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RESUMO

Neste trabalho fez-se a determinacdo da qualidade de dgua para fins de consumo doméstico e de
irrigacdo. Os pardmetros estudados na determinacdo da qualidade da &gua foram os seguintes:
pH, TDS, CE, turvacdo, NOs, NO, e NH," (medidos no local da amostragem); CO3>, HCO3,
Cl" e DQO (determinados por volumetria); SO.* (por gravimetria); Na e K por fotometria de
chama (FC); Ca, Mg, Cu, Fe e Zn por espectrofotometria de absor¢do atdbmica com atomizacéo
por chama (FAAS).

As amostras foram colhidas em trés pontos dos rios UmbelGzi (no distrito de Boane), e Incomati

(dois pontos no distrito de Manhiga e um ponto no distrito de Marracuene).

O controlo da exactiddo para a determinacdo de metais pelos métodos de FC e FAAS foi
efectuado usando o material de referéncia LGC6019 do rio Tamisa (Inglaterra), tendo-se
calculado o erro relativo (Er) e a percentagem de recuperacdo (%R). No método de FC a
exactidao na determinacdo de Na e K foi muito boa tendo como Er 2.47% e 2.51% e %R 97.6%
e 97.5% respectivamente. Em relacdo ao método de FAAS a exactidao na determinacgdo de Ca,
Cu, Fe e Zn variou de muito boa a boa tendo como Er 0.28%, 2.59%, 6.27% e 2.85% e %R de
100%, 97.4%, 93.7% e 97.2% respectivamente, com excepcdo de Mg com Er de 11.9% e %R de
88.1%. Fez-se a comparacdo do valor experimental com o valor conhecido e so se verificou uma

diferenca significativa para o Fe.

Para a interpretacdo dos resultados sobre a qualidade de &gua para fins de consumo doméstico e
irrigacdo usaram-se como referéncia os limites de concentracdo estabelecidos pelas normas NM
e FAO; comparou-se também com os limites das normas NAS, NP, NE, OMS e CONAMA . De
acordo com estas normas, pode-se dizer que, as amostras da dgua dos rios analisados sdo de boa
qualidade para fins de consumo doméstico embora com valores de Fe e de turvacdo da dgua do

rio Incomati acima dos limites de concentragdo estabelecidos pelas normas acima referidas.

A 4gua dos rios Umbellzi e Incoméati também é de boa qualidade para a irrigacdo em contra

partida segundo os teores de CO3%e K ndo se considera a 4gua de boa qualidade para a irrigacéo.

Para os pardmetros turvacdo, DQO e NO; ndo se fez a interpretacdo da qualidade da &gua para

fins de irrigag&o pois ndo foram encontrados dados disponiveis nas normas consultadas.
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1. INTRODUCAO

A &gua é um recurso natural indispensavel ao desenvolvimento dos seres vivos na terra, isto é, a
qualidade de vida dos seres vivos depende da agua bem como da sua qualidade.
Conceitualmente, a qualidade da &gua refere-se as caracteristicas de uma fonte de agua que
influencia em adequadas condi¢des para um uso especifico, ou seja, a boa qualidade depende das
necessidades do utente. A qualidade da &gua é definida por certas caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas (AYERS e WESTCOT 1985).

Em geral, as caracteristicas fisicas sdo avaliadas por meio da presenca de sélidos (suspensos,
coloidais e dissolvidos na agua); as quimicas, por meio de aspectos (organicos e inorganicos) e
as biologicas, mediante analise microbioldgica e clorofila-a (DAMASCENO et al, 2008).

A aparéncia da agua oferece uma informacéo sobre a presenca de alguns contaminantes, mas as

analises quimicas sdo importantes para a deteccdo de mais contaminantes (SELF, 2010).

A qualidade da agua dos rios € afectada pela poluicdo cujas fontes mais importantes sdo 0s
residuos domésticos, efluentes industriais e residuos agricolas. Outras fontes incluem derrames

de petroleo , deposicdo atmosférica, o descarte de lixo, aquecimento global e a eutrofizacéo.

A avaliacdo da qualidade da agua para fins de consumo domestico tem por objectivo proteger a
salde humana dos efeitos nocivos resultantes de qualquer contaminacgdo da agua, assegurando a

sua salubridade e limpeza.

Na irrigacdo é importante destacar que o uso da adgua, de forma racional e qualitativa, promove o
incremento da produtividade que € o ponto de partida essencial em direc¢do ao progresso.

Assim, o uso indevido e desqualificado da agua pode acarretar muitos danos, que retornardo a
fonte, podendo inclusive transmitir doengas ao agricultor que mantém contacto directo com a
agua, a propria cultura e o solo que se desenvolve e, consequentemente, aos utentes atraves dos
produtos irrigados consumidos (VASCONCELOS et al, 2009).

Para evitar problemas consequentes, deve existir um plano efectivo que assegure o melhor uso
possivel das aguas, de acordo com a sua qualidade. A &gua pode conter impurezas que a tornam
imprestavel para determinados fins, a ndo ser que seja submetida a um rigoroso tratamento,

operacgdo esta bastante despendiosa para ser usada normalmente no meio rural.
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Portanto, o uso da agua para qualquer fim depende tanto da quantidade como da qualidade da
mesma (MORAIS et al, 1998).

Estudos anteriores sobre a qualidade da agua realizados por NHAMUNDO, 2007 e SAVAIOQ,
2008 na barragem de Massingir mostram que a contaminagdo das aguas destas barragens €
possivelmente causada pelos processos de intemperismo e pela actividade industrial local. A
contaminacdo da agua da albufeira de Cahora Bassa segundo SILVA et al, 2003 citado por
HALAFO, 2009 ¢ devida a descargas directas de efluentes provenientes das areas urbanas,
industriais, mineiras e dos sistemas de tratamento das aguas residuais, das actividades agricolas e

florestais nas proximidades da barragem.

A ARA SUL realiza estudos da qualidade da agua dos rios Umbelzi e Incomati periodicamente
tendo em conta alguns pardmetros nomeadamente pH, CE, turvacdo, dureza total, CI’, NOs,
NO, e NH;"; a ARA SUL caracteriza a qualidade da adgua do rio Umbeluzi (periodo de Abril a
Julho de 2008) como boa, exceptuando-se para valores de turvacdo e pH em alguns pontos de
amostragem; para o rio Incomati no mesmo periodo a qualidade da agua € boa exceptuando-se
para valores de CI" no ponto localizado em Marracuene Bateldo devido a grande influéncia da
intrusdo salina.

O presente estudo além de determinar mais parametros que definem a qualidade da agua nestes
rios, é de grande importancia, pois a populacdo que vive nas proximidades dos rios Umbellzi e
Incomati usa a dgua destes rios directamente para consumo doméstico bem como para irrigacao
das suas culturas garantindo assim 0 seu sustento; as actividades dessa populacdo nos rios
nomeadamente a agricultura nas proximidades dos rios, lavagem de roupa, banho, transporte (rio
Incomati), podem contribuir para a mé qualidade da dgua sendo assim um risco para a salde da
populacdo residente nesses distritos.

Sendo assim, levando em conta a importancia destes aspectos, este trabalho enquadra-se num
projecto do LEM realizado com o objectivo de analisar a qualidade da dgua dos rios UmbelGzi
no distrito de Boane, e Incomati nos distritos de Manhica e Marracuene, para fins de consumo
doméstico e de irrigacdo segundo os parametros pH, TDS, DQO, CE, turvagdo, COs*, HCO3,
S04%, NO3", NOy, NH4", CI', Na, K, Ca, Mg, Cu, Fe e Zn, bem como conhecer as suas condicdes
actuais e principais fontes de contaminacdo dos rios, visando dispdr de dados aos 6rgdos

competentes, para conservagao e uso racional deste recurso.
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1.1.0bjectivos

Geral
@ Estudo da qualidade da agua dos rios Umbeluzi no distrito de Boane e Incomati nos distritos
de Manhica e Marracuene para fins de consumo domestico e para fins de irrigacdo com base

em andlises fisico-quimicas.

Especificos

@ Determinacdo de parametros fisico-quimicos

@ Controlo dos resultados obtidos pelos métodos FAAS e FC através do MR LGC6019

@ Comparacdo dos resultados obtidos com normas mogambicanas, portuguesas, europeias, da
OMS, da Africa do Sul, da FAO e da CONAMA da qualidade de agua para fins de consumo

doméstico e de irrigacdo

1.2. Metodologia

@ Pesquisa bibliogréafica

A pesquisa bibliografica consistiu basicamente na recolha de informag6es sobre a qualidade da
agua dos rios destinada ao consumo domeéstico e a irrigacdo, os parametros que definem a
qualidade da agua, as normas de qualidade da agua destinada ao consumo doméstico, os graus de
restricdo do uso da agua a irrigacdo bem como os efeitos do uso da 4gua de ma qualidade no
consumo domeéstico e irrigacdo. Estas informacdes foram adquiridas em artigos cientificos, livros

e publicagdes da internet.

@ Parte experimental
Para a realizacdo do trabalho laboratorial, foi adoptada a seguinte metodologia:
@ Preparacdo das condicdes laboratoriais e lavagem do material
@ Recolha e preservagédo das amostras
@ Preparacdo das solucdes operacionais
@ Determinacdo dos teores dos parametros de interesse no material de referéncia e em

amostras de dgua
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@ Interpretacéo e discussao dos resultados

Consistiu na interpretacdo e discussdo dos resultados das amostras da agua com base no

tratamento estatistico feito e em algumas normas adquiridas na pesquisa bibliogréfica.

@ Elaboragéo do relatorio final

O relatdrio final foi elaborado considerando todos 0s passos acima tragados e terminando com

uma concluséo acerca do assunto abordado seguindo o regulamento em vigor na UEM.

—
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2. LOCALIZACAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM

2.1. Caracteristicas da bacia do Umbeluzi

A bacia do rio Umbelizi situa-se no sul da Provincia de Maputo e é delimitada pelos paralelos
25° 40° 22”7 e 26° 16° 47” de latitude sul e pelos meridianos 31° 55° 43” e 32° 29’ 01” de
longitude este.

O rio Umbeldzi tem origem na Swazilandia junto da sua fronteira oeste com a Africa do Sul. O
rio principal corre especialmente numa direccdo para Leste, indo desembocar no estuario
Espirito Santo, a sul da cidade de Maputo (ARA SUL, 2008, MAE, 2005 e DNA, 1999).

O rio Umbeludzi é uma fonte de agua potavel das cidades de Maputo e Matola. Com o crescente
aumento da populacdo, a quantidade de &gua tornou-se cada vez mais escassa pelo que foi

necessaria a construcdo da barragem de Pequenos Libombos (MAE, 2005).

Esta bacia tem uma grande accdo agricola a montante da barragem de Pequenos Libombos. A
jusante da barragem localiza-se a estacdo de captacdo da dgua para abastecimento as cidades de
Maputo e Matola, depois existe um local onde s&o despejados os efluentes de tratamento de

agua, e na foz ha grande influéncia da intrusdo salina (ARA SUL, 2008)

2.1.1. Clima e Hidrografia

Na zona sul da bacia, predomina o tipo climatico seco de estepe com excepcao da zona de Goba
que é tropical chuvoso de savana, na zona norte o tipo seco de estepe com estacdo seca no
Inverno e na zona ocidental numa pequena mancha o tipo temperado himido sem estacdo seca.
A temperatura média anual varia entre 20°C e 25°C.

O rio Umbeluzi tem como principais afluentes, os rios Black M buluzi e White M"buluzi, que
confluem com o rio principal aproximadamente a 22 Km? da fronteira da localidade de Goba no
posto administrativo de Changalane, distrito de Namaacha por onde o rio entra em Mocambique
(MAE, 2005).

2.1.2. Geologia
As formacdes geologicas distribuem-se, da foz para as nascentes: aluvionares, grés, basaltos,
riolitos, novamente basaltos, calcérios, xistos, rochas basicas e granitos (MAE, 2005).

Na bacia do Umbellzi predominam os seguintes tipos de solos:
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@ solos arenosos permeaveis — junto a costa

@ solos barrentos negros e vermelhos pouco permeéveis — na zona central

@ solos vermelhos permeaveis e litosolos impermeaveis — ao longo da fronteira (MAE,
2005).

2.1.3. Agricultura

O vale do Umbel(zi possui solos com bom potencial agricola e pecuéario, que sédo explorados por
vasto tecido de agricultura privada e familiar.

A principal actividade do distrito de Boane ¢é a agricultura concentrada no sector familiar que

tem como principal produto o milho.

O distrito de Boane possui uma area total de 43200ha de solos através dos quais 33700ha séo de
sequeiro e 9500ha de irrigacdo. Da area de sequeiro estdo em uso actualmente 18620ha e da area
de irrigacdo estdo em uso 1300ha (MAE, 2005)

As areas de irrigacdo estdo localizadas nos postos administrativos de Massaca, Manguiza, 25 de
Setembro, Mahanhane, Mualate, Radio Marconi, Alto Umbelizi e Baixo Umbeluzi. Alguns
destes regadios ndo possuem infra-estruturas de irrigacdo e a rega é feita por aspersdao (ARA
SUL, 2008 e MAE, 2005).

Existem em todo o distrito 13334 familias camponesas e ocupam uma &rea de 7500ha. A area
média de machamba € de 1.48ha por familia. Os camponeses do sector familiar em regime de
sequeiro produzem o milho, a mandioca, a batata-doce, o0 amendoim e o feijao nhemba (ARA
SUL, 2008 e MAE, 2005).

No sector privado ha 150 agricultores dos quais 68 trabalham efectivamente e ocupam uma area
de 700ha, onde produzem citrinos, bananas e horticolas. Estes agricultores exercem a sua
actividade na Massaca, Mahanhane, Mualate, Radio Marconi, Manguiza e no Baixo Umbeluzi.
Existem em todo o distrito 21 associacdes de camponeses que produzem banana, milho e
horticolas (ARA SUL, 2008 e MAE, 2005).
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A figura 1 mostra o mapa de localizacdo dos pontos de amostragem do rio Umbel(zi
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Figura 1: Mapa de localizacdo dos pontos de amostragem do rio Umbellzi em Boane (fonte:
CENACARTA, 2007)
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2.2. Caracteristicas da bacia do Incomati

O rio Incométi nasce na Republica da Africa do Sul, seguindo uma orientacio para leste, atravessa a
Suazilandia encontrando pouco depois a cordilheira dos Libombos que o obriga a orientar-se no
sentido norte até encontrar finalmente a garganta (Koomatiport) por onde entra em Mogambique
(ARA SUL, 2008).

Os principais utilizadores desta bacia sdo as agucareiras de Maragra e de Xinavane e um numero
reduzido de agricultores. Um outro utilizador é a EDM que usa electricidade da central hidroeléctrica

de Corumana para suprir os défices durante os periodos de consumo de pico (ARA SUL, 2008).

2.2.1.Clima e Hidrografia

No distrito de Manhica o clima predominante e tropical humido no litoral e tropical seco a
medida que se entra para o interior do distrito. A precipitacdo € de 807mm, concentrada nos
meses de Dezembro a Fevereiro. A temperatura média anual é de 23 °C.

O distrito de Marracuene tem o clima tropical chuvoso pela proximidade do mar. Caracteriza-se
por temperaturas quentes com um valor médio anual superior a 20°C. A precipitacdo é moderada,
a estacdo chuvosa vai de Outubro a Abril (MAE, 2005).

2.2.2. Geologia

O distrito de Manhiga possui solos de fertilidade média, com uma zona alta, de sedimentos
arenosos eolicos e uma zona de dunas costeiras e planicie aluvionar ao longo do rio Incomati
com solos argilosos de textura estratificada (MAE, 2005).

A zona alta do distrito de Marracuene é constituida principalmente por sedimentos arenosos

edlicos (a ocidente e ao longo da costa) com ocorréncia de areias siliciosas (MAE, 2005).

2.2.3. Agricultura

A agricultura no distrito de Manhica é praticada em exploracfes familiares que se dedicam
principalmente ao cultivo de milho, batata-doce, amendoim, feijdo, banana, mandioca e arroz. A
exploracdo privada do distrito € dominada pelas acucareiras da Maragra e de Xinavane, que
ocupam uma area de 20mil hectares de cana-de-agucar (MAE, 2005).

No distrito de Marracuene a agricultura é a base da economia distrital, tendo como principais

culturas, horticolas, arroz, milho, batata-doce e banana (MAE, 2005).
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A figura 2 mostra 0 mapa de localizagdo dos pontos de amostragem do rio Incomati em Manhica.
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Figura 2: Mapa de localizacdo dos pontos de amostragem do rio Incoméati em Manhica (fonte:

CENACARTA, 2007)
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A figura 3 mostra 0 mapa de localizacdo do ponto de amostragem do rio Incométi em
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Figura 3: Mapa de localizagdo do ponto de amostragem do rio Incomati em Marracuene (fonte:
CENACARTA, 2007)
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3. QUALIDADE DE AGUA- REVISAO BIBLIOGRAFICA

A &gua que chega aos nossos rios é produto do ciclo hidroldgico. A energia solar aquece a agua,
faz com que esta evapore, seja transportada pelo vento, condensada e precipitada. No solo, a
accdo da gravidade leva esta 4gua para 0s pontos mais baixos do terreno, até chegar aos rios e
oceanos, sendo que parte dessa agua atinge os len¢ois subterraneos por infiltracdo. Durante este
processo a agua pode acumular uma série de contaminantes que também afectam a sua qualidade
(NIEWEGLOWSKI, 2006).

No ciclo hidrolégico, o processo de evaporacdo e precipitacdo age como um gigantesco
destilador. A partir da condensacdo inicia-se 0 processo de contaminacdo com a dissolucao de

gases nas gotas da chuva, e no solo a 4gua dissolve uma série de substancias presentes.

As zonas riparias (mata ciliar) e em areas de recargas hidricas sdo de importancia particular na
manutencdo da qualidade e quantidade de &gua. As areas de recarga hidrica sdo responsaveis
pela acomodacdo da &gua que precipita e penetra no solo, para depois a mesma agua ser
descarregada nos rios. Nestas areas, geralmente os solos sdo profundos, permeaveis e o relevo €
suave. Sdo areas muito sensiveis a accbes antropogénicas e com uso restrito, pois as

modificacBes afectam a quantidade e qualidade da agua que chega ao solo e ao lencol freatico.

Nas zonas riparias, as matas ciliares ttm o papel de barreira fisica entre ambiente terrestre e
aquatico, possuindo a funcdo de filtro da 4gua de escoamento das adjacéncias onde ficam retidos
sedimentos, produtos toxicos, nutrientes eutrofizantes. As matas ciliares permitem a estabilidade
das margens, pois a agua superficial fica retida na serapilheira, que age como uma esponja
permitindo a lenta infiltracdo da &gua (NIEWEGLOWSKI, 2006).

A agua da chuva quando atinge o solo faz o arraste de produtos diversos até aos rios e oceanos.
Estes produtos podem ser compostos de ides diversos como calcio, magnésio, potassio,
bicarbonatos, nitratos, entre outros, compostos organicos resultantes da decomposicdo da matéria
organica vegetal e animal, e também despejos de residuos de areas urbanas e agricolas que
podem incluir compostos organicos sintéticos como detergentes, agrotdxicos e solventes. Os
seres vivos podem alterar a composicdo da agua através da producdo e consumo de CO, e O,
pelas algas, regulando o pH, concentragcbes de carbonato e bicarbonato de calcio
(NIEWEGLOWSKI, 2006 e LEAL et al, 2009).
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A determinacdo da qualidade da agua para as suas diversas finalidades envolve certo grau de
complexidade. Para um monitoramento satisfatorio, é necessario considerar factores naturais
como a litologia da regido, o clima, a vegetacdo circundante, o tipo de solo e 0 ecossistema
aquatico e outros factores como a interferéncia da accdo do homem sobre o sistema de fluxo,
através da introducdo de novas substancias os quais promovem a alteracdo da qualidade dos
recursos hidricos (LEAL et al, 2009 e NIEWEGLOWSKI, 2006). Para a irrigagéo o tipo de solo,
tolerdncia da cultura, infiltracdo no solo e o método empregado, também influenciam na
qualidade da agua (PAULINO, 2008).

