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RESUMO

O presente trabalho consiste em um diagndstico ambiental das aguas do
sistema estuarino Jundiai-Potengi/RN, através de calculos de indices indicadores
de poluigdo como o indice de Qualidade da Agua (IQA) e do indice de Toxidez
(IT). As amostras foram coletadas em doze pontos do estuario, em maré alta e
baixa, entre os meses de agosto e novembro de 2007, totalizando quatro
campanhas. A area de estudo esta localizada numa regido de alto impacto, tendo
em suas margens diversas atividades como: langamento de esgotos domeésticos e
industriais sem tratamento ou fora dos padrbes de lancamento, carciniculturas,
lagoas de estabilizacdo de imunizadoras, comunidades ribeirinhas, etc. Todos os
parametros analisados tiveram seus resultados comparados com os limites da
Resolucdo CONAMA N° 357 de 2005 para aguas salobras e salinas Classe 1. Os
resultados encontrados comprovam o impacto ocasionado pelas diversas
atividades, principalmente os parametros relacionados com a presenca de matéria
organica, como DBO, COT e Coliformes termotolerantes. Assim, o IQA para a
maioria dos pontos de coleta foi de qualidade MEDIA. Para os metais, embora
tenham sido encontrados valores acima do que permite a Resolugdo, a maioria
deles estavam abaixo dos limites de deteccdo do ICP-OES utilizado, indicando
que estes tendem a ser carreados pela dindmica das marés ou precipitam e se
depositam nos sedimentos de fundo, dando a essa agua um IT igual 1,0, quando
estes estdo ausentes, o que ocorre na maioria dos casos, ou 0,0 quando se
encontram teores de metais pesados nessas aguas.

Palavras-chave: Diagndéstico Ambiental, Estuarios, IQA, IT.
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ABSTRACT

This study is an environmental diagnosis of the Jundiai-Potengi/RN
estuarine system waters, using calculations of pollution indicator indices such as
the Water Quality Index (WQI) and the Toxicity Index (Tl). The samples were
collected at twelve points on the estuary, at high and low tide, between August and
November 2007, over four campaigns. The study area, located in a high impact
region, has various activities on its banks such as: discharge of untreated or
undertreated domestic and industrial sewage, shrimp farming, immunizer
stabilization lakes, riverside communities, etc. All the parameters analyzed were
compared to the limits of CONAMA Resolution No. 357 of 2005 for healthy and
saline Class 1 waters. The results found prove the impact caused by various
activities, mainly the parameters related to the presence of organic material, such
as DQO, DBO, COT and thermotolerant colliforms. The IQA for most of the
collection points was of medium quality. For the metals, although values above the
Resolution limits were found, most of them were lower than the detection limits of
ICP-OES used, indicating that they tend to be transported by the dynamic of the
tides or rainfall and are deposited in bottom sediments, resulting in a Tl of 1.0 in
this water, when they are absent, which occurs in most cases, or 0.0, when heavy
metals are found in these waters.

Key Words: Environmental diagnosis, Estuaries, WQl, TI.
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1 INTRODUCAO

“O mundo estd nas maos daqueles que tém
coragem de sonhar, e correr 0s riscos de
viver seus sonhos. Cada qual com seu
talento.”

(Paulo Coelho)
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1 INTRODUGCAO

O espacgo natural do planeta tem sido transformado ao longo de toda a
trajetoria da ocupagao humana. Historicamente, as civilizagdes, desde os tempos
mais remotos, habitaram preferencialmente as margens de corpos hidricos, tais
como rios, lagos, lagoas, lagunas, estuarios e regides litordneas, devido a
necessidade de agua e de seus recursos vivos e minerais para a sobrevivéncia
das populagdes humanas. Além disso, os corpos hidricos sdo fundamentais para
a navegacado. Por esses motivos, os maiores adensamentos populacionais
localizam-se nas regides litoraneas e ao redor de corpos d’agua em todo o
mundo.

As atividades antropicas responsaveis por tais alteragdes no meio natural
foram intensificadas, com a aceleragao do processo de desenvolvimento industrial
e urbano, especialmente apds a Segunda Guerra Mundial, tornando-se mais
impactantes para o meio ambiente. O crescente processo de degradagao
ambiental, a partir de entdo, desencadeou altos niveis de poluicdo industrial e
contaminacgao de recursos hidricos, afetando diretamente a qualidade de vida da
populagdo em geral. Em relagdo aos recursos hidricos, os principais problemas
recorrentes estdo associados a super exploragdo dos corpos d’agua e a sua
contaminagdo. A utilizagdo indevida dos corpos d’agua, como receptores de
esgotos domesticos, lixo, rejeitos industriais e agricolas, tem comprometido sua
utilizagao, especialmente nas zonas costeiras e nos grandes centros industriais.

Segundo Cunha (2004) a Frente Maritima de Natal esta afetada por
intensas modificagdes ocorridas no decorrer do ultimo século sendo estas
agravadas, nos ultimos decénios, em fungdo do crescimento desordenado da
cidade e auséncia de politicas publicas que focalizassem os problemas
relacionados a gestdo ambiental. Sua area costeira apresenta usos multiplos, que
se revestem da maior importancia para o suporte do desenvolvimento do Estado
do Rio Grande do Norte, em especial o centro dindmico da Regido Metropolitana
de Natal, com inegaveis reflexos no plano social. Em termos de equilibrio
antropico, na regidao de Natal, a manutengédo do razoavel grau de harmonizagao
de usos multiplos na costa é essencial ao seu desenvolvimento sustentado. A

franja urbana, diretamente ligada a frente estuarina, apresenta um acentuado
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grau de degradacgao devido sua maior proximidade com os centros urbanos mais
antigos, marco de fundagao do Municipio, a Fortaleza dos Reis Magos, bem como
a estrutura portuaria da cidade. Porém, em decorréncia de sua desvalorizacio
histérica, a margem estuarina consolidou-se com ocupagdes conflituosas e
pontuadas por bolsbes de pobreza que se formaram aproveitando a
marginalizagao cultural dessa paisagem, ao longo do processo de expansao e
consolidagdo da trama mais antiga da cidade, sem respeito aos condicionantes
que garantem o equilibrio ecoldgico.

Além das inconveniéncias decorrentes da ocupag¢ao desordenada de
espacos extremamente importantes para o equilibrio ecologico da interface entre
os ambientes aquaticos e terrestres, a Frente Maritima de Natal incorporou
diversos problemas advindos da auséncia de planejamento para sua ocupacéo,
traduzidos pelos seguintes pontos (CUNHA, 2004):

* Langamento de grande carga de esgotos domésticos no Estuario Potengi,
com uma carga organica da ordem de 20.717m%/dia, sem tratamento prévio, e de
langamentos industriais com teores de alguns metais pesados (chumbo, niquel e
zinco) acima do maximo permitido;

* Presenca de assentamentos subnormais (favelas), 12 no total, com 2.480
domicilios, somando uma populagao aproximada de 12.312 habitantes, em areas
de planicie fluvio-estuarina, sob influéncia das marés;

* Acentuado desequilibrio dos processos costeiros, resultando no
desaparecimento de praias e destruicdo ocasional de estruturas viarias, situadas
na orla maritima;

* Desmatamentos e utilizagdo predatéria dos manguezais para criagdo de
viveiros de camarao.

O estuario Potengi-Jundiai tem uma grande importancia, devido a seu
potencial cénico, turistico, e principalmente pesqueiro/aquicola, onde tem sido
palco da experiéncia pioneira, do cultivo de camarao em viveiros, desde a década
de 70, sendo hoje, o Rio Grande do Norte, o maior produtor brasileiro de
camarao, com uma produg¢ao em 2002, de 17.500 toneladas, sendo que 11.370
foram exportadas. A projecdo da ABCC do crescimento da carcinicultura nos
proximos anos é de que em 2010, se atinja US$ 1 bi em exportagdes, presumindo

um crescimento apenas moderado (BALDI, 2006).
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No conceito de desenvolvimento sustentavel, verifica-se que o Estuario em
questao exerce um papel fundamental de sustentagdo das atividades urbanas e
turisticas, com significativo reflexo no equilibrio socioeconémico da regido de
Natal. Além da populagédo que tem atividades de subsisténcia diretamente ligadas
ao estuario, como é o caso especifico da comunidade de pescadores, o estuario
tem um importante papel no abastecimento de géneros e combustiveis e no
escoamento da produgao primaria e secundaria do Estado.

Infelizmente, todas essas formas de uso tém consequéncias desastrosas,
quando feitas de forma desordenada, como é o caso das cidades de Natal e
Macaiba, onde esta localizada a area de estudo. A qualidade da agua pode ser
comprometida com a adi¢do de poluentes e agentes poluidores. Dessa forma, a
realizacédo de um estudo sobre qualidade da agua € essencial para permitir uma
avaliacao sobre as reais e atuais condicdes dos recursos hidricos em questao e
servir como base para o desenvolvimento de programas de conservagao
ambiental que proporcionem ao municipio o desenvolvimento de suas atividades
econdmicas de forma sustentavel.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos das
intervengdes antropicas sobre a qualidade das aguas do estuario Potengi-Jundiai;
realizar um monitoramento da qualidade fisico-quimica e microbiologica da agua,
por meio da aplicagdo do indice de qualidade da agua (IQA) e do indice de
Toxidez (IT); diagnosticar as fontes de poluicdo que interferem na qualidade das
aguas, por meio da analise individual dos parametros monitorados e propor um
plano de gestdo de monitoramento integrada com 6rgdos como o ministério
publico do estado do Rio Grande do Norte do IDEMA-RN.
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chegara sozinho, inesperadamente. E tolo
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O HISTORICO DAS AGUAS

A agua é fundamental para a manutengdo da vida e os 1,36 x 10'® m®
disponiveis existentes na Terra esta distribuida no nosso planeta sendo 97% de
agua do mar, 2,2% na forma de geleiras e 0,8% de agua doce. Desta pequena
fracdo de 0,8%, 97% sao subterréneas, sendo apenas 3% na forma de agua
superficial. Este valor ressalta a grande importancia de se preservar 0s recursos
hidricos na Terra e de se evitar a contaminagdo da pequena fragdo mais
facilmente disponivel (SPERLING, 1996).

A agua é constituinte de 75% da superficie da Terra e é o composto
inorganico de maior abundancia na matéria viva, integrando aproximadamente
dois ter¢cos do corpo humano e atingindo até 98% em certos animais aquaticos,
legumes, frutas e verduras, pois € o solvente universal da maioria das
substancias, modificando-as e modificando-se em fungdo destas. Aliada a
capacidade de dissolugdo, a agua atua como meio de transporte - em
escoamento superficial e subterrdneo — permitindo que as caracteristicas de um
mesmo curso d’agua alterem-se temporal e espacialmente (LIBANIO, 2005).

Desse modo, os ambientes aquaticos que sao habitat de muitos
organismos da fauna e da flora e comportam uma alta diversidade de espécies
ficaram vulneraveis ao impacto das atividades antropogénicas (langamentos de
efluentes e emissdes urbanas, rurais e industriais), seja pelo simples aporte de
matéria organica, seja pelo aporte de contaminantes organicos ou inorganicos,
sintéticos ou naturais (WEBER,1992).

A interferéncia do homem, quer de uma forma concentrada, como na
geracdo de despejos domésticos ou industriais, quer de uma forma dispersa,
como na aplicagdo de defensivos agricolas no solo, contribui na introducéo de
compostos na agua, afetando a sua qualidade. Portanto, a forma em que o
homem usa e ocupa o solo tem uma implicagdo direta na qualidade da agua
(SPERLING, 1996).

Estima-se que ha a 10000 anos, com a revolugdo da agricultura, o ser
humano comegou a abandonar a caca como principal fonte de sustento,

renunciando ao nomadismo, e indo a busca de fontes de abastecimento
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culminando com o estabelecimento dos primeiros povoados as margens dos
cursos de agua (LIBANIO, 2005).

Apdés a Segunda Guerra Mundial, com os incrementos do capital das
transnacionais e dos investimentos de governo em infra-estrutura nos grandes
centros urbanos, o processo de urbanizagdo sofre um crescimento acelerado e
descontrolado. A partir disso os problemas surgem e toma um vulto ainda maior,
aumentando a pobreza, o desemprego, a favelizag&o, a concentragédo de renda, a
periferia e a poluicdo ambiental passando entdo a serem motivos de preocupacao
até entao ignoradas pelos 6rgaos ambientais e elites (CERETTA, 2004).

Um relatério da Organizagdo Mundial de Saude (OMS) apud Ceretta,

(2004) transcreve que:

Desde que o uso do solo tem sido tradicionalmente a chave para o
planejamento metropolitano, deve ser considerado a sua interagcdo com
o sistema de abastecimento de agua, de coleta e disposi¢cdo de esgoto,
drenagem, transporte, coleta e disposi¢ao de lixo, poluigdo da agua, do

solo e do ar, entre outros.

Infelizmente o inter-relacionamento tem sido entre o planejamento e o
saneamento. Somente na area de preservacao dos recursos hidricos tem ocorrido
uma preocupacao de relacionar o uso e ocupacdo do solo com a qualidade da

agua.

2.2 ASPECTOS LEGAIS SOBRE OS RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL

A agua pode ter usos multiplos, decorrendo dai a satisfagao simultanea dos
diversos critérios de qualidade.

Pode-se assim verificar que, em fungdo da utilizagdo que a agua vai ter,
existem diversos parametros de qualidade a serem respeitados.

A resolugdo normativa do CONAMA n® 357/2005 estabelece a classificacao
das aguas, segundo a sua utilizagdo, definindo os parametros de qualidade a
serem atendidos para cada classe.

Por ser um recurso finito e ser necessario para todos nds ela deve ser

preservada. Uma forma de reduzir o consumo da agua é cobrando pelo seu uso.
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A PNRH (Politica Nacional de Recursos Hidricos) estabelece, em seu
artigo 1° que a agua é um bem de dominio publico e que é um recurso natural

limitado, dotado de valor econémico.

2.2.1 Classificacdo das Aguas

O CONAMA, em sua resolugdo n® 357/2005, classifica os recursos hidricos,

segundo seus usos preponderantes, em 13 classes:

Aguas Doces

a) Classe Especial
- Para o abastecimento doméstico com desinfec¢ao simplificada;
- A preservacgao do equilibrio natural das espécies aquaticas;

- A preservacao dos ambientes aquaticos em unidades de preservacao.

b) Classe 1

- Abastecimento doméstico apds tratamento simplificado;
- Protec&o de comunidades aquaticas;

- Irrigacéo de frutas e hortalicas consumidas cruas;

- Recreacéao de contato primario (natagéo, esqui, etc.);

- A protecdo de comunidades aquéticas em Terras Indigenas.

c) Classe 2

- Abastecimento doméstico apds tratamento convencional;
- Protecdo de comunidades aquaticas;

- Recreacéao de contato primario;

- Irrigacéo de frutas e hortalicas consumidas cruas;

- Aquiicultura.

d) Classe 3
- Abastecimento doméstico apds tratamento convencional ou avangado;
- Irrigacao de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras;

- A pesca amadora;
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- A recreagao de contato secundario;

- Dessedentagao de animais.

e) Classe 4
- Navegacao;

- Harmonia Paisagistica.

Aguas Salinas

f) Classe especial

- A preservagdo dos ambientes aquaticos em unidades de preservacao.

g) Classe 1
- Recreacéao de contato primario;
- Protec&o de comunidades aquaticas;

- Aquiicultura.

h) Classe 2
- A pesca amadora;

- Recreacéao de contato secundario.

i) Classe 3
- Navegagao;

- A harmonia paisagistica.

Aguas Salobras

j) Classe especial

- A preservagdo dos ambientes aquaticos em unidades de preservacao;
- A preservacgao do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

l) Classe 1

- Recreacéao de contato primario;

- Protecao de comunidades aquaticas;

- Aquiicultura;
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- Abastecimento domeéstico apds tratamento convencional ou avangado;

- Airrigacéo de hortalicas e frutas que venham a ser ingeridas cruas.

m) Classe 2
- A pesca amadora;

- Recreacéao de contato secundario.

n) Classe 3
- Navegagao comercial;

- Harmonia paisagistica.

As aguas doces e salobras até a classe 3 podem ser utilizadas para
abastecimento humano (potavel) apés o tratamento adequado. Uma vez realizado
este tratamento, ela deve atender a portaria 518 do Ministério da Saude que
apresenta as normas e o padrao de potabilidade da agua destinada ao consumo

humano.

