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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido através de um monitoramento com a finalidade de
avaliar a qualidade das aguas das Bacias Hidrografica do Curimatal e Maxaranguape
localizadas no Estado do Rio Grande do Norte, aplicando o Indice de Qualidade da Agua —
IQA associado com o indice de Toxidez — IT. As coletas de amostras foram monitoradas em
trés etapas, iniciando no periodo de novembro de 2008, junho de 2009 e marco de 2010, onde
foram realizadas em quatro estagdes amostrais na a Bacia do Curimatal e em duas estacdes
amostrais na Bacia do Maxaranguape distribuida ao longo de seu percurso. Para todos 0s
parametros em estudo, seus resultados foram confrontados com os limites estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA N° 357/2005 para os tipo de dgua doce-classe2, 4gua salobra-classe 1 e
agua salina-classe 1, onde os resultados encontrado para os parametro em estudo confirmam o
inicio de um impacto provocado pelas diferentes atividades, sobretudo quando se trata dos
parametros que estdo relacionados com a presenca de matéria organica, como por exemplo,
DBO e Coliformes Termotolerantes. Desta forma, o IQA para a maioria dos pontos de coleta
foi classificado como de qualidade Média. Para os metais, apesar de se ter encontrado valores
que excederam o limite estabelecido pela Resolucdo, a maior parte se encontravam abaixo do
Limite de detec¢cdo do equipamento ICP-OES. Para os valores de IQA associado com o IT,
em alguns pontos ocorreram a confirmacgdo dos resultados encontrados para o IQA, e para
outros, este ndo confirma os resultados do IQA, devido se ter encontrados metais traco acima

do limite permitido pela legislacéo.

PALAVRAS - CHAVE: Agua. indice de Qualidade de Agua — IQA. indice de Toxidez — IT.

Bacia Hidrogréafica.



ABSTRACT

This work was developed with the aim of, through a monitoring carried out, evaluate
the water quality of Curimatau’s and Maxaranguape’s Hydrographic Basins located in the
state of Rio Grande do Norte, applying the indice de Qualidade da Agua — IQA associated
with the Indice de Toxidez — IT . The collection of samples was monitored in three steps, in
the period of November’08, June’09 and March’10, and carried out in four sampling stations
at the Curimatau’s Basins and two at the Maxaranguape’s . For all the parameters under
study, their results were compared with the limits established by the CONAMA'’s Resolution
N° 357/2005 for the types of freshwater — class 2, brakish water- class 1 and saline water —
class 1, where the results for the parameters under study confirm the beginning of the impact
caused by different activities, especially when it comes to the parameters that were related
with the presence of organic matter, like the DBO and Coliformes Termotolerantes. So, the
IQA for the most of collection points was classified as the medium quality. For the metals,
although they have found values that exceeded the limit stablished in the Resolution, the most
of them were below the limit of detection of the equipment ICP-OES. For the value of the
IQA associated with the IT, in same points occur the confirmation of the results found to the
IQA, and to others, this don’t confirm the results of IQA, due to have found trace metals

above the limit allowed by the law.

KEY WORDS: Water. Water Quality Index — WQI. Toxicity Index— TI. Hydrographic

Basins.
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1 INTRODUCAO

A agua é um dos elementos de maior importancia para todas as formas de vida na terra
e indispensavel para todos os seres vivos. Ela ocupa um lugar especifico entre 0s recursos
naturais. E a substdncia mais abundante no planeta, embora disponivel em diferentes
quantidades e em diferentes lugares. Possui papel fundamental no ambiente e na vida
humana, e nada a substitui, pois sem ela a vida ndo pode existir.

Trés quarto da superficie do planeta sdo cobertos pelos oceanos. Na Natureza, ela
nunca se encontra completamente pura. 1sso ocorre porque ela possui uma enorme capacidade
de dissolver outras substancias, principalmente sais minerais, gases e matéria organica.
Dependendo da quantidade de sais nela dissolvidos, podem-se ter trés tipos de agua: as aguas
doces, que ndo apresentam sabor salino; as salobras, que mostram suave gosto de sais; e por
fim, as salgadas, que possuem elevado indice de sais (MAGOSSI, et al., 2000, p. 27).

No mundo todo, parece que 0 ser humano esqueceu a importancia da agua para a sua
sobrevivéncia e ndo tem tratado corretamente esse precioso recurso natural. Ha milhares de
anos a natureza vem sofrendo alteracGes, passo a passo, sendo transformada pelo homem que
destr6i e contribui na maioria das vezes com a extin¢cdo de espécies animais e vegetais
existentes no planeta.

Apesar da importancia das aguas, este € o recurso natural mais afetado pelo processo
de urbanizacdo que vem acontecendo ao longo do século XX no Brasil. A expansao da malha
urbana das cidades, geralmente ocorre de forma desordenada, provocada pelo crescimento
demografico e pela auséncia/deficiéncia de planejamento e gestdo urbana (LUZ, 2009, p.7).

A poluicdo das aguas tem sido um problema para a sociedade, e hoje se pode afirmar
que este recurso natural, que durante muitos anos foi considerado inesgotavel, vem sofrendo
agressdes cada vez maiores, encontrando-se em situacGes de risco iminente. A introducdo dos
poluentes nos oceanos por longo periodo de tempo podera conduzir a uma acumulacdo de
substancias toxicas disseminando mortandade e contaminando os seres marinhos. A maior
parte dos poluentes atmosféricos reage com o vapor d’agua na atmosfera e volta a superficie
sob a forma de chuva, contaminando pela absor¢do do solo, os lengois subterrdneos. Os
oceanos recebem boa parte dos poluentes dissolvidos nos rios, além do lixo dos centros
industriais e urbanos (ALVES; LOT, 2004).

Daniela Karla de Souza Xavier
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Diversas abordagens sdo utilizadas para avaliar o impacto da contaminacdo aquéatica
causada pelo lancamento de residuos de origem antropogénica nos ecossistemas aquaticos. O
impacto dos poluentes provenientes de distintas fontes compromete sécio, ambiental e
economicamente as regides costeiras, devido ao fato de que nestes ambientes ha abundancia
de recursos naturais. Além disso, esses locais favorecem o desenvolvimento de portos, centros
urbanos e pélos industriais, que por sua vez utilizam os corpos hidricos para descarga direta
de seus residuos (SERIANI et al., 2006).

As bacias hidrograficas geralmente aparecem como as principais areas propicias a
concentrarem maiores aglomeragdes humanas, como também propicias a apresentarem como
consequéncia as alteragcdes de suas capacidades naturais, necessarias a sobrevivéncia, ndo s
do homem, mas de toda forma de vida vegetal e animal (RAMALHO et al., 2008).

De acordo com o IGARN (2007), a bacia hidrografica do Rio Maxaranguape, é uma
das mais importantes do Estado do Rio Grande do Norte, pela sua localizagcdo e pelo seu
potencial hidrico. Sua area territorial de drenagem é de 1010 km?, banhando os municipios de
Jodo Camara, Pureza, Ceara - Mirim e Maxaranguape. Tem o0 seu nascedouro no municipio de
Jodo Camara, na localidade de Buraco Seco e outra nascente perene na cidade de Pureza.

A érea estuarina do Curimatad, que também é localizada no Rio Grande do norte, vem
sofrendo ao longo dos anos processos perturbadores da dinamica e do equilibrio do seu
ambiente natural, caracterizando-se por possuir, ainda, a maior area de manguezal do estado
(75 Km?) e por esta localizada num contexto onde existe a interagdo entre vérios ambientes
ecologicos, cujos principais sdo as florestas resquicios de mata atlantica e sua interacdo com
0s ambientes estuarinos e costeiros (FERNANDES, 2005).

Conhecer a qualidade da &gua disponivel é fundamental para a gestdo dos recursos
hidricos. A qualidade da agua € um termo que ndo diz respeito somente a determinacdo da
pureza da mesma, mas também as suas caracteristicas desejadas para os seus multiplos usos.
Assim, ao longo dos anos foram desenvolvidos varios indices e indicadores ambientais para
avaliacdo da qualidade da agua com base em suas caracteristicas fisico-quimicas e
microbioldgicas. Um desses indices é o IQA (indice de Qualidade das Aguas), o qual
estabelece niveis e padrdes de qualidade que possibilita a classificacdo das aguas em classes,
determinada pelo resultado encontrado no seu célculo (LIMA et al., 2007).