Alguns autores enfatizam que a temperatura e 0s ventos que influenciam no processo da
decomposicdo das rochas e na erosdo do solo determinam parte dos elementos que compde a
agua (LEAL et al, 2009 e NIEWEGLOWSKI, 2006).

Em &guas de irrigagdo é importante falar do solo pois os problemas de infiltracdo surgem

dependendo da composic¢do do solo que suporta a planta.

3.1. Variaveis de qualidade da agua
Nos sub-itens seguintes estdo descritas algumas caracteristicas de parametros analisados nas
aguas dos rios UmbelGzi e Incométi, os factores que determinam a sua presenca no corpo

hidrico, bem como as implica¢Ges no consumo domeéstico e irrigacéo.

3.1.1. pH

O pH é a medida de intensidade do &cido ou base contido na agua ou a medida da concentracao
de ides de hidrogénio na solucdo. Os valores de pH sdo indicativos do poder solvente da agua.

Os processos bioldgicos (fotossintese e respiracdo), a turbuléncia e a aeracdo influenciam o pH
pela variagdo de dioxido de carbono. A descarga de efluentes nos corpos de &gua também
contribui para a modificacdo do pH. O valor de pH afecta a biodisponibilidade das substancias
(principalmente metais). Niveis de pH mais acidos (<6,0) causam problemas de corroséo e
interferem aumentando as concentragdes de dioxido de carbono e acido carbénico; pH bésico
indica a presenca significante de bicarbonatos (NIEWEGLOWSKI, 2006 e SELF, 2010).

Efeito no consumo domeéstico
Valores de pH fora dos intervalos recomendados para o consumo conferem sabor, corroséo,

irritacdo da pele.
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Efeito na irrigacdo

As aguas de baixa salinidade podem apresentar valores de pH fora do normal, podendo essa
acidez provocar desequilibrios nutricionais para as culturas (conter ides toxicos) e corrosdo de
equipamentos de irrigacdo (LEAL et al 2009 e MORAIS et al, 1998).

As mudancas provocadas por pH anormal da &gua de irrigagdo no solo sdo lentas, e quando isso
ocorre, ao invés de se corrigir o pH da agua, por ndo ser pratico, faz-se a correccdo do solo
(MORAIS et al, 1998).

3.1.2. Condutividade eléctrica (CE)

A condutividade eléctrica é a expressdao numeérica da capacidade da &gua conduzir a corrente
eléctrica e é geralmente expressa a temperatura padréo de 25°C; ela depende das concentragdes
ionicas e da temperatura. Indica a quantidade de sais dissolvidos na forma de ides existentes na
coluna da agua mas ndo fornece nenhuma indicacdo das quantidades individuais dos varios
componentes (COSTA,1987 e OPOKU-DUAH et al, 1997).

Estes ides podem ter origem antropogénica (descargas industriais, consumo de sais em residéncia
e comércio) ou geogénica (decomposi¢cdo de rochas). A carga de sais na agua é composta por
catides (sodio, calcio, magnésio, potassio) e anides (cloretos, sulfatos, bicarbonatos, carbonatos e
nitratos). Altas cargas de sais na agua tém efeitos negativos principalmente em periodos de
niveis baixos da &gua do rio. Podem afectar as comunidades ecoldgicas, pela composicdo de
organismos fisiologicamente diferentes e a sua regulacdo pode ser dependente do teor desses sais
(FATMA, 1998, citado por NIEWEGLOWSK, 2006).

Efeitos no consumo domeéstico

A condutividade eléctrica fornece uma boa indicacdo das modificacbes na composicao da agua,
especialmente na sua concentracdo mineral, mas ndo fornece nenhuma indicacéo das quantidades
relativas dos varios componentes. Valores excessivos podem indicar caracteristicas corrosivas da
agua (HOWARD e BARTRAM, 2003).

Efeito na irrigagdo
A condutividade depende da resisténcia das culturas a salinidade, bem como do clima, do

método de irrigacdo e da textura do solo (Decreto-Lei n.0 236/98,1998). A irrigacdo por aspersdo
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com valor de CE acima do recomendado, pode provocar leves queimaduras das folhas em
culturas mais sensiveis aos sais, principalmente a altas temperaturas durante o dia (DELVIO et
al, 2006).

3.1.3. Turvagao

A turvacdo da agua representa o grau de atenuacdo de intensidade que um feixe de luz sofre ao
atravessa-la, devido a presenca de sélidos em suspensao, tais como particulas inorganicas (areia,
silte, argila) e de detritos organicos, algas e bactérias, etc (COSTA,1987).

A erosdo das margens dos rios em estacdes chuvosas € um exemplo de fendmeno que resulta em
aumento da turvacdo das aguas. Os esgotos sanitarios e diversos efluentes industriais também
provocam elevagdes na turvacdo das aguas.

A alta turvacdo reduz a fotossintese, a vegetacdo enraizada submersa e algas. Esse
desenvolvimento reduzido de plantas pode, por sua vez, suprimir o desenvolvimento dos peixes.
(CETESB, 2005; CANADA, 1994 e BRITISH COLUMBIA, 1998 citados por
NIEWEGLOWSKI, 2006 ).

Efeitos no consumo doméstico
A turvacdo d& uma ma aparéncia a dgua. A turvacdo pode afectar a penetracdo da luz no meio
aquatico, prejudicando a fotossintese e consequentemente pode provocar problemas de saude

devido a associagdo de microrganismos.

Efeito na irrigacdo

A turvacdo da agua prejudica o desenvolvimento e a populacao de plantas.

3.1.4. Sélidos totais dissolvidos (TDS)

Sélidos totais dissolvidos avaliam a quantidade da matéria dissolvida que se encontra na coluna
da 4gua (COSTA,1987 e NIEWEGLOWSKI, 2006). Altas concentracfes de sdlidos dissolvidos
na agua limitam a sua adequacdo ao tratamento como agua potavel e como fonte para irrigacao.
As principais fontes de contaminacdo da dgua com soélidos dissolvidos sdo: agricultura, estacfes
de tratamento de esgotos, esgotos néo tratados, efluentes industriais tratados ou ndo e mineragéo
(NIEWEGLOWSKI, 2006).
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Efeitos no consumo doméstico
A 4gua com um nivel excessivo de TDS tém gosto desagradavel e pode provocar irritacdes

gastrointestinais, geralmente a agua potavel nao deve exceder 500mg/L de TDS (COSTA,1987).

Efeito na irrigagdo
A influéncia de TDS na irrigacdo depende muito da resisténcia das culturas a salinidade, bem

como do clima, do método de irrigacdo e da textura do solo (Decreto-Lei n.o 236/98,1998).

3.1.5. Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A demanda quimica de oxigénio é a quantidade de oxigéno necessaria para a oxidacdo da
matéria orgénica, e pode ser medida atraves de um agente quimico, normalmente o dicromato de
potassio (COSTA, 1987 e NIEWEGLOWSKI, 2006).

A determinacdo da DQO na agua € particulamente importante por estimar o potencial poluidor
de efluentes domesticos e industriais, (ZUCCARI et al, 2005).

Efeitos no consumo doméstico

Valores elevados de DQO provocam défice de oxigénio para 0s organismos aquaticos,
consequentemente aumento da contaminagdo microbioldgica, odor desagradavel e afecta a
estética da agua (NIEWEGLOWSKI, 2006).

Efeito na irrigacdo
O valor de DQO muito alto pode restringir o crescimento das plantas em irrigacao,
principalmente em solos mal drenados (NIEWEGLOWSKI, 2006).

3.1.6. Carbonatos e bicarbonatos

S&o os maiores contribuintes da alcalinidade total (SELF, 2010). O carbonato e bicarbonato séo
0s principais responsaveis pelo equilibrio que governa o pH da &gua.

Os carbonatos e bicarbonatos controlam reaccdes acido-base, capacidade de neutralizacdo da
agua, equilibrio &cido-base, complexacdo de metais, formacéo de precipitados e metabolismo

bioldgico.
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Efeitos no consumo doméstico
Os COz* e HCOs influenciam no tratamento da 4gua para consumo doméstico, indice da

presenca de metais alcalinos e alcalinos-terrosos que torna a 4gua dura (COSTA, 1987)

Efeito na irrigacdo
Apesar da ndo toxicidade do HCO3', este anido em excesso pode formar depdsitos brancos nas
folhas e frutos, reduzindo o valor comercial dos produtos (LEAL et al 2009).

A presenca demasiada dos ides HCO3 e COs> pode provocar a precipitacdo do calcio nas
tubulacgdes, diminuindo a eficiéncia de aplicacdo da agua e elevando o risco de maior quantidade
de sodio (LEAL et al 2009, MORAIIS et al, 2001 e OLIVEIRA e MAIA,1998).

3.1.7. Nitrogénio

As fontes de nitrogénio nas aguas naturais sdo diversas: amonia, nitrato, nitrito e nitrogénio
organico.

O nitrogénio amoniacal € um nutriente presente na agua na forma de amoénio (NHz"). O aménio é
libertado continuamente na 4gua através da composicao das substancias nitrogenadas (proteinas,
aminoacidos e ureia). Em ambiente anaerébio o amonio pode surgir pela reducdo do nitrato
(NO3) (amonificacdo do nitrato). O nitrogénio amoniacal nas aguas € oxidado por
microrganismos nitrificantes para nitrato, o que pode significar uma carga grande para 0
equilibrio do oxigénio no corpo hidrico.

O nitrogénio amoniacal favorece a eutrofizacdo através da sua transformacdo em nitrato.
Factores como pH e temperatura, presenca de outros poluentes, concentracdo de oxigeénio
dissolvido, célcio e alcalinidade influenciam na toxicidade da amoénia. A ac¢do da mistura de

amonia com outros toxicos é geralmente sinérgica.

O nitrito (NO3 ) é o0 anido derivado do &cido nitroso muito soldvel em &gua. O nitrito aparece em
uma fase intermedidria natural do ciclo do nitrogénio; na oxida¢do microbiana do nitrito, este €
imediatamente oxidado para a forma de nitrato (nitrificacdo) ou reduzido para a forma de gas
nitrogénio (desnitrificagdo). Em casos de aumentos drasticos de NH,", e valores elevados de pH
e temperatura, a nitrificacdo pode ocorrer mais rapidamente. A toxicidade do nitrito diminui com

0 aumento do pH.
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Os nitratos sdo muito sollveis em &gua, sendo a forma mais oxidada e estavel do nitrogénio na
agua. Nos corpos de agua estd geralmente presente em concentracbes moderadas como
metabolito natural do processo de nitrificacdo (conversdo da amdnia ou nitrito para nitrato). As
principais fontes de poluicdo sdo os adubos de solo, esgotos sanitarios humanos e animais, e
ainda a deposicao atmosférica (NIEWEGLOWSKI, 2006).

Efeitos no consumo doméstico
O consumo de agua com concentracdes elevadas de nitrato pode causar meta-hemoglobinemia
(NIEWEGLOWSKI, 2006).

Efeito na irrigacdo

O nitrogénio facilmente assimilavel pelas plantas esta na forma de nitrato e aménio que, em
concentracOes altas, podem ser beneficos durante as primeiras fases causando crescimento
vegetativo répido e é prejudicial durante a floracdo e frutificacdo das culturas, causando
diminuicdo nos rendimentos e maturacdo tardia de frutose (AYERS e WESTCOT, 1985;
DELVIO et al, 2006 e PAULINO, 2008).

3.1.8. Célcio e magnésio

O calcio e 0o magnésio sdo o0s elementos mais abundantes na &gua, podendo as suas
concentracGes variar entre zero a centenas de mg/L dependendo da fonte, tipo de agua e das
caracteristicas geoldgicas. As suas principais fontes sdo a existéncia de rochas nas margens ou no
fundo do rio e a libertacdo através de processos de intemperismo (COSTA, 1987 e
FUKUZAWA, 2008).

Efeito no consumo doméstico
O célcio e 0 magnésio contribuem significativamente para a dureza das aguas precipitando-se a
elevadas temperaturas sendo o calcio o principal elemento responsavel pela dureza.
Concentracdes excessivas de magnésio dao a dgua um sabor amargo caracteristico (COSTA,
1987 e FUKUZAWA, 2008).
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Efeito na irrigacdo

O calcio e magnésio em concentracdes excessivas no caso da fertirrigagdo podem provocar a
precipitacdo de fertilizantes fosfatados e obstruir tubulacGes e orificios de passagem da agua. O
calcio tém influéncia positiva sobre a estabilidade dos agregados e a estrutura do solo (AYERS e
WESTCOT, 1985 e MOURA et al, 2011).

3.1.9. Cloretos
O cloreto é um dos anides presentes em grande quantidade na agua, e pode dar uma ideia do seu
grau de salinidade. A sua presenca na agua € devida a contaminacdo por aguas de esgotos, sendo

que cada pessoa expele através da urina cerca 6g de cloreto por dia (SELF, 2010).

Efeito no uso doméstico

O cloreto provoca sabor salgado na agua, sendo o cloreto de sddio o mais restritivo por provocar
sabor em concentragcBes da ordem de 250mg/L, valor este que é tomado como padrdo de
potabilidade (COSTA, 1987).

Efeito na irrigagdo

A toxicidade com os ides cloreto pode-se manifestar mesmo quando esses ifes se encontram em
quantidades relativamente baixas. Os ides cloreto presentes na 4gua de irrigacdo provocam com
maior frequéncia toxicidade nas culturas; esses ides ndo sdo adsorvidos pelas particulas do solo,
porém, por serem muito moveis, sdo facilmente absorvidos pelas raizes das plantas e movem-se
até as folhas, onde se acumulam devido a transpiracdo, sendo este problema mais intenso nas
regides de climas mais quentes, onde as condi¢des ambientais favorecem uma alta transpiracéo.
O tipo de irrigacdo a ser utilizada também apresenta maior ou menor intensidade de absor¢édo do
cloreto, ou seja, quando a irrigacdo é por aspersao a toxicidade é mais rapida, pois a absorcédo é
realizada directamente pelas folhas. Essa absor¢do pode ser afectada pela qualidade da agua que
estd sendo usada na irrigacdo e também pela capacidade da planta em excluir o seu contetido no
solo, o qual se controla com a lixiviagdo (AYERS e WESTCOT 1985 e MORAIS et al, 1998).

O ido cloreto pode-se tornar toxico as plantas se encontrado em concentraces elevadas, no

entanto a magnitude de tais efeitos depende das condi¢des climaticas e sensibilidade das culturas,
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podendo a irrigacdo por aspersdo ocasionar problemas de queimaduras das folhas e consequentes
perdas na produtividade (AYERS e WESTCOT, 1985).

3.1.10. Sulfatos

O sulfato é um dos ides mais abundantes na natureza. Em &guas naturais, a fonte de sulfato
ocorre através da dissolucdo de solos e rochas e pela oxidacdo de sulfeto.

As principais fontes antropicas de sulfato nas aguas superficiais sdo as descargas de esgotos
domeésticos e efluentes industriais. Nas aguas tratadas é proveniente do uso de coagulantes
(SELF, 2010)

Efeito no consumo doméstico

E importante o controlo do sulfato na 4gua tratada pois a sua ingest&o provoca efeito laxativo. Ja
no abastecimento industrial, o sulfato pode provocar incrustacGes nas caldeiras e permutadores
de calor (SELF, 2010).

O sulfato pode sofrer uma reducédo e formar o sulfureto de hidrogénio que € tdxico para os seres
vivos (NIEWEGLOWSKI, 2006).

Efeito na irrigacdo

Pode precipitar alguns metais essenciais e nutritivos, ndo estando disponiveis para as plantas.

3.1.11. Potassio

Potéssio é encontrado em concentracdes baixas nas aguas naturais ja que rochas que contém
potassio sdo relativamente resistentes a accGes do tempo. Entretanto, sais de potassio sdo
largamente usados na inddstria e em fertilizantes para agricultura e entram nas aguas doces
através das descargas industriais e lixiviacdo das terras agricolas (FUKUZAWA, 2008 e SELF,
2010).

Efeito no consumo domeéstico

E um elemento nutricional essencial (SELF, 2010).
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Efeito na irrigacdo
O potéssio € um dos elementos muito exigido nas culturas, o potassio adicionado ao solo pode
ndo estar completamente disponivel para as plantas, uma vez que, no solo, pode tomar diferentes

formas (fixado, trocavel ou constituinte da matéria organica) (DELVIO et al, 2006).

O potéssio esta envolvido no crescimento meristematco. O potassio também é importante para a

manuntencdo da quantidade de agua nas plantas.

3.1.12. Sédio

Todas as aguas naturais contém algum sédio j& que os seus sais sdo altamente sollveis em agua,
podendo ser considerado um dos elementos mais abundantes na terra.

O aumento dos niveis na superficie da agua pode provir de esgotos e efluentes industriais (SELF,
2010).

Efeito no consumo doméstico
A agua com teor de sodio acima de 200 mg/L pode dar a agua sabor desagradavel (COSTA,
1987).

Efeito na irrigagdo

A 4gua contendo niveis elevados de ides de sodio (Na") pode promover a dissolugio das
particulas de argila, diminuindo a permeabilidade do solo, causando reducdo da aeragdo do solo e
inibicdo do desenvolvimento do sistema radicular das plantas e consequente perda de produgéo.
Elevados teores de Na“ podem ser toxicos para diversas culturas, podendo a irrigagio por
aspersdo ocasionar problemas de queimaduras das folhas e consequentes perdas na produtividade
(DELVIO et al, 2006).

3.1.13. Ferro

Nas aguas superficiais, o nivel de ferro aumenta nas estacdes chuvosas devido ao arrastamento
de substancias no solo e a ocorréncia de processos de erosdo das margens. A presenca de ferro
pode ser também devido a acc¢Bes climaticas na regido que favorecem um intemperismo mais
forte e rapido dos minerais de ferro. Também podera ser importante a contribuicdo devida a
efluentes industriais, pois muitas industrias metaltrgicas desenvolvem actividades de remocéo da

camada oxidada (ferrugem) das pecas antes do seu uso.
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Nas aguas tratadas para abastecimento publico, o emprego de coagulantes a base de ferro
provoca elevacdo no seu teor (HOWARD e BARTRAM, 2003).

Efeito no uso doméstico

O ferro é um elemento essencial e, apesar de ndo ser um elemento toxico, em teores elevados
traz diversos problemas para o abastecimento publico de agua. Confere cor e sabor a agua,
provocando manchas em roupas e utensilios sanitarios. Além de poder causar cancer, também
traz o problema do desenvolvimento de depositos em canalizacdes e de ferro-bactérias,
provocando a contaminacdo bioldgica da agua na propria rede de distribuicdo. (HOWARD e
BARTRAM, 2003 e FUKUZAWA, 2008).

Efeito na irrigacdo

O monitoramento do ido ferro na dgua utilizada para a irrigacdo € muito importante, pois 0 mesmo
apresenta-se em duas formas: Fe?* (solavel) e em Fe3* (insolavel). A forma solivel ndo apresenta
problemas, mas quando entra em contacto com o oxigénio sofre reaccdo de oxidacdo, tornando-se,
assim, no ferro na forma insollvel e, consequentemente, serd depositado nas paredes da tubulacgéo,
obstruindo a passagem da agua (DAMASCENUO et al, 2008 e MOURA et al, 2011).

O ferro, quando soltvel, pode formar uma barreira fisica nas raizes das plantas cultivadas,
impedindo que absorva outros nutrientes. A sua toxicidade pode causar também bronzeamento
das folhas, reduzindo a superficie fotossintética, a exemplo da clorose causada pelo sodio
(PAULINO, 2008).

Valores baixos de ferro total devem ser utilizados em culturas que sdo consumidas cruas
(DELVIO et al, 2006).

3.1.14. Zinco
O zinco é largamente utilizado na industria e pode entrar no meio ambiente através de processos
naturais e antropogénicos, entre 0s quais se destaca a producdo de zinco primario, combustao de
madeira, incineracdo de residuos, producdo de ferro e aco, descarga de efluentes domésticos
(SELF, 2010).
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Efeito no uso doméstico

O zinco € um elemento essencial ao corpo humano em pequenas quantidades. A actividade da
insulina e diversos compostos enzimaticos dependem da sua presencga. A deficiéncia em zinco
pode conduzir ao atraso no crescimento, diarreia, nanismo e imaturidade sexual. A agua com
elevada concentracdo de zinco tem aparéncia leitosa e produz um sabor metélico ou adstringente
quando aquecida e em doses excessivas cria problemas de crescimento e inanigéo
(FUKUZAWA, 2008).