2.3 ESTUARIOS

Um estuario é um corpo d'agua parcialmente encerrado, que se forma quando as
aguas doces provenientes de rios e cérregos fluem até o oceano e se misturam
com a agua salgada do mar. Os estuarios e as areas circundantes séo areas de
transig&do entre a terra e o mar, entre agua doce e salgada (USEPA, 2007).
Os estuarios constituem os unicos sistemas costeiros semi-fechados onde ocorre
interacdo dinamica entre as aguas doces, as aguas marinhas, o sistema terrestre
e a atmosfera. Estes ambientes apresentam caracteristicas Unicas que resultam
em elevada produtividade bioldgica, o que os torna uma importante zona de
alimentagao para numerosas formas juvenis de peixes e crustaceos de relevancia
comercial. Para algumas espécies migratérias, os estuarios sdo pontos de
passagem obrigatorios entre o meio marinho e o fluvial. Além da importancia
ecologica, os estuarios geram bens e servigos para as comunidades locais
(CLARK, 2001 apud BARBOSA, 2006).

Estes sistemas sdo extremamente dindmicos, que se movem e mudam

constantemente em resposta aos ventos, as marés e ao escoamento do rio, dai
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que a compreensao do transporte e destino de poluentes nestes sistemas requer
um conhecimento dos processos fisicos, quimicos e biolégicos que neste
ocorrem, além das propriedades dos proprios contaminantes (FERNANDES,
2001).

Os estuarios e suas areas adjacentes, tais como pantanos salgados,
manguezais, planicies de lama e aguas costeiras, sdo de grande importancia
ecologica e estdo entre os ecossistemas mais produtivos do planeta (ODUM,
1986). Por serem ambientes de transicdo entre o continente e o oceano e
sofrerem uma intensa pressdao de ocupagdao humana, as consequéncias
ambientais de impactos antropogénicos costumam ser mais graves nestes que
em outros ambientes (KENNISH apud DEL ROSSO, 2005).

A ligacdo permanente com o mar possibilita a propagacédo da maré e a
entrada de agua salgada no estuario. Esta interagdo dos processos marinho e
fluvial constitui uma caracteristica essencial dos estuarios, ndo havendo,
entretanto, acumulo de agua doce em seu interior. As variacdes de salinidade
decorrem das variagdes dos afluxos de agua salgada, que tem como agente fisico
a penetragdo da maré. A grande variabilidade da salinidade e a instabilidade de
seus fatores ambientais sdo aspectos inerentes aos estuarios. Os gradientes de
salinidade conferem as mesmas condigdes quimicas e bidticas peculiares desses
sistemas (SILVA, 2000).

As margens dos estuarios sdo, em geral, locais privilegiados para a
implantacdo de atividades urbanas, industriais, portuarias, pesqueiras, de
exploracdo mineral, turisticas, assim como para a pratica de agricultura, o que
conduz a uma pressdo urbanistica bastante acentuada. Associados a esta
ocupacgao, a area envolvente do estuario € caracterizada pelo seu multiplo uso e
com isto, surgindo os impactos causados por atividades antropicas que podem
modificar as caracteristicas originais destes ecossistemas (KENNISH apud
BARBOSA, 2006)

E reconhecida a importancia dos sistemas estuarinos pela sua capacidade
de depuragao e pelo papel crucial que desempenham ao nivel da sustentabilidade
ecologica, através dos complexos processos fisicos e biogeoquimicos que
ocorrem e que proporcionam elevadas produtividades biolégicas e abrigo para

muitas espécies em idade juvenil.
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Existe cada vez maior conscientizagdo dos impactos negativos sobre estes
ecossistemas aquaticos provocados pela introducdo de metais pesados,
metaldides, pesticidas, entre outros, como também do potencial toxicolégico que
esta contaminacéao representa para os humanos. Dai que a comunidade cientifica
tenha, ao longo das ultimas décadas, virado os seus olhos para o problema
critico, em termos de qualidade da agua, que representa a entrada por rota
pontual ou difusa de poluentes de origem industrial, agricola ou urbana nos
estuarios e os mecanismos que influenciam a sua circulagdo neste meio. Muitos
destes sistemas encontram-se sujeitos as contaminag¢des crbnicas, devido a
descargas continuas ao longo de décadas. Este tipo de contaminagdo nao
apresenta geralmente efeitos visiveis, mas, por ser tdo disseminado e por ocorrer
de forma regular, pode ser mais importante numa escala global e em longo prazo
do que outros eventos de poluicdo, mais visiveis e com mortalidades localizadas
(FERNANDES, 2001).

2.3.1 Transporte de Poluentes em Sistemas Estuarinos

Segundo Fernandes (2001) numa perspectiva ciclica, um poluente, entrando num
estuario por rota pontual ou difusa, é controlado pela hidrodindmica resultante do
encontro do rio com o oceano sob a influéncia das marés, distribuindo-se por
duas fases, dissolvida e particulada, de acordo com as condicbes ambientais. A
fase particulada esta associada as particulas em suspensao, podendo por isso
acabar por se depositar no fundo, tendo ai o seu destino final, ou se
ressuspendidos os sedimentos, voltar a ser mobilizada para a coluna de agua. A
fase dissolvida circula no estuario, dependendo do equilibrio com a fase
particulada, podendo receber contribuicbes importantes das aguas intersticiais
contaminadas pela concentracdo de poluentes no leito de sedimentos, sendo por
fim exportada para o oceano. Este processo pode ser mais facilmente visualizado

na figura 2.1 a seguir:
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Fonte: Adaptado de Fernandes, 2001.
Figura 2.1 - Processos envolvidos no transporte de poluentes em Estuarios

agua

A hidrodindmica é a principal forca motriz no transporte de substancias
quimicas (poluentes, nutrientes), bioldgicas (fitoplancton, zooplancton) e

geoldgicas (sedimentos) num estuario.

2.4 QUALIDADE DAS AGUAS

A nocdo de qualidade das &aguas esta ligada aos objetivos de uso

atribuidos aos corpos d’agua. De forma que estes usos exigem diferentes niveis
de qualidade de agua, que variam em funcao da finalidade pretendida a uma
determinada agua (SPERLING, 1996)
Por se tratar de um ambiente com grande influéncia das marés, os estuarios tém
caracteristica predominantemente salobra e salina, variando com a proximidade
da sua foz, devendo entdo sua qualidade ser avaliada de acordo com essas
caracteristicas.

Segundo os padrées de qualidade contidos na resolugdo do CONAMA n°
357/2005, devemos avaliar nosso sistema de acordo com a classe 1, que destina
aguas salinas para uso em recreacao de contato primario, conforme resolugéo
CONAMA n® 274/2000, a protecdo das comunidades aquaticas, a aquicultura, a

atividade de pesca e aguas salobras a recreagdo de contato primario, ao
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abastecimento para consumo humano apéds tratamento convencional ou
avancgado e a irrigagao de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de

pelicula, e a irrigacao.

2.4.1 O uso das Aguas

Em contraposicédo a qualidade existente de uma determinada agua, tem-se
a qualidade desejavel para esta agua. A qualidade desejavel para uma agua é
funcao do seu uso previsto (SPERLING, 1996).
Segundo este autor, as principais formas de uso da agua sao as seguintes:
e Abastecimento doméstico;
e Abastecimento industrial;
e lIrrigagao;
e Dessedentacao de animais;
e Aquicultura;
e Preservacao da flora e da fauna;
e Recreacao e lazer;
e Harmonia paisagistica;
o Geracgao de energia elétrica;
e Navegacgao;
¢ Diluicdo de despejos.
Destes usos, os quatro primeiros implicam na retirada de agua do local
onde se encontram. Os demais usos sdo desempenhados no préprio curso

d’agua.

2.4.2 Interferéncia Antrépica sobre a Qualidade das Aguas

Resumidamente, alguns dos principais impactos antrépicos sobre as aguas em

decorréncia do tipo de uso do solo encontram-se no quadro 2.1 a seguir:
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Uso Impacto sobre as aguas Parametros alterados
Contaminacéo por
. agrotoxicos, Fosforo, nitrito, nitrato e
Agricultura . .
eutrofizacao e metais pesados
assoreamento
o Contaminacéo Coliformes fecais e
Pecuaria
microbiolégica totais
Assoreamento e Turbidez, pH, sdlidos em
Mineracao contaminagao por suspenséao, OD, DBO e
metais pesados metais
_ Contaminacéo por Turbidez, pH, OD, DBO,
Industria :
efluentes temperatura e metais
Assoreamento,

Urbanizagcao

contaminagao por
efluentes domésticos e

industriais

Coliformes fecais e
totais, DBO e OD

Fonte: Adaptado de Barbieri et al, apud Lopes ( 2007)

Os rios urbanos sao os que mais sofrem agressodes, através do langamento

de esgotos “in natura” ou mesmo servindo como area de deposi¢cédo de lixo de

naturezas diversas, tais como: domésticos, hospitalares ou industriais (TUCCI,

2004)

Os residuos de atividades antrdpicas mais comuns na zona costeira sao

provenientes de esgotos domésticos e industriais. Contaminantes tipicamente

associados a esses residuos incluem os metais traco e os nutrientes fosfatados e

nitrogenados. Como em geral os estuarios estdo localizados na interface entre

ecossistemas terrestres e aquaticos, representam um risco adicional para a
contaminagao ambiental local (BARBOSA, 2006).
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2.4.3 indice de Qualidade das Aguas — IQA

A utilizagdo de indices de qualidade da agua tem crescido ao longo dos
ultimos anos, devido a sua aplicabilidade em transmitir informag¢des sobre o grau
de poluicdo de mananciais utilizados pela comunidade (BENETTI & BIDONE,
2001). O indice consiste, basicamente, em uma média ponderada, na qual o
resultado de multiplos testes é representado em um unico valor. Este indice
tornou-se uma importante ferramenta para a avaliagdo da qualidade das aguas
em diversos pontos de rios e lagos ao longo do tempo. Mas apesar do IQA
apresentar a vantagem de sumarizar, em um unico valor, as nove variaveis
utilizadas em seu calculo, favorecendo a interpretacdo, compreensao e
divulgacdo dos resultados, hd uma perda na interpretacdo das variaveis
individuais. Além disso, os efeitos originarios de outras fontes de poluentes, nao
sao representados, tendo em vista que este indice foi desenvolvido para avaliar o
impacto dos esgotos domésticos nas aguas de abastecimento publico

No Brasil, este indice é utilizado pela CETESB desde 1975, tendo sido
adaptado do original adotado pela National Sanitation Foundation (NSF). O IQA
adotado pela CETESB considera o nitrogénio total, em vez do nitrogénio nitrato,
devido a presenga do nitrogénio nas aguas em outras formas, tais como o
nitrogénio organico e o amoniacal. No entanto, & possivel aplicar a curva de
nitrogénio total para os valores de nitrato, caso seja esta a forma preponderante
nos rios (LOPES, 2007).

2.4.3.1 Indicadores de Qualidade das Aguas em Estuarios: descricdo e

importancia

2.4.3.1.1 Temperatura

A temperatura influencia nas interagbes dos poluentes com o sistema
aquatico. Segundo Cunha (1982) a temperatura das aguas estuarinas € fungao
das condigbes meteorologicas e da profundidade do estuario, constituindo um
fator controlador nos processos bioquimicos dos organismos, na solubilidade dos
gases entre a agua intersticial e coluna d’agua. As aguas superficiais, em geral,

sdo aquecidas in situ pela radiacdo solar. As trocas de calor entre as aguas
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fluviais e marinhas produzem variagdes de temperatura nos estuarios, envolvendo
fatores como ventilagéo, correntes de mareé, profundidade, situagdo geografica do
estuario, entre outros.

O aumento da temperatura provoca a diminuigao da solubilidade dos gases
e acelera o metabolismo dos organismos, acarretando na redugcao da quantidade
de oxigénio dissolvido da agua (AZEVEDO, 1999).

2.4.3.1.2 Salinidade

A salinidade é a concentracao de sais minerais dissolvidos na agua. Sendo
de fundamental importéancia em estudos em regides estuarinas e costeiras, pois a
mesma é funcdo direta da propagacédo das ondas de maré e do volume de
contribuicao fluvial, além de atuar diretamente sobre a liberagao e/ou remocao de
elementos na coluna d’agua e nas interfaces. Isso torna ao estuario totalmente

instavel sobre o ponto de vista quimico (BARBOSA, 2006).

2.4.3.1.3 Potencial Hidrogenidnico (pH)

O pH é a medida da atividade i6nica do hidrogénio, representando o
balango entre acidos e bases nas solugdes. Desta forma, ele governa a
solubilidade das espécies quimicas nos sistemas aquaticos, sendo um dos fatores
ecoldégicos que age como controlador das atividades respiratérias dos animais e
plantas, regulando os principais processos metabdlicos nos seres vivos em aguas
naturais. As variagdes de pH no meio aquatico estdo relacionadas com a
dissolugdo de rochas, absor¢cdo de gases da atmosfera, oxidacdo da matéria
organica (BARBOSA, 2006; SPERLING, 1996).

2.4.3.1.4 Oxigénio Dissolvido e sua Saturacao (OD e %0D)

O oxigénio dissolvido € um dos gases mais importantes para o ecossistema
aquatico, por ser vital aos organismos aerdbios no processo da respiracao,
fotossintese e decomposi¢cdo da matéria organica detritica. Na superficie € maior
a quantidade deste gas devido a proximidade com a atmosfera, sendo esta a

fonte principal dos gases nos oceanos, fotossintese e processos fisicos. A
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diminuicao dos teores de OD nos ecossistemas aquaticos pode ocorrer devido a
varios fatores, como decomposi¢cdo da matéria (oxidagao), oxidagéo de sulfetos,
processos de nitrificagdo e respiragdo dos organismos aquaticos (BARBOSA,
2006)

De acordo com Sperling (1996) o oxigénio dissolvido €& o principal
parametro para a caracterizagdo de poluicdo organica, como o0s esgotos
domeésticos.

2.4.3.1.5 Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)

O principal efeito ecologico da poluigdo organica em um curso d’agua € o
decréscimo dos teores de oxigénio dissolvido.

Nos processos aerobicos € fundamental o adequado fornecimento de
oxigénio para que 0s microorganismos possam degradar a matéria organica.
A demanda bioquimica de oxigénio consiste na quantidade de oxigénio dissolvido
gasta para a oxidagcdo da matéria organica pela decomposigdo microbiana
aerobica em uma forma inorganica estavel. Os maiores valores de DBO em
corpos d’agua estdao associados a despejos de efluentes de composicao

essencialmente organica (BAIRD, 2002)

2.4.3.1.6 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO é extensivamente utilizada para caracterizar a fragdo orgénica de
um esgoto ou corpo d’agua. O teste da DQO mede o consumo de oxigénio
ocorrido durante a oxidagdo quimica da matéria orgéanica, indicando assim

indiretamente o teor de matéria organica presente.

2.4.3.1.7 Carbono Orgéanico Total (COT)

Como um dos indicadores da concentracao de matéria organica nas aguas
naturais, o Carbono Organico Total divide-se em fragcbes referentes as parcelas
dissolvidas ou particuladas. Em aguas superficiais, o teor de COT varia de 1 a 20
mg.L”", elevando-se para até 1000 mg.L"' nas aguas residudrias. Dessa forma,

uma alteracao significativa desse parametro constitui-se em indicativo de novas
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fontes e balizador das analises a serem realizadas, tais como cor verdadeira,

clorofila a, fésforo total etc.

2.4.3.1.8 Material em Suspensao

Uma caracteristica bastante geral nos ecossistemas estuarinos é a grande
quantidade de particulas em suspensdo que se encontram na regido de transigcéo
entre as aguas doce e salgada (EISMA, apud BARBOSA, 2006). Altas
concentragbes de material em suspensdo limitam a qualidade da agua, por
estarem relacionadas com a turbidez, dureza, salinidade e corrosdo. O material
em suspensao influi no aspecto estético, pode alterar a natureza do sedimento de
fundo, assorear canais de navegacao, diminuir a penetragdo de luz na coluna de
4gua e ainda favorecer processos de adsorcéo de fosfato. Aguas estuarinas so
naturalmente mais ricas em material em suspensdo do que as aguas marinhas,
devido as maiores intensidades das fontes e maior produtividade primaria e
secundaria (BAUMGARTEN et al., 2001).