Desta maneira, este trabalho teve por finalidade realizar um monitoramento da
gualidade da agua por meio de pardmetros fisico-quimicos e microbiolégico das bacias

hidrograficas do Maxaranguape e do Curimatad aplicando o indice de Qualidade da Agua —
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IQA associado com o Indice de Toxidez — IT, realizando assim, um diagnéstico das condigdes

em que se encontram essas aguas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho proporciona como objetivo avaliar a qualidade das aguas
superficiais das bacias hidrograficas do Maxaranguape e Curimatal por meio de
monitoramento, comparando os resultados encontrados de analise com o limite maximo
permitido para cada tipo de classe de agua, estabelecido pela resolugdo CONAMA N°

357/2005, usando a metodologia de IQA associado com o IT.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Avaliar a qualidade da &gua através da realizacdo das andlises individuais dos
parametros fisico-quimicos e microbioldgico utilizados para a determinacéo do IQA - indice
de Qualidade da Agua: oxigénio dissolvido, coliformes fecais, pH, demanda bioquimica de
oxigénio, nitrogénio total, fosforo total, turbidez, sélidos totais e temperatura das Bacias

Hidrograficas do Curimatal e Maxaranguape.

v Quantificar os metais considerados toxicos utilizados para a determinacdo do IT -

indice de toxidez: cobre dissolvido, chumbo, cromo, cadmio, zinco, niquel e mercdrio.
v Fornecer a informacgdo da qualidade da &gua através do calculo da determinacdo do

IQA e IT baseado nos resultados encontrados e comparando com os valores permitidos pela
resolucdo CONAMA N° 357/2005.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 AREAS DE ESTUDO

3.1.1 Estuario

Estuarios sdo ambientes de transicdo entre o continente e o0 oceano, onde rios
encontram o mar, resultando na diluicdo mensuravel da agua salgada. Em média, as aguas
estuarinas sao biologicamente mais produtivas do que as do rio e do oceano adjacente, devido
as caracteristicas hidrodinamicas, que aprisionando nutrientes, algas e outras plantas, estimula
a produtividade desses corpos de agua (MIRANDA et al., 2002).

E reconhecida a importancia dos sistemas estuarinos pela sua capacidade de depuracéo
e pelo papel crucial que desempenham ao nivel da sustentabilidade ecoldgica, através dos
complexos processos fisicos e biogeoquimicos que ocorrem e que proporcionam elevadas
produtividades biol6gicas e abrigo para muitas espécies em idade juvenil. Existe cada vez
maior conscientiza¢do dos impactos negativos sobre estes ecossistemas aquaticos provocados
pela introducdo de metais pesados, metaldides, pesticidas, entre outros, como também do
potencial toxicoldgico que esta contaminagdo representa para os humanos (FERNANDES,
2001).

3.1.2 Bacia Hidrogréfica

A bacia hidrografica é definida como uma éarea de captacdo natural da agua da
precipitacdo que faz convergir os escoamentos para um Gnico ponto de saida, seu exutério. E
composta basicamente de um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem
formada por cursos d'agua que confluem até resultar um leito Unico no exutorio (CARDOSO
et al., 2006). As caracteristicas fisicas e bidticas de uma bacia possuem importante papel nos

processos do ciclo hidroldgico, influenciando, dentre outros, a infiltracdo, a quantidade de
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agua produzida como deflivio, a evapotranspiracdo e 0s escoamentos superficial e sub-
superficial (TONELLO et al., 2006)

A bacia hidrografica inclui em suas caracteristicas 0s aspectos fisico-quimicos e a
limnologia de suas aguas. Esses fatores determinam o potencial de uso dos recursos hidricos
(TOMAZONI et al., 2003).

3.1.2.1 Bacia Hidrografica do Curimatad

O rio Curimatal possui dimensdo de aproximadamente 75 Km? incluindo
parcialmente os municipios de Canguaretama e Baia Formosa, sendo que Canguaretama é a
cidade mais importante. O acesso a area é feito pela BR 101 (trecho Natal-Jodo Pessoa), e
pela RN-269 que liga o0 municipio de Canguaretama ao povo de Barra de Cunhad, por via
rodoviéria, cerca de 90 minutos (FERNANDES, 2005).

Na bacia foram cadastrados 25 acudes, totalizando um volume de acumulacdo de
3.918.400 m® de 4gua. Isto corresponde, respectivamente, a 1,1 % e 0,1 % dos totais de
acudes e volumes acumulados do Estado. A rede hidrografica € composta principalmente
pelos rios Parari, Espinho, Pequiri, Outeiro e Curimatal. Todavia, ndo existe nenhum agude
com capacidade igual ou superior a 10 milhdes de m® (SEMARH, 2009).

O estuario do Rio Curimatau (RN), localizado na por¢do sul do litoral oriental do
Estado do Rio Grande do Norte, apresenta uma extensa regido de manguezais em contraste
com as atividades de carcinicultura e de monocultura canavieira (SILVA et al., 2003 apud
GARLIPP 2008).

O planejamento e gerenciamento ambiental da Bacia Hidrografica do Rio Curimatau é
importante para a continuidade do uso dos recursos hidricos desta bacia pelos Estados da
Paraiba e do Rio Grande do Norte, este deve ser feito em estudos para 0 manejo e preservacdo
das microbacias que compdem o complexo hidrografico do Rio Curimatad (CAVALCANTE;
ARRUDA, 2008).
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3.1.2.2 Bacia Hidrogréfica do Maxaranguape

Maxaranguape € um municipio litoraneo do Estado do Rio grande do Norte localizado
a poucos quildbmetros ao norte de Natal, capital do Estado, na Costa das Dunas. Merece
especial destaque a Praia de Barra de Maxaranguape, lugar de encontro do Rio Maxaranguape
com o Mar.

A bacia hidrografica do Maxaranguape ocupa uma superficie de 1.010,2 km?
correspondendo a cerca de 1,9 % do territorio estadual. Nesta bacia, destaca-se a Fonte de
Pureza, fenbmeno de ressurgéncia que da origem a principal fonte de agua do Estado, em
vazdo - localizada junto a cidade de Pureza. Nesta bacia ndo se destaca a ocorréncia de acudes
de maior importancia. Na maior parte da bacia ha uma predominancia do tipo clima tropical
chuvoso com verdo seco e com estagdo chuvosa que se adianta para o outono. Apenas no
extremo oeste da bacia, ocorre o tipo clima muito quente e semi-arido, com a estagdo chuvosa
se adiantando para o outono (10%). De um modo geral, as chuvas anuais médias de longo
periodo decrescem do litoral para o interior, passando de cerca de 1.400 mm na foz para
550 mm nas cabeceiras (SEMARH, 2009).

3.2 AGUA

Os recursos hidricos sdo de grande importancia para a manuten¢do da vida na Terra,
pois sdo essenciais para a satisfacdo das necessidades humanas bésicas, salde e bem-estar das
populacdes, producdo industrial e de alimentos, geracdo de energia, manutencdo dos
ecossistemas globais e regionais, desenvolvimento de atividades econdémicas, como a pesca e
a navegacdo e de atividades ligadas ao lazer e a cultura (LUZ, 2009).

A agua doce representa apenas 3% do total da agua existente na natureza. Os restantes
97% encontram-se nos oceanos e mares salgados. A maior parte da agua doce,
aproximadamente 2,3 % dos 3 % existentes, esta congelada nas calotas polares e geleiras, ou
em lencois subterraneos muito profundos. A evaporacao e a precipitacdo reciclam um volume
consideravel de dgua anualmente, mas apenas uma parte desse total cai sobre os continentes.

Na verdade, apenas 0,5 % do volume total de 4gua do planeta encontram-se imediatamente
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disponivel para 0 homem. A &gua, como os demais recursos naturais da biosfera, é escassa e
seu uso racional inclui a preservacao de sua qualidade. (LIMA et al., 2003)

O mais valioso recurso natural da humanidade é a agua, sem ela ndo ha vida. A agua é
uma necessidade primaria, portanto, direito e patriménio de todos os seres vivos, ndo apenas
da humanidade (MOURA et al., 2008). E o recurso natural mais importante e participa e
dinamiza todos os ciclos ecoldgicos; os sistemas aquéaticos tém uma grande diversidade de
espeécies uteis ao homem e que sdo também parte ativa e relevante dos ciclos biogeoquimicos
e da diversidade bioldgica do planeta Terra (TUNDISI, 2003).

Desse modo, os ambientes aquéticos que sdo habitat de muitos organismos da fauna e
da flora e comportam uma alta diversidade de espécies que ficaram vulneraveis ao impacto
das atividades antropogénicas (lancamentos de efluentes e emissGes urbanas, rurais e
industriais), seja pelo simples aporte de matéria organica, seja pelo aporte de contaminantes
organicos ou inorganicos, sintéticos ou naturais (COSTA, 2008).

No decorrer do processo histérico humano, as civilizagdes procuraram localizar-se
préximo aos rios, lagos e mares, e por meio deles poder satisfazer suas necessidades (SAAD
etal., 2007).

Com o desenvolvimento das atividades humanas, qualquer curso d’agua esta sujeito a
sofrer alteracBes que podem comprometer a qualidade de suas aguas. Por isso, torna-se
importante 0 monitoramento de sua qualidade, a fim de que possam ser atendidos o0s
requisitos estabelecidos em sua classe e garantir seus usos previstos (TAKI FILHO;
SANTOS, 2009).

3.3 QUALIDADES DAS AGUAS

A demanda por &gua de boa qualidade tem aumentado consideravelmente nas ultimas
décadas em razdo do crescimento desordenado da populacdo. As atividades humanas ocorrem
em Bacias Hidrogréaficas, sejam elas rurais ou urbanas, alterando suas caracteristicas e
contribuindo para a mudanca do equilibrio e da dindmica dos recursos naturais. A estas
alteracdes esta associado um aumento na geracao de cargas poluentes que atingem os sistemas
hidricos (PINTO et al., 2009).
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A humanidade, até algumas décadas atras, tinha a &gua como um bem infinito e que a
capacidade de autodepuragdo dos corpos d’adgua também o era. Mas nas ultimas décadas, o
rapido desenvolvimento industrial, 0 aumento do nimero de habitantes e da produtividade
agricola trouxe como consequiéncia a preocupagdo com a qualidade e disponibilidade da agua
para consumo humano, devido & rapida degradagdo dos corpos d‘agua (MARQUES et al.,
2007).