Efeito na irrigacdo

O zinco é um micronutriente que, quando em altas concentragdes no solo, provoca sintomas de
toxidez em algumas culturas, sendo esses efeitos reduzidos em solos com pH acima de 6 e em
solos com textura arenosa e elevado teor de matéria organica (Decreto-Lei n.o 236/98,1998 e
DELVIO et al, 2006). E encontrado, geralmente no solo, em quantidade suficiente para atender a
demanda das plantas (DELVIO et al, 2006).

3.1.15. Cobre
O cobre ocorre geralmente nas aguas, naturalmente, em concentracbes baixas. Quando em

concentracdes elevadas, € prejudicial a saude e confere sabor as 4guas (SELF, 2010).

A sua contaminacéo € devida ao escoamento superficial, a partir de usos agricolas de cobre como
fungicida e pesticida no tratamento de solos e efluentes (FUKUZAWA, 2008).

Efeito no consumo domeéstico

O cobre, em pequenas quantidades é até benéfico ao organismo humano, catalizando a
assimilagdo do ferro e o seu aproveitamento na sintese da hemoglobina do sangue humano,
facilitando a cura de anemias. O cobre quando em concentracdes elevadas, é prejudicial a satde

e toxidez em algumas culturas (SELF, 2010).

Efeito na irrigacdo

O cobre é tdxico para algumas plantas sensiveis (AYERS e WESTCOT, 1985).

A sua deficiéncia inibe a reproducao das plantas. A resisténcia das plantas a doenca fungicas esta
relacionado com o suprimento adequado de cobre (AYERS e WESTCOT, 1985).
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3.2. O solo como reservatério de agua

O solo é um sistema complexo, constituido de materiais sélidos, liquidos e gasosos. As particulas
solidas formam um arranjo poroso tal que os espacos vazios, denominados poros, tém a
capacidade de armazenar liquidos e gases. A parte liquida do solo, chamado de extracto aquoso,
constitui-se essencialmente de agua, contendo minerais dissolvidos e materiais organicos
solaveis (PAULINO, 2008).

Esta parte liquida é absorvida pelas raizes das plantas ou é drenada para camadas de solo mais
profundas e, por isso, precisa de ser periodicamente reposta pela chuva ou pela irrigacdo, para
garantir uma producdo vegetal adequada. O solo desempenha o papel de um reservatério de agua
para as plantas (PAULINO, 2008).

3.2.1. Salinidade
Sais no solo ou na agua reduzem a disponibilidade da dgua para a cultura de tal forma que o seu
rendimento € afectado (AYERS e WESTCOT,1985)

Os sais acumulados no solo, fornecidos pela agua de irrigacdo ou pela propria origem do solo,
afectam a germinacédo e a densidade das culturas, bem como o seu desenvolvimento vegetativo,
reduzindo a sua produtividade e, nos casos mais serios, levando a morte generalizada das plantas.
O teor de sais na solucdo do solo pode ser tal que ndo permite que as culturas retirem agua
suficiente da zona radicular provocando, assim, escassez de agua nas plantas, por tempo
significativo (PAULINO, 2008, MORAIS et al, 1998 e OLIVEIRA e MAIA,1998).

As &guas que apresentam restri¢gdes moderadas e severas levam para o solo grande quantidade de
sais via irrigacao; consequentemente esses sais acumulam-se na zona radicular das plantas, e 0s
seus teores aumentam a cada irrigacdo; ap0s uma irrigacdo o teor de sais existente na superficie
do solo é aproximadamente igual ao da dgua de irrigacéo e vai aumentando com a profundidade,
pois 0s sais que ali se concentram sdo levados para camadas mais profundas com as irrigacoes
seguintes e posteriormente lixiviados a maiores profundidades. E por isso que existe a
necessidade de se aplicar uma quantidade de agua maior que a consumida pelas plantas,
principalmente no periodo vegetativo, para que esse excesso de agua possa carregar 0S sais a

profundidades fora do alcance do sistema radicular, ndo afectando assim as culturas.
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Para que sejam evitadas essas perdas de rendimento € necessario que 0s sais sejam mantidos
numa concentragdo inferior aquelas que ndo afectariam o rendimento das plantas, pelo que, um
manejo adequado dessas aguas é fundamental. (DAMASCENO et al, 2008 e MORAIS et al,
1998)

Por outro lado a necessidade de se aplicar maior quantidade de agua para lixiviar os sais
acumulados aumenta, consequentemente, o risco de nivel freatico alto, tornando praticamente
impossivel manter-se, por longo prazo, a agricultura irrigada, sem que haja um sistema adequado
de drenagem. Se a drenagem for suficiente, o controlo da salinidade exigira apenas bom manejo
para assegurar a agua necessaria as culturas e a lixiviagdo dos sais dentro dos limites de
tolerancia das plantas (PAULINO, 2008).

3.2.2. Infiltracéo

Um problema de infiltracdo relacionado com a qualidade da &4gua para irrigacdo ocorre quando a
taxa de infiltracdo da agua irrigada € sensivelmente reduzida isto é, a agua permanece na
superficie do solo por muito tempo ou se infiltra lentamente demais para suprir a cultura com
agua suficiente para manter rendimentos aceitiveis. Embora a taxa de infiltracdo da agua no solo
varie muito e possa ser fortemente influenciada pela qualidade da agua de irrigacédo, factores do
solo, como estrutura, grau de compactacdo, teor de matéria organica e composicdo quimica

também podem influenciar fortemente a taxa de ingestéo.

Os dois factores mais comuns de qualidade da 4gua que influenciam a taxa de infiltracdo normal
sdo a salinidade da dgua (quantidade total de sais na dgua) e o teor de s6dio em relagdo ao teor de
calcio e magnésio (RAS). A alta salinidade da 4gua vai aumentar a infiltragdo. A agua de baixa
salinidade ou 4gua com alto teor de sddio em relagdo ao célcio vai diminuir a infiltracdo. Ambos
os factores podem operar a0 mesmo tempo e problemas secundarios podem também
desenvolver-se; a irrigacdo deve ser prolongada por um periodo longo de tempo para alcangar a
infiltracdo adequada. Os problemas secundarios incluem ainda a formacdo de crostas em
canteiros, plantas daninhas excessivas, disturbios nutricionais e de afogamento da cultura,
apodrecimento das sementes (AYERS e WESTCOT,1985).
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3.3. Valores recomendaveis de parametros referentes a qualidade de agua para fins de

consumo domeéstico e fins de irrigagédo

A tabela 1 mostra algumas normas de qualidade da agua recomendéaveis ao consumo doméstico.

Tabela 1: Valores limites e recomendaveis de parametros fisico-quimicos e microbiologicos

referentes a qualidade da dgua para o consumo doméstico

Normas Normas
Parametros da Africa do Sul* nacionais® | europeias® oms! CONAMA*
qualidade
da agua
Limite Limite do Limite Limite Valor Valor Valor Limite
sem risco maximo maximo | paramétrico | desejavel | prejudicial maximo
risco | insignificante n&o admissivel admissivel
aceitavel
Parametros fisicos
Cor (TCU) 20 15 5 50
CE (uS/cm) 70 300 400 50-2000 2500 750 2250
TDS (mg/L) 1000 500 1500 500
DQO (mg/L) 5 10 20 5
Oxigénio 70 30 10"
dissolvido (%
saturagdo)
pH 6.0-9.0 5.5-9.5 4-11 6.6-8.5 6.5-9.5 7.0-8.5 6.5-9.2 6.0-9.0
Temperatura (°C) 25 30 40
Turvagdo (NTU) 1 5 10 5
Parametros microbioldgicos
Microorganismos | 100 1000 10000
Coliformes totais 0 5 100 0
Coliformes 0 1 10 0
fecais
Colifages 0 10 100
Parametros quimicos

Al (mg/L) 0.15 0.5 1 0.2 0.2 0.2 0.1
NH," (mg/L) 1 2 4 15 0.5 0.05
Ba (mg/L) 0.5 1 2 0.7 1
B (mg/L) 0.5 2 4 0.3 1.0
Br’ (mg/L) 1 3 6
Ca (mg/L) 150 200 400 50 75 200
Cd (pg/L) 3 5 0.01 1
Ce(mg/L) 1 2 4
Cl" (mg/L) 250 600 1200 250 250 200 600 250
CN’ (mg/L) 0.07 0.05 0.05 0.01
Cr (mg/L) 0.05 0.05
Cu (mg/L) 0.5 1 2 1.0 2 1 0.02
Pb (mg/L) 0.01 0.01 0.1 0.03
F (mg/L) 1 1.5 3 1.5 15 1.7 1.4
Dureza (mg/L) 20 - 650 1300 500 100 500

300
I” (mg/L) 0.5 1 2
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Fe (mg/L) 0.1 1 2 03 0.2 0.1 1 03
Li (mg/L) 25 5 10
Mg (mg/L) 70 100 200 50 30 150
Mn (mg/L) 0.05 1 2 0.1 0.05 0.05 05 0.1
NO; (mg/L) 6 10 20 50 50 50 100 10
NO, (mg/L) 3.0 0.50 1
K (mg/L) 200 400 800
Na (mg/L) 100 400 800 200 200
SO,% (mg/L) 200 600 1200 250 250 200 400 250
Zn (mg/L) 1 5 10 3 >5 15 0.18

*- valores menores de oxigénio dissolvido indicam maior nivel de contaminacdo; --- ndo disponivel; extraido de 1-
ARA SUL, 2008 2- MISAU, 2004; 3- Directiva 98/83/CE do Conselho, 1998; 4- CONAMA, 1986;

Nota

Limite sem risco- representa concentragdes da qualidade da agua variavel, pelo qual seria ideal,
ndo excedendo durante a operacdo normal do tratamento da agua.

Limite do risco insignificante- representa a concentracdo maxima admissivel ou permitida em
valores normais.

Limite maximo ndo aceitavel- este limite estd destinado a providenciar valores baixos usando a

qualidade indesejavel de dgua precavendo altos riscos para saude.

A tabela 2 mostra os valores maximos recomendaveis (VMR) e admissiveis (VMA) ao consumo

domeéstico e a irrigagdo de acordo com as normas portuguesas.

Tabela 2: Valores maximos recomendaveis (VMR) e admissiveis (VMA) ao consumo doméstico

e a irrigacdo de acordo com as normas portuguesas

Parametros Consumo Irrigagdo
VMR VMA VMR VMA
pH 6.4-8.5 6.4-8.4 4.5-9.0
TDS (mg/L) 640
Temperatura 22 25
(C)
CE (uS/cm) 1000 1000
NO;s (mg/L) 25 50 50
F (mg/L) 1.0 15 1.0 15
Fe (mg/L) 0.1 0.3 5.0
Al (mg/L) 5 20
Mn (mg/L) 0.05 0.20 10
Cu (mg/L) 0.02 0.05 0.20 5.0
Zn (mg/L) 0.5 3.0 2.0 10
B (mg/L) 1.0 0.3 3.75
Cd (mg/L) 0.001 0.005 0.01 0.05
Co (mg/L) 0.05 10
Cr (mg/L) 0.05 0.10 20
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Pb (mg/L) 0.05 5.0 20
S0,% 150 250 575
(mg/L)

CI (mg/L) 200 70
NH," 0.05
(mg/L)

--- ndo disponivel; extraido do Decreto-Lei n.o 236/98, 1998

A tabela 3 mostra os valores méximos permitidos de MP pelas normas da Turquia, Estados
Unidos da América, Australia, Canada, Holanda e Reino Unido referentes a qualidade da agua

para 0 consumo domeéstico.

Tabela 3: Limites maximos permitidos de MP em aguas para o consumo doméstico segundo

normas de alguns paises

Norma Elementos (Jlg/L)
cd | c¢cr | cu | pPb | zn
Turquia®
IClasse 3 20 20 10
lIClasse 5 50 50 20
I1IClasse 10 200 200 50 ---
IV Classe >10 >200 >200 >50 ---
US EPA!
CMC 4.3 16 13 65 120
CCC 2.2 11 9 25 120
Australia® 10 2
Canada” 4 100
Holanda® 3 4.9
Reino --- --- 1-28 --- 8-125
Unido?

UESPA- Agéncia dos Estados Unidos da América para a Protecdo do Meio Ambiente; CMC- Critério de maxima
concentracdo; CCC- Critério de continua concentragdo; --- ndo disponivel; | Classe- agua limpa para uso doméstico
ap0s desinfecgdo simples, recreacdo ou irrigacdo; I1Classe- &gua moderada para o uso doméstico apds o tratamento,
recreacgdo., pesca, agricultura/pecudria; I11 Classe- 4gua poluida apenas para o uso industrial apds o tratamento; IV
Classe- agua muito poluida que ndo pode ser absolutamente usada; extraido de 1- DEMIRAK et al, 2005; 2-
WEPENER et al citado por NHAMUNDO, 2007
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A tabela 4 apresenta o grau de restricdo e valores recomendaveis de parametros da qualidade da

agua para irrigacdo estabelecidos pela FAO.

Tabela 4: Grau de restri¢do e valores recomendaveis da qualidade da agua para irrigacdo

Parametros de Grau de restricdo de uso
qualidade da agua

Nenhum Moderada Grave
CE(uS/cm) <700 700-3000 > 3000
TDS (mg /L) <450 450 - 2000 > 2000
Na® (meqg/L) IS <3 3-9 >9
Na" (meg/L) IA <3 >3
CI (meg/L) IS <4 4-10 > 10
Cl" (meg/L) IA <3 >3
B (mg/L) <0.7 0.7-3.0 >3.0
N-NO 3 (mg/L) <5 5-30 > 30
HCO 3" (meq/L) IA <15 1.5-85 >8.5
pH Intervalo normal 6.5 — 8.4

Valores recomendaveis para a qualidade da agua para irrigacio

TDS (mg/L) 0-2000
Ca (meq /L) 20
Mg (meq /L) 5
CO5” (meq /L) 0.1
HCO3 (meq /L) 10
SO ,~ (meq /L) 20
N-NH ;% (mg/l) 5
PO ,~ (mg/L) 2
K (mg/L) 2
Al (mg/L) 5.0
As (mg/L) 0.10
Be (mg/L) 0.10
Cd (mg/L) 0.01
Co (mg/L) 0.05
Cr(mg/L) 0.10
Cu(mg/L) 0.20
Fe (mg/L) 1.0
Li(mg/L) 2.5
Mn (mg /L) 0.20
Mo (mg /L) 0.01
Ni (mg /L) 0.20
Pb (mg/L) 5.0
Se (mg /L) 0.02
Zn(mg/L) 2.0
IA- irrigacdo por aspersdo; IS- irrigacdo por superficie; --- ndo disponivel; extraido de FAO, 1985 citado por

AYERS e WESTCOT, 1985
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4, METODOS DE ANALISE DE AGUA

A andlise da agua foi feita usando métodos classicos dentre os quais destacam-se a volumetria
para a determinacdo de COs*, HCOs', CI" e DQO e a gravimetria na determinacéo de SO,

Além dos métodos classicos usou-se os métodos instrumentais para a analise de Ca, Mg, Fe, Zne
Cu com a técnica de espectrofotometria de absor¢do atomica com atomizacao por chama (FAAS)

e de Na e K com a técnica de fotometria de chama (FC).

4.1. Andlise gravimétrica

A andlise gravimétrica é determinada através da massa do precipitado do elemento ou ido
depositado apos a precipitacdo desse elemento. A precisdo do resultado de analise neste método
depende em grande parte da escolha conveniente do precipitante, da quantidade que se adiciona e
das condigBes em que se efectua a precipitacio (ALEXEEV, 2000).

4.2. Anélise volumétrica

Refere-se a analise quimica quantitativa efectuada pela determinagdo do volume de uma solucéo,
cuja concentracdo é exactamente conhecida, que reage quantitativamente com um volume

conhecido da solucdo que contém a substancia a ser determinada.

4.3. Espectrofotometria de absor¢do atobmica com atomizacéo por chama

O principio fundamental do método FAAS envolve a medida da absorcdo da intensidade da
radiacdo electromagnética, proveniente de uma fonte de radiacdo primaria, por &tomos gasosos
no estado fundamental. A absorcdo da radiagdo luminosa depende da populagdo de &tomos no
estado fundamental a qual é proporcional a concentracdo da solucdo; esta proporcionalidade é
descrita pela lei de Lambert-Beer, expressdo 1 ( SKOOG et al, 2001, e KRUG et al,2004):

A=ab.C 1)

onde: A- Absorvancia
a- Absorptividade
b- Percurso optico da radiacdo na chama

C- Concentracao dos &tomos na chama.

Boana, Fatima Momade 29 Trabalho de Licenciatura, UEM 2011



Boana, Fatima Momade Trabalho de Licenciatura, UEM 2011

4.3.1. Interferéncias

As interferéncias em FAAS podem ser caracterizadas por:

Interferéncias espectrais provém principalmente da sobreposicdo das frequéncias de um
determinado raio de ressonéncia e a de outros elementos (KRUG et al, 2004 e GONCALVES,
2001).

Interferéncias quimicas caracterizam-se pela formagdo de compostos estaveis na chama que
pode levar a dissociacdo incompleta da substancia a ser analisada; estas interferéncias na chama
sdo principalmente provocadas pela formacgdo de 6xidos e hidroxidos, ou ocasionalmente por
carburetos e nitrilos, a partir de a&tomos livres que reagem com atomos ou radicais na chama.
Estas interferéncias podem ser eliminadas pela mudanca da chama para chamas com
temperaturas mais elevadas (6xido nitroso-acetileno), pela adicdo de um agente de libertacéo,
adicdo da espécie interferente aos padrdes, formando ligacdo quimica entre o interferente e um

outro catido adicionado em excesso a amostra. (GONCALVES, 2001).

Interferéncias de ionizacdo caracterizam-se pela ionizacdo dos atomos no estado fundamental,
em fase gasosa na chama, reduzindo a extensdo de absor¢&o. Esta interferéncia de ionizagéo pode
ser evitada baixando a temperatura da chama, pode-se também adicionar ao elemento em estudo
uma substancia mais facilmente ionizavel, o que faz aumentar a pressao parcial dos electrdes,

deslocando o equilibrio para a formacao dos atomos neutros. (Gongalves, 1996)

Interferéncias fisicas que se caracterizam por qualquer diferenca entre amostras e padrdes de

calibracéo que alterem o processo de nebulizagdo (GONCALVES, 2001).

Interferéncias de fundo caracterizam-se na dispersdo da luz por particulas sélidas na chama e a
absorcdo por moléculas ou radicais provenientes principalmente da matriz da amostra. Este tipo
de interferéncia provoca um aumento da absorvancia (KRUG et al, 2004 e GONCALVES,
2001).

SAVAIO, 2008, determinou Fe e Zn em aguas da barragem de Massingir na época seca pelo
método de FAAS com boa exactiddo, usando o material de referéncia LGC6019 do rio Tamisa.
Segundo este autor as aguas da barragem de Massingir tendo em conta os teores de Zn sdo aptas

ao consumo domeéstico, a criacdo de gado e industria pois estdo abaixo dos limites maximos
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permitidos pelo Boletim da Republica (BR), OMS, Agéncia dos Estados Unidos da América para
a Proteccdo do Meio Ambiente (“USEPA™) e pelo departamento de Aguas e Recursos Florestais

(“DWAF”) da Africa do Sul verificando-se o contréario em relagdo aos teores de ferro.

HALAFO, 2009, determinou Fe e Zn em aguas da albufeira de Cabora Bassa pelo método de
FAAS com bons niveis de exactiddo e classificou as aguas desta albufeira inadequadas para
aquacultura e consumo domestico e apropriadas para irrigacdo e criacdo de gado (segundo teores
de Fe); apropriadas para o consumo doméstico, irrigacdo e criacdo de gado excepto para

aquacultura (segundo teores de Zn).