2.4.3.1.9 Cor

Responsavel pela coloragcdo da agua € constituida por material sélido
dissolvido. Ela pode ser de origem natural (decomposi¢do da matéria organica
gerando acido humico e fulvico ou pela presenca de Fe ou Mn) ou de origem
antropogénica (residuos industriais como corantes ou esgotos domeésticos).

Quando de origem natural, ndo representa risco direto a saude. Ja a de
origem industrial pode ou néo ser toxica. Este parametro é utilizado geralmente
para aguas brutas e tratadas. A cor aparente inclui a turbidez. Apos a
centrifugacgéao, elimina-se esta e se obtém a cor verdadeira. A cor produzida por 1
mg.L" de platina em combinagdo com 0,5 mg L' de cobalto metalico é

considerada a unidade padrao de cor (coloragdo amarela amarronzada).
2.4.3.1.10 Turbidez

Representa o grau de interferéncia com a passagem da luz através da

agua, conferindo uma aparéncia turva a mesma. A fonte dela sdo os soélidos em
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suspensao que podem ser de origem natural (particulas de rocha, areia e silte,
além de algas e outros minerais) ou antropogénica (despejos domeésticos,
industriais, microorganismos e erosao).

A turbidez de origem natural ndo representa riscos, porém a de origem
antropogénica pode estar associada a compostos tdxicos e microorganismos
patogénicos. Nos corpos d’agua, reduz a penetragdo da luz, prejudicando a
fotossintese. A unidade mais utilizada € a UNT (ou NTU em inglés) que € Unidade

Nefelométrica de Turbidez. O turbidimetro é utilizado neste tipo de medigao.

2.4.3.1.11 Coliformes termotolerantes

Os coliformes totais correspondem as bactérias que, além do trato
intestinal, podem ser encontrados em pastagens, solos e outros locais do
organismo. Ja os coliformes fecais estdo associados as bactérias do trato
intestinal, como a Escherichia coli, que é utilizada como indicador por ser
especifica de fezes humanas e outros animais de sangue quente. Estes
microorganismos nao sao patogénicos, mas suas presengas sao indicadores da
potencialidade da agua transmitir doencas.

As razbes para a escolha na determinagcédo destes organismos é o grande
numero contido nas fezes humanas (1/3 a 1/5 do peso das fezes); sendo assim,
de facil deteccéo.

A presenca de coliformes fecais, mesmo nao apresentando riscos a saude
humana, indica a possibilidade de existéncia de outros organismos patogénicos.
Como o grupo dos coliformes totais inclui géneros que ndo s&o de origem
exclusivamente fecal, isto limita a aplicagdo como indicador especifico de
contaminacgao fecal. Partiu-se entdo para a determinagao de um sub-grupo de
coliformes chamados de termotolerantes pela sua capacidade de fermentar a
lactose a 44,5°C.

2.4.3.1.12 Nutrientes Dissolvidos

Os sistemas estuarinos sao os principais fornecedores de nutrientes para
regiao costeira, pois recebem e concentram o material originado de sua bacia de

drenagem e podem vir a receber aportes significativos por acdo antrépica. Todo
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esse aporte de nutrientes coloca os estuarios entre os sistemas mais produtivos
do mundo, com altas taxas de producao primaria e teores de biomassa autoétrofa e
heterétrofa (PEREIRA FILHO et al., 2001). Esta entrada de nutrientes nas aguas
estuarinas e costeiras provoca diversas modificacdes no meio, com aumento da
produtividade e rendimento pesqueiro (NIXON, 1980, et al., BARBOSA, 2006).
Entretanto, a entrada de origem antropica frequentemente se torna muito grande
e pode provocar a eutrofizacdo do ambiente, particularmente em situacdo de
circulagao restrita (BEUKEMA, 1991). e diminuicdo dos niveis de oxigénio
(PARKER; O’'RELLY, 1991).

Amonio

Pode ser originado da excre¢ao dos organismos aquaticos, principalmente de
bactérias decompositoras da matéria organica protéica, a partir do metabolismo
das proteinas, sendo produzido principalmente pela hidrolise da uréia
(PARANHOS, apud BARBOSA, 2006). O enriquecimento por aménio pode tornar
um problema para o equilibrio do estuario, pois este ion € um dos principais
nutrientes utilizados pelos vegetais. Altas concentragbes de aménio e fosfato
podem desencadear o processo de eutrofizacdo, resultando em floragcdes de
espécies oportunistas, com consequente diminuicdo da riqueza de espécies

natural do ambiente.

Nitrato

Os nitratos ocorrem naturalmente nas aguas por dissolugao de rochas, drenagem
do solo e decomposi¢ao de plantas e animais (JAWORSKI et al., 1992). O nitrato
atua como o principal nutriente de suporte para o desenvolvimento do
fitoplancton, e é regenerado por via bacteriana (nitrificacdo) a partir de formas
organicas do nitrogénio. A velocidade de regeneracdo € menor que a de
assimilacao (utilizacdo) pelos produtores primarios, e por isso o ion nitrato pode
se tornar um fator limitante ao desenvolvimento das algas. Nos estuarios onde os
aportes continentais sao importantes, as concentragdes de nitrato podem atingir
até varias dezenas de pM (BAUMGARTEN et al, 1996). As maiores
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concentragcdes de nitrato decorrem da utilizacao de fertilizantes e do langamento
de esgotos orgéanicos (JAWORSKI et al., 1992).

Nitrito

No ciclo do nitrogénio, os ions nitrito representam o estado de oxidagao
intermediario entre o amoénio e o nitrato. Em fracas concentragbes de oxigénio,
pode haver reducdo do nitrato (desnitrificagdo), elevando as concentracbes de
nitrito (BAUMGARTEN et al., 1996).

Segundo Baumgarten; Pozza (2001). valores altos de nitrito nas aguas
significam uma alta atividade bacteriana e caréncia de oxigénio. Valores altos
podem ser encontrados para as aguas de saidas de esgotos domésticos e
industriais, sendo que o nitrito pode ser utilizado como indicador de poluicido

organica.

Fosforo

O fésforo pode ocorrer em solugdo, em particulas ou detritos, ou nos
corpos de organismos aquaticos (APHA, 1998). O fosforo € encontrado na agua
geralmente nas formas de ortofosfato, polifosfato e fésforo orgénico. Os
ortofosfatos sdo diretamente disponiveis para os microorganismos (metabolismo
biolégico) sem a necessidade de conversdao as formas mais simples. Os
ortofosfatos apresentam-se nas formas H,PO4; '; HPO4 2, PO, e H3sPO, em
fungao do pH. Na faixa mais usual de pH encontramos a forma HPO,2.

O Nay(PO3)s € um polifosfato utilizado na formula de detergentes sintéticos.
Todos os fosfatos gradualmente se hidrolisam na agua na forma de orto (estavel),
enquanto que o decantamento da matéria organica se decompde biologicamente

para liberar fosfato.
2.4.4 indice de Toxidez — Metais Pesados

Este indice complementa o IQA-NSF. Em geral os indices ndo consideram
a existéncia de substancias toxicas. Brown et al. (1970) recomendam a utilizagéo

de um indice de toxidez, cujo valor € 0 ou 1 indicando, respectivamente, a
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presenca de poluentes acima do seu limite maximo admissivel, ou a auséncia
destes poluentes. O valor de IT deve ser multiplicado pelo IQA, confirmando o seu
valor (IT=1), ou anulando o seu valor (IT=0).

Algumas substancias toxicas, como metais pesados e pesticidas,
apresentam concentragdes freqlientemente limitadas espacial e temporalmente a
determinadas situacgdes, razdo pela qual ndo podem ser incluidas em indices
mais amplos propostos para areas com diferencas hidrolégicas, demograficas ou
geoldgicas. No IQA proposto pela NSF este problema é contornado através de
uma variavel binaria, o indice de Toxidez (IT), que assume o valor zero, caso um
dos elementos toxicos ultrapasse o limite permitido, ou o valor um (1) em caso
contrario. A nota final de um ponto de amostragem sera o produto do IQA pelo IT.
Em suma: IT=0, quando pelo menos uma substancia téxica ultrapassar os
padrées e IT=1, quando nenhuma substancia toxica ultrapassar os padroes.

Os sete metais integrantes do IT sdo os seguintes: cadmio, chumbo, cobre,
mercurio, "cromo total", niquel e zinco. Os metais ferro e manganés também sao
analisados, mas foram excluidos do IT, devido a sua baixa toxidade e as
particularidades geolégicas da regido, que apresentam naturalmente
concentragdes mais elevadas que os padrdes existentes propostos para regides
com caracteristicas diferentes (PNMA 11, 2002).

Os metais pesados sédo elementos quimicos (metais e alguns semi-metais)

que possuem densidade superior a 5 g.cm’s. Sao geralmente toxicos aos
organismos vivos sendo, portanto, considerados poluentes. Do ponto de vista
quimico, a denominagao metal pesado ndo é muito apropriada. Dada a baixa
concentracdo em meios ambientais, sdo conhecidos frequentemente como metais
traco ou elementos traco (ppm, ppb ou mesmo ppt) (BAIRD, 2002).

Os metais pesados podem ser encontrados na agua como resultado de
atividades antropogénicas (mineragdo, metalurgia, esgotos, lixos, uso de
combustiveis) ou por atividades vulcanicas. Quando encontrados em teores altos
em solos ou sedimentos de rios, podem estar associados a anomalias
geoquimicas das rochas, o que determina quais ions serdo mais abundantes nas
aguas dos rios, 0 que nao indicaria poluicdo antropogénica (BAIRD, 2002;
SHRIVER et al, 2008).

Quanto a sua toxicidade, os metais pesados podem ser classificados em:
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1) metais nao criticos, quando sao considerados essenciais a vida;

2) metais toxicos muito insoluveis (ou muito raros), quando possuem alta
toxicidade, mas estdo geodisponiveis na natureza em pequenas quantidades;

3) metais muito toxicos e relativamente acessiveis, que possuem alta toxicidade e

sao facilmente encontrados na natureza;

Alguns metais pesados possuem efeito deletério, ocasionando varios
problemas para a saude humana quando ingeridos em altas doses. Assim estes
metais respondem, dependendo da forma como eles estejam geodisponiveis, por
contaminagao em grande escala, o que depende fundamentalmente das fontes de
poluicdo podendo ser, por exemplo, uma industria que esteja localizada perto de
um recurso hidrico superficial.

As diferentes fontes, onde os metais estdo geodisponiveis, revelam os

diferentes efeitos de poluigdo (Quadro 2.2).

Quadro 2.2 - Fontes de alguns elementos-trago em aguas naturais e seus efeitos

Elemento Fontes Efeito
A Minas, pesticidas, residuos Toxico e possivelmente
S
quimicos carcinogénico

o . Possivelmente
Cr Galvanizagdo de metais o o+
carcinogénico como Cr

Pb Residuos industriais, minas e Toxico, destruidor da vida
combustiveis selvagem

B . B . Doencas cardiovasculares,
Cd Carvao, mineragao de zinco . _
hipertensao

_ o Elemento essencial,
Residuos industriais,
Zn o L fitotoxico em niveis
canalizacdo, galvanizagao
elevados

Fonte: Adaptado de Guedes, 2003).
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2.4.4.1 Origem dos Metais em Aguas

Cadmio (Cd)

Os sistemas aquaticos recebem o cadmio decorrente da erosao do solo, do
intemperismo das rochas, da deposicdo atmosférica seca e umida, de efluentes
industriais e do uso de fertilizantes na agricultura (ARAUJO, 2005).

Chumbo (Pb)

Nos sistemas aquaticos o chumbo proveniente da atmosfera e da lixiviagao
do solo se divide rapidamente entre o sedimento e a fase aquosa, dependendo da
temperatura, do pH e da agua, dos sais nela dissolvidos e da presenca de

agentes complexantes organicos (ARAUJO, 2005).

Cobre (Cu)

Ele pode ocorrer naturalmente ou ser resultante de processos
antropogénicos. A maior parte do cobre natural vem dos minerais da litosfera, os
quais sao trazidos pela erosao e transportados pela agua de chuva e rios sob as
formas de particulas em suspensdo, enquanto no fundo encontra-se ligado ao
sedimento. Por sua vez, a maior parte da contaminagao antropogénica provém de

descargas da zona industrial, atividades de mineragéo e do esgoto domeéstico.

Zinco (Zn)

As origens antropogénicas do zinco incluem a produgao do ferro e do ago,
as queimadas, a corrosao de estruturas galvanizadas, a queima de combustiveis
fésseis, efluentes de esgotos sanitarios, incineracao de lixo, fertilizantes e
pesticidas que contenham esse metal (ARAUJO, 2005).

O principal uso de zinco € na galvanizagao, tendo também uma vasta
aplicacdo na agricultura e na manufatura de fibras artificiais. Podendo ser

encontrado em piroxénios e alguns fertilizantes (SIQUEIRA, 2003).
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Cromo (Cr)

Ocorre naturalmente nas rochas, nos animais, nas plantas, no solo, poeiras
e névoas vulcanicas.

Fontes antropogénicas de contaminagcdo por cromo sao as emissoes das
industrias de cimento, fundi¢cdes, soldagens de ligacbes metalicas, manufaturas
de aco e ligas, galvanoplastia, lampadas, lixo urbano e industrial, curtumes,
fertilizantes e cinzas de carvéao.

A sua toxicidade esta associada ao seu estado de oxidagdo, sendo o

cromo hexavalente bem mais tdxico que o trivalente.

Niquel (Ni)

E encontrado no solo, na agua e nas emissdes vulcanicas, embora sua
principal origem natural seja os minérios de sulfato de niquel.

As fontes antropogénicas sdo a queima de combustiveis fosseis, a
incineragdo do lixo, a galvanoplastia, os esgotos sanitarios e a liberagdo dos
residuos industriais que utilizam niquel, ligas e compostos, no seu processo de
fabricagéo ou fundigao.

No meio ambiente, o niquel se funde a particulas que contenham ferro ou
manganés, as quais sao geralmente presentes nas aguas e nos sedimentos. Na
agua e nos esgotos, o niquel pode estar na fase dissolvida ou ligado ao material

em suspensao.

Mercurio

O mercurio esta associado quase que inteiramente ao pescado. O
metilmercurio é produzido pela acido de bactérias redutoras de sulfato no Hg2+ dos
sedimentos e se acumula a medida que os peixes pequenos sdo comidos pelos
maiores na cadeia alimentar aquatica. Em qualquer lugar, os peixes tem algum
nivel de mercurio presentes, mas estes podem aumentar drasticamente se os

sedimentos forem contaminados por mercurio adicional (SHRIVER et al, 2008).
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2.5 AREA DE ESTUDO

2.5.1 Estuario Potengi

O estuario do rio Potengi esta localizado no litoral oriental do Rio Grande
do Norte, compreendendo uma extensdo marinha entre os baixios de Genipabu
(ao norte), até a praia do Meio (ao sul) (ARAUJO, 2005).

O estuario do Potengi tem como principais contribuintes os rios Potengi,
Jundiai e Doce. O carater intermitente dos rios, juntamente com as baixas
descargas hidricas a montante acarreta numa contribuicdo hidrologica fluvial
pequena (CUNHA, 1982). De acordo com o SEMARH (2008), esta bacia abrange
uma superficie de cerca de 4.093 Km?, equivalendo a 7,7% do territorio estadual.

As condi¢cbes atuais do Estuario Potengi mostram uma insignificante
contribuicdo da drenagem continental, devido a grande parcela das aguas
precipitadas na regido ser infiltrada nas dunas vizinhas, restringindo o
escoamento superficial. Quanto aos cursos fluviais, notamos nos rios Potengi e
Jundiai, um carater intermitente com pequenas vazdes durante o periodo chuvoso
e quase nulo durante a estiagem. Como resposta, temos um estuario com
influéncia tipicamente marinha, onde a agao das marés penetra com vazdes que
variam de 5.000 até 20.000 m>.s™, contribuindo com volumes d’agua (prisma de
maré) de até 32.910.000 m>. Portanto, com essa total predominancia das aguas
oceanicas temos um estuario do tipo homogéneo, com salinidades maiores em
diregdo a foz, e praticamente as mesmas da superficie ao fundo (principalmente
na preamar) (CUNHA, 2004).