A resolucdo n°® 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA -
(Diério Oficial da Unido de 18/03/2005) classifica as aguas doces (salinidade inferior a 0,5%),
salobras (salinidade entre 0,5% e 30%) e salinas (salinidade superior a 30%) do Territorio
Nacional em treze classes, de acordo com seus usos preponderantes. As dguas doces podem
ser divididas em cinco classes, as salobras em quatro classes e as salinas em quatro classes.
Os cursos de agua devem ter o seu uso prioritario definido por legislacéo e, a partir dai, com
base nos critérios de qualidade da agua, sdo estabelecidos limites para todos os parametros.

A qualidade das aguas depende das condi¢des geoldgicas e geomorfol6gicas e de
cobertura vegetal da bacia de drenagem, do comportamento dos ecossistemas terrestres e de
aguas doces e das acGes do homem. As acbes do homem que mais podem influenciar a
qualidade da &gua sdo: (a) lancamento de cargas nos sistemas hidricos; (b) alteracdo do uso do
solo rural e urbano; (c) modificagdes no sistema fluvial (TUCCI et al., 2001). Essa qualidade
pode ser definida como sendo um conjunto das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
de certo corpo d’agua, cujos critérios de avaliagdo da qualidade dependem do propdsito do
uso (MARQUES et al., 2007).

Cada atividade humana tem seus préprios requisitos de qualidade para consumo de
agua: o abastecimento urbano, a aquicultura e a pesca exigem alto padrdo de qualidade; o
abastecimento industrial e a irrigacdo necessitam de média qualidade de agua; e a geracdo de
energia e a navegacao podem usar agua de baixa qualidade (FRACARO, 2005).

A degradacdo da agua pode ser proveniente do seu préprio uso como também dos
diversos usos do solo numa regido, notadamente os usos agricolas, industriais e urbanos.
Assim, influéncias antrépicas sobre a qualidade da agua estdo fortemente associadas ao
crescimento da urbanizacdo, da expansdo das atividades agropecuarias e industriais. No
mundo atual, a expansdo destas atividades causa alteracOes deletérias crescentes sobre a
qualidade das aguas (HADDAD, 2007).
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3.3.1 Poluicéo das aguas

A origem do termo “polui¢do” vem do latim polluere, que, etimologicamente significa
sujeira, degradacdo. Em termos mais atuais, a poluicdo é tudo o que ocorre em um meio e
altera prejudicialmente suas caracteristicas originais, afetando a salde, a seguranca e bem-
estar da populacdo, cria condigdes adversas as atividades sociais e econdmicas, ocasiona
danos relevantes a flora, a fauna e a qualquer recurso natural, aos acervos historicos, culturais
e paisagisticos. O termo “poluigdo” engloba todos os rejeitos quimicos toxicos liberados pelo
homem na biosfera, além de substancias que possam causar desequilibrio ao meio ambiente,
mesmo que nao sejam prejudiciais aos organismos (MONTEIRO, 2006).

A agua contaminada é aquela que pode transmitir germes nocivos ou doencas
infecciosas, ou que possui organismos patogénicos, substancias tdxicas ou radioativas em
teores prejudiciais a satide humana (HADDAD, 2007).

As principais cargas de poluicdo afluentes as aguas interiores podem ser pontuais ou
difusas. As cargas pontuais se devem a: (a) efluentes da industria; (b) esgoto cloacal e pluvial.
As cargas difusas se devem ao escoamento rural e urbano, distribuido ao longo das bacias
hidrogréaficas. As cargas podem ser de origem organica ou inorganica. As cargas organicas
tém origem nos restos e dejetos humanos e animais e na matéria organica vegetal. As cargas
inorganicas tém origem nas atividades humanas, no uso de pesticidas, nos efluentes
industriais e na lavagem pelo escoamento de superficies contaminadas, como areas urbanas
(TUCCI et al., 2001).

Diversas sdo as fontes de poluicdo que contaminam os recursos hidricos. Os efluentes
resultantes de atividades agricolas, industriais e comerciais, bem como os dejetos gerados
pelos seres humanos, tém sido lancados historicamente na vala comum dos rios. Apesar de as
leis ambientais de controle da poluicdo das aguas terem evoluido ao longo dos tempos, isso
ndo impediu o lancamento constante de enormes volumes de rejeitos industriais, agricolas e
domiciliares nos cursos hidricos, que tiveram sua qualidade de agua comprometida e seus
usos limitados (FURRIELA, 2001).
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3.4 INDICES DE QUALIDADE DA AGUA

A qualidade das aguas superficiais depende do clima e da litologia da regido, da
vegetacdo circundante, do ecossistema aquatico e da influéncia antrépica. A influéncia do
clima se d& através da distribuicdo da chuva, temperatura e ventos que ocorrem na regido. Os
seres Vivos presentes na agua também alteram sua composicdo. As algas fazem fotossintese
consumindo CO; da &gua e liberando O,. Toda a cadeia alimentar é sustentada com base no
teor de nutriente presente e, conseqlientemente, tais concentracdes regulam a produtividade do
ecossistema (LIMA, 2004).

Diversos pardmetros sdo utilizados para caracterizar a qualidade da &gua, por
representar suas caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas. Estes parametros indicam
a qualidade da agua e indicam problemas quando alcancam valores superiores aos
estabelecidos para um uso especifico (MIZUTORI, 2009).

A partir de um estudo realizado em 1970 pela "National Sanitation Foundation™ dos
Estados Unidos, a CETESB adaptou e desenvolveu o IQA - indice de Qualidade das &guas,
que incorpora nove parametros considerados relevantes para a avaliacdo da qualidade das
aguas. Para o IQA sdo estabelecidos limites que permitem a classificagdo da qualidade como
6tima, boa, aceitavel, ruim ou péssima (CETESB, 2009).

Foram sugeridos 35 parametros para a composi¢do do IQA, porem somente 0S nove
seguintes foram considerados de maior relevancia para avaliacdo da qualidade da agua:
coliformes fecais, pH, DBO, nitrogénio total, fosforo total, temperatura,turbidez, sélidos
totais, e oxigénio dissolvido (GAMEIRO, 2008).

O IQA é um numero resultante de uma equacdo matematica baseada em valores de
varios parametros de qualidade tanto fisica e quimica como microbioldgicos. Este indice
fornece uma indicacdo relativa da qualidade, permitindo uma comparacdo espaco- temporal
de pontos distribuidos num mesmo corpo aquatico ou entre distintas colecBGes hidricas
(comparagdo inter e intra reservatorios) (LIMA, 2004).
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3.4.1 Principais parametros fisicos, quimicos e microbioldgico para monitoramento da

qualidade da &gua

3.4.1.1 Turbidez

A turbidez de uma amostra de 4gua € o grau de atenuacdo de intensidade que um feixe
de luz sofre ao atravessa-la (esta reducdo da-se por absorgdo e espalhamento, uma vez que as
particulas que provocam turbidez nas dguas sdo maiores que o comprimento de onda da luz
branca), devido a presenca de so6lidos em suspensdo, tais como particulas inorganicas (areia,
silte, argila) e de detritos organicos, algas e bactérias, plancton em geral, entre outros
(CETESB, 2008). 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 é Unidade Nefelométrica de Turbidez. O
turbidimetro é utilizado neste tipo de medicdo (COSTA, 2008).

3.4.1.2 Sélidos Totais

Os solidos nas aguas correspondem a toda matéria que permanece como residuo, apos
evaporacdo, secagem ou calcinacdo da amostra a uma temperatura pré-estabelecida durante
um tempo fixado sendo classificados em: sélidos filtraveis (dissolvidos); s6lidos néo filtraveis
(em suspensdo), sélidos totais (dissolvidos + suspensos) (CETESB, 2008). Os s6lidos na agua
aumentam sua turbidez, diminuindo sua transparéncia. O aumento na turbidez reduz as taxas
de fotossintese influenciando na producdo primaria, e o oxigénio dissolvido na 4gua. Aguas
com alta concentracdo de solidos dissolvidos geralmente apresentam potabilidade inferior e
podem conduzir a reacdo fisiologica adversas no consumidor. Por estas razdes, um limite
méximo de 500 mgL™ de sélidos dissolvidos é desejavel para potabilidade das aguas. Altas
concentragfes de solidos suspensos poderdo ser esteticamente insatisfatorias para fins de
consumo (MIZUTORI, 2009).
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3.4.1.3 Temperatura

Os processos fisicos, quimicos e bioldgicos sdo influenciados pela temperatura da
agua. As variagOes na dgua podem se da em funcdo da sazonalidade climatica, variagao diurna
e estratificacdo vertical do corpo de &gua. A vida aquatica estd condicionada a limites
inferiores e superiores da temperatura da &gua (HADDAD, 2007). A elevacao da temperatura
em um corpo d’agua geralmente ¢ provocada por despejos industriais (industrias canavieiras,
por exemplo) e usinas termoelétricas. A temperatura desempenha um papel principal de
controle no meio aquatico, condicionando as influéncias de uma serie de variaveis fisico-
quimicas. Em geral, a medida que a temperatura aumenta de 0 a 30°C, a viscosidade, tensao
superficial, compressibilidade, calor especifico, constante de ionizacdo e calor latente de
vaporizacdo diminuem, enquanto a condutividade térmica e a pressdo de vapor aumentam.
Organismos aquaticos possuem limites de tolerancia térmica superior e inferior, temperaturas
Otimas para crescimento, temperatura preferida em gradientes térmicos e limitacdes de

temperatura para migracao, desova e incubacéo do ovo (CETESB, 2008).