4.4. Fotometria de chama
A fotometria de chama é uma técnica da espectroscopia de emissdo em que a excitacdo dos

atomos se faz por meio de uma chama, medindo-se a energia emitida.

A espectroscopia de emissdo atomica baseia-se na emissdo de radiacdo electromagnética das
regides visivel e ultravioleta do espectro electromagnético por &tomos neutros ou ides excitados;
nesse processo, excita-se uma fraccdo dessas espécies a altos estados electronicos.
(GONGALVES, 2001).

Cada elemento liberta a radiacdo em um comprimento de onda caracteristico, pois a quantidade
de energia necessaria para excitar um electrdo é Unica para cada elemento. A radiacdo libertada
por alguns elementos possui comprimento de onda na faixa do espectro visivel, ou seja, o olho
humano é capaz de enxerga-la através de cores. Assim, é possivel identificar a presenca de certos
elementos devido a cor caracteristica que eles emitem quando aquecidos huma chama.

Este méetodo é aplicado normalmente na determinagdo de metais alcalinos (sédio, potassio, litio)
para 0s quais tem maior sensibilidade podendo também ser usado para metais alcalino-terrosos
(GONCALVES, 2001).

4.4.1. Interferéncias

A principal interferéncia em FC é a ionizacdo e pode ser eliminada adicionando as solugdes-
padrdo e amostras uma espécie facilmente ionizavel em elevadas concentragdes (GONCALVES,
2001).
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4.5. Outras técnicas de analise de agua

A anélise da agua é feita por vérias outras técnicas como GFAAS usado por NHAMUNDO,
2007, na determinacdo de Cr, Cu, Pb e Mn em amostras de agua da barragem de Massingir com
boa exactiddo e classificado segundo teores destes elementos a agua apta para 0 consumo e
irrigacdo tendo em conta os limites estabelecidos pelas normas da OMS para consumo doméstico

e Sul Africanas, para fins de irrigacéo.

HALAFO, 2009, determinou Cd, Cr, Cu, Mn e Pb em aguas da albufeira de Cabora Bassa pelo
método de GFAAS com bons niveis de exactiddo e classificou as aguas desta albufeira
inadequadas para ecossistemas aquaticos e apropriadas para irrigacdo, aquacultura, consumo
domeéstico e criacdo de gado (segundo teores de Cd); apropriadas para todos os fins atras
referidos (segundo teores de Cr); apropriadas para ecossistemas aquaticos e aquacultura e podem
ser usadas para outros fins sem causar efeitos adversos (segundo teores de Pb); apropriadas para
os fins atras referidos excepto para ecossistemas aquatico (segundo teores de Cu); e podem ser

usadas para outros fins sem efeitos adversos (segundo teores de Mn).

CHIRONDA, 2007 determinou fluoretos por EAM em &guas minerais consumidas na cidade de
Maputo com erros relativos que variavam de 1-4%; este autor classificou a agua boa para o

consumo domeéstico segundo os limites estabelecidos pelo MISAU e OMS.

DEMIRAK et al, 2006 fizeram a determinagdo de Cd, Cr, Cu, Pb e Zn em aguas de riachos no
sudoeste da Turquia com a técnica de ICP-AES tendo usado o material de referéncia SRM-143d
com %R variando de 94-102%. FUKAZUWA, 2006 usou também a técnica de ICP-AES na
determinacdo de elementos Ca, Mg, Fe, Cu, Na, K e Zn em &aguas do rio Piranga, Brasil e teve

resultados de Cu e Zn abaixo dos limites de quantificacéo.
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5. PARTE EXPERIMENTAL

5.1. Materiais, equipamentos e reagentes

Pipetas volumétricas
Materiais Buretas
@ Erlenmeyers Copos de precipitagédo

@ Balbdes volumétricos de vidro e de Papel indicador

Q 8 8 . 8

polietileno Cadinhos de platina

Equipamentos

@ Exsicador
@ Estufa
@ Mufla (Carbolite, AAF1100)
@ Balanga analitica (ADAM, e = 0.00019)
@ Placa de aquecimento
@ Banho de areia
@ Sistema de fotometro portéatil para anélise de 4gua, ELE International modelo 7100
@ Conductimetro, ELE International modelo 7100
@ pHmetro, ELE International modelo 7100
@ Espectrofotdmetro de absorgdo atomica com atomizag¢do por chama SHIMADZU AA-
6800
@ Fotémetro de Chama SHERWOOD, modelo 410
Reagentes
@ H>S04 Conc. (98%), Rochelle chemicals @ Solugbes-padrdo de Ca, Mg, Fe, Na, K,

Cu e Zn com 1000 mg/L de cada um
@ HCI Conc. (32%), Glassworld
destes elementos em 1IN de HNO;z da

@ HNOj; Conc. (55%), Glassworld SMM Instruments (PTY) LTD

@ LaCl3.7H,0 (99%), Glassworld
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@ KCI (99.8%), ANALAR BDH @ BaCl,.2H,0 (99%), Fluka

@ NaCl (99.5%), Glassworld @ NayCO3(99%), UNILAB

@ NaOH (97.5%), Promark chemicals @ Fenolftaleina

@ KMnO4 (99%), Promark chemicals @ Verde de bromocresol

@ NayC,04(99.5), BDH @ Vermelho de metilo

@ K,CrO4 ANALAR @ Material de referéncia LGC6019

@ AgNOz ANALAR

5.2. Modo de lavagem do material

A lavagem do material para esta analise obedeceu a seguinte ordem:

Lavou-se primeiramente todo o material utilizado com agua da torneira e detergente
Lavou-se com agua destilada

Mergulhou-se em HCI a 20%

Mergulhou-se em agua destilada

Mergulhou-se em HNO3 a 20%

Mergulhou-se em agua destilada

Q Q8 8 8 8 8 W\

Finalmente levou-se a estufa a uma temperatura de 50°C para secagem durante 30min.

5.3. Amostragem

A parte experimental iniciou-se com a recolha de amostras da agua nos rios Umbellzi e Incomati
nos pontos referenciados nas figuras 1, 2 e 3.

A amostragem foi feita na época chuvosa no veréo.

A amostra foi colhida em trés pontos de cada rio (uma amostra em cada ponto) por imersao
directa do frasco a cerca de 30cm de profundidade; os frascos de recolha foram prévia e
cuidadosamente lavados e passados trés vezes com a &gua a analisar no local, encheu-se até

transbordar.
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Os frascos de recolha da amostra para a analise da demanda quimica de oxigénio eram de vidro.

As amostras do rio Umbeluzi foram colhidas nas margens do rio enquanto que as amostras do rio

Incomati foram colhidas no meio do rio.

No local da amostragem realizam-se algumas actividades que sdo lavagem de roupa e banho.
Verificou-se também que no rio Umbellzi algumas pessoas bebem a agua do rio.

O rio Incomati serve de via de transporte de pessoas para a travessia do rio através de barcos.

A conservacdo das amostras foi feita no local apo6s a recolha, dependendo do pardmetro de
qualidade a analisar. Estas foram mantidas em refrigeracdo com gelo. A tabela 5 mostra a

conservagdo das amostras de acordo com os parametros a analisar.

Tabela 5: Conservacao de amostras da 4gua com base nos seus
parametros de qualidade

Frasco Técnica de | Prazo maximo de
Parametros de anélise | adequado conservagao conservagao
da qualidade de &4gua
Ccr Polietileno NaOH a 10% até pH 7 dias
11; refrigeracéo
S0,” Polietileno Refrigeracdo 7 dias
CO5”, HCO4 Polietileno Refrigeracdo 24h
DQO Vidro H,S0O4 conc. até pH 2, 24h
refrigeracdo
Na, Ca, Mg, K Polietileno 7 dias
Cu, Fe, Zn Polietileno Filtrar e logo a seguir | 6 meses
adicionar 3 mL de
HNO;3

5.4. Determinacdo de parametros na analise da qualidade da agua

5.4.1. Parametros medidos “in-situ”
O pH foi medido pelo pHmetro portatil, a CE, turvacdo e TDS foram medidos pelo

conductimetro. Os nitratos, nitritos e amonia foram medidos pelo sistema de fotometro portatil.

Boana, Fatima Momade 35 Trabalho de Licenciatura, UEM 2011



Boana, Fatima Momade Trabalho de Licenciatura, UEM 2011

Determincdo de NO3', NH;" e NO,°

Principio do método

O fotometro de leitura directa € um instrumento para medir a intensidade da cor em que, a luz €
transmitida através de um filtro colorido para um fotodetector. Os filtros foram escolhidos de
modo a que a luz de comprimento de onda especifico seja seleccionada. O fotometro € usado
para medir a cor que se produz quando reagentes quimicos reagem com a amostra da agua.
Neste teste a intensidade da cor produzida é proporcional a concentracdo do parametro a

determinar de acordo com a instrucdo do sistema de fotometro portatil ELE international.

NO3

O método de determinacdo de NOj3; fornece um teste simples para a gama 0-1mg/L de
nitrogénio. O nitrato € primeiramente reduzido a nitrito, o nitrito resultante € entdo determinado
por uma reacdo de diazonio para formar um corante avermelhado. O estdgio de redugdo é
realizado usando p6 de zinco comprimido que ajuda floculagdo répida ap6s o periodo de um
minuto. O teste é realizado em um tubo de ensaio especial, recipiente com fundo afunilado para
facilitar a decantagéo da amostra.

O nitrito resultante da fase de reducdo, € determinado pela reacdo com acido sulfanilico na
presencga de n-(1-naftil) etilenodiamina para formar um corante avermelhado. Os reagentes sdo
fornecidos em um dnico comprimido nitricol que é simplesmente adicionado a solugéo de teste.

A intensidade da cor produzida no teste é proporcional para a concentracdo de nitratos.

NH,4*

O ensaio de determinacgdo do ido amodnio é baseado no método de indofenol. O ido reage com um
sal alcalino na presenca de cloro para formar o complexo indofenol de cor verde azulada.

E incorporado um reagente em forma de comprimido para garantir um rapido e completo
desenvolvimento de cor. A intensidade da cor produzida no ensaio é proporcional a concentracdo
da amonia e é medida usando o sistema de fotdmetro.

O método é aplicado para amostras com concentracdes no intervalo de 0-1mg/L de nitrogénio.
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NOy

O nitrito em solucdo &cida reage com acido sulfanilico resultando num azocomposto acoplado
com N-(1-naftil)-etilenodiamina para formar uma cor avermelhada.

O método € caracterizado por um reagente em forma de comprimido contendo ambos 0s
reagentes e em forma de acidos. A intensidade da cor produzida no ensaio é proporcional a

concentracdo do nitrito e € medida usando o sistema de fotometro.

5.4.2. Determinacédo de carbonatos e bicarbonatos

Para a determinacdo destes parametros de qualidade de agua usou-se 0 método volumétrico para
determinacdo de alcalinidade. A determinacdo é feita titulando a amostra em analise com um
acido mineral forte (HCI ou H,SO,) até os dois pontos de viragem da fenolftaleina (pH=8;
alcalinidade a fenolftaleina) e do indicador misto verde de bromocresol/vermelho de metilo

(pH=5; alcalinidade ao indicador misto ou alcalinidade total).

Interferentes
O método nao é aplicavel a amostras muito coradas. O cloro residual livre interfere, podendo

esta interferéncia ser eliminada adicionando pequenas porcdes da solucdo de tiossulfato de sodio.

Procedimento de analise

Vv Pipetou-se 50mL da amostra, de seguida juntou-se 4 gotas do indicador fenolftaleina e
titulou-se com a solugéo de acido cloridrico a 0.02N até ao desaparecimento da cor.

Observacgdo: Na adicéo do indicador fenolftaleina todas as amostras ganharam a coloragéo rosa.

Anotou-se 0 volume gasto nessa titulagéo.

Vv Na mesma solucdo adicionou-se 4 gotas do indicador misto, continuou-se a titular com o
acido cloridrico a 0.02N até viragem da cor verde-azul para azul-cinzento; agitou-se durante
alguns segundos para a eliminacdo do CO,. Continuou-se a titular até a solucdo adquirir a
coloragéo vermelho-cinzenta.

Observacdo: Na adicdo do indicador misto todas as amostras ganharam a coloracdo verde-

azulada, e assinalou-se o ponto de equivaléncia com o aparecimento da cor vermelho-cinzenta.

Para a determinacdo da alcalinidade a fenolftaleina usa-se a formula 2 (COSTA,1987)
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Wz z

Ccaco, =

(aan/o) (P) (2)

Para a determinacdo da alcalinidade total usa-se a formula 3 (COSTA,1987)

(an/o) (T) ®3)

wZ z

Ccaco; =

onde: a- Volume do titulante gasto na titulagdo com fenolftaleina (mL)
b- Volume do titulante gasto na titulagéo total (mL)
N- Normalidade da solucéo titulante (N)
V- Volume da amostra em analise (mL)

P e T- letras arbitrarias para a designacao das formulas 2 e 3
Para a determinacéo COs* e HCO3 usa-se a formula 3 (COSTA,1987)

Ccos#=2P  (&Qn/b) (4)

CHcoy =2(Y 0) (&QR/D) (5)

5.4.3. Determinacéo da demanda quimica de oxigénio (DQO)

A determinacdo de DQO permite medir a quantidade total de oxigénio consumida na oxidadgé&o,
em determinadas condi¢des, da matéria organica e inorganica oxidaveis existentes na agua. E
baseada no facto de todos os compostos organicos, com poucas excepcoes, poderem ser oxidados
por ac¢do de agentes oxidantes fortes sob condicdes &cidas, e neste caso 0 agente oxidante é o

permanganato de potassio em meio de &cido sulfurico.

Interferéncias
A turvacdo pode ou ndo interferir nos resultados segundo o objectivo do estudo. Se se tratar de
agua de um rio destinada ao abastecimento publico a turvacdo interfere, e é necessario que a

agua seja filtrada. Se o estudo tiver a finalidade de a poluicdo a turvagdo néo interfere.
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Procedimento de andlise

Pipetou-se 100mL de &gua destilada para o erlenmeyer; adicionou-se 10mL de H,SO4 (1:3) e
agitou-se com a vareta. Juntou-se de seguida 5mL de KMnO,4 a 0.01N, agitou-se novamente.
Aqueceu-se a solucdo até a ebulicdo que se manteve durante 10min.

Durante este tempo molhou-se continuamente a sua superficie interna com a solucéo contida no

erlenmeyer para a dissolucdo completa da matéria organica.

Depois dos 10min, retirou-se a solugdo da chama e adicionou-se, agitando, a solucao de H,C,04
a 0.01N até ao desaparecimento da cor violeta. Juntou-se no fim algumas gotas de KMnO, a
0.01N até se obter novamente a cor.

NOTA: O erlenmeyer so foi esvaziado no momento da utilizagéo.

Afericdo do KMnO,4
Pipetou-se 10mL de H,C,04 a 0.01N e titulou-se com a solugdo de KMnO,4 a 0.01N. Anotou-se 0

volume gasto na titulagdo e determinou-se a concentracdo real do KMnO,.

Para a analise de DQO pipetou-se 100mL da amostra para o erlenmeyer, adicionou-se 10mL de
H,SO,4 (1:3) e agitou-se com a vareta. Juntou-se de seguida o volume gasto de KMnO4 na
afericdo, agitou-se novamente. Deixou-se a solugéo ferver durante 10min, em seguida adicionou-
se a quente o volume de H,C,04 a 0.01N igual ao que se usou na afericdo do KMnO4 a 0.01N e
por fim titulou-se a quente o excesso de H,C,0,4 com a solugdo de KMnO,4 (0.01N). Anotou-se 0
volume gasto na titulacdo.

NOTA: Durante a fervura se a cor do KMnQO, desaparece rejeita-se 0 conteido e repete-se a
pesquisa com um volume superior do KMnQg.

Para a determinagdo de DQO usou-se a formula 6 (COSTA,1987).

Co, =L —2*  (mg/L) (6)

onde: N,- normalidade da solugéo de permanganato (N)
Np- normalidade da solucéo de acido oxalico (N)
a- Volume total da solucéo de permanganate utilizados (mL)
b- Volume da solucéo de acido oxalico (mL)

V- Volume da amostra em analise (mL)
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5.4.4. Determingao de cloretos

Para a determinacdo de CI” usou-se 0 método de Mohr, titulacdo de precipitagdo. O ido cloreto €
determinado através de uma solucdo de nitrato de prata utilizando o cromato de potassio como
indicador; o cloreto precipita quantitativamente como cloreto de prata de cor branca, e depois a

formacéo do cromato de prata cor de tijolo.

Procedimento de analise

Titularam-se 100mL da amostra, contendo o indicador K,CrO4 com a solucdo de AgNOsz a 0,1N,
até o aparecimento do precipitado da cor vermelho-tijolo.

O ensaio em branco foi feito com &gua destilada.

Para a determinacgdo do CI” usou-se a formula 7 (COSTA,1987).

Coar=C"27 " (mgL) (7)

onde: N- Normalidade da solucdo titulante
a- Volume do titulante gasto na titulagdo da amostra (mL)
b- Volume do titulante gasto na titulagdo do branco (mL)

V- Volume da amostra em analise (mL)

5.4.5. Determinacéao de sulfatos
Para esta determinacdo usou-se 0 método gravimétrico, em que o sulfato é precipitado com o
cloreto de bario segundo a reacdol (COSTA,1987).

8042-(aq) + Ba2+(aq) O BaSO4 s @

A precipitacdo é feita proximo a temperatura de ebulicdo, e depois de um periodo de digestdo o

precipitado é filtrado, calcinado e finalmente pesado em forma de sulfato de bério.

Procedimento de anélise

Pipetou-se 100mL da amostra para um copo, acrescentou-se agua destilada até 250mL.
Ajustou-se 0 pH com HCI (1:1) a 4.5-5, e depois juntou-se 2mL de HCI (1:1).

Aqueceu-se a solucdo a ebulicdo, agitando suavemente, retirou-se o copo da chama e adicionou-
se 10mL da solucédo de BaCl, a 10%.
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Levou-se a solugio para uma placa de aquecimento a 80-90°C, deixou-se de um dia para o outro.

Filtrou-se o precipitado com papel de filtro n° 41.

Lavou-se o precipitado com agua destilada quente até que o filtrado estivesse isento de cloretos.
Isso detecta-se quando ndo se forma nenhuma opalescéncia sobre cerca de 2-3mL de filtrado
tratados com algumas gotas da solucdo de AgNOs.

Para a determinacéo do SO,* usou-se a férmula 8 (COSTA,1987).

Csop={—2" * * (mg) ®)

onde: Ms- Peso da capsula vazia (g)
M- Peso da capsula com residuo (g)
V- Volume da amostra em analise (mL)
0.4115- constante Mr (SO4’)/ Mr BaSO,

5.4.6. Determinacédo de Ca, Mg, Fe, Na, K, Zn, e Cu

5.4.6.1. Preparacdo de solucGes intermedidrias para a determinacdo de metais

As solucdes-padrao foram preparadas a partir das solugdes-stock de 1000 pg/mL de Ca, Mg, Fe,
Na, K, Zn e Cu.

Preparacéo da solucé@o padréo de Ca, Mg, Fe e Cu a 50mg/L
Tomou-se 2.5mL da solucdo stock a 1000mg/L para um baldo de 50mL e perfez-se o volume

com &gua destilada.

Preparacéo da solucéo padréo de Na e K a 100mg/L
Tomou-se 10mL da solucdo-stock a 1000 mg/L para um baldo de 100mL e perfez-se o volume

com agua destilada.

Preparacéo da solucé@o padréo de Zn a 10ppm
Tomou-se 1mL da solucdo-stock de Zn a 1000 mg/L para um baldo de 100mL e perfez-se o

volume com agua destilada.
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5.4.6.2.Preparacio de amostras de Ca e Mg

Pipetou-se 3mL da amostra para baldes de 25mL e adicionou-se 1.25mL da solucdo de lantanio a
20000mg/L e 0.5mL de HCI. Perfez-se o volume com &gua destilada e fez-se as leituras de
absorvancia.

Para o material de referéncia fez-se 0 mesmo procedimento tomando 2mL da amostra de material

de referéncia.