2.5.1.1 Rio Potengi

O rio Potengi € o contribuinte mais importante do estuario Potengi. A sua
Nascente acontece em um arco formado pelas serras Apertada Hora e do Doutor,
situadas em altitudes de 500 metros aproximadamente. Ao longo dos seus 176
km de extensao, o rio Potengi apresenta uma declividade média de 2,80 m/Km e
atravessa zonas distintas do estado, iniciando em regido semi-arida e finalizando

em zona costeira.
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2.5.1.2 Rio Jundiai

O rio Jundiai € um afluente da bacia hidrografica do estuario Potengi,
nascendo em terreno cristalino, na serra Chata, municipio de Sitio Novo a 280 m
de altitude. Em seu percurso de 85 km, a partir do Sitio Novo, o mesmo cruza
parte dos municipios de Tangara, Serra Caiada, Senador El6i de Souza, Bom
Jesus e Macaiba, encontrando-se com o rio Potengi a montante da cidade de
Natal, desaguando no Oceano Atlantico (GUEDES, 2003).

Entre seus afluentes destacam-se o Riacho do Carvéo, Riacho do Fundéo
e Riacho do Pedro. Em seu trajeto recebe varias denominagdes, dentre os quais
Rio Grande do Norte. O mesmo possui uma drenagem pequena em relagdo ao
Potengi, sendo o seu regime fluvial intermitente em sua maior parte, mas ao
chegar as proximidades da cidade de Macaiba passa a ser influenciado pelas
Marés (CUNHA, 1982).
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“Os sonhos ndo determinam o lugar
onde vocés vao chegar, mas produzem a
forca necessaria para tira-los do lugar
em que Voceés estao™.

(Augusto Cury)
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3 MATERIAIS E METODOS

As metodologias adotadas para o desenvolvimento do presente trabalho
estdo apresentadas neste capitulo, compreendendo a definicdo dos pontos de
coleta das amostras de agua, a data da realizagdo das coletas, a descricdo dos
parametros analisados, o procedimento analitico adotado e o tratamento
estatistico aplicado aos resultados obtidos.

3.1 LOCAIS DE AMOSTRAGEM

Os locais selecionados para as coletas foram anteriormente posicionados
com um receptor GPS, vide Fig. 3.1, sendo que todos os dados utilizados foram
registrados para o sistema de coordenadas UTM, conforme mostrados na Tabela
3.1. Todos os locais de amostragem foram estabelecidos de forma a assegurar
que as amostras fossem as mais representativas para a caracterizagao do

estuario, levando em consideracéo os efluentes lancados préximos aos locais de

amostragem.

Quadro 3.1 — Pontos das coletas e suas coordenadas, em UTM.

PONTO LOCAL COORII))(ENADA COORI?(ENADA
E 01 | R. Jundiai - Ponte sobre a BR-226 239.079 9.351.141
E 02 R. Jundiai - Cldad_e de Macaiba — 239 871 9.352.113

Hospital
E 03 R. Jundiai - Jusante do 241 .497 9.352.619
langamento do CIA
E 04 R. J_undial' - Montante da 246.001 9.354.524
Imunizadora Riograndense
E 05 R. Jundiai - Montante do Curtume 250.222 9.357.746
J. Motta
E 06 | R.Jundiai/R.Potengi — confluéncia 250.768 9.358.678
E 07 R. Golandim - Proximidades da 250.071 9.359.543
sua desembocadura
E 08 R. Potengi - Ponte de Igap6 251.116 9.360.395
E 09 R. Potengi - ngrlgzi::la Marinha do 253.767 9.359.873
1o | R Potengi- J;Z?(;‘ée do Canal do 254.899 9.360.328
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E 11

R. Potengi - Em frente ao late
Clube

255.754

9.362.347

E12

R. Potengi - Vao central da Ponte
Newton Navarro

256.125

9.363.325

podem ser visualizados através da Figura 3.1.

Os pontos de amostragem e sua distribuicdo ao longo da regido de estudo
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PROGRAMA EMERGENCIAL DE MONITORAMENTO AMBIENTAL DOS ESTUARIOS DOS RIOS JUNDIAI E POTENGI

236000 240000 244000 248000 252000 256000

Escala Grafica Sistema de Projeglo: UTM, zona 25, datum: SAD 69
3.870 7.740 Metros Fonte: Qriofotos PRODE TUR (2006)

© Estagdes de monitoramento o 1.935

Figura 3.1 - Localizagao das estagbes de monitoramento do Estuario Jundiai - Potengi
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Os locais selecionados foram: Rio Jundiai- Ponte da BR-226 (E 01) —
Figura. 3.2; Rio Jundiai-Cidade de Macaiba-Hospital (E 02) — Figura 3.3; Rio
Jundiai-Jusante do langamento do CIA (E 03) — Figura 3.4; Rio Jundiai-Montante
da Imunizadora Riograndense (E 04) — Figura 3.5; Rio Jundiai-Montante do
Curtume J. Motta (E 05) — Figura 3.6; Rio Jundiai/Rio Potengi-confluéncia (E 06) —
Figura 3.7; Rio Golandim - Proximidades da sua desembocadura (E 07) — Figura
3.8; Rio Potengi - Ponte de Igap6 (E 08) — Figura 3.9 Rio Potengi — Dique da
Marinha do Brasil (E 09) — Figura 3.10; Rio Potengi — Jusante do Canal do Baldo
(E 10) — Figura 3.11; Rio Potengi Em frente ao late Clube (E 11) — Figura. 3.12;
Rio Potengi — Vao Central Ponte Newton Navarro (E 12) — Figura 3.13.

Figura 3.2 - Rio Jundiai- Ponte da BR-226, ponto EO1.
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-
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Figura 3.4 - Rio Jundiai- Jusante do langamento do CIA, ponto E03:

Emily Cintia Tossi de Araujo Costa - 2008



52

Figura 3.5 - Rio Jundiai- Montante da Imunizadora Riograndense, ponto E04.

i

o . Ty e 1 r 0 n
Figura 3.6 - Rio Jundiai - Montante do Curtume J. Motta, ponto E05.
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Figura 3.7 — Rio Jundiai/Rio Potengi - confluéncia, ponto E06.

Figura 3.8 — Rio Potengi/Rio Golandim - Proximidades da sua desembocadura, ponto E0Q7.
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Figura 3.10 - Rio Potengi - Dique da Marinha do Brasil, ponto E09.
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Figura 3.11 — Rio Potengi — Jusante do Canal do Baldo, ponto E10.

Figura 3.12 - Rio Potengi em frente ao late Clube, ponto E11.
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Figura 3.13 - Rio Potengi — Vao Central Ponte Newton Navarro, ponto E12.

Estes pontos foram selecionados devido aos seus potencias de

degradacgao, com relagao as seguintes possiveis fontes poluidoras:

¢ Ponto EO1: Langamento dos efluentes industriais tratados da tinturaria
de fios de algodao e polyester da empresa Nobrega e Dantas S/A;

e Ponto E02: Langamento de esgotos domésticos sem tratamento da
cidade de Macaiba;

e Ponto E03: Jusante do lancamento do Sistema de Tratamento de
Efluentes Liquidos — SITEL do CIA, que descarta juntamente com os
efluentes do SITEL da ENSEG e dos efluentes do SITEL da Coca-
Cola. Contribuicao de efluentes de diversos projetos de carcinicultura;

e Ponto EO04: Efluentes das Estacbdes de tratamento das imunizadoras
Potiguar e Riograndense e dos projetos de carcinicultura da empresa
Verissimo e Filhos Ltda;

e Ponto E05: Langcamento de efluentes domésticos sem tratamento do
bairro Felipe Camaréao e efluentes da carcinicultura, principalmente da
empresa Verissimo e Filhos Ltda;

e Ponto E06: Efluente doméstico sem tratamento do Bairro Nordeste e
da carcinicultura, principalmente da empresa Verissimo e Filhos Ltda
e Agropesca Rego Moleiro Ltda;
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ePonto EOQ7: Langamento de efluentes Industriais do DIN (Distrito

Industrial de Natal e Extremoz) e da Coteminas, empresa de

Carcinicultura Agropesca Rego Moleiro Ltda, estagcbes de

tratamento de esgotos sanitarios da CAERN e esgotos

Domésticos clandestinos;

e Ponto E08: Efluentes da Cooperativa de Carcinicultores e Pescadores

de Igap6 (Camarao do povo), estagcdes de tratamento da CAERN,

Industria Coteminas e esgotos domeésticos clandestinos;

e Ponto E09: Lancamento de esgoto pela CAERN, do bairro das

Quintas;

e Ponto 10: Langamento de esgoto do canal do Baldo;

e Ponto 11: Proximidade dos tanques de armazenamento da

PETROBRAS, e transito de navios e embarcacgdes de pesca.

e Ponto 12: Saida para o oceano Atlantico.

3.2 COLETA DE AMOSTRAS

As coletas de amostras de agua foram realizadas em 12 (doze) pontos ao

longo do Estuario dos Rios Jundiai e Potengi. Foram realizadas quatro coletas,

sendo cada coleta realizada em duas etapas: em maré baixa e maré alta, no

periodo de agosto a novembro de 2007 conforme o cronograma descrito no

quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Data de horério’ das coletas re’aIizadas. _ _
DATA DA HORARIO - MARE HORARIO - MARE

COLETA ALTA BAIXA

1° Coleta 21.08.2007 09:50 15:40

2° Coleta 04.09.2007 09:50 15:50

3° Coleta 04.10.2007 11:30 05:00

4° Coleta 05.11.2007 13:50 07:20
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Cada coleta foi planejada de forma a se administrar o tempo para que tudo
pudesse ser feito em apenas um dia: coleta e preservagao bem como o envio das

amostras para laboratoérios externos. Foram seguidas as seguintes etapas:

12) Preparagao do material de coleta — com pelo menos uma semana de
antecedéncia, os frascos de coleta devem ser contados, separados e lavados
para a coleta. Todos os frascos foram lavados da seguinte forma: lavagem com
detergente anidnico diluido 1:1000, lavagem com agua corrente pelo menos 3
vezes, lavagem com agua ultra-pura (resistividade igual a 18,2 MQ/cm) 3 vezes,
lavagem com &cido cloridrico 5% uma vez e mais agua ultra-pura 5 vezes ou
mais. Os frascos de TOG foram ainda rinsados com n-hexano P.A.. Apds os
frascos limpos e secos, estes foram separados em engradados para transporte
em quantidades suficientes para a coleta e divididos em duas partes (para os dois
trechos da coleta que serdo explicados a seguir). Houve ainda a preparacao dos
instrumentos de analise in situ, ou seja, os pHmetros, condutivimetros, salimetros,

oximetros e termémetros foram calibrados, no dia anterior ao de cada coleta.

22) Coleta — A coleta ocorre da seguinte forma: sdo dois trechos de coleta a
serem cobertos; o primeiro diz respeito aos oito primeiros pontos, que comegam
em Macaiba e tem seu fim na ponte de Igapd. Inicia-se a coleta pela ponte da BR-
226, em Macaiba, e este ponto, juntamente com o ponto E02 sdo acessados por
terra e a partir do ponto EO3, percorre-se o restante do trecho de barco. Esta
etapa tem uma duragdo média de 2 horas. O Segundo trecho, diz respeito aos
quatro ultimos pontos, que inicia préximo ao dique da Marinha, e termina abaixo
do vao central da ponte Newton Navarro. O embarque ocorre no clube do remo,
no barco do IDEMA que faz a coleta do lixo no rio Potengi, diariamente. Este
percorre o trajeto da coleta e retorna para o mesmo ponto de embarque. Estes
dois trechos sao percorridos duas vezes, na maré baixa e apds encher inicia-se

novamente.

Por terra, o carro percorre o seguinte trajeto: deixa a equipe de Macaiba,
depois a que vai coletar a partir da Ribeira e aguarda o fim desta coleta que tem
uma duracdo média de 50 minutos. Esta equipe vai de carro para o ponto final da

coleta da outra equipe que também entra no carro e voltam para o inicio (ponto
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EO1) para recomegar com a nova maré. Desembarcado esta equipe, o carro
segue com as amostras coletadas na primeira maré para o laboratério, na UFRN,
e depois deixa a outra equipe na Ribeira novamente e repete o mesmo trajeto até
o fim das coletas.

No laboratério, também se dispde de uma equipe para o recebimento da
amostras. Estas devem ser separadas entre as que devem ser armazenadas nas
geladeiras para serem analisadas no proprio laboratério, ou permanecem no
isopor para serem enviadas para os laboratorios externos.

No barco, ocorre o seguinte: sdo duas pessoas para a coleta, uma coleta
agua e faz medidas (pH, OD, condutividade, salinidade, temperatura do ar e da
agua) e outra para coletar o sedimento (este foi coletado para utilizagdo em outro
trabalho), um fiscal do IDEMA e o motorista do barco. Podem ser levados os
equipamentos de medidas (multiparamétricos), os frascos de coletas nos
engradados e um isopor pequeno para armazenagem imediata das amostras para
analises microbioldgicas. O restante das amostras eram refrigeradas no carro que
continham isopores maiores com gelo para transporte até os laboratorios.

Para garantir e preservar as caracteristicas das amostras desde a coleta
até o momento de sua analise foram utilizados os procedimentos de conservacao.
Esses procedimentos levaram em consideragdo o agente conservante, o tipo de
vasilhame e o volume adequado para a determinacido de cada parametro,

conforme descrito no quadro 3.3.
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Quadro 3.3 — Informacgdes sobre coleta, preservagao e prazo de analise.

PARAMETRO | RECIPIENTE | VOLUME PRESERVACAO PRAZO
(ML) PARA
ANALISE
Temperatura In situ - - Imediato
pH In situ - - Imediato
oD In situ - - Imediato
Salinidade In situ - - Imediato
DBO P 1000 Refrigerar a 4°C 48h
DQO P,V 1000 Adicionar H,SO4 7d
conc. até pH < 2.
Refrigerar a 4°C.
COT \Y 100 Adicionar H>SO4 28d
conc. até pH < 2.
Refrigerar a 4°C.
TOG Vv 1000 Refrigerar a 4°C. 7d
Turbidez Vba, P 200 Refrigerar a 4°C 48h
Solidos Totais P,V 300 Refrigerar a 4°C 7d
Coliformes Po, Vb 100 Refrigerar a 4°C 6h
termotolerantes
Fosforo \ 200 HNOj3 conc. até pH < 28d
2. Refrigerar a 4°C.

Fosfato Vv 100 Refrigerar a 4°C 28d
Nitrato P,V 100 Refrigerar a 4°C 48h
Nitrito P,V 100 Refrigerar a 4°C 48h

Nitrogénio P,V 500 Adicionar H,SO4 28d
amoniacal conc. até pH < 2.
Refrigerar a 4°C.
Metais P,V 200 HNOj3; conc. até pH < 6 meses

2.Refrigerar a 4°C.
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3.3 DETERMINACOES DAS VARIAVEIS PARA O DIAGNOSTICO AMBIENTAL -
METODOLOGIAS DE ANALISE

O diagnéstico ambiental a que se propbs este trabalho foi determinado
através do calculo de indices como o de qualidade da agua (IQA) e o de toxidez
(IT). Os parametros analisados estdo descritos a seguir, bem como o
procedimento de analise realizado. Todas as metodologias de analises foram
seguidas conforme manual de analises de aguas APHA - Standard Methods for

the Examination of Water and Wastewater, 1998; e normas da USEPA.
3.3.1Salinidade

A salinidade é medida de forma direta, in situ, no momento da coleta,
através de um salimetro contido no medidor da WTW, modelo Multi 340i,
integrado a uma célula de medicdo TetraCon 325. Este deve ser calibrado
utilizando-se uma solucdo padrdo 0,01 mg.L”" de KCI. A norma de referéncia
utilizada para esta andlise foi a Standard Methods (APHA, 1998) 2520 B -
Electrical Conductivity Method, onde a célula de medida da salinidade mede, na
verdade, a condutividade e o softwear do equipamento calcula automaticamente a

salinidade.
3.3.2 S6lidos Totais
3.3.2.1 Soélidos Dissolvidos

Os solidos dissolvidos foram medidos através da determinagdo da
condutividade, que foi realizada no momento da coleta, através de calculos que
relacionam os dois parametros.