3.4.1.4 Potencial Hidrogeniénico (pH)

O pH é um parametro que indica se a 4gua tem carater &cido (pH < 7) ou alcalino
(pH >7). Ele é decorrente da concentracdo de ions de hidrogénio na agua. As alteracdes nesse
valor podem afetar a vida aquatica (flora e fauna). Os valores de pH estdo relacionados a
fontes naturais, como dissolucdo de rochas,absorcdo de gases atmosféricos, oxidacdo da
matéria organica e fotossintese,e a fatores antropogénicos pelos despejos de esgotos
domésticos e industriais,devido a oxidacdo da matéria organica e a lavagem 4&cida de
tanques,respectivamente (SPERLING, 2005).
Quando o pH ultrapassa os limites entre 6.0 e 9.0, interfere no ciclo da vida aquatica,
provocando a morte dos peixes. Existem fatores fisicos, quimicos e biologicos que isolados
ou ndo, sdo responsaveis pelas alteracdes do pH, como 0 aumento de CO; e até a variagédo
dia/noite associada ao processo de fotossintese (FERREIRA, 2005).
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3.4.1.5 Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)

A capacidade dos microorganismos presentes em uma amostra de agua natural em
consumir oxigénio é chamada de Demanda Bioquimica de Oxigénio, DBO. A substancia mais
habitualmente oxidada pelo oxigénio dissolvido em agua é a matéria organica de origem
biolégica, como a procedente de plantas mortas e restos de animais (LIMA, 2004). E
normalmente considerada como a quantidade de oxigénio consumido durante um determinado
periodo de tempo, em uma temperatura de incubacdo especifica. Um periodo de tempo de
cinco dias em uma temperatura de incubacdo de 20 °C é usado ereferido como DBO
(SIMOES, 2006).

Os maiores aumentos em termos de DBO, num corpo d’dgua, sdo provocados por
despejos de origem predominantemente organica. A presenca de um alto teor de matéria
organica pode induzir ao completo esgotamento do oxigénio na &gua, provocando o

desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquéatica (CETESB, 2008).

3.4.1.6 Fésforo Total

H& muito tempo € conhecida a importancia do fésforo nos sistemas bioldgicos. Esta
importancia deve-se a participacdo deste elemento em processos fundamentais do
metabolismo dos seres vivos, tais como: armazenamento de energia (forma uma fracéo
essencial da molécula de ATP) e estruturacdo da membrana celular (através dos fosfolipidios)
(LIMA, 2004).

O fosforo pode se apresentar nas aguas sob trés formas diferentes. Os fosfatos
organicos sdao a forma em que o fosforo compde moléculas orgénicas, como a de um
detergente, por exemplo. Os ortofosfatos que sdo representados pelos radicais, que se combina
com cations formando sais inorganicos nas aguas e os polifosfatos, ou fosfatos condensados,
polimeros de ortofosfatos (CETESB, 2008).
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3.4.1.7 Oxigénio Dissolvido (OD)

O Oxigénio Dissolvido é necessario para a respiracdo de microorganismos aerobicos,
bem como outras formas aerdbicas de vida. A quantidade de oxigénio que pode estar presente
na &gua é regulada por vérios fatores, tais como: a solubilidade do gas, a pressdo parcial do
gas na atmosfera, a temperatura, a salinidade, s6lidos em suspensao, etc (BASTOS, 2007).

Elemento essencial para a manutencdo da vida aquatica, a concentracdo de oxigénio
dissolvido pode atingir até 11mg/L. Os valores acima de 8mg/l s&o encontrados em aguas
livres da poluigéo. As principais causas da queda da quantidade de OD nos rios urbanos estéo
associadas ao esgoto domestico e industrial lancados, na maioria dos casos, sem nenhum
tratamento prévio. (FERREIRA, 2005).

3.4.1.8 Nitrogénio Total

O nitrogénio pode ser encontrado nas aguas nas formas de nitrogénio organico,
amoniacal, nitrito e nitrato. As duas primeiras chamam-se formas reduzidas e as duas ultimas,
oxidadas. Pode-se associar a idade da poluicdo com relacdo entre as formas de nitrogénio. Ou
seja, se for coletada uma amostra de dgua de um rio poluido e as analises demonstrarem
predominancia das formas reduzidas significa que o foco de poluicdo se encontra proximo; se
prevalecer nitrito e nitrato denotam que as descargas de esgotos se encontram distantes. Nas
zonas de autodepuracdo natural em rios, distinguem-se as presencas de nitrogénio organico na
zona de degradacao, amoniacal na zona de decomposicao ativa, nitrito na zona de recuperacao

e nitrato na zona de aguas limpas (CETESB, 2008).

3.4.1.9 Coliformes Termotolerantes

Os intestinos humanos e os de animais de sangue quente alojam uma grande

guantidade de bactérias denominadas coliformes fecais, que mesmo inofensivas, estdo
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presentes nos esgotos domésticos juntamente com uma série de outras bactérias patogénicas,
causadoras de hepatite, diarréias e colera entre outras. Portanto a andlise de coliformes fecais

estd associada aos microorganismos patogénicos. (FERREIRA, 2005).

3.4.1.10 Salinidade

A salinidade é a concentragdo de sais minerais dissolvidos na &gua. Sendo de
fundamental importancia em estudos de regides estuarinas e costeiras, pois a mesma é fungéo
direta da propagacdo das ondas de maré e do volume de contribuicdo fluvial, além de atuar
diretamente sobre a liberacdo e/ou remocao de elementos na coluna d’agua e nas interfaces.

Isso torna ao estuario totalmente instavel sobre o ponto de vista quimico (COSTA, 2008).

3.5 INDICES DE TOXIDEZ-METAIS TRACO

O Indice de Toxidez — IT é um indice binario (valores 0 e 1), ou seja, quando alguma
substancia tdxica apresenta valores acima do limite permitido pela Resolucio CONAMA N.°
357/2005, o IT assume valor 0 (zero), e quando nenhuma substancia toxica ultrapassar o
limite permitido o IT assume o valor 1 (um). A nota final da qualidade de um ponto de
amostragem serd o produto do IQA pelo IT. Quando o IT = 0 o produto é zero, fazendo com
gue o IQA assuma valor 0 (zero), classificando a &gua como da pior qualidade. Quando o IT =
1 o produto confirmara o resultado do IQA. (IGARN, 2009).

Este indice complementa o IQA-NSF. Algumas substancias toxicas, como metais
pesados e pesticidas, apresentam concentracfes freqlientemente limitadas espacial e
temporalmente a determinadas situac@es, razdo pela qual ndo podem ser incluidas em indices
mais amplos propostos para areas com diferengas hidroldgicas, demogréaficas ou geoldgicas.
Os sete metais integrantes do IT sdo os seguintes: cadmio total, chumbo total, cobre
dissolvido, mercdrio total, cromo total, niquel total e zinco total (PNMA 11, 2002).
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3.5.1 Metais Traco

Os metais apesar de alguns serem essenciais, para plantas, animais, entre outros seres
vivos, ocorrem de forma natural no ambiente, mas estes vém sendo encarados como um dos
grandes problemas da sociedade moderna, devido ao elevado uso de substéncias que contém
esses elementos, impulsionado principalmente pelos setores industriais e agricolas (ARAUJO;
PINTO FILHO, 2010).

Em geral, metais toxicos estdo presentes em quantidades diminutas no meio aquético por acdo
de fendmenos naturais, mas podem ser despejados em quantidades significativas por
atividades industriais, agricolas e de mineracao (LIMA, 2004).

Os metais diferenciam-se dos compostos organicos toxicos por ndo serem degradaveis,
de maneira que podem acumular-se nos componentes dos ambientes onde manifesta a sua
toxicidade. A toxidade de uma dada concentracdo de metal presente em um curso de agua
natural depende do pH e da quantidade de carbono dissolvido e em suspensdo. A ocorréncia
dos metais nos corpos de agua é devido a despejos decorrentes principalmente de processos
industriais na forma de substancias quimicas organicas e/ou inorganicas ou ainda de origem
natural, oriunda da propria rocha matriz (VIANA, 2006).

