12: Curvas de calibracéo de Na e resultados de leituras de padrdes e amostras

As tabelas A12-1 e A12-2 mostram as concentracGes de Na nos padrdes e nas amostras, intensidades

de emissdo lidas e a figura A12-a mostra a curva de calibragdo de Na para o laboratorio do LEM.

Tabela A12-1: Dados de concentragdes e intensidades

de emissdo para a curva de calibracdo de Na.

Solugdes Conc. (mg/L) IE

Branco 0.00 0.00
Padrdo 1 20.0 0.24
Padréo 2 40.0 0.45
Padrao 3 60.0 0.59
Padréo 4 80.0 0.80
Padrdo 5 100.0 1.00

O v
2 o »m® o
S o o o o

Intensidade de emissio
o
S
=

<
=]
S

Curva de calibraciao de Na-LEM

y=0.0098x+0.025
R?=0.997

o
o

20.0

400 600 800 1000 1200
Concentracio (mg/L)

Fig. Al2-a: Curva de calibracdo de Na-LEM

Tabela A12-2: Concentracdes e Intensidades de Emisséo lidas de Na nas amostras e respectivo f;.

Amostra | Réplicas Volume final fd Intensidade Conc. (mg/L)
(mL) Lida

| 100 20 0.27 584.9

L1 1 100 20 0.27 584.9
11 100 20 0.27 584.9

I 100 20 0.23 496.0

L2 I 100 20 0.24 518.2
1"l 100 20 0.23 496.0

| 100 20 0.12 251.6

F1 i 100 20 0.13 273.9
i 100 20 0.12 251.5

F2 | 100 20 0.15 318.2
1 100 20 0.15 318.2

11 100 20 0.13 273.8

| 100 20 0.22 473.8

E I 100 20 0.20 4293
1 100 20 0.20 429.3

| 100 20 0.29 629.3

2M i 100 20 0.29 629.3
1 100 20 0.28 607.1

| 100 20 0.19 407.1

P I 100 20 0.20 429.3
Il 100 20 0.19 407.1
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As tabelas A12-3 e A12-4 mostram as concentracGes de Na nos padrfes e nas amostras, intensidades

de emissdo lidas e a figura A12-b mostra a curva de calibracdo de Na para o laboratério do DQ.

Tabela A12-3: Dados de concentra¢des e intensidades \ . .
Curva de calibracio de Na-DQ

de emissdo para a curva de calibra¢do de Na. L

Solugdes Conc. IE
(mg/L)

0.8

Branco 0.00 0.00

0.6

Padréo 1 20.00 0.29

04 v=0.010x+ 0.050

Padrédo 2 40.00 0.57

Intensidade de emissiao

Padrdo 3 60.00 0.68 0.2 R?= 0981
Padréo 4 80.00 0.92 0
Padrdo 5 100.00 1.05 0 20 40 60 80 100 120

Concentracio (mg/L)

Fig. A12-b: Curva de calibracdo de Na - DQ

Tabela A12-4: Concentracdes e Intensidades de Emisséo lidas de Na nas amostras e respectivo f;.

Amostra | Réplicas Volume final fd Intensidade Conc. (mg/L)
(mL) Lida

| 100 50 6.0 4.00

L1 T 100 50 7.0 4.00
i 100 50 6.0 4.00

| 100 50 6.0 4.00

L2 T 100 50 7.0 4.00
M 100 50 7.0 4.00

| 100 20 15.0 8.00

F1 T 100 20 16.0 9.00
M 100 20 18.0 10.0

| 100 20 20.0 12.0

F2 T 100 20 15.0 8.00
i 100 20 16.0 9.00

| 100 20 24.0 15.0

E T 100 20 26.0 16.0
M 100 20 21.0 13.0

| 100 20 20.0 12.0

2M T 100 20 22.0 13.0
M 100 20 20.0 12.0

i 100 20 24.0 15.0

P T 100 20 25.0 15.0
i 100 20 21.0 13.0
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Anexo 1: llustracéo de calculo de ANOVA.
Por se tratar de um calculo muito longo e com muitos passos, as tabelas A13-1 e A13-2 apresentam

um exemplo do célculo deste tipo de teste, referente a comparacdo dos resultados de Fe.