Primeiramente determinam-se os sélidos dissolvidos através do método
convencional, por gravimetria, através da evaporagdo da umidade e pesagem da
massa restante, e mede-se a condutividade a fim de se estabelecer uma
correlacdo entre os dois parametros. Determina-se este fator, dividindo-se a
condutividade pela massa encontrada e este valor sera utilizado para multiplicar

os resultados das condutividades das amostras, e assim se obter os soélidos
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dissolvidos. Apesar de este método apresentar um erro em relagdo a medida real,
este pode ser minimizado utilizando faixas de salinidade diferentes (doces,
salobras e salinas), pois cada faixa tem um fator de correlagdo especifica, ou

seja, para cada faixa de salinidade, determina-se um fator multiplicativo diferente.

3.3.2.2 Sdlidos Suspensos

Os sélidos suspensos foram medidos por gravimetria, através da filtragcao
da amostra em duas membrana de acetato de celulose sobrepostas, com
porosidade de 0,45 um, onde estas foram pesadas antes e depois da secagem
em estufa com circulagdo de ar. O aumento de peso no superior, apds secagem
em condi¢des prescritas, corresponde aos solidos em suspensao. A variagao de
peso do filtro inferior, em igualdade de condi¢des, traduz, essencialmente,
fendbmenos de adsorsdo ou dessor¢cao que ambos sofreram e permite corrigir a
massa do sedimento retido.

Este método pode ser verificado através do Standard Methods (APHA,
1998) 2540 D — Total Suspended Solids Dried at 103-105 °C.

3.3.3 Turbidez

A turbidez foi medida, utilizando-se o método nefelométrico, que é baseado
na comparacgao da intensidade de luz desviada pela amostra, com a intensidade
de luz desviada por uma suspensdo padrao de referéncia, de 40 UNT. Este
método estd normatizado no Standard Methods (APHA, 1998) 2130 B -
Nephelometric Method. O modelo do turbidimetro utilizado foi um Hach, 2100P,
USA.

3.3.4 Cor verdadeira
Para a determinagdo da cor aparente usa-se a amostra de agua em seu
estado natural, sendo a cor verdadeira determinada apds a filtragdo em

membrana de 0,45um. A realizacado da analise é feita pela leitura da cor aparente

e verdadeira (apos a filtracdo) em espectrofotdmetro da marca DR 2500 HACH,
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com comprimento de onda de 455 nm. Este método esta normatizado no
Standard Methods (APHA, 1998) 2120 C — Spectrophotometric Method.

3.3.5 Temperatura

A temperatura é medida através da diferenga da temperatura entre o ar e o

meio (agua). Estas sdo medidas com um termdémetro digital.

3.3.6 Potencial Hidrogenidnico (pH)

O pH dos pontos de amostragem também foram medidos in situ, utilizando
o0 mesmo medidor multipardmetros ja citado no item anterior, com um eletrodo
modelo SenTix 41. Este eletrodo foi calibrado segundo o procedimento do

manual, utilizando-se para isso, solu¢des tampdes de pHs 4,01 e 7,00.

3.3.7 Oxigénio Dissolvido (OD)

Para determinagdo do OD, utilizou-se o método do eletrodo com
membrana, realizada in situ através da utilizagdo de oximetro, contido em um
medidor multiparametros da marca WTW, modelo Multi 340i, com eletrodo de
medi¢ao de oxigénio modelo CellOx 325. Este oximetro foi calibrado segundo o

procedimento de calibragdo do manual do equipamento.

3.3.8 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Este parametro € determinado rapidamente através de uma titulagdo com
dicromato de potassio (K2Cr,07). O ion dicromato, Cr,07%, é dissolvido em &cido
sulfurico e o resultado € um poderoso agente oxidante que ira oxidar as
substancias com potencial de consumir o oxigénio do meio. Infelizmente, este
método n&o € recomendado para amostras com altos teores de salinidade, pois
utiliza-se uma solugéo catalizadora de acido sulfurico-sulfato de prata (H2SO4 —

Ag>S0O,) que ira reagir com o cloreto e interferir na determinacao real da DQO.
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3.3.9 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Avalia-se experimentalmente, através da determinagao das concentracdes
de oxigénio dissolvido antes e apds um periodo de 5 dias em que a amostra fica
mantida em ambiente com auséncia de luz a uma temperatura de 20°C, em
frascos apropriados e cheios até o seu transbordamento. A DBO ¢é igual a
quantidade de oxigénio consumido como resultado da oxidagdo da matéria
organica presente na amostra. Usou-se como referéncia o método 5210 B — 5-
Day BOD test, do Standard Methods (APHA, 1998).

3.3.10 Carbono Organico Total (COT)

O carbono organico é oxidado a didxido de carbono (CO,) com persulfato

na presenca de calor e analisado em um fotdmetro a 600 nm.

3.3.11 Coliformes termotolerantes

O ensaio presuntivo consiste na semeadura de volumes determinados da
amostra em serie de tubos contendo caldo lactosado com a adigao do indicador
purpura de bromocresol, que sao incubados a 36+0,5°c durante 24-48 horas. A
acidificagao ou produgao de gas € a prova presuntiva da presencga de bactérias do
grupo coliforme. O ensaio confirmativo consiste na transferéncia de cada cultura
com resultado presuntivo positivo para tubos com meio lactosado (caldo lactoso-
verde brilhante—bile 2%) que sdo incubados durante 24 horas, a 44,5°C em
banho-maria. O resultado sera positivo quando houver produgado de gas a partir
da fermentacao da lactose contida no meio de caldo lactoso-verde brilhante —bile
2%. Este método é referenciado no Standard Méthods (APHA, 1998), method
9221 B — Standard Total Coliform Fermentation Technique.
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3.3.12 Nitrogénio
3.3.12.1 Nitrogénio Amoniacal

O teste para a determinacdo do nitrogénio amoniacal € um processo de
destilagdo, realizando-se o deslocamento do equilibrio entre o ion ambnio e a
amoénia livre, pela adicdo de uma base (NaOH), favorecendo a formacédo de
amonia livre (gas amoénia) que é liberada e coletada em uma solugdo de acido
bérico.

O gas ambnia, que sai junto com o vapor, ao entrar em contato com acido
boérico formando ions aménio. A quantidade de amdnia €& determinada pela
quantidade de &acido bodrico consumido. Este método tem como referéncia o
Standard Methods (APHA, 1998), method 4500-NH3; C — Titrimetric Method.

3.3.12.2 Nitrito e Nitrato

Estes dois anions foram determinados através da técnica de Cromatografia
I6bnica, com deteccao por condutividade e supressao do eluente, conforme
procedimento contido no Standard Methods (20" Ed) 4110 C — Single-Column lon
Chromatography with Electronic Suppression of Eluent Conductivity and
Conductimetric Detection. Utilizou-se para isso um Cromatdgrafo de ions, marca
DIONEX modelo ICS-2000, com coluna AS19 e coluna de guarda AG19 e volume
de injecdo de 25 pL. As curvas de calibracdo foram preparadas a partir de um
padrao multielementar, da DIONEX, rastreaveis ao NIST e estdo descritas a

sequir:
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Figura 3.14 — Curva analitica de Nitrito, em mg.L™.
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Figura 3.15 — Curva analitica de Nitrato, em mg.L'1.

3.3.13 Fosforo Total

A determinacdo do fésforo total foi realizada em conjunto com a dos

metais, e sera descrita no item 3.3.15. A calibragdo foi realizada utilizando

padrées SpecSol, rastreaveis ao NIST, e a curva esta descrita, a seguir:
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Figura 3.16 — Curva analitica de Fésforo, em pg.L'1.

3.3.14 Teor de Oleos e Graxas (TOG)

A amostra para determinacdo deste parametro é inicialmente submetida a
uma extragdo com Hexano — HPLC e a fase extraida é submetida a analise dos
teores de Odleos e graxas totais, por radiagdo infravermelho através de um
InfraCal® TOG/TPH Modelo HATR-T2 da Wilks Enterprise, Inc. este método tem
referéncia no Standard Methods, (APHA, 1998) 5520 C - Partition-Infrared
Method.

3.3.15 Metais tragos

3.3.15.1 Digest&o Acida por Microondas

As amostras destinadas a determinacdao de metais sdo primeiramente
encaminhadas para a abertura em um digestor de microondas, modelo DGT-100
plus da Provecto Analitica. Para este procedimento, adicionou-se 1 ml de Acido
Nitrico (HNO3) concentrado, de alta pureza (P.A.) a 10 ml da amostra. A digestao
foi feita em 2 etapas, sendo a primeira com duragcao de 6 minutos em poténcia de

300 W, a segunda de 6 minutos em poténcia de 0 W.
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Apos total dissolucdo dos metais, as amostras foram filtradas, e o volume
restante completado em baldo de 50 mL e encaminhadas para determinacédo dos
metais tracos totais, através da técnica de Espectroscopia de Emissao com Fonte
de Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES).

3.3.15.2 Analise por ICP-OES

O equipamento utilizado nas analises foi um iICAP 6300 dual, Thermo
Scientific.

Neste tipo de equipamento, a amostra é transportada para a tocha de
plasma, por uma corrente de argbnio, através do tubo central. Geralmente, a
grande fonte de ruido deste tipo de técnica é a introdu¢do de amostra. Os
dispositivos mais utilizados para injecdo de amostra sdo os nebulizadores. Os
mais utilizados sdo os que operam com o principio pneumatico ou ultra-sénico. O
tipo de nebulizador mais indicado para as amostras deste trabalho (salinas) é o
tipo Babington, também conhecido como “V-groove”, pois este possui uma
reentrancia sob a forma de V no injetor de argbnio. A grande vantagem € a sua
estabilidade ao se aspirarem solugdes salinas contendo de 10 a 20% de sélidos
dissolvidos. O equipamento foi calibrado utilizando-se para isso padrdes
multielementares, da marca Specsol, rastreaveis ao NIST e as curvas de

calibrac&o e os limites de detecgao obtidos estdo demonstrados a seguir:

Emily Cintia Tossi de Araujo Costa - 2008



(S)IR

(S)IR

69

50009 | —m— Curva analitica
—— Curva tedrica
R =0,99987
4000
3000
2000
1000 -
04
T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Concentragéo de Cd em ug.L”
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Figura 3.18 - Curva analitica de Cromo, em pg.L'1.
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Figura 3.20 - Curva analitica de Niquel, em pg.L’1
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Figura 3.21 - Curva analitica de Chumbo, em pg.L'1

—&— Curva analitica
250 - —— Curva tedrica
R =0,99979

T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Concentragdo em ug.L'1

Figura 3.22 - Curva analitica de Zinco, em |,|g.L'1

Emily Cintia Tossi de Araujo Costa - 2008



(S)IR

72

500 —&— Curva de Calibragao
—— Curva tedrica
R =0,99996

400

300+

200

100

T — T 7 T
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Concentragédo de Hg em ug.L’1

Figura 3.23 - Curva analitica de Mercurio, em ug.L'1

Emily Cintia Tossi de Araujo Costa - 2008



73

3.4 DETERMINAGCAO DO iNDICE DE QUALIDADE DA AGUA - IQA

O IQA utilizado neste trabalho foi adaptado do original adotado pela
National Sanitation Foundation, (NSF) pelo CETESB, e considera o nitrogénio
total, em vez do nitrogénio nitrato, devido a presencga do nitrogénio nas aguas em
outras formas, tais como o nitrogénio organico e o amoniacal.

Os parametros utilizados para a determinacao do IQA estdo descritos no

quadro 3.4 a seguir, bem como seus pesos relevantes para o calculo:

Quadro 3.4 - Parametros para célculo do 1QA.

PARAMETRO PESO - W,
Oxigénio Dissolvido — OD (%OD) 0,17
Coliformes termotolerantes (NMP.100 ml™") 0,15
pH 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO (mg.L™") 0,10
Nitrogénio Total (mg.L™" N) 0,10
Fosforo Total (mg.L™" P) 0,10
Variacao na Temperatura (°C) 0,10
Turbidez (UNT) 0,08
Residuos totais (mg.L™") 0,08

A seguinte formula é utilizada para o calculo:

o
104 =[]4¢" Equacio (1)

i=10
Onde:

IQA - indice de qualidade da agua, um numero de 0 a 100 obtido da respectiva
‘curva média de variagdo de qualidade”, em funcdo de sua concentracio
ou medida;

gi = qualidade do paradmetro i obtido através da curva média especifica de

qualidade;

wi = peso atribuido ao parametro, em fungao de sua importancia na

qualidade, entre O e 1.
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As curvas de variagao de qualidade das variaveis (q;s) podem ser verificadas
no Anexo 1 deste trabalho, bem como as tabelas contendo as expressdes
polinomiais utilizadas para o calculo, adaptadas da CETESB (2008) e PNMA I
(2005).

Apos obtencdo dos resultados, escolhe-se a expressdo compativel com a
faixa de concentragdo encontrada e calcula-se o IQA através do somatorio dos
resultados dos q;s encontrados multiplicados por seus respectivos pesos (Quadro
3.5), aplicando-se para isto a equagao (1). O resultado encontrado deve ser

comparado com o quadro, a fim de se classificar o indice de Qualidade das

Aguas.
Quadro 3.5 - Nivel de Qualidade da Agua
NIVEL DE FAIXA DO VALOR DE
QUALIDADE IQA
Excelente 91-100
Boa 71-90
Média 51-70
Ruim 26 - 50
Muito ruim 0-25
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3.5 DETERMINAGCAO DO iNDICE DE TOXICIDEZ - (IT)

Os sete metais integrantes do IT sdo os seguintes: cadmio, chumbo, cobre,
mercurio, cromo, niquel e zinco. Caso um dos elementos ultrapasse o limite
permitido pelos padrées da Resoluggo CONAMA n° 357/2005 para aguas
salobras e salinas, classe 1 (Quadro 3.6), o IT assumira valor igual a zero. Caso

contrario, sera igual a um (1).

Quadro 3.6 - Valores maximos permitidos para os metais téxicos, segundo a resolugdo CONAMA

, 357/2005. ,
METAIS AGUAS SALINAS, AGUAS SALOBRAS,
CLASSE 1 (mg.L™") CLASSE 1 (mg.L™")
Cadmio 0,005 0,005
Chumbo 0,01 0,01
Cobre dissolvido 0,005 0,005
Mercurio 0,0002 0,0002
Cromo 0,05 0,05
Niquel 0,025 0,025
Zinco 0,09 0,09
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na Resolugcao 357, de 17 de marco de 2005, do Conselho
Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, que dispde sobre a classificagao dos
corpos d’agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, as amostras
foram analisadas e seus resultados, sempre que possivel, comparados com 0s

padrdes estabelecidos nesta legislagao.
4.1 SALINIDADE

A salinidade € mencionada na legislagdo ambiental para enquadrar os
ambientes hidricos nas Classes citadas na Resolugdo CONAMA n? 357/2005, na
qual se caracteriza o tipo de agua devido a quantidade de sais ali presentes:
aguas doces — salinidade igual ou inferior a 0,5 %o; aguas salobras — aguas com
salinidade superior a 0,5%o € inferior a 30 %o, (destacado nas tabelas em amarelo);
aguas salinas — salinidade igual ou superior a 30 %0 (destacado nas tabelas em
laranja).

Os altos valores determinados de salinidade nas coletas foram
consequéncias da predominéncia do regime de enchente e vazante que fez com
que o estuario ficasse sempre dominado pelas aguas oceanicas que ingressaram
no estuario. Essa influéncia € mais pronunciada, principalmente nos pontos mais
proximos da foz do Rio Potengi. Os graficos dos comparativos entre a salinidade
das quatro coletas mostram bastante coeréncia através de um comportamento
crescente do ponto EO1 até EO0O4 e se mantendo, praticamente, constante nos
pontos onde a influéncia das marés é mais pronunciada. Observa-se um pequeno
decréscimo da salinidade no ponto EO7 em maré baixa. Este ponto sofre a
influéncia do rio Golandim, que por ter uma salinidade inferior a do rio Potengi,
contribui para essa redugéo.

Observa-se ainda, que a primeira campanha apresentou menor indice de
salinidade, o que pode ser atribuido ao alto indice pluviométrico registrado no dia
anterior ao da coleta; o que justifica também o aumento da salinidade da primeira
até a ultima coleta, visto que para o ano de 2007, o periodo de estiagem comegou
a partir de setembro, promovendo assim uma concentracdo dos sais dissolvidos

na agua.
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4.2 SOLIDOS TOTAIS

Os sdlidos totais sdo amplamente influenciados pela salinidade do
Estuario, sendo alto onde a salinidade € alta por se tratar do NaCl, o composto de
maior concentragédo nos sélidos dissolvidos nessa agua.