A acdo quimica desses elementos tem despertado grande interesse ambiental. Isto se

deve, em parte, ao fato de ndo possuirem carater de biodegradabilidade, o que determina que
permanecam em ciclos biogeoquimicos globais nos quais as dguas naturais sdo seus principais
meios de conducdo, podendo-se acumular na biota aquatica em niveis significativamente
elevados (SILVA, 2002).
Alguns elementos como Co, Fe, Mn, Mo, Ni, Se e V sdo essenciais em funcdes fisioldgicas e
bioquimicas. O Cu, Cr e Zn também podem ser considerados essenciais, porém, em altas
concentragfes passam a ser toxicos. Outros elementos como Hg, Ag, As, Cd e Pb ndo tém
funcdes bioldgicas conhecidas e sdo comprovadamente toxicos para 0 homem (DANTAS,
2009).
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3.5.1.1 Caracteristicas dos Elementos

3.5.1.1.1 Niguel (Ni)

O niquel puro é um metal duro, branco prateado que pode combinar-se com outros
metais, tais como ferro, cobre, cromo e zinco para formar ligacbes (LIMA,2004).
Aproximadamente 65% do niquel consumido sdo empregados na fabricacéo de aco inoxidavel
austénico e, outros 12%, em superligas de niquel. O restante, 23%, é repartido na producao de
outras ligas metalicas, baterias recarregaveis, reacdes de catalise, cunhagens de moedas,
revestimentos metalicos e fundicdo. O niquel sofre mudancas no seu estado de oxidacéo
indicando que o nucleo de niquel é a parte ativa da enzima. Também esta presente na enzima
metil-CoM-redutase e em bactérias metanogénicas. Possui papel bioldgico parecido com o
ferro por serem muito proximos (VIANA, 2006).

3.5.1.1.2 Cadmio (Cd)

O cédmio pode ser encontrado nas aguas naturais nao poluidas, em sedimentos de
fundo de leito e em particulas suspensas em concentragdes inferiores a 1 pg/L. A solubilidade
do cadmio na agua é determinada pela acidez. O metal é usado em pigmentos, em plasticos,
anticorrosivos, placas elétricas, ou aco, sendo o0s seus compostos utilizados em baterias
elétricas, componentes eletrénicos e fertilizantes (HADDAD, 2007).

No ambiente aquético, o cadmio é oxifilico e sulfofilico. Muitos tipos de matéria orgénica,
como acgucares, aminodcidos, polissacarideos, &cidos hidroxilicos de natureza aromética e
alifatica, complexam o referido metal (SILVA, 2002).

A exposicdo humana ao c&dmio ocorre pela ingestio de agua e alimentos
contaminados (¢ um elemento bioacumulativo). Os efeitos agudos da contaminacdo por
cadmio em humanos sdo muito sérios e abrangem irritacdo local nas vias aeéreas, tosse

persistente, dispnéia, dores toraxicas, nauseas e vomito quando o Cd é inalado. O cadmio nédo
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apresenta até o presente, alguma funcdo bioldgica conhecida que o torne necessario ou
essencial para os seres vivos (DANTAS, 2009).

3.5.1.1.3 Chumbo (Pb)

E considerado, um metal toxico, pesado, macio, maledvel e pobre condutor de
eletricidade. Apresenta coloragdo branco-azulada quando recentemente cortado, porém
adquire coloragdo acinzentada quando exposto ao ar. O mineral de chumbo mais comum € o
sulfeto denominado de galena (com 86,6% deste metal) (VIANA, 2006).

O Pb é vastamente utilizado na producao de baterias, soldas, ligas metélicas, protetor

de cabos, pigmentos, inibidor de ferrugem, municdo, vidraria e estabilizante plastico
(GARLIPP, 2006).
Os efeitos do chumbo a satde humana ocorrem pelos fatos dos alimentos conterem chumbo
por contaminacdo dos pesticidas. O chumbo decorre do fato quando ingerido em quantidades
acima do limite considerado “normal”, pode ser muito prejudiciais a satde e até mesmo letal,
pelo fato de ser acumulativo (SILVA, 2002).

3.5.1.1.4 Cobre (Cu)

De aparéncia metalica e cor marrom avermelhada, o cobre € um dos poucos metais
gue ocorrem na natureza em estado puro. A excecdo da prata é o metal que melhor conduz
eletricidade. Destaca-se também por sua elevada condutividade térmica, o que faz com que,
devido a sua resisténcia a deformacdo e a ruptura, ele seja matéria-prima preferencial para a
fabricacdo de cabos, fios e laminas (VIANA, 2006).

Em ambientes aquaticos o cobre ocorre tanto na forma sollvel como na particulada e
coloidal, sendo estas duas ultimas as mais freqlentes. A fracdo solGvel pode conter tanto o ion
livre, como o cobre complexado a ligantes organicos e inorganicos. Sua especiacdo em aguas
naturais € determinada pelas caracteristicas fisicas, quimicas e biol6dgicas do ambiente
(OLIVEIRA, 2006).
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3.5.1.1.5 Mercurio (HQ)

O mercurio é usado na producdo eletrolitica do cloro, em equipamentos elétricos,
amalgamas e como matéria-prima para compostos de mercudrio. Estd presente na forma
inorgénica na agua superficial e subterranea. As concentracdes geralmente estéo abaixo de 0,5
pg/L, embora depositos de minérios possam elevar a concentracdo do metal na agua
subterranea. A principal via de exposicdo humana ao mercurio é por ingestdo de alimentos. O
metal € altamente tdxico ao homem, sendo que doses de 3 a 30 gramas sao letais. Apresenta
efeito cumulativo e provoca lesdes cerebrais. A intoxicacdo aguda é caracterizada por
nauseas, vomitos, dores abdominais, diarréia, danos nos 0ssos e morte. Esta intoxicacdo pode
ser fatal em 10 dias. O pescado é um dos maiores contribuintes para a transferéncia de
mercario para o homem, sendo que este se mostra mais tdéxico na forma de compostos
organometalicos. O padrdo de potabilidade fixado pela Portaria 518 do Ministério da Salude é
de 0,001 mg/L (CETESB, 2008).

3.5.1.1.6 Zinco (Zn)

O zinco é oriundo de processos naturais e antropogénicos, dentre 0s quais se destacam
a producdo de zinco primario, combustdo de madeira, incineracdo de residuos, siderurgias,
cimento, concreto, cal e gesso, industrias téxteis, termoelétricas e producdo de vapor, além
dos efluentes domésticos. Alguns compostos organicos de zinco sdo aplicados como
pesticidas. O metal € usado principalmente como revestimento protetor ou galvanizador para
o ferro e 0 aco, e como componente de diferentes ligas, especialmente de latdo (VIANA,
2006).

O zinco s6 se torna prejudicial a saide quando ingerido em concentracbes muito
elevadas, 0 que é extremamente raro, e, neste caso, pode acumular-se em outros tecidos do
organismo humano. Nos animais, a deficiéncia em zinco pode conduzir ao atraso no
crescimento. O valor maximo permitido de zinco na agua potavel é de 5 mg/L. A agua com
elevada concentracdo de zinco tem aparéncia leitosa e produz um sabor metalico ou
adstringente quando aquecida (CETESB, 2008).
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3.5.1.1.7 Cromo (Cr)

Por estar presente na crosta terrestre, a principal fonte natural de cobre séo as poeiras.
Outras fontes naturais sdo os vulcdes, incéndios florestais e névoas aquaticas. Como 0s outros
metais, sdo também distribuidos através do meio ambiente pela precipitacdo e fluxo das aguas
que transportam as particulas. Dependendo deste fluxo, as particulas se depositam e formam
os sedimentos (MEDEIRQOS, 2009).

O cromo € utilizado na producdo de ligas metalicas, estruturas da construcdo civil,
fertilizantes, tintas, pigmentos, curtumes, preservativos para madeira, entre outros usos. A
maioria das aguas superficiais contem entre 1 e 10 pg/L de cromo. Na forma trivalente, o
cromo € essencial ao metabolismo humano e sua caréncia causa doencas. Na forma
hexavalente, é tdxico e cancerigeno. Os limites maximos sdo estabelecidos basicamente em
funcdo do cromo hexavalente. A Portaria 518 estabelece um valor méximo permitido de 0,05
mg/L de cromo na agua potavel (CETESB, 2008).
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4 MATERIAS E METODOS

Este capitulo refere-se a metodologia adotada compreendendo a demarcacdo dos
pontos de coleta da amostra de agua, a data da realizagdo da coleta, a descricdo dos

pardmetros analisados e os procedimentos analiticos adotados.

4.1 AREAS DE ESTUDO E ESTACOES DE COLETAS

A area de estudo escolhida para este trabalho esta localizada nas Bacias Hidrogréaficas
do Curimatau, apresentado na Figura 4.1 e Maxaranguape, apresentado na Figura 4.2, onde
foi selecionado, para a realizagdo das coletas de &gua, um total de seis estacbes de
amostragem ao longo das duas bacias. Este esquema de amostragem foi anteriormente
posicionado com um receptor GPS sendo que, todos os dados utilizados foram convertidos

para o sistema de coordenadas UTM, conforme apresentado na Tabela 4.1.