5.4.6.4. Preparacdo de amostras de Fe

Pipetou-se 10mL da amostra para baldes de 50mL adicionou-se 0.5ml de HCI. Perfez-se o

volume com a amostra e fez-se as leituras de absorvancia.

5.4.7. Condicdes instrumentais de determinacdo de Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Na e K

A tabela 5 mostra os parametros instrumentais para determinacdo de Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Nae K

Tabela 5: Parametros instrumentais para a determinacao de Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Nae K

Curva de calibra¢do normal

Parametros et Mg® Fel Znt cu' Na K

Comprimento

422.7 285.2 248.3 213.9 3248 589.6 766.5
de onda (hm)

Corrente da
lampada 10 8 12 8 6
(mA)

Largura da

fenda (nm) 0.5 0.5 0.2 0.5 0.5

Fluxo do
acetileno 2.0 1.8 2.2 2.0 1.8
(L/min)

Altura do
queimador 7 7 7 7 7
(mm)

Chama Ar/acetileno | Arfacetileno | Arfacetileno | Arfacetileno | Ar/acetileno | 27/CaHe" ar/CsHe-
oxidante C4Hyo C4Hyo

Zona de
trabalho 0.1-2.0 0.1-0.4 0.5-2.0 0.1-0.4 0.5-2.0 0.3-100 0.2-100
(mg/L)

1- extraido Manual de instrumentacdo SHIMADZU

Boana, Fatima Momade 42 Trabalho de Licenciatura, UEM 2011




Boana, Fatima Momade Trabalho de Licenciatura, UEM 2011

6. APRESENTACAO E TRATAMENTO ESTATISTICO DOS RESULTADOS

Para a discussdo dos resultados teve-se como base 0s parametros estatisticos seguintes:

Exactidao

A exactiddo do método é determinada pela proximidade de valores experimentais com os valores
certificados; a exactiddo pode ser definido pelo erro relativo e % recuperacdo (KIN, 1996). A
exactidao pode ser expressa pelas formulas 9 e 10:

Er=l |

z 100% (9)

%R =—2z 100% (10)

onde: Er - erro relativo
R- Recuperacao
p- valor certificado

& - média experimental

Preciséo
A precisdao de um método € a concordancia entre duas ou mais medigdes realizadas da mesma
maneira. O parametro estatistico que quantifica a precisao € o desvio padrdo ou percentagem do

desvio e exprimem-se pelas formulas 11, 12, 13 e 14 (KIN, 1996).

0, - %
<= B () a1 %RSD = —*100 (12)
i=i x0 (13)
i = 2 + 2 +E+ 2 (14)

onde: s- desvio padrdo

%RSD- desvio padréo relativo percentual
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Sr— € 0 desvio padrdo resultante de réplicas e é calculado a partir do somatorio dos
quadrados dos valores de %RSD das duas réplicas.

n- n° de réplicas

® - média experimental

Xi- valor individual experimental

Sensibilidade

A sensibilidade do método é muito importante numa analise pois é definida pelos limites de
deteccdo (LD) e de quantificacdo (LQ). O LD é a menor concentracdo da espécie de interesse
que pode ser detectada pela técnica instrumental, e 0 LQ é a mais baixa concentracdo que pode
ser quantificada dentro dos limites de precisdo e exactiddo do método (MILLER e MILLER,
2006 e RIBEIRO et al, 2008). Os LD e LQ séo expressos através das formulas 15 e16.

00 = — (15)

00 = —— (16)

onde:
Syix — desvio padrdo dos residuos

m — declive da curva de calibragdo

Intervalo de Confianca

O termo confianca implica que se pode afirmar com um certo grau de certeza, que o intervalo de
confianca inclui o valor verdadeiro; quanto maior for a certeza maior o intervalo requerido. O
intervalo de confianca expressa-se pela formula 17 (MILLER e MILLER, 2006).

0+ = 17)
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Teste-t de Comparacéo de uma média experimental com um valor conhecido
Hipoteses
Ho: & = W: ndo ha diferenca significativa entre o valor experimental e o valor certificado

Ha: @ # u: ha diferenca significativa entre o valor experimental e o valor certificado

O t¢ira uma determinada probabilidade € tabelado para um teste unilateral (1T) ou bilateral (2T)
e tem em conta 0 nimero de medig¢des (n) ou 0 numero de graus de liberdade (v); pode-se dizer
que:

Aceita-se a Ho se terit> tea €
Rejeita-se a Ho se teit < tca

onde: tgi- valor de t-student critico Ha- hipdtese alterntiva
tca- Valor de t-student calculado & - média experimental
Ho- hipotese nula M- valor certificado

A tabela 6 apresenta os teores, erros relativos e intervalos de confianga (o = 0.05) de Ca, Mg, Fe,
Zn, Cu, Na e K no material de referéncia. Para a determinacgéo de tci; usou-se P = 0.05; n=2; v =

le?2T.

Tabela 6: Teores, erros relativos, intervalos de confianga e valores de t-student (o = 0.05) de Ca,

Mg, Fe, Zn, Cu, Na e K no material de referéncia

Elemento | L4 &' (mg/L) U (mg/L) Er(%) %R s %RSD terit teal.
V=
Ca 109+5 109 + 3 0.28 100 0.52 6.03 12.71 0.81
Mg 4.07+1.62 4.62+0.12 11.9 88.1 0.18 4.42 12.71 4.32
Na 24.1+£125 247+ 0.5 2.47 97.6 1.39 5.77 12.71 0.61
K 4.661+4.4 9 4,78+0.12 2.51 97.5 0.50 10.7 12.71 3.39
e + hlald (“g/L) K (p-g/L) EI’( % ) %R S %RSD Lerit, Leal.
* o=
Fe 269+4 287+7 6.27 93.7 0.40 0.14 12.71 63.6
Zn 58.0+8.3 59.7£2.5 2.85 97.2 0.92 1.59 12.71 2.61
Cu 15.0+5.1 154415 2.59 97.4 0.57 3.80 12.71 0.99

®- média de duas réplicas; p- valor médio certificado; Er- erro relativo; %R- percentagem de recuperacdo

De acordo com os valores de t-student critico e calculados apresentados na tabela 7 verifica-se

que ndo ha diferencas significativas entre os valores experimentais e os valores certificados para

os elementos analisados com excepc¢ao do ferro.
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A tabela 7 apresenta os resultados de analises “in situ” das amostras da agua dos rios UmbelGzi

e Incomati

Tabela 7: Resultados de t* pH, TDS, condutividade, turvagio, NO3, NO, e NH," das amostras

dos rios Umbellzi e Incomati

Parametros U, U, Uz I, I, I3
t* (°C) 24.5 25.0 24.1 28.2 29.9 26.5

pH 8.2 7.9 7.9 7.7 8.8 8.0

TDS ( mg/L) 7.3 75 7.3 5.4 5.4 9.4
CE (uS/cm) 12.2 12.6 12.1 9.2 9.0 15.6
Turvagdo (NTU) 2.1 1.9 2.2 17.9 15.5 455
NO3 ( mg/L) 1.2 1.1 0.64 0.68 0.52 0.70
NO, (mg/L) 0.02 0.01 0.00 0.08 0.08 0.06
NH; ( mg/L) 0.00 0.65 0.00 0.14 0.00 0.16

U- Umbelizi; I-Incométi; 1, 2 e 3- pontos de amostragem

A tabela 8 apresenta os resultados de analises de parametros de qualidade da 4gua em mg/L das

amostras dos rios UmbelGzi e Incomati

Tabela 8: Resultados de parametros de qualidade da agua de amostras dos rios Umbeluzi e

Incomati
Parametro U, U, Us;
de
qualidade | 6 (mg/L) S %RSD | o (mg/L) s %RSD | 6 (mg/L) s %RSD
CO5” 19.6 0.12 0.61 10.7 0.20 1.87 13.1 0.23 1.76
HCOj’ 137 0.58 0.42 175 1.2 0.69 167 1.7 1.02
DQO 3.57 0.15 4.20 3.47 0.12 3.46 2.46 0.12 4.88
Cr 74.7 2.31 3.09 92.5 0.00 0.00 75.5 1.85 2.45
S04~ 11.8 0.46 3.90 16.1 0.17 1.06 10.4 0.15 1.44
Ca 34.9 0.34 0.96 32.2 0.30 0.93 26.9 0.19 0.72
Mg 24.9 0.08 0.31 18.4 0.60 3.25 18.6 0.10 0.54
Fe 0.25 0.03 12.4 0.27 0.03 125 0.18 0.02 9.99
Zn 0.02g 0.00 8.48 0.029 0.00 12.5 0.029 0.00 6.51
Cu 0.02 0.00 11.3 0.05 0.01 11.2 0.07 0.01 10.7
Na 54.3 4.93 9.07 62.5 2.83 4.53 47.8 2.83 5.94
K 7.27 2.02 27.9 6.10 0.00 0.00 7.27 2.02 27.9
Parametro I I, I3
de
qualidade | x (mg/L) S %RSD x (mg/L) S %RSD | x (mg/L) S %RSD
CO5” 6.20 0.40 6.45 2.20 0.00 0.00 13.0 0.06 10.5
HCO3 130 0.57 0.44 117 2.00 1.71 96.7 1.53 1.58
DQO 4.17 0.12 2.90 3.90 0.06 1.51 4.20 0.00 0.00
cr 56.3 1.85 3.29 61.5 1.56 2.54 164 1.73 1.05
SO~ 19.4 0.75 3.87 21.0 0.69 3.29 43.9 0.23 0.52
Ca 29.3 0.39 1.33 22.2 0.29 1.31 21.9 0.29 1.33
Mg 12.2 0.07 0.56 12.6 0.06 0.44 21.0 0.16 0.77

Boana, Fatima Momade

46

Trabalho de Licenciatura, UEM 2011




Boana, Fatima Momade Trabalho de Licenciatura, UEM 2011
e —

Fe 0.88 0.04 4.26 0.91 0.04 4.83 2.16 0.13 5.86
Zn 0.025 0.00 8.45 0.029 0.00 7.64 0.02¢ 0.00 11.2
Cu 0.02 0.00 10.9 0.05 0.00 4.85 0.1 0.01 6.33
Na 46.1 2.83 6.15 37.9 2.84 7.49 42.9 2.83 6.62
K 2.52 0.00 0.00 2.52 0.00 0.00 2.52 0.00 0.00

®©- média de trés réplicas; U- Umbeluzi; I-Incomati; 1, 2 e 3- pontos de amostragem
A tabela 9 apresenta os resultados de anélises de COs>, HCOjs, CI', SO,%, Ca, Mg e Na em
meqg/L nas amostras das aguas dos rios Umbellzi e Incomati.

Tabela 9: Resultados de anélises de COs*, HCO3, CI', SO,%, Ca, Mg e Na das amostras dos rios

Umbeldzi e Incomati em meg/L

Parametros U, U, Us I, I, I3

COZ(meg/L) 0.65 | 033 | 044 | 021 | 007 | 043

HCO3 ( meqg/L) 2.25 2.87 2.74 2.13 1.92 1.59

CI'( meg/L) 210 | 261 | 213 | 159 | 1.73 | 462
SO,% (meg/L) 025 | 034 | 022 | 040 | 0.44 | 001
Ca(meg/L) 175 | 161 | 1.35 | 147 | 111 | 1.09
Mg(meq/L) 208 | 153 | 155 | 1.02 | 1.05 | 175
Na(meq/L) 236 | 272 | 2.08 | 200 | 1.65 | 187

U- Umbeluzi; I-Incométi; 1, 2 e 3- pontos de amostragem

A tabela 10 apresenta os limites de deteccdo e de quantificacdo dos elementos em analise

determinados segundo as formulas 15 e 16.

Tabela 10: Limites de detecgdo e de quantificacdo dos elementos em anélise pelos métodos de
FAAS e FC

Elemento Syix LD (mg/L) LQ (mg/L)
Ca 0.0042 0.26 0.87
Mg 0.0464 0.35 1.16
Fe 0.0014 0.11 0.36
Zn 0.0019 0.02 0.07
Cu 0.0011 0.08 0.26
Na 1.6359 4.83 16.1
K 2.2006 2.34 7.81

6.1. Discussao e interpretagdo dos resultados

Os parametros pH, CE, TDS, turvacdo, NOs’, NO,', NH,", CO5%, HCO3, CI" e DQO ndo foram
controlados com o material de referéncia, portanto os resultados destes pardmetros podem servir

de informacdo para os proximos trabalhos.
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A determinacgdo dos elementos Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Na e K foi controlada com o material de
referéncia LGC6019. Aplicou-se o teste t-student para a comparacao de uma média experimental
com um valor conhecido a um nivel de confian¢a de 95%, teit= 12.71, v =1, e verificou-se que
néo existia diferenca significativa para estes elementos com excepcdo do Fe. Neste caso pode-se

considerar os métodos FAAS e FC como véalidos na determinacao de Ca, Mg, Cu, Zn, Na e K.

A diferenca significativa entre o valor certificado e o valor conhecido verificada na detrminacao

de Fe pode-se explicar provavelmente pelo uso da chama ar-acetileno.

Para a interpretacdo dos resultados em relacdo ao uso da &gua dos rios analisados no consumo
domeéstico e irrigacdo tomou-se como normas de referéncia as NM para o consumo e as normas

da FAO para a irrigacao.

6.1.1. pH, CE, TDS, Turvacdo, NOs, NO, e NH,"

Estes parametros foram medidos uma Unica vez no local da amostragem.

Os resultados de pH estdo dentro do intervalo recomendado pelas NM excepto o ponto 2 do rio
Incomati que esta ligeiramente acima das NM e NP. Em relacdo as normas da OMS, NAS, NE e

da CONAMA os valores de pH encontram-se dentro do intervalo recomendado por estas normas.

Os valores de pH para o uso na irrigagéo estdo dentro do intervalo recomendado pelas normas da
FAO excepto o ponto 2 do rio Incomati que esta ligeiramente acima. Em relagdo a NP os valores

de pH encontram-se dentro do intervalo recomendado.

Os valores de CE e TDS nas aguas dos rios em estudo estdo muito abaixo dos limites das NM e
das normas da FAO, portanto a 4gua dos rios analisados é apta para o consumo doméstico e
irrigacdo segundo estes parametros. Comparando com as normas da OMS, NAS, NE e da
CONAMA, constata-se que os valores de CE e TDS nas aguas dos rios em estudo também se

encontram abaixo destas normas.

Os resultados da turvacdo das amostras do rio UmbelGzi estdo ligeiramente abaixo dos limites
das NM para o consumo doméstico verificando-se o contrario nas amostras do rio Incomati em
que os resultados estdo muito acima das normas atras referidas. Os valores muito elevados de
turvacdo podem ser devidos a erosdo das margens dos rios em estagdes chuvosas, arrastando

substancias para os rios dando uma aparéncia ndo boa a agua. Comparando com as NAS para o
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consumo doméstico os valores da turvacdo nao ultrapassam os limites estabelecidos por essas
normas.
Em relagdo ao uso na irrigacdo ndo ha dados referenciados nas normas utilizadas.

A figura 4 mostra o comportamento da turvacdo em diferentes pontos de amostragem.

50
45
40
35 I ponto 1
30
25 I ponto 2
20
= 15 —— ponto 3
10 —
5 ———  ===consumo NAS (LRI);
— NM
U I
Pontos de amostragem

Figura 4: Diagrama de conc. da turvacao em diferentes pontos de amostragem

A &gua dos rios analisados segundo o teor de nitratos € apta para o consumo doméstico e
irrigacdo, pois os valores de nitratos se encontram abaixo dos limites da NM para o consumo
domeéstico e da norma da FAO para a irrigacdo. O mesmo se verifica para as normas da OMS,
NAS, NE, MP e CONAMA.

Em relacdo aos nitritos os resultados estdo abaixo das NM de qualidade da agua para o consumo
doméstico; tomando como referéncia esta norma pode-se considerar a agua dos rios em estudo
boa para o consumo doméstico segundo os valores de nitritos. Em relacdo as normas da OMS,
NAS, NE, MP e CONAMA para o consumo domeéstico os valores de nitritos encontram-se
abaixo destas normas excepto o ponto 2 do rio Umbellzi comparando com a NE; este valor ndo
constitui problema pois o nitrito é rapidamente convertido em nitrato.

Em relacdo a irrigacdo nada se pode afirmar pois ndo foram encontradas normas para este

parametro na bibliografia consultada.
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Os resultados de NH;" estdo abaixo das NAS, NM para o consumo doméstico e FAO para a
irrigacdo, observando-se o contrario em relacdo as NP e da OMS; considerando as normas de

referéncia NM e FAO a dgua é apta para 0 consumo domeéstico e irrigacao.

ConcentracBes elevadas de nitrogénio em forma de ides NOs', NO, e NH;" na 4gua dos rios em
estudo podem ser devidas a deposicdo atmosférica, dejectos humanos e de animais e ao arraste

de adubos nitrogenados do solo.

As figuras 5, 6 e 7 mostram o comportamento dos ides NOs', NO,” e NH4" respectivamente em

diferentes pontos de amostragem.
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40
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= Cconsumo NM; NE; OMS
0 (VD); NP (VMA);
u I irrigagdo NP (VMR)
consumo NP (VMR)
Pontos de amostragem

Figura 5: Diagrama de conc. de NO3™ em diferentes pontos de amostragem
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= consumo doméstico NE
Pontos de amostragem

Figura 6: Diagrama de conc. de NO; em diferentes pontos de amostragem
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= Consumo NM
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consumo NP (VMR);
Pontos de amostragem CONAMA

Figura 7: Diagrama de conc. de NH," em diferentes pontos de amostragem

6.1.2. Carbonatos e bicarbonatos

O método de determinagdo de carbonatos e bicarbonatos foi a titulacdo acido-base. Para os
carbonatos a precisdo do método foi boa com valores de %RSD variando de 0.61-1.87% para as
amostras de agua do rio Umbeluzi e ndo boa com valores de %RSD variando de 0.00-10.5%

para o rio Incomati.
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Para os bicarbonatos a precisdo do método também foi muito boa com valores de %RSD

variando de 0.42-1.02% para amostras do rio UmbelGzi e 0.44-1.71% para o rio Incomati.

A qualidade da agua para o consumo doméstico dos rios analisados € boa segundo os teores de
CO3* pois 0s valores estdo abaixo dos limites das NM, o mesmo acontece comparando 0s
valores de CO3s* com as NAS, e da OMS; por outro lado, a qualidade de agua de irrigagédo com
base nos teores de COgZ‘ ndo é boa pois os resultados estdo acima da escala normal da FAO
referidos na tabela 4, excepto no ponto 2 das amostras do rio Incomati em que o valor esta

dentro do intervalo recomendado o que pode provocar a precipitacdo do calcio nas tubulagdes.

O comportamento dos resultados de COs* e os limites das normas estdo descritos nas figuras 8a,
8b.

0.7
700 mm ponto 1
0.6 - I ponto 1
600
. ponto 2 0.5 -+
500
0.4 - E— T . ponto 2
400 I ponto 3
0.3 - —
300 o
o = COoNnsumo D.2 - — ponto 3
e doméstico NAS
200
(LRI) 0.1 - —
e CONSUMo
100 doméstico NM 0 - —— irrigag&o
] I FAO
0 | MWemem____— == e (CONSUMO
Y | domestico Pontos de amostragem
Pontos de amostragem oS (VD)
Figura 8a: Diagrama de conc. de COs* em Figura 8b: Diagrama de conc. de COs* em
diferentes pontos de amostragem e os limites diferentes pontos de amostragem e os limites
das normas para 0 consumo doméstico das normas para a irrigacéo

Os teores de HCO3™ estdo abaixo dos limites das NM e NAS, verificando-se o contrario em
relacdo as normas estabelecidas pela OMS; por outro lado, os teores de HCO3 estdo dentro da
escala normal da FAO referidos na tabela 4 portanto a dgua dos rios analisados é boa para o

consumo domeéstico e para a irrigagao.
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O comportamento dos resultados de HCO3™ e os limites das normas estdo descritos nas figuras
9ae 9b.