4.2.1 Solidos Dissolvidos

Observa-se uma grande semelhanga nos graficos de comportamento de
salinidade (Figuras 4.1 e 4.2) e sélidos dissolvidos, mostrados nas figuras 4.3 e
4.4.
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Figura 4.3 - Resultado dos Sélidos Dissolvidos obtidos na maré alta, em mg.L'1

Logo, com relagao a salinidade, os pontos EO1 e E02, tanto em maré alta
quanto na baixa, possuem menor teor de solidos dissolvidos. Isso se deve ao fato
de que, estes dois locais sofrem uma menor incidéncia das marés, recebendo um
maior aporte hidrico das aguas doces provenientes do rio Jundiai. O que também
pode ser observado no ponto E03, é que este ainda sofre influéncia deste rio, mas
isto s6 é facilmente observavel em ocasido de baixa maré. A partir do ponto E04,

a influéncia das aguas doces do rio Jundiai quase n&o pode ser mais verificada.
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Figura 4.4 - Resultado dos Sélidos Dissolvidos obtidos na maré baixa, em mg.L'1

4.2.2 Solidos Suspensos

Os soélidos suspensos apresentam maiores resultados (Fig. 4.6 e 4.7),
justamente, onde a salinidade € menor (nos trés primeiros pontos de coleta), seja
pela baixa profundidade da lamina d’agua oferecendo menor distancia entre a
agua e o sedimento de fundo, ou pelo langamento de efluentes, que é facilmente
observado nos pontos E02 e EO3 (Fig. 4.5), fornecendo uma maior quantidade de
solidos precipitados no meio. Observa-se ainda, maior concentragdo de solidos
em suspensao em ocasido de baixa maré, explicado pela menor dispersdo destes
sélidos no meio.

Em relacdo aos sdlidos totais, pode-se € possivel observar que, enquanto
os dissolvidos tém influéncia predominantemente natural, os suspensos recebem
influéncia antropica, pois estes tém valores que diferem, independentes da

influéncia da maré (como nos dois primeiros pontos).
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4.3 TURBIDEZ

82

Os valores da turbidez mostram conformidade com os de soélidos

suspensos, sendo estes, um dos principais responsaveis por provocar o0

espalhamento da luz no meio. Altas concentracdes de sodlidos dissolvidos podem

contribuir, embora em menor intensidade, para o aumento de turbidez conforme

observamos nos graficos das figuras 4.8 e 4.9. Assim como para os solidos

suspensos, os trés primeiros pontos de coleta apresentam maiores indices de

turbidez, por

motivos ja antes expostos.
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4.4 COR VERDADEIRA

Concentragdes altas de cor nos corpos d’agua séo indicativas de despejos
de efluentes industriais, onde se utilizam de corantes e/ou efluentes com
concentracgdes relevantes de matéria organica. Observa-se, mais uma vez, que os
trés primeiros pontos, tanto em maré alta quanto na baixa, apresentam sempre
maiores concentragdes de cor em comparag¢ao aos outros pontos, provavelmente,
devido ao impacto recebido de efluentes industriais, como € o caso do ponto EO1
que recebe lancamento de efluentes tratados da tinturaria da industria téxtil
Nébrega e Dantas S/A. nas suas proximidades; o ponto E02, que recebe
efluentes domésticos sem tratamento da cidade de macaiba, como ja mostrado
anteriormente; e o ponto E03, que recebe langcamento direto, a montante do ponto
de coleta, da SITEL do CIA, Coca-Cola e ENSEG.

Observa-se ainda, que o ponto EQ7 apresenta sempre maiores valores para cor
verdadeira em relagao aos outros pontos que sofrem maiores influéncias da mare,
provavelmente pela contribuicdo dos despejos do Distrito Industrial de Natal —
DIN, onde também estar localizada a industria téxtil Coteminas, podendo a
referida industria esta contribuindo com a cor, através do langamento de efluentes
tratados de tinturaria. Nas figuras 4.10 e 4.11, encontram-se os graficos de cor

verdadeira, referentes as coletas em maré alta e baixa.
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4.5 TEMPERATURA

Em relagdo a temperatura, os valores encontrados se mostram
praticamente constantes, ou com variagées nao significativas do ponto de vista a
influenciar nas concentracbes dos outros paradmetros, como por exemplo, a
solubilidade. Em maré alta, nenhum valor se mostrou menor que 25°C, e apenas

na terceira coleta,

30°C.
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Figura 4.13 - Temperatura da agua, no momento da coleta, em maré baixa

4.6 POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

A distribuicdo dos valores de pH, nas aguas superficiais ao longo do canal,
evidenciou uma tendéncia ao aumento dos valores em direcdo as regides mais
proximas ao Oceano Atlantico, ou seja, com maior salinidade. E possivel se
observar, através da visualizacdo dos graficos das Figuras 4.14 e 4.15, que os
pontos onde o pH sofrem maiores oscilagbes é, justamente, nos quatro primeiros
pontos de monitoramento, onde a influéncia das marés € menos intensa, e por
isso a acado antrépica € mais acentuada. Contudo, no geral, observa-se um
comportamento uniforme entre todas as coletas, mantendo em quase toda a sua
totalidade valores entre 7,00 e 8,00. Esta consténcia do pH nas aguas costeiras,
especialmente proximas aos locais de evidente contribuicdo continental, deve-se
provavelmente, ao efeito da temperatura praticamente constante sobre o CO..
Temperaturas mais altas favorecem a liberagdo deste gas, influenciando nos
valores de pH, que sdo menores quando ha maiores concentragcdes de CO; na

agua. Os valores foram comparados com Resolu¢gdo CONAMA n? 357/2005, para
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as aguas Salobras e Salinas Classe 1 (6,5 a 8,5) e estdo descritos nas figuras

4.14 e 4.15 a sequir:
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9,0 5

8,5

8,0

7,5

7,0

6,0

coleta1
coleta2
coleta3
coleta4
limiteminim
limitemaxim

]
°
& & & & & é- & & & & é- &
v v v v v v v v v v v v
v
v v v *
° )
[} v v [}
] ]
v v hd 1 u ° u
A
° ] ° ]
°
v

— T T T T T T T T 1T T T T T 1
EO2 EO3 EO04 EO05 EO6 EO7 EO08 EO09 E10 E11

Estacdes de Monitoramento

™1 1
EO1 E12
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Figura 4.15 - Grafico com os valores do Potencial Hidrogeniénico (pH) referente as quatro coletas
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As legendas, limite minimo e maximo, se referem ao intervalo de

conformidade da resolucéo ja citada. Os graficos mostrados nas Figuras 4.14 e
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4.15 revelam o comportamento do pH durante as quatro campanhas. Todos os
valores se mantiveram no intervalo entre 7,0 e 8,0, ndo permanecendo, portanto,
fora dos padrdes da resolugdo em questdo, com excecdo do ponto EQ9 na 2°

campanha, em maré baixa (Fig. 4.15).
4.7 OXIGENIO DISSOLVIDO (OD)
As concentracdes encontradas estavam em sua maioria acima do valor

minimo estabelecido pela Resolucdo CONAMA n® 357/2005, cujo valor é 5,0

mg.L™" O,, para as aguas Salobras Classe 1 e 6,0 mg.L™" O, para aguas salinas

classe 1.
Quadro 4.1 - Resultados de Oxigénio Dissolvido em mg.L'1
1% campanha (mg. | 2% campanha(mg | 3% campanha (mg | 4% campanha (mg.L™
L' de OD) L de OD) L de OD) de OD)
Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa
EO1 6,80 7,80 6,30 5,90 4,12 0,75 5,48 3,10
E02 4,00 4,10 7,50 7,78 10,55 0,76 2,00 0,20
EO3 7,20 7,90 8,40 10,00 7,08 2,50 8,00 0,73
EO04 4,90 8,40 4,57 6,22 5,49 6,03 5,60 5,61
EO5 5,00 6,70 5,70 6,22 5,97 4,97 5,80 7,10
EO6 5,60 7,10 4,70 4,50 6,95 6,2 5,00 4,96
EO7 5,20 5,50 5,40 4,50 7,42 6,31 6,78 6,86
EO08 5,60 5,60 5,30 5,34 7,84 6,27 6,19 5,27
E09 6,50 7,70 6,74 7,54 6,70 5,30 7,90 4,50
E10 8,20 8,30 7,35 5,80 7,50 5,30 6,80 6,90
E11 7,10 8,20 8,00 6,70 8,12 5,70 6,40 5,80
E12 8,20 8,30 8,00 6,70 8,12 5,50 5,00 6,50

No quadro 4.1, as células dispostas em amarelo se referem as aguas
consideradas salobras e as laranjas sdo amostras salinas. Os resultados
encontrados devem-se, principalmente, ao fato do regime hidrico do estuario em
questdo, ao manter um fluxo continuo de aguas, estabelecerem um equilibrio
entre a agua e a superficie. Resultados abaixo dos limites (em vermelho), também
foram encontrados, principalmente em locais onde era visivel a descarga de
efluentes com elevada carga de matéria organica e possivel aumento da
demanda de oxigénio, sobretudo de efluentes domésticos, ou onde a coleta foi
realizada apds um longo periodo com auséncia de luz (caso 3% e 4° campanhas,
pontos EO1, EO2 e EO3 em maré baixa, as 5:00 e 6:00 horas respectivamente),
que pode ser explicado pela baixa produgcdo de Oxigénio a partir dos seres

fotossintetizantes e o consumo a partir dos seres aerdbios. Segundo BAIRD
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(2002), a solubilidade maxima de oxigénio em agua é de 8,7 mg L' (agua
saturada de oxigénio). Valores acima desta teoria foram encontrados em pontos
com alta descarga de efluentes no momento da coleta (ponto E03, em maré
baixa, 2° campanha). Efluentes com altas concentragdes de compostos quimicos,
tal qual fésforo e nitrogénio, podem conter uma elevada proliferacdo de seres
fotossintetizantes, como as algas cianoficeas (cianobactérias) por fornecer um
ambiente eutréfico (com excesso de nutrientes).

Os graficos de OD das figuras 4.16 e 4.17 nos mostram que os valores
onde se tem a maior variagao deste parametro, ocorrem onde a influéncia das
marés € menos pronunciada, podendo ir desde < 1,0 até 10,0 no ponto EO03, por
exemplo, na maré baixa. Nos demais pontos, a maioria dos valores mantém-se

num intervalo entre 5,0 e 8,0.
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Figura 4.16 - Graficos da concentragao de Oxigénio Dissolvido (OD) referente as quatro coletas
em cada ponto de amostragem, na maré alta.
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Figura 4.17 - Graficos da concentragdo de Oxigénio Dissolvido (OD) referente as quatro coletas
em cada ponto de amostragem, na maré baixa.

4.8 DEMANDA QUIMICA E BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DQO E DBO)

Devida a alta salinidade do meio em analise, nao foi possivel a realizagao
dos ensaios de DQO, sem que estes apresentassem altos niveis de erro. Sendo
assim, optou-se por determinar a matéria orgénica passivel de oxidagdo apenas
pela técnica de TOC, demonstrada no item 4.9, a seguir. Os valores de DBO
estdo dispostos nas figuras 4.18 e 4.19, de forma a serem comparados entre si,
coleta a coleta. Este parametro nao é referenciado na Resolugado CONAMA
357/2005, para a classe em questdo, mas constitui um importante indicador da
contaminagao de mananciais por indicar um aumento na concentracido de matéria
organica, principalmente pelo langamento direto de efluentes e esgotos néo
tratados nos rios.

Os valores encontrados mostram uma redugdo nas duas ultimas campanhas
realizadas, o que evidencia uma reducdo nos lancamentos em funcdo dos
horarios de coleta que ocorreram mais cedo nestas duas. Nos graficos de DBO
mostrados, conforme as Figuras 4.18 e 4.19, pode-se observar que no que se
refere a comparagdo entre campanhas, as maiores variagbes ocorrem nos

primeiros pontos, a exemplo do OD. Valores que apresentaram maiores

Emily Cintia Tossi de Araujo Costa - 2008



92

discrepancias sao observados para o ponto E02, em maré alta, na terceira coleta

e EO5 na primeira coleta, em maré baixa. Observa-se ainda, através dos graficos

de DBO, que o primeiro, relativo a maré alta, apresenta-se mais homogéneo que

o da maré baixa, onde as variacbes sdo maiores, 0 que vem a evidenciar uma

possivel contribuicdo do aporte maritimo para com a DBO.
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Figura 4.18 - Graficos da concentracdo de DBO referente as quatro coletas em cada ponto de

amostragem, na maré alta.
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Figura 4.19 - Graficos da concentragdo de DBO referente as quatro coletas em cada ponto de

amostragem, na maré baixa.

4.9 CARBONO ORGANICO TOTAL (COT)

Como um dos indicadores da concentragdo de matéria organica nas aguas

naturais, o COT pode, em aguas superficiais, apresentar valores que variam de

um valor minimo de 1,0 a um valor maximo de 20,0 mg L’ (Libaneo, 2005), sendo

que a Resolucdo do CONAMA n? 357/2005, limita para a classe em estudo 3,0 mg

L™. Ou seja, de acordo com os resultados dispostos nos graficos das figuras 4.20

e 4.21,

poucos pontos apresentaram valores de COT dentro do

limite

especificado. A linha vermelha se referem ao limite maximo da citada resolucéo.
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Figura 4.20 - Graficos da concentragdo de Carbono Organico Total (COT) referente as quatro

1

COT (mg.L") - maré baixa

coletas em cada ponto de amostragem, na maré alta.
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A concentragdo de COT é a principal responsavel pela DQO do meio.

Sendo assim, estas devem apresentar valores diretamente proporcionais e
suscetiveis a variagéo por recepgao de aportes de matéria organica.
A matéria organica dos esgotos se apresenta de duas formas: em suspenséo e
dissolvida. A matéria em suspensdo tende a sedimentar no corpo d’agua,
formando o lodo de fundo, e sé pode ser determinada através da determinacao de
Matéria Organica (MO) no sedimento. A matéria dissolvida, conjuntamente com a
matéria suspensa de pequenas dimensdes (dificimente sedimentaveis),
permanece na massa liquida. A oxidagao desta matéria organica corresponde ao
principal fator de consumo de oxigénio. O consumo de oxigénio se deve a
respiragdo dos microrganismos decompositores, principalmente as bactérias
heterotroficas, aerdbias.

No entanto, devido a influéncia da constante reposicdo de agua na maré

cheia, esse acréscimo de matéria organica ainda nao esta influenciando nos
valores determinados de oxigénio dissolvido, de forma a comprometer a fauna
aquatica.
Apdés uma descarga de matéria organica ocorre o consumo de OD, pelas
bactérias aerdbias, conforme falado anteriormente. Nesta situagcao, diz-se haver
um déficit de oxigénio. Se isto ocorre, entdo ha uma busca para uma nova
situagado de equilibrio, que sempre tendera ao de saturagcédo de oxigénio do meio
(8,7mg.L™", a 25°C). Sendo assim, entdo, apesar dos valores de OD se manterem
dentro dos padrbes da referida resolugdo, a maioria dos valores se encontram
abaixo desta concentragdo, o que pode ser um indicativo deste consumo a partir
da DBO e da DQO.

4.10 COLIFORMES TERMOTOLERANTES

Foram levados em consideragdo, ainda, aspectos microbioldgicos, como a
determinagao de bactérias do grupo coliforme. A resolugdo CONAMA n° 357/2005
para aguas salobras e salinas classe 1, limita em 1000/100ml em 80% ou mais de
pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo de um ano, com frequéncia
bimestral. Sendo assim, apesar dos resultados encontrados serem de extrema

importancia por fornecerem informacdes relevantes, coleta a coleta, da situacao

Emily Cintia Tossi de Araujo Costa - 2008



96

quanto a langamentos irregulares de efluentes domésticos, estes nao podem ser
conclusivos, com base na legislagéo.

A determinagao deste parametro € de grande importancia por ser este, o principal
indicador de contaminagéo fecal, através de esgotos domésticos langados sem
tratamento nos corpos d'agua.