Legenda: @

Pontos de Coleta
Rios

Programa Agua Azul

dos Pontos de Coleta de Agua na BH - Curimatay
Reservatérios

Badia Hidrografica

o 125 25 Instituicdes parceiras:

oeva O & 0 8 usav of urensw |G

Figura 4.1- Mapa esquematico e pontos de coletas da Bacia Hidrografica do Curimatad
Fonte: Programa Agua Azul, 2009 adaptado.
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Legenda:
Pontos de coleta
Rios
Reserval térios
Bacia Hidrografica

Programa Agua Azul

Mapa dos Pontos de Coleta de Agua na BH - Maxaranguape

Instituicoes parceiras:

m&&_,gujwym

Figura 4.2 — Mapa esquematico e pontos de coleta da Bacia Hidrografica Maxaranguape

Fonte: Programa Agua Azul, 2009 adaptado

Tabela 4.1. Estagdes de coletas e suas coordenadas

Nome

Municipio

Bacia
Hidrogréafica

Coordenadas (UTM)

Leste

Norte

Pontos

CUR 1-
Jusante
de Nova
Cruz
CUR 2-
Pedro
Velho
CUR 3-
Barra de
Cunhau
PIQ 1-
Captacao
de agua
da
CAERN
MAX 1-
Dom
Marculin
0
MAX 2-
Maxaran
guape

Nova Cruz

Pedro Velho

Baia Formosa

Nisia Floresta

Maxaranguape

Maxaranguape

Curimatau

Curimatau

Curimatau

Curimatau

Maxaranguape

Maxaranguape
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242.993

255.818

273.628

254.089

235.458

250.099

9.285.924

9.286.736

9.300.978

9.289.662

9.395.184

9.389.174

Rio

Rio

Estuario

Rio

Rio

Estuario
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4.1.1 Estac0es de coletas para a Bacia Curimatau

Na bacia foram selecionadas quatro estacbes de monitoramento como mostra as
Figuras de 4.3 a 4.6.

Figura 4.3 - CURO1/jusante de Nova Cruz-RN
Fonte: LOPES Fonte: LOPES

Figura 4.6 - PIQ01/Estacdo de Tratamento de
RN Agua da CAERN em Pedro Velho-RN
Fonte: LOPES Fonte: LOPES
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4.1.2 Estac0es de coletas para a Bacia Maxaranguape

Nesta bacia foram selecionadas duas estacdes de monitoramento conforme mostra as
Figuras 4.7 e 4.8.

Figura 4.7 - MAX 1/Dom Marcolino em Figura 4.8 - MAX 2/Maxaranguape
Maxaranguape Fonte: LOPES
Fonte: LOPES

4.2 METODOLOGIAS DE COLETA E PRESERVACAO DAS AMOSTRAS

O monitoramento das bacias foi realizado em trés etapas, no periodo de novembro de
2008, junho de 2009 e marco de 2010, de acordo com o cronograma apresentado na Tabela
4.2.
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Tabela 4.2 - Cronograma de coleta das Bacias Hidrograficas do Curimatal e Maxaranguape

DATA DA HORA DA TABUA
COLETA PONTOS COLETA COLETA DA MARE

CUR1 07/11/2008 15:55:00 Alta

CUR 2 07/11/2008 16:41:00 Alta

Primeira CUR 3 07/11/2008 18:25:00 Alta
Coleta PIQ1 07/11/2008 17:12:00 Alta
MAX 1 05/11/2008 11:06:00 Alta

MAX 2 05/11/2008 07:46:00 Baixa

CUR1 07/07/2009 16:08:00 Baixa

CUR?2 07/07/2009 16:54:00 Alta

Segunda CUR 3 07/07/2009 18:13:00 Alta
Coleta PIQ1 07/07/2009 17:19:00 Alta
MAX 1 30/06/2009 11:28:00 Alta

MAX 2 30/06/2009 08:41:00 Baixa

CUR1 25/02/2010 14:27:00 Alta

CUR?2 25/02/2010 15:10:00 Alta

Terceira CUR 3 25/02/2010 16:35:00 Alta
Coleta PIQ1 25/02/2010 15:45:00 Alta
MAX 1 23/02/2010 10:32:00 Baixa

MAX 2 23/02/2010 07:45:00 Baixa

Para garantir e preservar as caracteristicas das amostras desde a coleta até 0 momento
de sua analise foi utilizado procedimentos de conservacdo que levam em consideracdo o
agente conservante, o tipo de recipiente e 0 volume adequado para a determinacdo de cada
parametro.

Os recipientes de coleta, com uma semana de antecedéncia, foram lavados
adequadamente e separados para que no dia da coleta ja estivesse tudo pronto. Foi preparado
também o multipardmetro modelo HANNA HI 9828 calibrando os eletrodos um dia antes de
cada coleta para analise in situ, ou seja, medicdo da Condutividade, salinidade, Oxigénio
Dissolvido, pH e Temperatura.

Em cada Bacia foram escolhidos dias diferentes para a realizacdo da coleta. Para
cumprir adequadamente, foram coletadas amostras de aguas superficiais nos pontos pre-
estabelecidos em recipientes de polietileno com capacidade de 500 mL, realizando nesse
momento, com o uso do multipardmetro as medic¢Bes da Condutividade, salinidade, Oxigénio
Dissolvido, pH e Temperatura. Todos os pontos foram coletados da mesma forma, com

excecdo do MAX 1, pois este ponto € localizado sob uma ponte, portanto a coleta foi efetuada
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com o auxilio de um balde e uma corda, sendo as leituras in situ efetuadas dentro deste balde
e somente em seguida a agua foi transferida para os recipientes para posteriores analises.
Apds a realizacdo de cada coleta, as amostras foram refrigeradas e encaminhadas ao
laboratério da UFRN, onde foram acondicionadas em geladeiras até a realizacdo de cada
andlise. Na Tabela 4.3 apresentam-se as metodologias adotadas para cada parametro, o limite
de detec¢do e 0 método adotado.

Tabela 4.3 - Metodologia de Coleta e Limite de Detecgdo do Método

PARAMETROS METODO DIIE'II'I\IQICTQE;ODSO
DETERMINADOS UTILIZADOO METODO
Temperatura Eletrométrico -
Turbidez Turbidimetria -
Oxigénio Dissolvido Eletrométrico -
Ph Eletrométrico -
Salinidade Eletrométrico -
Sélidos Totais Gravimetria -
DBO DBOs 1,0 mg/L
Nitrogénio Total Titulometria 0,28 mg/L
Fosforo Total ICP-OES 0,0003 mg/L
Cobre Dissolvido ICP-OES 0,0008 mg/L
Cromo Total ICP-OES 0,0007 mg/L
Mercdrio Total ICP-OES 0,0002 mg/L
Niquel Total ICP-OES 0,0004 mg/L
Cadmio Total ICP-OES 0,0004 mg/L
Chumbo Total ICP-OES 0,0004 mg/L
Zinco Total ICP-OES 0,0009 mg/L

4.3 DETERMINACOES DAS VARIAVEIS PARA O MONITORAMENTO DA
QUALIDADE DA AGUA E SUAS METODOLOGIAS DE ANALISE

O monitoramento da qualidade da agua foi determinado através da realizacdo do
calculo de indice de qualidade (IQA) associado com o indice de Toxidez (IT).

Para obtencdo do resultado da qualidade da agua das duas bacias em estudo, foram
avaliados os parametros que serdo apresentados a seguir juntamente com o procedimento de
analise realizado. Todas as metodologias de analise foram adotadas conforme manual de
analises de aguas APHA - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
2005 e normas da USEPA.
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4.3.1 Turbidez

A medicdo da turbidez foi realizada utilizando o método nefelométrico, comparando-
se 0 espalhamento de um feixe de luz ao passar pela amostra com o espalhamento de um feixe
de igual intensidade ao passar por uma suspensdo padrdo de referéncia, de 40 UNT. Este
método estd normatizado no Standard Methods (APHA, 2005) 2130 B — Nephelometric
Method. O modelo do turbidimetro utilizado foi um Hach, 2100P, USA.

4.3.2 Sélidos Totais

Na determinacdo da concentracdo de Solidos Totais na agua, € preciso inicialmente
analisar a concentracdo dos Solidos Dissolvidos e dos S6lidos Suspensos, para entdo através
do somatério destes, encontrar o resultado para os Sélidos Totais.

4.3.2.1 Solidos Dissolvidos

Para a realizacdo da medicdo de sélidos dissolvidos, primeiramente mediu-se a
condutividade no momento da coleta e através de céalculos relacionaram-se os dois
parametros.

Inicialmente os solidos dissolvidos foram determinados pelo método gravimétrico, por
meio de evaporacdo da umidade e pesagem da massa restante e em seguida, j& com o

resultado da medicdo da condutividade, se estabeleceu uma relacdo entre os dois parametros.
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4.3.2.2 Solidos Suspensos

As medicdes de solidos suspensos foram realizadas pelo método gravimétrico. As
membranas de acetato de celulose com porosidade de 0,45 um foram submetidas ao processo
de secagem ates de iniciar o processo de andlise deste parametro. A amostra foi filtrada
através de duas membranas de acetato de celulose superposta. A variacdo de peso do filtro
inferior, em igualdade de condicdes, traduz, essencialmente, fendbmenos de adsorcdo ou
dessorgdo que ambos sofreram e permite corrigir a massa do sedimento retido. Este método
pode ser verificado através do Standard Methods (APHA, 2005) 2540 D — Total Suspended
Solids Dried at 103-105 °C.