Calculou-se a diferenca entre as medidas A e um nimero aleatorio (0.82) e achou-se soma das
diferencas nas filas (T;), soma das diferencas das colunas (T;) e as somas totais dos quadrados destes,

de modo a facilitar o calculo de F- calculado.

Tabela A14-1: Comparacao dos resultados de Fe.

Zﬂ;ﬁrgg ens A D,iferenga entre Aeum T, T2
X numero aleatério (0.82)
LEM [IIAM] FM | LEM [IIAM | FM
L1 1.29 | 1.84 | 1.33 | 047 | 1.02 | 0.51 2.00 4.00
L2 088 | 0.82 | 0.76 | 0.06 | 0.00 | -0.06 0.00 0.00
F1 1.85 | 0.86 | 1.32 | 1.03 | 0.04 | 0.50 1.57 2.46
F2 1.06 | 0.96 | 0.88 | 024 | 0.14 | 0.06 0.44 0.19
0.63 | 054 | 0.40 -0.19 | -0.28 | -0.42 -0.89 0.79
1.60 | 150 | 1.00 | 0.78 | 0.68 | 0.18 1.64 2.68
T 239 | 160 | 0.77 YT,=4.76 | ¥ T=10.12
T | 571 | 256 | 059
| > T/ 8,86

X; — médias experimentais de Fe determinados por FAAS em trés laboratorios; A- letra arbitraria usada para designar
conjunto de valores obtidos nos trés laboratérios; --- ndo foi detectado.

r=6; c=3; N=rxc=18
Y Yx = 0,47%+ 1.02% + 0.512 + 0.06% + (-0.06)* + 1.03% + 0.04%+ 0.50? + 0.24% + 0.14% + 0.06° + (-0.19)? +

(-0.28)% + (-0.42)? + 0.78% + 0.68% +0.18% = 4.32

Tabela A12-2: Resultados do calculo da ANOVA para Fe em amostras de Infulene

Fonte de Variacdo SS v MS | Feae | Fait | Obs. Conclusao
Entre -laborat6rios | (8.86/6)-(4.76/18) =1.21 | 3-1=2 061 | 1.36 | 4.10
Entre-amostras (10.12/3)-(4.76/18) = 3.11 | 6-1=5 0.62 | 1.38 | 3.22 Fo<F Né&o ha
calc crit diferenga
. _ - 0.45
Residuo 8.86-(1.21+3.11) = 4.54 17-(2+5) =10 significativa
Total 8.86 —4.76 =4.10 18-1=17

Ferit (2; 10, p=0.05; 1T) =4.10 ; F¢3 (5; 10, p=0.05; 1T) =4.10

As férmulas para o célculo de MS e Fgc, 80 mostradas nas expressdes 18 e 19 (pag. 32) e Fit €

tabelado. De igual forma, foram comparados os resultados do Zinco obtidos nos trés laboratorios.
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Anexo 2: llustracéo de célculo de teste t - emparelhado.

Um exemplo de comparacdo de médias experimentais usando o teste t — emparelhado é mostrado
neste trabalho para o parametro Na, que vai servir de espelho dos célculos estatisticos para outros

parametros analisados.

Foram ordenados os valores consoante os laboratorios determinados e 0s pontos de amostragem,
fez-se a diferenca entre os valores obtidos no DQ e os valores obtidos no LEM e achou-se a

média e o0 desvio padréo das diferencas, como mostra a tabela A13-1.

a&%gi(r):gi% LEM DQ | Diferencas | t., = Jn Leri Obs.
L1 10.9 17.6 -6.7
L2 10.9 7.83 3.07
F1 10.9 9.33 1.57
F2 10.9 9.89 1.01
E 26.6 154 11.2 Nao ha
2M 382 | 280 10.2 1.78 194 | diferenca
significativa
P 38.2 26.5 11.7
;dif 4.58
Sdif 6.79

O célculo do valor de t, foi obtido da seguinte forma:

X
tcal = ﬂ\/ﬁ
Sdif
458 \/—
=——+/7=1.78
tc"’" 6.79
onde:

Xdit - média das diferencas

Sqif— desvio padrédo da media das diferencas

n — numero total de dados de cada laboratorio
terit — t de student (tabelado)
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