Através dos resultados obtidos e apresentados nos graficos das Figuras 4.22 e
4.23, € possivel observar uma redugao nos lancamentos, tendo por base os
resultados da terceira e quarta campanha e que estes estido coerentes com os

valores de DBO e COT, por se tratarem de pardmetros relacionados a matéria

organica.
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Figura 4.22 - Graficos da concentracao de Coliformes termotolerantes, referente as quatro coletas
em cada ponto de amostragem, na maré alta
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Figura 4.23 - Gréficos da concentracao de Coliformes termotolerantes, referente as quatro coletas
em cada ponto de amostragem, na maré baixa

4.11 NITROGENIO

Outro processo de oxidagdo é o referente as formas nitrogenadas,
responsavel pela transformacdo da aménia em nitritos, e estes em nitratos, no
fendmeno denominado nitrificacdo. Os microorganismos envolvidos neste
processo sao autotrofos quimiossintetizantes, para os quais o didxido de carbono
€ a principal fonte de carbono, e a energia é obtida através da oxidagdo da

amonia, como mostrado a seguir:

2NHs3 + 30, — 2NO; + 2H" + 2H,0 + energia
2NO; + O, — 2NOg3 + energia

Observa-se que em ambas as reagdes ha consumo de oxigénio, mas esse

consumo ocorre apdés a reagcao de desoxigenagao carbonacea (consumo de

matéria orgénica). Tal € o fato que a taxa de crescimento das bactérias
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nitrificantes € mais lenta que o das bactérias heterotroficas, implicando que a

nitrificagdo ocorra também de forma mais lenta.

Apresentamos nas Figuras 4.24 a 4.29 os graficos das trés formas de

nitrogénio inorganicos determinadas nesse trabalho. Segundo a Resolugdo do
CONAMA 357/2005, Classe 1 o limite para o nitrito (NOy) é de 0,07 mg L™ como
N. Ja para nitrato (NOs’) e nitrogénio amoniacal (NH3) € de 0,4 mg L™ como N.

Nestes graficos, as barras vermelhas se referem a estes limites.
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Figura 4.24 - Grafico da concentragédo de Nitrogénio Amoniacal, das quatro campanhas, em maré

alta
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Figura 4.25 - Grafico da concentragédo de Nitrogénio Amoniacal, das quatro campanhas, em maré

baixa

As maiores concentragdes de nitrogénio amoniacal foram encontradas na

primeira coleta em maré alta e na segunda coleta em maré baixa. Na terceira

coleta, apenas o ponto EO1 em maré alta, mostrou-se acima do maximo

permitido, e na quarta coleta apenas os pontos E02, EO7 e E10 em maré alta, e

EO02, EO9 e E10 em maré baixa se mostraram acima do maximo permitido pela

resolugdo. Em geral, verificam-se maiores valores de nitrogénio amoniacal em

maré alta, o que pode ser atribuido a possiveis langamentos que ocorrem com

maiores frequéncias nestes periodos por ocasionarem menores impactos no meio

como o abaixamento de OD, mortandade de peixes etc.
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Figura 4.26 - Grafico da concentragéo de Nitrito, das quatro campanhas, em maré alta.
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Figura 4.27 - Grafico da concentragéo de Nitrito, das quatro campanhas, em maré baixa.

Para o nitrito, apenas o ponto EO2 na segunda coleta, nas duas mareés,
apresentou concentracdo acima do maximo permitido pela resolugdo CONAMA n°
357/2005 para aguas salobras, classe 1. E com excegcdo destes pontos
apresentados e do EO1 e EO2, na terceira coleta, em maré alta, ndo foram

detectados concentragdes de nitrito em nenhum outro ponto, o que pode ser
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atribuido a baixa estabilidade deste anion, que por ocasido nas marés e

movimentagdo das aguas provocam um acréscimo da concentracdo de OD no

meio, promovendo a oxidagao deste a nitrato.
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Figura 4.29 - Grafico da concentragéo de Nitrato, das quatro campanhas, em maré baixa.
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Como foi dito anteriormente, o nitrato, € a ultima etapa da oxidagdo do
nitrogénio do meio, sendo esta forma entdo, a mais estavel. Como observado, os
teores de nitrito, que € o composto intermediario, estdo praticamente ausentes no
meio, ou em concentragdes ndo detectaveis pela metodologia adotada. Isto se
deve, provavelmente, a boa oxigenacdo do meio, que tende a promover a
imediata oxidagao deste a nitrato.

Altas concentragbes de nitrogénio amoniacal em aguas superficiais,
provavelmente resultam de aportes originados do parque industrial e dos
langcamentos de efluentes domésticos sem tratamento. Este enriquecimento da
coluna d’agua com amdnio pode prejudicar o equilibrio do estuario, pois este ion é
um dos principais nutrientes utilizados pelos vegetais. Assim, a ocorréncia de
altas concentragdes de nitrogénio amoniacal e fosfato podem causar problemas
de eutrofizacdo do ambiente, resultando em floracbes de espécies oportunistas,
com consequente redugao do numero de espécies. Quando um ambiente tem
excesso de deste e ndo de nitrato, indica que a contaminagcdo por matéria
organica € mais recente, pois apesar da coluna d’agua ter oxigénio, o aménio néo
teve tempo para se oxidar até nitrato. No entanto, quando o ion nitrato é o
predominante, significa que o equilibrio ja esta estabelecido. E possivel observar
a partir da visualizagdo dos graficos de nitrogénio amoniacal e nitrato, que na
maioria das vezes em que o primeiro estava acima do maximo permitido, o nitrato
nao estava, e vice-versa. Porém, o mais importante de se observar € que mesmo
quando nao apresentam valores altos, estes estdo sempre presentes, isto € um
indicativo de que este rio vem sofrendo o impacto de langcamentos de efluentes
sem tratamento, constantemente. No quadro a seguir, podemos observar as suas

presencgas, a partir da soma das da concentragao do nitrogénio total.

Quadro 4.2 - Resultados de Nitrogénio Total, em mg.L'1
12 campanha 22 campanha 32 campanha 42 campanha
Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa

EO1 0,24 0,08 0,39 0,77 0,81 0,39 0,27 0,88
E02 1,01 0,39 0,73 1,49 0,57 1,47 0,70 1,14
EO03 0,74 0,11 0,14 0,69 1,27 0,32 0,19 0,63
EO04 0,95 0,23 0,83 1,89 1,15 1,57 0,67 0,40
EO05 0,95 0,41 0,59 1,28 0,87 0,93 0,52 0,55
E06 0,89 0,46 2,30 0,64 0,77 0,74 0,59 0,46
EQ7 0,73 0,42 0,91 0,55 0,77 0,56 0,68 0,43
E08 0,73 0,58 0,44 0,61 0,51 0,80 0,49 0,66
E09 0,72 0,76 0,34 0,38 0,46 0,43 0,44 0,77
E10 0,70 0,81 0,57 0,72 1,36 0,52 0,55 0,69
E11l 0,51 0,89 0,41 0,39 0,83 1,36 0,47 0,56
E12 0,20 0,79 0,21 0,71 1,18 0,63 0,49 0,53
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4.12 FOSFORO TOTAL

Segundo a Resolugao 357/2005 do CONAMA, Classe 1, temos dois limites
maximos para fésforo: um para aguas salobras, que é de 0,124 mg L™ e outro
para aguas salinas que é de 0,062 mg.L™'. Conforme foi exposto anteriormente,
apresentamos as células de resultados em cores amarelas para aguas salobras e
laranjas para aguas salinas. No Quadro 4.3, os resultados em vermelho,

representam concentragcdes acima da referida Resolucio.

Quadro 4.3 - Resultados de Fosforo Total, em mg L™

12 campanha 22 campanha 32 campanha 43 campanha

Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa

EO1 <0,0600 | <0,0600 | <0,0600 <0,0600 | 0,2300 0,9400 0,2600 0,3100

EO02 <0,0600 | <0,0600 | <0,0600 0,4100 1,6500 0,6000 1,1900 1,4700

EO3 <0,0600 | <0,0600 | <0,0600 0,1200 0,3500 0,4800 0,2100 0,8400

EO4 <0,0600 | <0,0600 | <0,0600 <0,0600 | 0,3000 0,3500 0,1500 0,1400

EO5 <0,0600 | <0,0600 | <0,0600 <0,0600 | 0,4700 0,6100 0,1400 0,1800

EO6 <0,0600 | <0,0600 | <0,0600 <0,0600 | 0,6200 0,6400 0,1500 0,1800

EQ7 <0,0600 | <0,0600 | <0,0600 <0,0600 | 0,6000 0,7400 0,1300 0,2300

EO8 <0,0600 | <0,0600 | <0,0600 <0,0600 | 0,5500 0,6400 0,1000 0,1800

E09 <0,0600 | <0,0600 | <0,0600 <0,0600 | 0,6200 0,6600 0,0400 0,1397

E10 <0,0600 | <0,0600 | <0,0600 <0,0600 | 0,5500 0,7000 0,0400 0,1465

E1l1 <0,0600 | <0,0600 | <0,0600 <0,0600 | 0,6500 0,5100 0,0300 0,1039

E12 <0,0600 | <0,0600 | <0,0600 <0,0600 | 0,5400 0,8600 0,0500 0,0729

O fésforo, assim como o nitrogénio, constitui um dos principais fatores de
estimulo para o surgimento de um ambiente eutréfico, por ser também um
importante nutriente, contribuindo assim para o crescimento excessivo de algas.

Como podemos observar, nas duas primeiras campanhas nao foi detectado
teores de fésforo nas aguas. No entanto, para a terceira e quarta, os teores na
sua maioria estavam acima do maximo permitido, tanto para aguas salobras,
quanto para salinas. Desta forma, estes ambientes podem ser considerados como
ambientes com alto potencial de desenvolvimento de estado trofico. A instalagéo
deste estado s6 pode ser prescrita a partir da determinagao dos niveis de clorofila

a no meio.
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Figura 4.30 - Grafico da concentragido de Fésforo Total, das quatro campanhas, em maré alta.
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Figura 4.31 - Grafico da concentracdo de Fosforo Total, das quatro campanhas, em maré baixa.
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4.13 TEOR DE OLEOS E GRAXAS (TOG)

Apesar de este parametro estar referido na resolucdo em questdo, apenas
em relacdo ao seu aspecto visual, ele também foi determinado quantitativamente
e os resultados estdo apresentados abaixo, conforme os graficos das Figuras
4.32 e 4.33, a seguir:
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Figura 4.32 - Gréficos do Teor de Oleos e Graxas referente as quatro coletas em cada ponto de
amostragem, na maré alta.

Os resultados encontrados foram determinados, quanto aos parametros
nao mensuraveis, como virtualmente ausentes em quase toda a totalidade deste
monitoramento. Mesmo assim, concentragdes, embora baixas, foram encontradas

em todos os pontos coletados.
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Figura 4.33 - Gréficos do Teor de Oleos e Graxas referente as quatro coletas em cada ponto de
amostragem, na maré baixa.

4.14 INDICE DE QUALIDADE DA AGUA (IQA)

O indice de Qualidade da Agua (IQA) é uma das principais formas de
verificacdo de possiveis emissdes irregulares e uso indevido dos corpos d’agua
através da descarga de efluentes, sejam eles de origem domeéstica ou industrial.
Levando em consideragcdo a determinacdo de parametros como a variacdo da
temperatura, pH, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, coliformes
termotolerantes, nitrato, fosforo total, turbidez e sdélidos dissolvidos; pode-se
chegar a uma conclusdo da situagcdo real daquele meio. Os resultados
encontrados através das medi¢cdes realizadas durante esse monitoramento
mostraram resultados, na maioria das vezes, entre Média e Boa. Isso vem apenas
reforcar o que ja vem sido apontado pelos 6rgdos ambientais: que o rio vem
sofrendo lentamente com as descargas diarias, e este sé nao apresenta
resultados piores devido ao seu alto poder de dispersao dos poluentes através do
fluxo das marés. Os pontos, em que a influéncia das aguas oceanicas € menos
pronunciada, encontram-se resultados que variam entre BOA e RUIM. Todos os
resultados foram calculados e estédo representados nos graficos das figuras 4.34 e
3.35.
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Figura 4.34 - Graficos do indice de Qualidade da Agua (IQA) calculado para cada ponto
monitorado, em maré alta.
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Figura 4.35 - Gréficos do indice de Qualidade da Agua (IQA) calculado para cada ponto
monitorado, em maré baixa.
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4.15 METAIS TRACOS - INDICE DE TOXIDEZ (IT)

Através da determinagdo de metais como Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre
(Cu), Zinco (Zn), Chumbo (Pb), Niquel (Ni) e Mercurio (Hg), € possivel se calcular
o indice de Toxidez da agua. Nas Figuras 4.36 a 4.45, estao dispostos os graficos
com as concentragdes encontradas, metal a metal, sendo estas comparadas
entre as campanhas realizadas, por maré.
Nao foram determinadas concentragcdes de cromo € nem de mercurio, € por isso,

estes graficos ndo foram descritos.
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Figura 4.36 - Graficos do teor de Cadmio referente as quatro coletas em cada ponto de amostragem, na
maré alta.
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Figura 4.37 - Graficos do teor de Cadmio referente as quatro coletas em cada ponto de

Cobre (mg.L™") - maré alta
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Figura 4.38 - Graficos do teor de Cobre referente as quatro coletas em cada ponto de

amostragem, na maré alta.
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Figura 4.39 - Graficos do teor de Cobre referente as quatro coletas em cada ponto de
amostragem, na mareé baixa.
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Figura 4.40 - Graficos do teor de Zinco referente as quatro coletas em cada ponto de
amostragem, na maré alta.
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Figura 4.41 - Graficos do teor de Zinco referente as quatro coletas em cada ponto de

Chumbo (mg.L‘1) - maré alta

Figura 4.42 - Graficos do teor de Chumbo referente as quatro coletas em cada ponto de
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Figura 4.43 - Graficos do teor de Chumbo referente as quatro coletas em cada ponto de
amostragem, na maré baixa.
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Figura 4.44 - Graficos do teor de Niquel referente as quatro coletas em cada ponto de
amostragem, na maré alta.
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Figura 4.45 - Graficos do teor de Niquel referente as quatro coletas em cada ponto de amostragem, na maré
baixa.

Observa-se a partir das analises realizadas que apenas na segunda
campanha, com excegbes para chumbo, zinco e niquel em alguns pontos da
terceira coleta, foram encontradas concentragcdes de metais, estando estas,
apesar de na maioria dos casos, acima do maximo permitido pela resolucio
referida neste trabalho, em baixas concentragdes. Isso se deve ao fato de que em
estuarios, devido a dinamica das marés, é dificil quantificar elementos que na
maioria dos casos, estdo em tragos.

O indice de Toxidez calculado para estas aguas se encontram no Quadro
4.4,
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Quadro 4.4 - indice de Toxidez para as quatro campanhas em maré alta e baixa.

IT-12 IT-24 IT-38 IT-42
CAMPANHA CAMPANHA CAMPANHA CAMPANHA
ALTA BAIXA ALTA BAIXA ALTA BAIXA ALTA | BAIXA

EO1 1,0 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0
EO02 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0
EO03 1,0 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0
E04 1,0 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0
EO05 1,0 1,0 0,0 0,0 1,0 0,0 1,0 1,0
E06 1,0 1,0 0,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
EOQ7 1,0 1,0 0,0 0,0 1,0 0,0 1,0 1,0
E08 1,0 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0 0,0 1,0
E09 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0
E10 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0
E1ll 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0
E12 1,0 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Varios trabalhos de monitoramento de metais pesados em agua no estuario
dos rios Jundiai e Potengi (Araujo, 2005) tém sido realizados. No entanto, muitos
deles utilizaram a técnica de Espectrometria de Absorgao Atdémica (AAS), que &,
portanto, um método dos mais acessiveis para a determinagcdao de metais em
agua e, principalmente, em sedimentos. A atomizagdo com chama nao fornece a
sensibilidade requerida para atender os limites de deteccdo da Resolugio
CONAMA n? 357/2005, onde para a quantificacdo da maioria dos metais em
agua, sao requeridas as determinagbes de baixissimas concentragbes, ou seja,
tracos. Os limites de quantificagao tipicos determinados pela técnica de Absorgao
Atémica encontra-se em torno de 1 mg.L'1 (Santos et al., 2006). Além do limite de
detecgdo e sensibilidade da técnica AAS, ainda tem-se um problema gravissimo
para resolver na andlise de agua desse estuario nos pontos onde a salinidade é
elevada, pois se tem o efeito matriz que, possivelmente, ndo foi levado em
consideragao em nenhum dos trabalhos anteriores, uma vez que em nenhum
momento os autores fizeram referéncia a esse efeito tdo pronunciado e que muito
interfere nos resultados. Para minimizar esse efeito, faz-se necessario um
tratamento especial, pois quando a concentragcao de cloreto de sddio € maior
2000 mg.L'1, o sodio € um interferente na maioria das analises. Neste estudo o
problema € ainda maior, visto que foram feitas determinagées em concentracdes
salinas maiores que 30%eo.