4.3.3 Variacao de Temperatura

A medicdo da temperatura foi realizada através de um term6metro digital, onde a
variacdo de temperatura foi medida através da diferenca da temperatura entre o ar e a agua.

4.3.4 Potencial Hidrogeni6nico (pH)

Para a determinacdo de pH foi realizada in situ através da utilizacdo do eletrodo de
medicdo de pH contido no medidor multiparametro modelo HANNA HI 9828 que ja estava
devidamente calibrado de acordo com o procedimento de calibragio do manual do

equipamento.

4.3.5 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A DBO ¢ a quantidade de oxigénio consumido como resultado da oxidac¢do da materia

organica presente na amostra, onde este parametro foi realizado através da determinacdo das
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concentracdes de oxigénio dissolvido antes e ap6s um periodo de cinco dias em que a amostra
ficou mantida em ambiente com auséncia de luz a uma temperatura de 20°C, em frascos

apropriados e cheios até o seu transbordamento.

4.3.6 Oxigénio Dissolvido (OD)

A determinacdo de OD foi realizada in situ através da utilizacdo do eletrodo de
medicdo de oxigénio contido no medidor multipardmetro modelo HANNA HI 9828 que ja
estava devidamente calibrado de acordo com o procedimento de calibracdo do manual do

equipamento.

4.3.7 Coliformes Termotolerantes

Na determinagdo de Coliformes Termotolerantes utilizaram-se duas metodologias:
Membrana Filtrante e o Teste de Colitag.

Colitag € um método de presenca/auséncia para uso de testes de Coliformes
Termotolerantes. Este teste utiliza clivagem enzimatica de uma substancia cromogénica para
detectar coliformes Termotolerantes em amostras de 100 mL de agua potavel. O Colitag
também pode ser utilizado em formato de nimero mais provavel quando a soma de todas as
aliquotas é igual a 100 mL.

A técnica de Membrana Filtrante para determinacdo de coliformes Termotolerantes é
um método rapido e preciso, onde esta técnica baseia- se na filtracdo de um volume conhecido
da amostra atraves de uma membrana filtrante estéril com porosidade adequada (0,45 mm
porosidade e 47 mm de didmetro). A filtracdo foi realizada da seguinte forma: 1) um funil de
filtracdo com tampa, 2) suporte de membrana e 3) frasco receptor. As bactérias a serem
detectadas, apresentando dimensGes maiores, ficardo retidas na superficie da membrana, a
qual é entdo transferida para uma placa de Petri, contendo 0 meio de cultura seletivo e
diferencial. Por capilaridades, o meio difunde-se para a membrana, que em contato com as
bactérias, desenvolvem-se colénias com caracteristicas tipicas, que poderdo ser observadas e

contadas. A partir da contagem dessas coldnias, calculou-se a densidade de coliformes
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presentes na amostra. Para a determinacdo de coliformes totais apos a filtracdo da amostra, a
membrana filtrante € transferida para a superficie do meio M-Endo Agar LES ou Agar M-
Endo, sendo efetuada a incubacdo a 35 + 0,5°C, durante 24 + 2 horas. Ap0s este periodo,
efetua-se a contagem das coldnias tipicas de coliformes (com coloracdo rosa a vermelha

escura e brilho verde metélico superficial).

4.3.8 Nitrogénio Total

Na determinacdo do parametro de Nitrogénio Total foi utilizado o método de Kjeldahl
associado com a titulometria. Este método consistiu em trés etapas basicas: 1) digestdo da
amostra em &cido sulfdrico com um catalisador, que resultou na conversdo de nitrogénio
amoniacal, 2) destilou-se o nitrogénio amoniacal em uma solucdo de captura e 3) se

quantificou a amonia por titulacdo usando uma solucao padrédo de hidréxido de sédio (NaOH).

4.3.9 Salinidade

A salinidade foi determinada in situ, utilizando-se um eletrodo de medicdo de
salinidade contido no medidor multiparametro modelo HANNA HI 9828 que ja estava
devidamente calibrado de acordo com o procedimento de calibracdo do manual do

equipamento.

4.3.10 Metais tracos e Fosforo total

4.3.10.1 Digestdo Acida por Microondas

Na determinagdo de metais e fosforo Total, as amostras foram inicialmente conduzidas

para o processo de digestdo, onde esta consiste em colocar a amostra € 0 acido num copo de
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teflon hermeticamente fechado e submeté-los a um forno de microondas. Para a realizacéo
deste procedimento, transferiu-se 20 mL da amostra para o copo de teflon, em seguida
adicionou-se a esse mesmo copo 1 mL de acido nitrico (HNO3) concentrado e de alta pureza.
Logo depois, esses copos foram fechados e posicionados no digestor para se iniciar a digestdo
acida com duracdo de seis minutos utilizando uma poténcia de 300 W e depois se fez a
digestdo novamente de seis minutos utilizando uma poténcia de O W para resfriar a amostra.
Depois de finalizada a digestdo, as amostras foram filtradas em papel de filtro quantitativo e
transferidas cada uma para o frasco de polietileno para efeito de leitura através da técnica de

Espectroscopia de Emissdo com Fonte de Plasma Indutivamente Acoplado no ICP-OES.

4.3.10.2 Determinacdo das Concentragdes dos Metais tracos por ICP-OES

O equipamento usado para analisar as amostra de metais traco foi um Espectrometro
de Emissdo Atdmica com Plasma Indutivo Acoplado, da marca Thermo Analitica, modelo
iICAP 6300.

Neste trabalho foram analisados os seguintes metais: cadmio total (Cd), chumbo (Pb)
total, cobre dissolvido (Cu), mercurio total (Hg), cromo total (Cr), niquel total (Ni) e zinco
total (Zn). O equipamento foi calibrado com solugdes-padrdao multi-elementar sendo
preparadas a partir de uma solucdo de 1000 mg/L a concentracbes especificas para cada

elemento.

4.4 DETERMINACAO DO INDICE DE QUALIDADE DA AGUA - IQA

A determinacéo do indice de Qualidade de Agua — IQA deste trabalho foi determinada
através da metodologia adaptada e desenvolvida pela CETESB através do modelo original da
"National Sanitation Foundation" dos Estados Unidos — NSF.

Na determinacédo do IQA, foram utilizados nove parametros, que estdo apresentados na

Tabela 4.4, juntamente com 0s seus pesos relevantes para o calculo.
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Tabela 4.4 - Parametro para o Calculo do IQA

PARAMETRO | PESO
Oxigénio Dissolvido — (% OD) 0,17
Coliformes Termotolerantes (NPM) 0,15
Potencial Hidrogenibnico 0,12
Demanda Bioguimica de Oxigénio — DBO (mg/L) 0,10
Nitrgénio Total (mg/L) 0,10
Fosforo Total (MG/L) 0,10
Temperatura da Amostra (°C) 0,10
Turbidez (UNT) 0,08
Sélidos Totais (mg/L) 0,08

O IQA é calculado pelo produtério ponderado da qualidade de agua correspondentes a
cada parametro. A seguinte formula € utilizada para a realizacdo do calculo de IQA, conforme

a Equacéo 4.1.

QA=TT q

Onde:

IQA: indice de Qualidade das Aguas, um nGmero entre 0 e 100;
qgi : qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100;
wi : peso correspondente ao i-esimo pardmetro, um ndmero entre 0 e 1, atribuido em fungéo

da sua importancia para a conformacao global de qualidade, conforme a Equacéo 4.2.

n
Zwi =1
i1

(4.2)

Em que:

n : nimero de parametros que entram no calculo do IQA.

A partir do célculo efetuado, determinou-se a qualidade das aguas, que é indicada pelo

IQA, variando numa escala de 0 a 100, conforme Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Classificacdo da Qualidade da Agua

AGUAS BRUTAS PELO Iga | PONDERACAO
Otima 79 - 100
Boa 51-79
Regular 3651
Ruim 19-36
Muito Ruim 0-19

45 DETERMINACAO DO INDICE DE TOXIDEZ

O Indice de Toxidez foi calculado utilizando as anélises dos sete metais que
complementam a metodologia: cadmio total, chumbo total, cobre dissolvido, mercdrio total,
cromo total, niquel total e zinco total. Quando alguma substancia téxica apresenta valores
acima do limite permitido pela Resolugdo CONAMA N.° 357/2005, o IT assume valor 0
(zero), e quando nenhuma substancia toxica ultrapassar o limite permitido o IT assume o valor
1 (um). Depois de se determinar, o IT foi utilizado combinado com o IQA. Entdo, quando o
IT =0 o produto é zero, fazendo com que o IQA assuma valor 0 (zero), classificando a agua
como da pior qualidade. Quando o IT = 1 o produto confirmara o resultado do IQA. O indice
de Qualidade de Agua combinado - IQAc adotado sera aquele resultante do produto do IT
pelo IQA.