700 I ponto 1 12
600 10
. ponto 2
500 8 s ponto 1
400 I ponto 3 6 . ponto 2
300 ponto 3
O 200 = CONSUMmOo 4
o domeéstico 8 _irrigagao
100 - NAS (LRI) 2 ' - FAO
= CONSUMOo
0 - doméstico 0
NM
U l = CONSUMO U l
Pontos de amostragem domeéstico Pontos de amostragem
OMS (VD)
Figura 9a: Diagrama de conc. de HCO3; em Figura 9b: Diagrama de conc. de HCO3; em
diferentes pontos de amostragem e os limites diferentes pontos de amostragem e os limites
das normas para 0 consumo doméstico das normas para a irrigacéo

6.1.3. Cloretos

Os cloretos foram determinados pelo método de volumetria de precipitacdo, pela técnica de
Mohr. A precisao dos resultados das amostras dos dois rios € muito boa variando de 1.05-2.54%
de %RSD para o rio Umbeluzi e 0.00-3.09% de %RSD para o rio Incomati.

Com base nos teores de Cl" as aguas sdo aptas para o consumo doméstico porque estdo abaixo
dos limites das NM. Os teores de CI” estdo também abaixo dos limites das NAS, NE, OMS e
CONAMA.

Em relacdo a irrigagdo, segundo as normas portuguesas os teores de CI" nos pontos 2 do rio
Umbeluzi e 3 do rio Incomati estdo acima dos limites e o resto dos pontos estdo abaixo dos
limites. Segundo a FAO os teores de CI', levando em conta a irrigacdo por superficie, apresentam

um grau de restricdo moderado, e usando a irrigagdo por aspersdo s6 o ponto 3 do rio Umbeluzi
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situa-se acima dos limites; neste caso pode-se praticar a irrigacdo por aspersdo. Os pontos com
teores acima das normas podem ter sofrido contaminagdo por dguas de esgotos, ndo podendo
praticar-se a irrigacdo por aspersdo porque pode ocasionar problemas de queimaduras das folhas
e consequentes perdas na produtividade.

O comportamento dos resultados de CI” estdo descritos nas figuras 10a e 10b.

700 I ponto 1
600
. ponto 2
500
400 I ponto 3
300 = consumo NAS
(&)
S 200 (LRI
= CcOoNSumMo NM; NE;
100 CONAMA
0 - == consumo NP
u | (VMR); OMS (VD)
Pontos de amostragem irrigacao NP
(VMR)

Figura 10a: Diagrama de conc. em mg/L de CI" em diferentes pontos de amostragem e os limites

das normas para consumo domeéstico e irrigacéo
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6
4 ponto 3
O
° 2
= irrigacao FAO (IS)
Tl
U I N
——jrrigagéo FAO (IA)
Pontos de amostragem

Figura 10b: Diagrama de conc. em meg/L de CI" em diferentes pontos de amostragem e 0s

limites das normas para irrigagéo
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6.1.4. DQO

A DQO é um parametro também determinado com o método cléssico de titulagéo.

A precisdo dos resultados de DQO nas amostras dos rios analisados é muito boa, tendo como
%RSD para o rio Umbel(zi 3.46-4.88%, e para o rio Incomati 0.00-2.90%.

Com base nos teores de DQO as aguas sao aptas para 0 consumo domeéstico porque estdo abaixo
dos limites das NM bem como das normas referenciadas na tabela 1.

Em relacdo a qualidade da agua para a irrigacdo ndo foram encontradas normas na bibliografia
consultada; isto pode-se explicar segundo NIEWEGLOWSKI, 2006 por ser um parametro ndo
importante na classificacdo das aguas para irrigacéo.

A figura 11 mostra o comportamento dos resultados de DQO e os limites das normas.

12
10
8
m ponto 1
6 . ponto 2
4 T ponto 3
3 5 = consumo NAS (LRI)
= consumo NE
0 -
u |
Pontos de amostragem

Figura 11: Diagrama de conc. de DQO em diferentes pontos de amostragem e os limites das

normas

6.1.5. Sulfatos
A determinagdo de SO4* foi por gravimetria. A precisdo dos resultados é boa tendo a %RSD
variado de 1.06-3.90% para as amostras do rio UmbelGzi e 0.52-3.87% para as amostras do rio

Incomati.

Os teores de SO,* estdo muito abaixo dos valores limites e recomendados pelas NM e FAO bem

como pelas normas referenciadas nas tabelas 1, 2 e 4 para 0 consumo domeéstico e irrigacao;
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neste caso as aguas dos rios analisados segundo o teor de SO4* sdo aptas para 0 CONSUMO

domeéstico e uso na irrigacao.

As figuras 12a e 12b mostram o comportamento dos teores SO,* em diferentes pontos de

amostragem e os limites das normas.

700 m ponto 1
600 . ponto 2
500
I ponto 3
400
= consumo NAS (LRI)
300
3 200 ———consumo NM; NE;
CONAMA; NP (VMA)
100 consumo OMS (VD)
0 _L—-—

consumo NP (VMR)
U |

Pontos de amostragem irrigagao NP (VMR)

Figura 12a: Diagrama de conc. em mg/L de SO em diferentes pontos de amostragem e os

limites das normas para consumo domestico e irrigacdo
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0
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Figura 12b: Diagrama de conc. em meg/L de SO,* em diferentes pontos de amostragem e o

limite da norma para a irrigagéo
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6.1.6. Calcio

A exactiddo do método FAAS na determinacdo de Ca é muio boa tendo apresentado o valor de
erro relativo de 0.28% e 100% de % R.

A precisdo do método foi muito boa com %RSD 6.03% no material de referéncia, 0.19-4.03%
nos padrdes, 0.72-0.93% nas amostras do rio Umbellzi e 1.31-1.33% nas amostras do rio
Incomati.

Os teores de Ca estdo muito abaixo dos valores limites e recomendados pelas normas
referenciadas nas tabelas 1 e 4 para o consumo domeéstico e irrigacdo; neste caso as aguas dos
rios analisados segundo o teor de Ca sdo aptas para esses fins.

Os teores altos de Ca nestes rios podem surgir possivelmente atraves das rochas existentes no
fundo dos rios.

As figuras 13a e 13b mostram o comportamento dos teores Ca em diferentes pontos de

amostragem e os limites das normas.

250 mmm ponto 1 25
200 . ponto 2 20
m ponto 1
150 ponto 3 15
. ponto 2
100 = CONSUMOo 10
NAS (LRI
3 (LR 3 ponto 3
- 50 e CONSUMO 5
NM; I
. - = Irigacao
0 - consumo 0 - .. .. FAO
OMS (VD)
U | U |
Pontos de amostragem Pontos de amostragem
Figura 13a: Diagrama de conc. em mg/L de Figura 13b: Diagrama de conc. em meg/L de
Ca em diferentes pontos de amostragem e 0s Ca em diferentes pontos de amostragem e 0s
limites das normas limites das normas
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6.1.7. Magnésio

A exactiddo na determinacdo do magnésio por FAAS ndo foi muito boa com 11.9% de erro
relativo e %R de 88.1%; a exactidao provavelmente poderia ser melhorada se no lugar da chama
ar/acetileno fosse utilizada N»,O/acetileno e se tivesse observado rigorosamente o tempo de
espera entre leituras consecutivas estabelecidas pelo espectrofotometro.

A precisdo do método foi muito boa com %RSD 4.42% no material de referéncia, 0.05-2.63%
nos padrdes, 0.31-3.25% nas amostras do rio Umbeltzi e 0.44-0.77% nas amostras do rio

Incomati.

A agua dos rios analisados segundo o teor de Mg sdo aptas para 0 consumo doméstico e uso na
irrigagdo pois os teores de Mg estdo abaixo dos valores limites recomendados pelas normas
referenciadas nas tabelas 1 e 4 para o consumo doméstico e irrigacéo.

Os teores altos de Mg nestes rios podem surgir possivelmente através das rochas existentes no
fundo dos rios.

As figuras 14a e 14b mostram o comportamento dos teores Mg em diferentes pontos de

amostragem e os limites das normas.

120 = ponto 1 6
I ponto 1
100 5
. ponto 2
80 4 B pONto 2
ponto 3
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Pontos de amostragem Pontos de amostragem
Figura 14a: Diagrama de conc. em mg/L de Figura 14b: Diagrama de conc. em meg/L de
Mg em diferentes pontos de amostragem e Mg em diferentes pontos de amostragem e
os limites das normas para o consumo os limites das normas para a irrigacao
domeéstico
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6.1.8. Ferro

A exactiddo do método FAAS na determinacdo de Fe foi boa com o erro relativo de 6.27% e
93.7 de %R.

A precisdo do método variou de muito boa a boa com %RSD 2.21% no material de referéncia,
0.00-7.41% nos padrdes e 4.23-5.86% nas amostras do rio Incométi; nas amostras do rio
Umbeldzi a precisdo ndo foi tdo boa variando de 9.99-12.5% de %RSD. Por outro lado hd uma
diferenca significativa comparando o valor experimental e o valor conhecido; essa discordancia
do valor experimental e o conhecido provavelmente poderia ser alterada se tivesse usado a

chama N,O/acetilano em vez de ar/acetilano.

A 4gua dos rios analisados ndo é boa para o consumo domeéstico pois os teores de Fe encontrados
estdo acima das NM, o mesmo acontece comparativamente com as NP, NE e CONAMA.
Verifica-se o contrario comparando com as NAS, embora o ponto 3 do rio Incométi apresente
valores acima dessa norma.

Os teores de ferro altos em alguns pontos de amostragem podem ser explicados devido ao
arrastamento de substancias nas épocas chuvosas e este elemento confere cor e sabor a agua, o
que € um risco pra a saude publica podendo causar cancer.

Segundo as normas da FAO referenciada na tabela 4 a agua dos rios, com base nos teores de Fe,
é boa para a irrigacdo, pois os teores deste elemento estdo abaixo do limite excepto no ponto 3 do
rio Incomati em que o teor estad acima da norma da FAO. Comparativamente com as NP para a
irrigacdo os teores de Fe estdo abaixo do limite da norma.

A figura 15 mostra o comportamento dos teores Fe em diferentes pontos de amostragem e 0s

limites das normas.
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Figura 15: Diagrama de conc. de Fe em diferentes pontos de amostragem e limites de algumas

normas

6.1.9. Sadio

A exactiddao do método FC na determinacdo de Na foi muito boa com o valor de 2.47% de erro
relativo e 97.6 de %R.

A precisdo do método foi boa com %RSD 5.77% no material de referéncia, 4.53-9.07% nas
amostras do rio Umbeldzi e 6.15-7.49% nas amostras do rio Incomati.

Os teores de Na esté@o abaixo dos valores limites e recomendados pelas NM normas da FAO para
0 consumo domestico e irrigacao respectivamente; portanto as aguas dos rios analisados segundo
o teor de Na sdo aptas para 0o consumo domeéstico e uso na irrigacdo. Os teores de Na também
encontram-se abaixo dos valores limites e recomendados pelas NAS, NE e normas da OMS.

Os teores elevados de Na podem provir de dejesctos humanos.

As figuras 16a e 16b mostram o compotamento dos teores Na em diferentes pontos de

amostragem e os limites das normas.

—
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Figura 16a: Diagrama de conc. de Na em diferentes pontos de amostragem e limites de algumas

normas para 0 consumo domestico
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Figura 16b: Diagrama de conc. de Na em diferentes pontos de amostragem e limites de algumas

normas para a irrigacéo

6.1.10. Potassio

A exactiddo do método FC na determinacdo de K foi muito boa com o valor de 2.51% de erro
relativo e 97.5 de %R. A precisdo do meétodo foi boa com %RSD 10.7% no material de
referéncia, muito boa com o valor de %RSD 0.00% para as amostras do rio Incomati enguanto
que nas amostras do rio Umbeluzi a precisdo foi de 27.95% de %RSD para duas amostras.

Observou-se ainda para este elemento um intervalo de confianga préximo do valor experimental;
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este problema poderia ser reduzido se tivesse feito varias réplicas e varias leituras na analise do

material de referéncia e nas amostras.

Os teores de K estdo muito abaixo dos valores limites e recomendados pelas NAS referenciadas
na tabela 1 para o consumo domestico; neste caso as dguas dos rios analisados segundo o teor de
K sdo aptas para esse fim.

Em relacdo a irrigacdo os teores de K estdo acima dos valores recomendado pela FAO
referenciados na tabela 4, portanto a agua dos rios analisados segundo o teor de K ndo é boa para
0 uso na irrigacdo. O mesmo acontece comparativamente com as NP.

A presenca deste elemento em altas concentracGes na agua € provavelmente devido a lixiviacao
das terras agricolas, contendo fertilizantes na base de potassio; sendo este um elemento essencial,
ndo fica completamente disponivel para as plantas, uma vez que no solo pode tomar diferentes

formas como fixado, trocével ou constituinte da matéria organica.

A figura 17 mostra o comportamento dos teores de K em diferentes pontos de amostragem e 0s

limites das normas.
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Figura 17: Diagrama de conc. de K em diferentes pontos de amostragem e limites de algumas

normas
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6.1.11. Cobre

Observou-se exactiddo muito boa e muito boa precisdo do método na determinacdo deste
elemento no material de referéncia com valores de Er, %R e %RSD de 3.80%, 97.4 e 0.00%
respectivamente. Neste caso 0s valores obtidos na determinacdo de Cu nas amostras da agua dos
rios em estudo sdo aceitaveis embora tenham caido abaixo do limite de quantificacéo

Os valores de %RSD nas amostras do rio Umbeldzi variam de 10.7-11.3% e 4.85-10.9% para

amostra do rio Incomati.

Os teores de cobre estdo muito abaixo dos limites maximos estabelecidos pelas normas NM,
NAS, NP (VMA), NE e OMS para o consumo doméstico e estdo ligeiramente abaixo das normas
da FAO e NP para a irrigagéo.

Tendo em conta as normas acima referenciadas, pode-se considerar segundo os teores de cobre
que as amostras de dgua dos rios em questdo sao adequadas para o uso doméstico e para 0 uso na
irrigacéo.

Os teores de Cu encontram-se acima dos limites das normas da USEPA, Turquia (I classe),
Austrélia, Canada e Holanda; verificando-se o contrario nos pontos 1 dos dois rios comparando
com os limites das normas do Reino Unido.

Niveis altos de Cu é provavelmente devida a contaminacdo ao escoamento superficial, a partir de
usos agricolas de cobre como fungicida e pesticida no tratamento de solos.

A figura 18 mostra o comportamento dos teores Cu em diferentes pontos de amostragem e 0s

limites das normas.
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Figura 18: Diagrama de conc. de Cu em diferentes pontos de amostragem e limites de algumas
normas

6.1.12. Zinco

Os valores de Zn obtidos nas amostras estdo muito abaixo do limite de quantificacdo, embora
sejam valores muito proximos. Por outro lado observou-se uma boa exactiddao do método FAAS
e boa precisdo do método na determinacdo deste elemento no material de referéncia com valores
de erro relativo e %RSD de 2.85% e 5.49% respectivamente. Portanto tendo em conta a boa
exactiddo considerou-se os resultados de analise de zinco aceitaveis.

Os valores de %RSD nas amostras do rio Umbel(zi variam de 6.51-12.5% e 7.46-11.2% para as
amostras do rio Incomati.

Os teores de zinco encontrados nas amostras variam de 0.028-0.029mg/L e 0.025-0.029mg/L dos
rios UmbelUzi e Incomati respectivamente. Estes valores estdo abaixo dos limites maximos
estabelecidos pelas normas referenciadas nas tabelas 1, 2 e 4. Pode-se considerar segundo 0s
teores de cobre que as amostras de agua dos rios em questdo sdo adequadas para 0 consumo
domestico e para 0 uso na irrigagao.

Os teores de zinco também encontram-se abaixo dos limites das normas da USEPA, Canada e

Reino Unido; verificando-se o contrario a Australia e Holanda.
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A figura 19 mostra 0 comportamento dos teores Zn em diferentes pontos de amostragem e 0s

limites das normas.
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Figura 19: Diagrama de conc. de Zn em diferentes pontos de amostragem e limites de algumas

normas
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
Conclusdes

Com base nos objectivos tragados e nos resultados experimentais pode-se concluir que:

Os parametros HCOs3, CI', SO,* e DQO apresentam resultados com muito boa precisdo com
valores de %RSD variando de 0.42-4.88% para amostras do rio Umbeluzi e 0.00-3.87% para
amostras do rio Incomati. Em relacdo aos ides COs> os resultados indicam muito boa precisdo
para amostras do rio UmbelGzi tendo valores de %RSD variando de 0.61-1.87% e uma precisdo

ndo boa para amostras do rio Incomati (pontol e 3) com valores de %RSD 6.45% e 10.5%.

Foi possivel a determinacdo de Ca, Fe, Cu e Zn em aguas pelo método de FAAS e Na pelo
método FC com bons niveis de precisdo e exactiddo. O mesmo ndo se pode dizer em relacéo a
exactiddo na determinacdo de Mg que provavelmente poderia ter sido melhorada se fosse
utilizada N,O/acetileno e se tivesse diminuido o tempo de espera entre leituras consecutivas
estabelecidas pelo espectrofotometro.

Foi possivel a determinagdo de potassio também com bons niveis de exactid&o.

A precisdo dos resultados dos elementos Ca, Mg, Fe, Cu, Zn e Na nas amostras variaram de
muito boa a boa tendo os valores de %RSD variado de 0.31-12.5% para amostras do rio

Umbeldzi e 0.44-11.2% para amostras do rio Incomati.

A precisdo dos resultados de K foi variavel, sendo muito boa para amostras do rio Incomati com
valor de %RSD 0.00% e ndo boa para amostras do rio UmbelGzi com valores de %RSD
variando 0.00-27.9%.

Os resultados dos parametros estudados pH, CE, TDS, DQO, NO3, NO,, NH4*, COs*, HCOs5,
CI', S0,%, DQO, Ca, Mg, Na, K Cu e Zn satisfazem os limites recomendados pela NM, portanto
de acordo com estes parametros a agua dos rios Umbel(zi e Incométi é boa para fins de consumo
doméstico. O contrério verifica-se com os resultados da turvacdo e do Fe da &gua do rio
Incomati; neste caso a agua do rio Incomati ndo € boa para 0 consumo domestico segundo 0s

dois parametros.

Em relacdo a irrigacdo os resultados dos pardmetros estudados pH, CE, TDS, NOs, NH,,

HCO3, CI', SO4%, Ca, Mg, Fe, Na, Cu e Zn satisfazem os limites recomendados pela FAO ao

Boana, Fatima Momade 66 Trabalho de Licenciatura, UEM 2011



Boana, Fatima Momade Trabalho de Licenciatura, UEM 2011

contrario do que se verifica para COs> e K. Sendo estes parametros importantes para a irrigacéo
um estudo completo tendo em conta o solo e a sensibilidade da cultura podem dar resultados
mais fidveis. Tendo em conta que sé dois parametros tem resultados fora das normas e que
podem ficar retidos no solo ndo afectando a cultura pode-se considerar que a agua dos rios

Umbeldzi e Incomati ndo é nociva para fins de irrigacéo.

Das normas consultadas sobre a qualidade de agua destinada a irrigacdo ndo foram encontrados
valores limites para os parametros DQO, turvacdo e NO; portanto nada se pode afirmar em

relacdo a esses parametros.

Recomendacdes
Recomenda-se que para as proximas analises da qualidade de dgua dos rios Umbellzi e Incomati

se aumente o numero de amostras a analisar para se tirar conclusdes mais fiaveis.

Recomenda-se que se complemente a andlise da qualidade de agua para fins de consumo e
irrigacdo determinando metais pesados nestas aguas devido a sua facilidade de bioacumulacao

em certos tipos de plantas animais e até certos 6rgdos do corpo humano.

Recomenda-se que para as proximas analises da qualidade de &gua para fins de irrigacéo, que se
faca simultaneamente a andlise do solo em causa e depois a andlise da planta cultivada para o

melhor controlo do desenvolvimento da planta.

Boana, Fatima Momade 67 Trabalho de Licenciatura, UEM 2011



Boana, Fatima Momade Trabalho de Licenciatura, UEM 2011

BIBLIOGRAFIA

10.

11.