Os valores das concentragdes médias dos metais pesados Cd, Pb, Cr, Ni,
Cu e Zn determinados pela técnica de Absorgao Atdmica nas analises de aguas

coletadas em diferentes pontos do Estuario do Rio Potengi, e realizadas por
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Araujo (2005) estao apresentados no Quadro 4.5, juntamente com os desvios

padrées encontrados.

Quadro 4.5 - Média e Desvio Padrao (DP) para andlise de metais no Estuario Jundiai-Potengi por

AAS. Adaptado de Araujo, 2005.

P%f;to Cd(mgL-1) | Pb(mgL-1) | Cr(mgL-1) Ni(mgL-1) | Cu(mglL-1) | Zn(mgL-1)
Coleta [(izdia [ D.P. | Média | D.P. | Média | D.P. | Média | D.P. | Média | D.P. | Média | D.P.
PO{“O 0,086 | 0,033 | 0,315 | 0,049 | 0,034 | 0,021 | 0,379 | 0,077 | 0,070 | 0,010 | 0,046 | 0,023
Pogto 0,088 | 0,073 | 0,291 | 0,060 | 0,042 | 0,024 | 0,320 | 0,119 | 0,072 | 0,014 | 0,044 | 0,015
Pogto 0,078 | 0,034 | 0,311 | 0,047 | 0,034 | 0,020 | 0,334 | 0,064 | 0,062 | 0,012 | 0,048 | 0,051
P°2t° 0,071 | 0,035 | 0,277 | 0,064 | 0,037 | 0,024 | 0,315 | 0,107 | 0,067 | 0,009 | 0,036 | 0,018
Pogto 0,089 | 0,080 | 0,294 | 0,083 | 0,034 | 0,024 | 0,251 | 0,113 | 0,062 | 0,016 | 0,044 | 0,022
Pogto 0,073 | 0,030 | 0,256 | 0,069 | 0,027 | 0,025 | 0,270 | 0,090 | 0,055 | 0,016 | 0,050 | 0,034
PO;“O 0,066 | 0,031 | 0,263 | 0,049 | 0,033 | 0,025 | 0,273 | 0,079 | 0,059 | 0,012 | 0,039 | 0,015

Ponto 1 = Foz do Rio Potengi; Ponto 2 = Rampa; Ponto 3 = Clube do Remo; Ponto 4 = Pedra do
Rosario; Ponto 5 = Canal do Baldo; Ponto 6 = Ponte de Igapd; Ponto 7 = Canal do Curtume; D.P.
= Desvio padréo.

Ressalta-se, que pelo fato dos autores utilizarem a técnica de AAS para
quantificarem a concentracdo de metais pesados em 4agua a baixissimas
concentracdes, o desvio apresenta-se muito expressivo, como no caso do valor
da concentragdo média de Cadmio [Cd] = 0,089 mg L™, desvio D.P. = 0,080 mg L
' tanto no ponto 05 quanto no ponto 02, onde a [Cd] = 0,088 mg L™, desvio D.P.
=0,073mg L™

A determinacdo dos baixissimos niveis de metais encontrados nas aguas
do estuario dos rios Jundiai e Potengi, na faixa de ng.L”, impde exigéncias
especiais no momento de selecionar o método a ser empregado, tais como:
disponibilidade do equipamento, o tempo e a complexidade do processamento
das amostras, a reprodutibilidade, a sensibilidade e limite de deteccdo e
quantificacdo dos cations. Nesse trabalho, optamos pela técnica de
Espectroscopia de Emissao Atbmica com Plasma Induzido com gerador de
hidretos - ICP-OES, com limite de detec¢éo da ordem de 0,06 pg.L™.

A presenca de metais pesados no Estuario dos Rios Jundiai e Potengi,
deve-se principalmente, ao langcamento de esgotos brutos no canal do baldo,

esgotos brutos na cidade de Macaiba, Centro Industrial Avangado — CIA, as
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imunizadoras, sanitarios domésticos, Distrito Industrial de Natal — DIN, o Dique da
Marinha e a carcinicultura, pois os fungicidas e algicidas que contém compostos
de Cu sdo usados nas fazendas de cultivo de camarao. Além disto, sédo utilizados
ainda, compostos de Cu, Zn e Cr na dieta alimentar dos mesmos. Logo, esses
efluentes sédo responsaveis pelo aumento da concentragao de metais pesados no
estuario.

Salienta-se ainda, que devido a notavel penetracdo das marés no estuario,
aumenta a capacidade de disperséo e diluicdo dos metais pesados na agua dos
Rios Jundiai e Potengi, e como consequéncia, tem-se uma diminuicdo na
concentracao de cations e anions em todos os pontos coletados, ficando abaixo
dos limites minimos estipulados na Resolucdo CONAMA n? 357/2005, a n&o ser
que ocorra algum fato novo, como uma grande descarga de efluentes brutos.
Logo, se forem feitas coletas da agua nestes periodos, provavelmente poderemos
observar uma concentragdo de metais bem acima do normal. Esse fato reforca a
necessidade de um Programa de Monitoramento continuo dos Rios

Jundiai/Potengi.
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“O futuro tem muitos nomes. Para os
fracos, € o inatingivel. Para os
temerosos, o desconhecido. Para o0s

valentes, € a oportunidade”.
(Victor Hugo)
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5 CONCLUSOES

Ao longo de quatro meses, foram realizadas quatro coletas, todas ocorridas
em ocasides de maré alta e maré baixa, a fim de se determinar a atual situacao
do sistema estuarino Jundiai-Potengi, quanto aos niveis de poluicdo e

degradagao destes.

Com base na analise dos resultados encontrados, pode-se concluir que:

e Através dos registros fotograficos apresentados, foi possivel se observar
emissao de efluentes, que podem provocar perturbagdes visuais no meio, de
modo a modificar a aparéncia do corpo hidrico receptor, quanto a coloragéo

e odores.

e O sistema estuarino Potengi/Jundiai vem sofrendo diariamente com
agressdes de fontes antrépicas, tendo em vista a detecgdo de paréametros
que levaram a queda da qualidade da agua (IQA), principalmente nos trés

primeiros pontos de monitoramento da regido de estudo.

e Valores como DBO, cor verdadeira, COT e teor de d6leos e graxas foram
detectados, podendo variar para mais ou para menos, mas mesmo assim,

caracterizam o descarte em intervalos regulares de matéria organica no rio.

e E evidente a necessidade de uma rede de monitoramento de qualidade de
aguas que forneca as informacgdes indispensaveis para o tdo almejado

conhecimento dos niveis de contaminacgéo do estuario Jundiai e Potengi.
e Em maré baixa, o nivel de poluicdo é consideravelmente maior em
concordancia com o regime hidrico do estuario, que promove uma menor

dispersao dos poluentes nessa ocasido.

e As estacdes de monitoramento E01, E02, EO3 e E0O4, merecem uma maior

atencao dos 6rgaos responsaveis pelo monitoramento ambiental do estado,
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do ponto de vista das fontes poluidoras, pois estas apresentaram valores
acima dos limites permitidos pela referida Resolu¢do, que considera como
uma agua de classe 1. De forma geral, fazendo-se uma média entre todos
os valores encontrados nas quatro campanhas, ponto a ponto, chega-se a
conclusdao de que os sete primeiros pontos tém uma agua de qualidade
MEDIA, enquanto os pontos de E08 até E12 tém suas aguas consideradas
de BOA qualidade.

Apesar da maioria das determinacdes de Coliformes termotolerantes terem
ficado acima do permitido pela legislagdo em vigéncia, o resultado deste
monitoramento ndo pode ser considerado conclusivo, tendo como base a
Resolugcao 357/2005 do CONAMA, que para aguas salobras e salinas classe
1, limita em 1000/100ml em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras
coletadas durante o periodo de um ano, com frequéncia bimestral. Mesmo
assim, os Coliformes termotolerantes constituem um excelente parametro de
monitoramento, tendo em vista que quando detectado, € sinal de langamento

recente de efluente doméstico.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se, para trabalhos futuros, um monitoramento da agua a fim de que
sejam determinados os principais causadores dos impactos ocorridos ao
longo dos rios Jundiai e Potengi, bem como formas de tratamento dos

efluentes lancados no leito.

Sugere-se ainda o monitoramento dos sedimentos, para que se possa ter
um histérico do cumulativo dos metais presentes nestes, ja que os metais
pesados, devido a sua baixa solubilidade, sdo muito desfavoraveis a serem

monitorados em meio aquoso.
Como as coletas realizadas neste trabalho foram realizadas na parte central

do rio, ou seja, nao coletou-se amostras nas margens, sugere-se realiza-las

desta forma, para fins comparativos com trabalhos anteriormente realizados.
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e Sugere-se para melhor verificagao deste tipo de agressao, a analise a partir
da coleta dos sedimentos, que pode vir a comprovar que, apesar da
ocorréncia da dispersdao dos poluentes, devido ao fluxo das marés, estes
precipitam em parte, provocando bioacumulagdo nos sedimentos de fundo,

tendendo a permanecer no meio por tempo indeterminado.
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ANEXO 1

A1 - CALCULO DOS INDICES DE QUALIDADE (q) PARA
DETERMINAGCAO DO IQA

A seguir estdo descritos as expressdes para os calculos de cada uma das
variaveis de qualidade bem como as curvas médias de variagao de qualidade, em

funcdo de sua concentragcdo ou medida.

A.1.1 Oxigénio Dissolvido (OD)

Tabela A.1 — Expressoes para o célculo do sub-indice de qualidade q,, OD.

% OD Expressao
0-50 qs = [0,34 (%0D) + 0,008095 (%OD)* + 1,35252.10™ (%OD)’] +3
51 -85 a1 = [-1,166 (%OD) + 0,058 (%0OD)?-3,803435.10 (%OD)"] +3
86 - 100 q1 = 3,7745 (%0OD°7%%8%) +3
101 - 140 a1 = [2,90 (%OD) - 0,025 (%OD)? + 5,60919.10” (%0OD)’] +3
> 140 q1= 50
110
100 P
g0 - <
" / ]
70
qd1 G0 ~
50 —
40 -
30
20 -
10 —=
'
0 50 100 150

%0D saturagao

Figura A.1 — Curva de variagéo da qualidade para o parametro OD.
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A.1.2 Coliformes termotolerantes (CTt)

Tabela A.2 — Expressdes para o calculo do sub-indice de qualidade q,, CTt.

128

CTt.100mL™ Expressio
0 g2= 100
1-10 gz = 100 — 33,5log(logCTt)
11-10° gz = 100 — 37,2log(CTt) + 3,607145 (logCTt)?
>10° q2=3
100 T
90 ]
80 .
70 n 1 a n
. 1 1 ]
60
% 5o : ; : AR
40 ] T ]
30 ]
20 '
10 1 e
0 ! ! . y | T
1,E+00 1.E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05

Coliformes fecais (NMP/100ml)

Figura A.2 — Curva de variagao da qualidade para o pardmetro CTt.

A.1.3 — Potencial Hidrogeniénico (pH)

Tabela A.3 — Expressodes para o calculo do sub-indice de qualidade q3, pH.

pH Expresséao
<20 gz = 2,0
21-40 gz = 13,6 — 10,64(pH) + 10,2481 (pH)?
41- 6,2 s = 155,5 — 77,36(pH) + 10,2481 (pH)?
6,3-7,0 Qs = - 657,2 + 197,38(pH) — 12,9167 (pH)?
7,1-8,0 Qs = - 427,8 + 142,05(pH) — 9,695 (pH)?
8,1-8,5 s = 21,6 — 16,0(pH)
8,6-9,0 s = 1,415823¢(11507PH)
9,1-10,0 qs = 288,0— 27,0(pH)
10,1 - 12,0 as = 633,0 — 106,5(pH) + 4,5 (pH)?
>12,0 g3 =3,0
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pH

Figura A.3 — Curva de variagcdo da qualidade para o parametro pH.

A.1.4 - Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Tabela A.4 — Expressdes para o calculo do sub-indice de qualidade q4, DBO.
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DBOs (mg.L™) Expressio
0’0 — 5’0 q4 - 99,966-(0,1ZJZ7ZBU305)
51-15,0 g4 = 104,67 — 31,5463In(DBOs)
15,1 -30,0 Qs = 4.394,91(DBO)e119%8%9)
> 30,0 Q=20
100 T
90 1=
80 T
70
a0 60 o
50 .
40 -
a0 T —
20 —
10 e L —
0
0 5 10 15 20 25 30
DBO (mg/l)

Figura A.4 — Curva de variagao da qualidade para o parametro DBO.
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A.1.5 — Nitrogénio Total (NT)

Tabela A.5 — Expressdes para o calculo do sub-indice de qualidade g5, NT
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NT (mg.L"'N) Expressio
0,0-10,0 gs = 100,0 — 8,169NT + 0,3059(NT)?
10,1 -60,0 gs = 101,9 — 23,1023 In(NT)

60,1 — 100,0 gs = 159,3148¢(00512842NT)

>100,0 gs = 1,0
100 ' ——

=1u] \ we, = 010 —

20

Jo \

[=11] \

ds a0 \\

40

=0 \H‘h

20 “""-h..,

1o H‘ _""""--—-—-—.

I:llil 10 20 20 40 S0 60 7O 20 <o-100

M. T. mgd

Figura A.5 — Curva de variagdo da qualidade para o pardmetro NT.

A.1.6 — Fésforo Total (PT)

Tabela A.6 — Expressdes para o calculo do sub-indice de qualidade qg, PT

PT (mg.L"P) Expressio
0,0-1,0 Q6 = 99 9 0-ITZPT)
1,1-5,0 qs = 57,6 — 20,178PT + 2,1326 (NT)*
5,1-10,0 Q6 = 19,08¢7(0:13544PT)
>10,0 96 = 5,0
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100
a0
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70 1+

qs 601
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40
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20
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Figura 7.6 — Curva de variagdo da qualidade para o parametro PT.

A.1.7 — Temperatura (T)

Tabela A.7 — Expressoes para o calculo do sub-indice de qualidade q;, T

AT (°C) Expressao

<-5,0 gr = 30,0
-4,9-0,0 q7 = 92,5 + 1,5 (AT) — 1,52 (AT)?
0,1-3,0 a7 =92,5-2,1 (AT) — 1,8 (AT)?
3,1-5,0 q7 = 233,17 (AT) 10970
51—-15,0 q7 = 75,27 — 8,398 (AT) + 0,265455 (AT)?

>15,0 g7 =9,0

100 ' T

an Pkt wia= 040 —
0 / \

70 f \

G0

a7 =g / \

40 L3
20
0
10 =
0
-5 5] 5 10 15 Z0
Ao

Figura A.7 — Curva de variagdo da qualidade para o paradmetro T.
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A.1.8 =Turbidez

Tabela A.8 — Expressdes para o calculo do sub-indice de qualidade qgg, Turbidez.

Turbidez (NTU) Expressao

0,0-25,0 Qs = 100,17 — 2,67 Turb + 0,03755 (Turb)?
25,1 -100,0 Qs = 84 96 (0.016206Turb)
>100,0 gs = 5,0

100
a0
a0
70 -

qs GO0

40
30
20
10

0 20 40 60 80 100
Turbidez (NTU)

Figura A.8 — Curva de variagcao da qualidade para o parametro Turbidez.

A.1.9 — Sdlidos Totais (ST)

Tabela A.9 — Expressdes para o calculo do sub-indice de qualidade qg, ST.

ST (mg.L") Expressio
0-150 o = 79,75 + 0,166 (ST) — 0,001088 (ST)?
151 - 500 qo = 101,67 - 0,13917 (ST)
>500,0 Qo = 32,0
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Figura A.9 — Curva de variagéo da qualidade para o paradmetro ST.
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