ALEXEEV, V. (2000). Analise quantitativa, 4% edicéo, editora Lopes da Silva, pp. 201.

ARA SUL- Administracdo Regional de Aguas na zona sul (2008). Estado da Qualidade de
Agua na Regi&o sul de Mogambique disponivel em
http://www.arasul.co.mz/publ/Normas%20de%20Qualidade%20de%20Agua%20Utilizadas
%20na%20Africa%20d0%20Sul%20e%200MS.pdf acessado em 03/2011.

ASTM- American Society for Testing and Materials (1977). Water, Philadelphia, pp
112,113, 288, 289, 493, 494.

AYERS, R. S. e WESTCOT, D. W. (1985). A Qualidade da Agua para a Agricultura,
Organizacdo para Alimentacdo e Agricultura das Nagdes Unidas, Roma, FAO; disponivel em
www.fao.org/docrep/003/t0234e/t0234e00.htm acessado em 03/2011.

CENACARTA (2007). Divisdo Administrativa dos distritos de Boane, Manhica e
Marracuene, provincia de Maputo.

CHIRONDA, S. M. (2007). Determinacdo da Concentracdo de Fluoretos por
Espectrofotometria da Absor¢do Molecular em Aguas Minerais, Trabalho de Licenciatura,
Departamento de Quimica, UEM, Maputo.

CONAMA- Conselho Nacional do Meio Ambiente (1986). Agua- Classificacdo e Qualidade,
Diério Oficial, Brazil.

COSTA, M. (1987). Métodos de Analise de Agua, editor Ministério da Satde, LNHAA; pp
A01, A02, C09, C10, C17 e C20.

DAMASCENO, L. M. 0., ANDRADE JUNIOR, A. S., DIAS, N. da S., FRANCO, J. L. D.,
e SILVA E. F. de (2008). Qualidade da Agua do Rio Poty para Consumo Humano, na
Regido de Teresina, Pi. Revista Verde de Agroecologia e Desenvolvimento Sustentavel
Grupo Verde de Agricultura Alternativa (GVAA) Mossoré — RN — Brasil.

Decreto-Lei n° 236/98 (1998). Normas da Qualidade da Agua, Ministério do Ambiente,
Diario da Republica 176, | Série.

DELVIO, S., MATSURA, E. E., TESTEZLAF, R. (2006). Teores de Nutrientes na Alface
Irrigada com Agua Residuaria Aplicada por Sistemas de Irrigagdo, Brasil v.26, n.1, pp 45-57

disponivel em www.scielo.br/pdf/eagri/v26n1/30095.pdf.

Boana, Fatima Momade 68 Trabalho de Licenciatura, UEM 2011


http://www.arasul.co.mz/publ/Normas%20de%20Qualidade%20de%20Agua%20Utilizadas
http://www.fao.org/docrep/003/t0234e/t0234e00.htm
http://www.scielo.br/pdf/eagri/v26n1/30095.pdf

Boana, Fatima Momade Trabalho de Licenciatura, UEM 2011

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.
23.

DEMIRAK, A., YILMAZ, F., TUNA, A. L. e OZDEMIR, N. (2006). Heavy metals in water,
sediment and tissues of Leuciscus cephalus from a stream in southwestern Turkey.
Chemosfere, vol.63 PP1451-1458.

Directiva 98/83/CE (1998). Qualidade da Agua Destinada ao Consumo Humano, Jornal
Oficial das Comunidades Europeias, Lisboa.

FUKUZAWA, C. M. (2008). Influéncia da Litologia nas Aguas e Sedimentos do Rio Piringa
— Formador do Rio Doce, Brazil, Programa de Mestrado em Engenharia Ambiental.
GONCALVES, M. L. S. S. (2001). Métodos Instrumentais para Analise de Solugdes, Anélise
Quantitativa, Fundagio Calouste Gulbenkian, 4° edigéo, Lishoa, pp 96-157.

HALAFO, M. (2009). Determinacdo de Metais Pesados Cd, Cr, Cu, Pb, Fe, Mn e Zn por
“AAS’da Albufeira de Cahora Bassa, Trabalho de Licenciatura, Departamento de Quimica,
UEM, Maputo.

HOWARD, G. e BARTRAM, J. (2003). Domestic Water Quantity, Service Level and Health,
World  HealthOrganization, = Geneva,  Switzerland, 1 p.  disponivel em
http://www.who.int/water_sanitation_health/diseases/en/WSH0302.pdf acessado em
03/2011.

KIN, F. D. (1996). Manual de Estatistica Aplicada a Quimica Analitica, Departamento de
Quimica, Faculdade de Ciéncias, UEM, Maputo, pp 4-16.

KRUG, F. J., NOBREGA, J. A. e OLIVEIRA, P. V. de (2004). Espectrometria de Absorc&o
atomica, pp 1, 37 e 38, disponivel em
www.ufpa.br/.../espectroscopia%20de%?20absor¢do.htm.

LEAL, C. M., ANDRADE JUNIOR, A. S. de, SOUSA, V. F. de, SILVA, E. F. de F. e
BASTOS, E. A. (2009), Qualidade da agua subterranea para fins de irrigacdo na
microregido de Teresina, Piauf; pp 276-288 Disponivel em
http://www.cpamn.embrapa.br/soloaguaclima/doc/Aderson/APs/AP20.pdf.  acessado em
setembro de 2010.

LGC (2004). River Water-River Thames Certified Reference Material LGC6019. UK.
disponivel em www.industrialanalytical.co.za.

MAE- Ministério da Administracao Estatal (2005). Perfil do Distrito de Manhica, Maputo.
MILLER, J. C. e MILLER, J. N. (2006). Statistics For Analytical Chemistry, 4" edition, Ellis
Horwood Limited, England, pp 114-130.

Boana, Fatima Momade 69 Trabalho de Licenciatura, UEM 2011


http://www.who.int/water_sanitation_health/diseases/en/WSH0302.pdf
http://www.ufpa.br/.../espectroscopia%20de%20absor��o.htm.
http://www.cpamn.embrapa.br/soloaguaclima/doc/Aderson/APs/AP20.pdf.
http://www.industrialanalytical.co.za.

Boana, Fatima Momade Trabalho de Licenciatura, UEM 2011

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

MISAU- Ministério da Saude (2004). Regulamento sobre a Qualidade de Agua para o
Consumo Humano, Unicef, Mogambique, pp 26-31.

MORAIS, E. R. C. de, MAIA, C. E., e OLIVEIRA, M. de O. (1998). Qualidade da Agua
para Irrigacdo em Amostras Analiticas do Banco de Dados do Departamento de Solos e
Geologia da Escola Superior de Agricultura de Mossord, Mossoré-Rn, pp 75-83, disponivel
em http://www.ufersa.edu.br/caatinga/artigos/Caal110.pdf acessado em 08/10.

MORAIS, E. R. C. de, MAIA, C. E. e OLIVEIRA, M. de O. (2001). Estimativa de
Carbonato de Calcio Aplicado via Agua de Irrigacdo nas Regies da Chapada do Apodi e
Baixo Acu, RN, Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.5, n.1, 71-75pp
disponivel em www.agriambi.com.br/revista/vbn1/071.pdf.

MOURA , R.da S.,, HERNANDEZ, F. B. T., LEITE, M. A., FRANCO, R. A. R., FEITOSA, D.
G. e MACHADO, L. S. (2011) Qualidade da Agua para uso em Irrigacio na Microbacia do
Corrego do Cinturdo Verde, Revista Brasileira de Agricultura Irrigada v.5, pp 1, 68-74.
NHAMUNDO, L. P. (2008). Determinacio de Metais Pesados em Aguas da Barragem de
Massingir e seus Efeitos Ambientais, Trabalho de Licenciatura, Departamento de Quimica,
UEM, Maputo, pp 36-47.

NIEWEGLOWSKI, A. M. A. (2006). Indicadores de Qualidade da Agua na Bacia
Hidrogréfica do Rio Toledo — PR, Curitiba.

OLIVEIRA, M. de O. e MAIA, C. E. (1998). Qualidade Fisico-Quimica da Agua Para
Irrigacdo em Diferentes Aquiferos na Area Sedimentar do Estado do Rio Grande do Norte.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 2, pp 17-21;
disponivel em http://www.agriambi.com.br/revista/v2n1/017.pdf, acessado em Agosto de
2010.

OPOKU-DUAH, S., KANKAM-YEBOAH, K. e MENSAH, F. K. (1997). Water Quality for
Irrigation-Rice-Based Cropping System in the Oda River Valley Bottom at Besease, vol.39,
Ghana, disponivel em www.ajoi.info/index.php/qgjs/article/viwfile/14858/16331.

PAULINO, W. D. (2008). Qualidade da Agua para Irrigagcdo, Companhia de Gestdo dos
Recursos Hidricos, Estado de Ceara.

DNA- Direcgdo Nacional das Aguas (1999). Recursos Hidricos de Mogcambique Republica
de Mogambique, Cooperacdo Portugal-Mogambique pp 34, 41 e 49.

Boana, Fatima Momade 70 Trabalho de Licenciatura, UEM 2011


http://www.ufersa.edu.br/caatinga/artigos/Caa1110.pdf
http://www.agriambi.com.br/revista/v5n1/071.pdf
http://www.agriambi.com.br/revista/v2n1/017.pdf
http://www.ajoi.info/index.php/qjs/article/viwfile/14858/16331.

Boana, Fatima Momade Trabalho de Licenciatura, UEM 2011

34.

35.

36.

37.

38.

39.

RIBEIRO, F. A. da L., FERREIRA, M. M. C., MORANDO, S. C. SILVA, L. R. da, e
SCHNEIDER, R. P. (2008). Planilha de Validacdo:Uma Nova Ferramenta para Estimar
Figuras de Mérito na Validacédo de Métodos Analiticos Univariados, Quimica Nova, vol.31,
Séo Paulo, pp 89-93.

SAVAIO, N. C. A. (2008). Determinacéo de Metais Pesados ( Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e
Zn) em Aguas de Barragem de Massingir na Epoca Seca por AAS, Trabalho de Licenciatura,
Deparatmento de quimica, UEM, Maputo, pp 41-47.

SELF, J. R. (2010). Domestic Water Quality Criteria, Colorado State University, disponivel
em http://www.ext.colostate.edu/pubs/crops/00513.html acessado em 03/2011.

SHIMADZU Modelo SpectrAA 6800, Plus, Atomic Absoption Spectophotometry,
Measuring Conditions by Elemento of Flame Atomic.

SILVA, Michele C. e HERNANDEZ Fernando B. T. Avaliacdo quimica da qualidade de
dgua para fins de irrigacdo em microbacia degradada; disponivel em
http://www.cpamn.embrapa.br/soloaguaclima/doc/Aderson/REs/CONBEA_2006/RE49.pdf.
SKOOG D. A., HOLLER, F. J. e NIEMAN, T. A. (1998). Principios de Analise Intrumental;
Artmed editora; 5% edicéo, pp 209.

VASCONCELOQOS, R. S., LEITE, K. N., CARVALHO, C. M., ELOI, W. M, SILVA,L. M. F.e
FEITOSA. H. O. (2009). Qualidade da Agua Utilizada para Irrigacio na Extensdo da

Microbacia do Baixo Acarau, Revista Brasileira de Agricultura Irrigada v.3, n.1, pp 30-38,

www.inovagri.org.br acessado em 08/2010.

42.

ZUCCARI, M. L., GRANER, C. A. F. e LEOPOLDO, P. R. (2005). Determinacdo da
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) em Aguas e Efluentes pelo método Colorimétrico

Alternativo, vol 20, pp 70 e 71, disponivel em http://wwwfcaunespbr.//pdf.

Boana, Fatima Momade 71 Trabalho de Licenciatura, UEM 2011


http://www.ext.colostate.edu/pubs/crops/00513.html
http://www.cpamn.embrapa.br/soloaguaclima/doc/Aderson/REs/CONBEA_2006/RE49.pdf
http://www.inovagri.org.br
http://wwwfcaunespbr.//pdf.

Estudo da qualidade da agua dos rios Umbeldzi e Incomati para fins de consumo doméstico e de irrigacdo

Anexo 1: Preparacao de solucBes operacionais
Solucdo de HCI (1:1)
Mediu-se 50mL de HClgc, € adicionou-se em 50mL de agua destilada (COSTA, 1987).

Solucao de cloreto de bario ( BaCly) 10%
Dissolveu-se 10g de BaCl,.2H,0 em agua destilada, e completou-se o volume de 100mL
(ASTM, 1977 e COSTA, 1987).

Solucdo de HCI 0.02N
Dissolveu-se 0.43mL (d=1.19) de e adicionou-se em agua destilada no qual completou-se o
volume de 250mL (COSTA, 1987).

Solugéo de Na,CO3 0.2N
Dissolveu-se 0.265g de Na,COs previamente seco na estufa a 270°C durante 2 horas e dissolveu-

se em agua destilada no qual completou-se o volume de 250mL (COSTA, 1987).

Indicador verde de bromocresol/vermelho de metilo
Dissolveu-se 0.025g de cada indicador em 0.75mL de NaOH A 0.02N e diluiu-se ate 50mL
(COSTA, 1987).

Indicador fenolftaleina

Dissolveu-se 0.125g de fenolftaleina em 12.5mL de etanol a 95% e diluiu-se a 25mL com agua
destilada. De seguida adicionou-se gota a gota de NaOH a 0.01N até o aparecimento da cor rosa
clara (COSTA, 1987).

Solucdo de AgNO3 0.1N
Dissolveram-se 1.7g de AgNO3; num baldo de 100mL e preencheu-se o volume com &gua

destilada. A solucéo deve ser conservada no frasco escuro (ASTM, 1977).
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Solucdo de NaCl 0.1N
Dissolveram-se 0.584g de NaCl previamente seco na estufa a 140°C em agua destilada e dilui-se
em 100mL (ASTM, 1977).

Indicador cromato de potassio

Dissolveram-se 1.25g de K,CrO4 numa pequena quantidade de &gua, adicionou-se 0 AgNOs3 até
a formacao do precipitado cor de tijolo. Deixou-se decantar aproximadamente 12h, filtrou-se e
diluiu-se o filtrado com agua destilada até 25mL (ASTM, 1977).

Solugéo de H,SO4 (1:3)
Adicionou-se 10ml com precauc¢do de H2SO4conc, @ 30ml de &dgua destilada (ASTM, 1977).

Solucéo de permanganato de potassio, KMnO4a 0.1N
Pesou-se cerca de 1.6g de KMnO4 e introduziu-se num copo e juntou-se 500ml de agua
destilada. Aqueceu-se até moderada ebulicdo, e manteve-se durante 30min. De seguida filtrou-se

com 1& de vidro depois de se ter deixado repousar durante 1dia (COSTA, 1987).

Solucédo de acido oxalico

Dissolveu-se 1.675g de Na,C,04, previamente seco na estufa a 110°C NA &gua destilada,
juntou-se cuidadosamente 12.5ml de H2SO4conc. ( d=1.84) preencheu-se o volume de 250ml com
agua destilada (COSTA, 1987).

Solucéo de lantanio 20000mg/L
Dissolveu-se 10,699 de LaCl3.7H,0 com &gua destilada, preencheu-se o volume de 250mL com
agua destilada (SHIMADZU).

Solugéo de Na 20000mg/L
Dissolveu-se 2.54g de NaCl na agua destilada, preencheu-se o volume de 50mL com &gua
destilada (ASTM, 1977).
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Solucgéo de K 20000mg/L

Dissolveu-se 1.91g de KCI na agua destilada, preencheu-se o volume de 50mL com agua
destilada (ASTM, 1977).

e —
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Anexo 2: Resultados de andlises de COs>, HCO5, COD, CI e SO4*

A tabela a-1 mostra os volumes do titulante-HCI gastos na titulacdo para a determinacdo de
COs* e HCO3.

Tabela a-1 : Volumes do titulante-HCI gastos na titulacdo para a determinacdo de CO3* e HCO3"

nas amostras de agua do rio Umbeluzi e Incomati em mL

U, U, Us;
Réplicas Vi A\, Vi Vs, V1 Vs
1 0.9 8.2 0.5 8.7 0.6 8.8
2 0.9 8.2 0.5 8.5 0.6 8.8
3 0.9 8.0 0.5 9.0 0.6 9.1
Iy P I3
Réplicas V; V, V; V, Vq Vs,
1 0.9 8.2 0.5 8.7 0.6 8.8
2 0.9 8.2 0.5 8.5 0.6 8.8
3 0.9 8.0 0.5 9.0 0.6 9.1

A tabela a-2 mostra os resultados de analises C032' e HCOs3'.

Tabela a-2: Resultados de anélises de COs* e HCOg'das amostras de agua do rio Umbel(izi em

mg/L
Cos”
Réplicas U, U, Uj I I, I3
1 19.5 10.7 13.0 6.5 2.2 13.0
2 19.5 10.5 13.0 6.5 2.2 12.9
3 19.5 10.9 13.4 5.6 2.2 13.0
o 19.5 10.7 13.1 6.2 2.2 13.0
S 0.0 0.20 0.23 0.40 0.00 0.06
HCO3
1 141 174 168 130 119 95.0
2 137 174 168 131 117 98.0
3 136 176 165 130 115 97.0
o 138 175 167 130 117 96.7
S 2.65 1.2 1.7 0.57 2.00 1.53
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A tabela b-1 mostra os volumes do titulante-KMnQO, gastos na titulagdo para a determinacao de

DQO.

Tabela b-1: Volumes do titulante-KMnQO4 gastos na titulacdo para a determinacdo de DQO nas

amostras de agua do rio Umbeluzi e Incomati em mL

Réplicas U, U, Us I I, I3
1 3.7 3.6 2.4 4.1 3.9 4.2
2 3.6 3.4 2.6 4.3 3.8 4.2
3 3.4 3.4 2.4 4.1 3.9 4.2

A tabela b-2 mostra os resultados de analises DQO.

Tabela b-2: Resultados de andlises de DQO das amostras de agua do rio Umbeluti e Incomati em

mg/L
RépliC&S U, U, U3 I I, |3
1 3.70 3.60 2.40 4.10 3.9 4.2
2 3.60 3.40 2.60 4.30 3.8 4.2
3 3.40 3.40 2.40 4.10 3.9 4.2
A 3.57 3.47 2.46 4.17 3.9 4.2
S 0.15 0.12 0.12 0.12 0.06 0.00

A tabela c-1 mostra os volumes do titulante-AgNOs3 gastos na titulacdo para a determinacéo de

CI

Tabela c-1: Volumes do titulante-AgNOs3 gastos na titulacdo para a determinacdo de CI™ nas

amostras de agua do rio Umbel(zi e Incométi em mL

Réplicas Branco U, U, Uj I, I, I3

1 0.2 2.5 3.1 2.6 1.9 2.2 5.3

2 0.2 2.6 3.1 2.6 2.0 2.1 53

3 0.2 2.5 3.1 25 2.0 2.1 55
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A tabela c-2 mostra os resultados de analises CI".

Tabela c-2: Resultados de analises de CI” das amostras de agua do rio Umbel(zi e Incomati em

mg/L
Réplicas U, U, U3 I I, |3
1 73.4 92.5 76.6 54.2 63.3 163
2 17.4 92.5 76.6 57.4 60.6 163
3 73.4 92.5 73.4 57.4 60.6 166
A 4.7 925 75.5 56.3 61.5 164
S 2.31 0.00 1.85 1.85 1.56 1.73

A tabela d-1 mostra as massas dos residuos de BaSO, na determinagéo de SO,

Tabela d-1: Massas dos residuos de BaSO, na determinacéo de SO,* nas amostras de agua do rio

Umbeldzi e Incomati em gramas

RépliC&S U, U, Uj I I, I3
1 0.0028 0.0039 0.0025 0.0048 0.0053 0.0106
2 0.0030 0.0041 0.0025 0.0045 0.0050 0.0107
3 0.0028 0.0039 0.0027 0.0048 0.0050 0.0107

A tabela d-2: mostra os resultados de analises de 8042'.

Tabela d-2: Resultados de anélises de SO,4* das amostras de agua do rio Umbeldzi e Incométi em

mg/L
Réplicas U, U, Ui I I, I3

1 115 16.0 10.3 19.8 21.8 43.6
2 12.3 16.3 104 18.5 20.6 44.0
3 115 16.0 10.6 19.8 20.6 44.0
® 11.8 16.1 10.4 194 21.0 43.9
S 0.46 0.17 0.15 0.75 0.69 0.23
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Anexo 3: preparacdes de solucdes padrédo de Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Nae K

As tabelas e-1, e-2, e-3 e e-4 estdo apresentadas o resumo das preparacdes de solugdes padréo de

Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Na e K para a leitura no espectrofotometro

Tabela e-1: Preparacgéo de solugdes padrdo de Ca e Mg

Solugdes | Conc. (mg/L) | V(mL) | Vi (mL) | Viinal
Ca
Branco 0.00 0.00 2.5 50
Padrdo 1 2.00 2.00 2.5 50
Padréo 2 4.00 4.00 2.5 50
Padrdo 4 8.00 8.00 2.5 50
Padrdo 5 10.0 10.0 2.5 50
Mg
Branco 0.00 0.00 2.5 50
Padrdo 1 0.50 0.50 2.5 50
Padréo 2 1.00 1.00 2.5 50
Padrdo 3 1.50 1.50 2.5 50
Padrdo 4 2.00 2.00 2.5 50
Padrdo 5 2.50 2.50 2.5 50

Adicionou-se 0.5ml de HCl .

Tabela e-2: Preparagéo de solucgdes padrdo de Fe, Zn e Cu

Solugdes | Conc.(mg/L) ] V (mL) [ Vfinal
Fe
Branco 0.00 0.00 50
Padréo 1 0.50 0.50 50
Padréo 2 1.00 1.00 50
Padrdo 3 1.50 1.50 50
Padrdo 4 2.00 2.00 50
Padrédo 5 2.50 2.50 50
Zn
Branco 0.00 0.00 50
Padrédo 1 0.1 0.50 50
Padrdo 2 0.2 1.00 50
Padréo 3 0.3 1.50 50
Padréo 4 0.4 2.00 50
Padrdo 5 0.5 2.50 50
Cu
Solugdes Conc. (mg/L) V (mL) Vinal
Branco 0.00 0.00 50
Padréo 1 1.00 1.00 50
Padréo 2 2.00 2.00 50
Padrdo 3 3.00 3.00 50
Padrdo 4 4.00 4.00 50

Adicionou-se 0.5ml de HCl .

Boana, Fatima Momade A-7 Trabalho de Licenciatura, UEM 2011




Estudo da qualidade da agua dos rios Umbeldzi e Incomati para fins de consumo doméstico e de irrigacdo

Tabela e-3: Preparacgdo de solucdes padrdo de Na

Solugdes Conc. (mg/L) V (mL) Ve (ML) Vinal
Branco 0.00 0.00 2.50 50
Padrédo 1 5.00 2.50 2.50 50
Padréo 2 10.0 5.00 2.50 50
Padrdo 4 15.0 7.50 2.50 50
Padrédo 5 20.0 10.0 2.50 50
Padrédo 5 25.0 12.5 2.50 50

Tabela e-4: Preparagéo de solugdes padrdo de K

Solugdes Conc. (mg/L) V (mL) V nact (ML) Vinal
Branco 0.00 0.00 2.50 50
Padrdo 1 5.00 2.50 2.50 50
Padrao 2 10.0 5.00 2.50 50
Padrdo 4 15.0 7.50 2.50 50
Padrdo 5 20.0 10.0 2.50 50
Padrdo 5 25.0 125 2.50 50
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Anexo 4: Resultados de leituras dos elementos em questdo no material de referéncia

A tabela f mostra apresentadas os resultados de leituras de Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Na e K no

material de referéncia

Tabela f: Resultados de leituras de Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Na e K no material de referéncia

Amostra | Replicas | Volume final (mL) fq Absorvancia Conc. lida pg/mL %RSD

1 25 12.5 0.4311 8.71 3.41
Ca

1 25 125 0.2140 0.32 4.42
Mg 2 25 125 0.2180 0.33 0.00

1 50 5 0.0030 5.37x107 0.53
Fe 7

2 50 5 0.0031 5.42x10 0.52

1 10 2.5 0.0082 2.23x107 3.17
Zn =)

2 10 2.5 0.0087 2.41x10 2.35

1 10 2.5 0.0022 5x107 0.00
Cu 2 10 2.5 0.0023 7x107 9.43

1 10 5 3.5 251 | e
Na 2 10 5 34 241 |

1 10 2.5 3.5 0.43 | -
K 2 10 2.5 3.7 050 | @ -----
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Anexo 5: Curvas de calibracédo de Ca e resultados de leituras de padrdes e amostras

A tabela g-1 mostra as concentracgdes dos padrdes de Ca e as absorvancias lidas com os

respectivos %RSD e a figura A mostra a curva de calibracdo de Ca.

Tabela g-1: concentragcbes dos padrbes de

Ca e as absorvancias lidas com o0s

respectivos %RSD
Solugdes | Conc. (mg/L) | Abs.* | % RSD
Branco 0.00 0.0156 4.07
Padrdao 1 | 2.00 0.1040 0.34
Padrdo 2 | 4.00 0.2096 0.44
Padrdo 3 | 8.00 0.4010 019
Padrdo 4 | 10.0 0.4952 0.41

* Valores médios de duas leituras

Curva de calibracgdo de Ca

y =0.048x +0.013

< R2=0.999
o 0 . .
0 5 10 15
Concentracao (ppm)
Figura A Curva de calibragéo de Ca
A tabela g-2 mostra as concentracgdes e absorvancias lidas de Ca nas amostras com 0s respectivos
%RSD e o fy,
Tabela g-2: Concentragdes e absorvancias lidas de Ca nas amostras com os respectivos %RSD e
0 fd
Rio Amostra | Réplicas | Volume final (mL) Ty Absorvéncia | Conc. lida pg/mL | %RSD
1 25 8.33 0.2141 4.18, 0.74
Uy 2 25 8.33 0.2139 4.185 0.61
3 25 8.33 0.2139 4.185 0.10
1 25 8.33 0.2035 3.97 0.07
Umbeluzi U, 2 25 8.33 0.2041 3.98 0.25
3 25 8.33 0.2056 4.01 0.89
1 25 8.33 0.1661 3.19 0.33
Us 2 25 8.33 0.1688 3.25 0.62
3 25 8.33 0.1685 3.24 0.13
1 25 8.33 0.1823 3.53 0.72
Iy 2 25 8.33 0.1776 3.43 0.99
3 25 8.33 0.1846 3.57 0.51
1 25 8.33 0.1358 2.56 0.39
Incomati P 2 25 8.33 0.1463 2.78 0.92
3 25 8.33 0.1414 2.67 0.85
1 25 8.33 0.1336 251 1.01
I3 2 25 8.33 0.1454 2.76 0.56
3 25 8.33 0.1379 2.60 0.65
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Anexo 6: Curvas de calibracdo de Mg e resultados de leituras de padrdes e amostras

A tabela h-1 mostra as concentrac¢des dos padrdes de Mg e as absorvancias lidas com 0s

respectivos %RSD e a figura B mostra a curva de calibragéo de Mg.

Tabela h-1: concentragcbes dos padrbes de
Mg e as absorvancias lidas com os

respectivos %RSD
Solugdes | Conc. (mg/L) | Abs.* | % RSD
Branco 0.00 0.0322 2.64
Padrdo 1 | 0.50 0.3085 032
Padrdao 2 | 1.00 0.5200 0.05
Padrdao 3 | 1.50 0.7274 0.18
Padrdo 4 | 2.00 0.8978 0.25
Padrdo 5 | 2.50 1.0390 0.37

* Valores médios de duas leituras

bA dcna

Curva de calibragdo de Mg

1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

y =0.400x + 0.086
R2=0.987

T T

1 2

Concentagdo (mg/L)

Figura B: Curva de calibracdo de Mg

A tabela h-2 mostra as concentragdes e absorvancias lidas de Mg nas amostras com 0s

respectivos %RSD e o fy.

Tabela h-2: Concentracdes e absorvancias lidas de Mg nas amostras com 0s respectivos %RSD e

o fy
Rio Amostra | Réplicas | Volume final (mL) fq Absorvancia | Conc. lida pg/mL | %RSD

1 25 8.33 0.2141 2.91 0.03

U, 2 25 8.33 0.2139 3.02 0.11

3 25 8.33 0.2139 3.02 0.29

1 25 8.33 0.2036 2.21 3.18

Umbeldzi U, 2 25 8.33 0.2041 2.25 0.61
3 25 8.33 0.2056 2.16 0.36

1 25 8.33 0.1661 2.23 0.20

Us 2 25 8.33 0.1688 2.22 0.31

3 25 8.33 0.1685 2.22 0.39

1 25 8.33 0.1823 1.47 0.16

Iy 2 25 8.33 0.1776 1.45 0.34

3 25 8.33 0.1846 1.49 0.42

1 25 8.33 0.1358 1.50 0.01

Incomati P 2 25 8.33 0.1462 1.52 0.32
3 25 8.33 0.1414 1.49 0.30

1 25 8.33 0.1336 2.47 0.19

I3 2 25 8.33 0.1454 2.53 0.02

3 25 8.33 0.1379 2.54 0.75
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Anexo 7: Curvas de calibracdo de Fe e resultados de leituras de padrbes e amostras

A tabela i-1 mostra as concentragcbes dos padrfes de Fe e as absorvancias lidas com 0s

respectivos %RSD e a figura C mostra a curva de calibragédo de Fe.

Tabela i-1: Concentragdes dos padrbes de Fe
e as absorvancias lidas com 0s respectivos

Curva de calibragéo de Fe

%RSDN 015 y = 0.038x + 0.001
Solugdes | Conc. (mg/L) | Abs.* | % RSD 01 R2 = 0.998
Branco 0.00 0.0000 0.00 '
Padrédo 1 0.50 0.0200 | 7.41 0.05
Padréo 2 1.00 0.0412 | 3.60 <
Padréo 3 1.50 0.0587 | 1.93 = 0 !
Padréo 4 2.00 0.0760 0.09 0 1 2 3
Padréo 5 2.50 0.0958 0.22 x
T - concentracdo (mg/L)
* Valores médios de duas leituras
Figura C: Curva de calibracao de Fe
A tabela i-2 mostra as concentracfes e absorvancias lidas de Fe nas amostras com os respectivos
%RSD e o fq.
Tabela i-2: Concentragdes e absorvancias lidas de Fe nas amostras com os respectivos %RSD e 0
fq
Rio Amostra | Replicas | Volume final (mL) fq Absorvancia | Conc. lida yg/mL | %RSD
1 50 1.01 0.0096 0.23 12.26
U; 2 50 1.01 0.0111 0.27 2.09
3 50 1.01 0.0107 0.26 0.00
1 50 1.01 0.0111 0.27 3.45
Umbelazi U, 2 50 1.01 0.0106 0.25 10.16
3 50 1.01 0.0119 0.29 6.43
1 50 1.01 0.0079 0.18 2.15
Us 2 50 1.01 0.0076 0.17 9.72
3 50 1.01 0.0084 0.19 0.95
1 50 1.01 0.0343 0.88 2.53
Iy 2 50 1.01 0.0340 0.87 3.41
3 50 1.01 0.0348 0.89 0.40
1 50 1.01 0.0349 0.89 4.05
Incomati I 2 50 1.01 0.0358 0.92 2.42
3 50 1.01 0.0358 0.92 1.01
1 50 1.01 0.0826 2.15 5.74
I3 2 50 1.01 0.0834 2.17 1.19
3 50 1.01 0.0827 2.15 0.08
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Anexo 8: Curvas de calibracédo de Zn e resultados de leituras de padrdes e amostras

A tabela j-1 mostra as concentragfes dos padrdes de Zn e as absorvéncias lidas com 0s

respectivos %RSD e a figura D mostra a curva de calibragdo de Zn.

Tabela j-1: Concentracdes dos padrbes de

Zn e as absorvancias lidas com o0s

respectivos %RSD
Solugdes | Conc. (mg/L) | Abs.* | % RSD
Branco 0.00 0.0000 0.00
Padrdo 1 | 0.10 0.0313 3.16
Padrdo 2 | 0.20 0.0594 1.55
Padrdo 3 | 0.30 0.0865 1.47
Padrdo 4 | 0.40 0.1116 0.76
Padrdo 5 | 0.50 0.1400 051

* Valores médios de duas leituras

bA

Curva de calibracgéo de Zn

0.15 -
0.1 -
0.05 -
y =0.276x + 0.002
2=
0 | R I0.999 |
0 0.2 0.4

Concentragdo (mg/L)

0.6

Figura D: Curva de calibragédo de Zn

A tabela j-2 mostra as concentracdes e absorvancias lidas de Zn nas amostras com os respectivos

%RSD eo

fa.

Tabela j-2: Concentragdes e absorvancias lidas de Zn nas amostras com os respectivos %RSD e

0 fd
Rio Amostra | Réplicas | Volume final (mL) fq Absorvancia | Conc. lida pg/mL %RSD

1 50 1.01 0.0097 0.02g 4.60

U, 2 50 1.01 0.0094 0.02; 5.66

3 50 1.01 0.0097 0.02g 4.34

1 50 1.01 0.0099 0.029 8.71

Umbeldzi U, 2 50 1.01 0.0098 0.02g 8.74
3 50 1.01 0.0103 0.03 1.74

1 50 1.01 0.0099 0.029 1.96

Uz 2 50 1.01 0.0103 0.03 5.93

3 50 1.01 0.0096 0.02g 1.84

1 50 1.01 0.0080 0.022 2.35

Iy 2 50 1.01 0.0099 0.029 6.59

3 50 1.01 0.0085 0.024 4.75

1 50 1.01 0.0100 0.029 0.79

Incomati P 2 50 1.01 0.0099 0.029 5.24
3 50 1.01 0.0098 0.02g 5.51

1 50 1.01 0.0092 0.024 6.93

I3 2 50 1.01 0.0085 0.024 6.19

3 50 1.01 0.0097 0.02g 6.36
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Anexo 9: Curvas de calibracdo de Cu e resultados de leituras de padrbes e amostras

A tabela k-1 mostra as concentracbes dos padrbes de Cu e as absorvancias lidas com os

respectivos %RSD e a figura E mostra a curva de calibracéo de Cu.

Tabela k-1: Concentragbes dos padrdes de

Cu e as absorvancias lidas com os Curva de calibragéo de Cu
respectivos %RSD 0.2

Solugdes | Conc. (mg/L) | Abs.* | % RSD 0.15 . Y=0.043x+0.002

Branco 0.00 0.0015 | 18.86 Rz=0.999

Padrio 1 | 1.00 00463 | 1.83 01
Padréo 2 | 2.00 0.0892 0.24 < 0.05
Padrdo 3 | 3.00 0.1325 0.21 o 0 .
Padrdao 4 | 4.00 0.1736 0.36
- e - 0 1 2 3 4 5
Valores médios de duas leituras
Concentragdo (mg/L)
Figura E: Curva de calibragdo de Cu
A tabela k-2 mostra as concentracdes e absorvancias lidas de Cu nas amostras com 0s
respectivos %RSD e o fy,
Tabela k-2: Concentragdes e absorvancias lidas de Cu nas amostras com os respectivos %RSD e
o fy
Rio Amostra | Réplicas | Volume final (mL) fq Absorvancia | Conc. lida pg/mL %RSD
1 50 1.01 0.0029 0.025 5.43
Uy 2 50 1.01 0.0029 0.02; 7.44
3 50 1.01 0.0029 0.02; 6.59
1 50 1.01 0.0043 0.05 5.99
Umbelazi U, 2 50 1.01 0.0043 0.05 4.56
3 50 1.01 0.0044 0.06 8.29
1 50 1.01 0.0051 0.07, 6.33
Us 2 50 1.01 0.0052 0.07, 6.49
3 50 1.01 0.0052 0.07, 5.71
1 50 1.01 0.0029 0.02; 9.50
Iy 2 50 1.01 0.0027 0.01 4.37
3 50 1.01 0.0029 0.02; 2.86
1 50 1.01 0.0042 0.051 2.44
Incomati I 2 50 1.01 0.0042 0.050 3.47
3 50 1.01 0.0042 0.051 2.35
1 50 1.01 0.0060 0.094 2.96
I3 2 50 1.01 0.0062 0.09 3.38
3 50 1.01 0.0063 0.09 4.47
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Anexo 10: Curvas de calibracdo de Na e resultados de leituras de padrbes e amostras

A tabela I-1 mostra as concentracdes dos padrdes de Na e as intensidades de emisséo lidas com

os respectivos %RSD e a figura F mostra a curva de calibracdo de Na.

Tabela I-1: ConcentracGes dos padrbes de
Na e as intensidades de emissdo lidas com
0s respectivos %RSD

Solugdes | Conc. (mg/L) | Intensidade
de emissdo . ~
Brance 1 0.00 5.00 % Curva de calibragdo de Na
Padrdo 1 | 5.00 6.00 o5 y =1.017x + 0.952
Padrdo 2 | 10.0 13.0 20 R2=0.976
Padrdo 3 | 15.0 15.0 g 15
Padrdo 4 | 20.0 23.0 ‘w10 ®
Padrdo 5 | 25.0 25.0 &
© 5
O T T
0 10 20
=
Concentragéo (mg/L)

Figura F: Curva de calibracdo de Na

A tabela I-2 mostra as concentraces e intensidades de emisséo lidas de Na nas amostras com o0s

respectivos %RSD e o fy,

Tabela I-2: Concentragdes e intensidades de emissdo lidas de Na nas amostras e o fq

Rio Amostra | Réplicas | Volume final (mL) fq Intensidade lida Conc. pg/mL

1 50 5 13 11.8

U, 2 50 5 11 9.88

3 50 5 12 10.9

1 50 5 14 12.8

Umbeldzi U, 2 50 5 14 12.8
3 50 5 13 11.8

1 50 5 10 8.89

Us 2 50 5 11 9.88

3 50 5 11 9.88

1 50 5 11 9.88

Iy 2 50 5 10 8.89

3 50 5 10 8.89

1 50 5 8 6.93

Incomati I 2 50 5 9 7.91
3 50 5 9 7.91

1 50 5 10 8.89

I3 2 50 5 9 7.91

3 50 5 10 8.89
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Anexo 11: Curvas de calibracdo de K e resultados de leituras de padrdes e amostras

A tabela m-1 mostra as concentragdes dos padrbes de K e as intensidades de emisséo lidas com

0s respectivos %RSD e a figura G mostra a curva de calibracdo de K.

Tabela m-1: Concentracdes dos padrdes de

K e as intensidades de emisséo lidas com os

respectivos %RSD
Solugdes | Conc. (mg/L) | Intensidade
de emissdo
Branco 0.00 0.00
Padrdo 1 | 5.00 17.0
Padrdo 2 | 10.0 32.0
Padrdo 3 | 15.0 46.0
Padrdo 4 | 20.0 60.0
Padrdo 5 | 25.0 70.0

nl odsd need

80

60 -

40
20

Curva de calibracédo de K

y=2.817x +2.285
R2=0.994

0 10 20 30

Concentragéo (mg/L)

Figura G: Curva de calibragéo de K

A tabela m-2 mostra as concentracfes e intensidades de emissédo lidas de K nas amostras com 0s

respectivos %RSD e o fy.

Tabela m-2: ConcentracOes e intensidades de emisséo lidas de K nas amostras e o fy

Rio Amostra | Réplicas | Volume final (mL) fq Intensidade lida | Conc. ug/mL

1 25 2.5 4 0.61

U, 2 25 2.5 4 0.61

3 25 2.5 5 0.96

1 25 2.5 4 0.61

Umbellzi U, 2 25 2.5 4 0.61
3 25 2.5 4 0.61

1 25 2.5 5 0.96

Us 2 25 2.5 4 0.61

3 25 2.5 4 0.61

1 25 2.5 3 0.25

Iy 2 25 2.5 3 0.25

3 25 2.5 3 0.25

1 25 2.5 3 0.25

Incomati I, 2 25 2.5 3 0.25
3 25 2.5 3 0.25

1 25 2.5 3 0.25

I3 2 25 2.5 3 0.25

3 25 2.5 3 0.25
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