Na Tabela 4.6 segue o limite estabelecido pelo CONAMA para &gua doce classe 2 e

para dgua salobra e salina classe 1.
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Tabela 4.6 - Valor Limite Estabelecido pelo CONAMA N° 357/2005
PARAMETROS | AGUA DOCE AGUA AGUA
DETERMINADOS CLASSE 2 SALOBRA SALINA
(mg/L) (ma/L) CLASE 1 CLASSE 1
’ ) (mg/L) (mg/L)
Cobre dissolvido = 0,009 < 0,005 <0,005
Chumbo Total =0,01 <0,01 <0,01
Cromo Total = 0,05 <0,05 <0,05
Cadmio Total = 0,001 <0,005 < 0,005
Zinco Total =0,18 <0,09 < 0,09
Niquel Total = 0,025 <0,025 <0,025
= 0,0002 <0,0002 <0,0002

Mercurio Total
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados observados durante o monitoramento desenvolvido serdo apresentados e
discutidos neste capitulo, de modo a caracterizar a qualidade das &guas superficiais das Bacias
Hidrogréficas do Curimatal e Maxaranguape. Para a caracterizacdo da qualidade destas aguas
durante o monitoramento, os resultados obtidos foram confrontados com os padrdes
estabelecidos segundo a resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA N.°
357/2005.

5.1 BACIAS HIDROGRAFICAS DO CURIMATAU E MAXARANGUAPE

5.1.1 Salinidade

A resolugdo CONAMA N° 357/2005 refere-se a salinidade para caracterizar o tipo de
agua de acordo com a quantidade de sais nela dissolvidos. A Tabela 5.1 apresenta os valores
limites instituida para as classes de aguas deste trabalho de acordo com a salinidade citada

nesta legislacdo.

Tabela 5.1 — Tipo de agua de acordo com a Resolugdo CONAMA N° 357/2005

SALINIDADE (%) TIPO DE AGUA
<0,5 Agua Doce
0,05e <30 Agua Salobra
>30 Agua Salina

Os valores de salinidade encontrados nas coletas realizadas mostraram a influéncia da
maré alta e baixa. A predominancia de salinidade elevada ocorre principalmente em maré alta

nos pontos em que se encontram mais proximos do oceano, sofrendo sua influéncia.
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A Figura 5.1 referente a salinidade realizada nas trés coletas, apresentaram uma
pequena variacdo entre os pontos CUR 1 e CUR 2, na primeira e terceira coleta, estes se
encontram com suas aguas salobras e na segunda coleta se encontram com suas aguas doces.

No ponto CUR 3, ocorre uma variacdo diferenciada de salinidade da primeira e
segunda para a terceira coleta, onde na primeira e segunda a &gua foi classificada como
salobra e na terceira como salina por estd localizada nas proximidades do oceano e sofrer
uma maior influéncia da mare.

Observa-se um salinidade mais baixa em todas as coletas para os pontos do MAX 1,

MAX 2 e PI1Q 1 classificando o tipo de &gua destes como doce.

39
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D7 -
g 24 - =
!\31 4
& -
° A
S 18+
§ 15 . >0,5 e <30 Salobra
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5. — . —Limite CONAMA
g S—— ———— U
CUR 1 CUR 2 CUR3 PIQ 1 MAX 1 MAX 2
Pontos de Coleta

Figura 5.1 — Gréfico Referente & Concentracdo de Salinidade em (%) Para o Curimatal e Maxaranguape

5.1.2 Variacédo de Temperatura

A resolugito CONAMA N.° 357/2005 ndo estabelece um valor limite quanto

relacionado a Variacao de temperatura para esse tipo de agua.
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Os valores para a variacdo da temperatura conforme mostrados na Figura 5.2, sdo
considerados adequados quando se trata da regido nordeste, pois a temperatura da &gua e a
temperatura do ar sdo muito proximas, fazendo com que o resultado da variacdo néo seja téo
elevado. Observando-se essa variacdo de temperatura, percebe-se que de uma coleta para
outra, todos os pontos sofreram pequenas variagdes, porém isto ndo interferiu diretamente nos
pardmetros de salinidade, pH, entre outros, pois a temperatura da &gua e do ambiente

mantiveram-se estaveis, em relacdo as caracteristicas climaticas da regido.
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Figura 5.2 — Gréfico Referente a Variacdo de Temperatura Para o Curimatal e Maxaranguape

5.1.3 Sélidos Totais

A resolugdo CONAMA N.° 357/2005 tambeém néo estabelece um valor limite para
esses tipos de aguas.

Observa-se que quando a salinidade esta elevada a quantidade de solidos também se
encontra elevada, devido a maiores concentragdes de sais dissolvidos na agua.
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De acordo com o gréfico apresentado na Figura 5.3 que se refere a concentracdo de
Sélidos Totais, percebe-se que a primeira e a terceira coleta do ponto CUR 3 sofreu uma
variacdo brusca quando comparado com a segunda coleta e quando comparado com 0s pontos
do CUR 1, CUR 2, PIQ 1, MAX 1 e MAX 2. Esses valores podem ser atribuidos a elevada
salinidade nesse ponto, conforme mostrado na Figura 5.1, fator esse, que ocorre devido a uma
grande influéncia da maré.

Como os outros pontos sdo mais afastado do estuario, com excecao do MAX 2, a
salinidade ndo sofreu tanta variacéo, e por isso, os resultado de Sélidos Totais ndo sdo tdo
elevados, principalmente para o ponto do PIQ 1, que é um ponto de captacdo de agua da
CAERN, onde percebe-se que os valores para sélidos nas trés coletas praticamente néo

sofreram variacgdes, devido a baixa concentracao de solidos na solucéo.
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Figura 5.3 - Gréfico Referente a Concentracdo de Solidos Totais em mg/L Para o Curimatal e Maxaranguape
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5.1.4 Turbidez

Nos resultados de Turbidez, conforme a Figura 5.4, a resolucito CONAMA N.°
357/2005 estabelece um valor limite que € de ate 100 NTU para o tipo de 4gua doce-classe 2.

Conforme mostra a Figura 5.4, os ponto de amostragem CUR 1 e CUR 2 para a
primeira e terceira coleta encontram-se classificadas como agua salobra-classe 1 e para a
segunda coleta, apresentam-se classificados como agua doce-classe 2, porém como a agua
esta classificada como doce-classe 2 para a segunda coleta, os resultados mostram que estes
nédo estdo de acordo com a resolucdo, ultrapassando o limite de 100 NTU estabelecido pela
resolucdo CONAMA. Isto aconteceu devido no momento desta coleta, o rio se encontrava
com baixa quantidade de agua, entdo a coleta ndo foi tdo representativa, pois junto com a
amostragem veio particulas de areia fina.

Na realizacdo das trés coletas realizadas, o ponto de amostragem CUR 3 ndo se
encontra classificado como agua doce-classe 2, portanto, este ndo possui um limite exigido
pela legislacdo e apesar disso, ndo ultrapassou a linha de limite de 100 NTU.

Em todas as coleta realizadas, apesar de suas varia¢des, o ponto PIQ 1, MAX 1 e
MAX 2 sdo 0s unicos que se encontraram sempre classificados como &gua doce, e no entanto
estes, ndo ultrapassaram o limite estabelecido para este tipo de agua, estando entdo, em

conformidade com a legislacéo.
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Figura 5.4 — Gréfico Referente & Concentracdo de Turbidez em NTU para o Curimatal e Maxaranguape

5.1.5 Potencial Hidrogenionico (pH)

Nos resultados de pH a resolugdo CONAMA N° 357/2005 estabelece um valor limite
para cada tipo de agua. A Tabela 5.2 apresenta a faixa de pH de acordo com a resolucédo

anteriormente citada, para o tipo de agua doce-classe 2, agua salobra-classe 1 e agua salina-
classe 1.

Tabela 5.2 — Faixa de pH segundo Resolugdo CONAMA N° 357/2005

FAIXADEpH | _ TIPO DE AGUA
6,0-9,0 ‘Agua Doce - classe 2
6,5-8,5 Agua Salobra — classe 1
6,5-8,5 Agua Salina — classe 1

O ponto de amostragem CUR 1 e CUR 2 na primeira coleta, o pH ultrapassou o limite
estabelecido pelo CONAMA 357/2005, muito elevado para o tipo de 4gua salobra-classe 1, no
entanto, valores altos de pH podem ser encontrados em locais onde a evaporagdo supera a
precipitacdo. Na segunda e terceira coleta, estes pontos se enquadram dentro do limite

estabelecido para essa classe de agua, conforme a Figura 5.5.

Daniela Karla de Souza Xavier



Dissertacdo de Mestrado, PPGQ/UFRN 57

O ponto de amostragem CUR 3 participa do intervalo estabelecido nas trés coletas
realizadas.

Ja para o ponto de amostragem PIQ 1, MAX 1 e MAX 2, todos os valores observados
encontram-se dentro do limite estabelecido pela resolucdo. Isto mostra que neste periodo de
monitoramento, ndo existiu uma contaminacdo de poluentes que pudesse ser acentuada, a

ponto de exceder ou diminuir o valor de pH do ambiente.
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Figura 5.5 — Valores do Potencial Hidrogenidnico (pH) Para o Curimatal e Maxaranguape
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5.1.6 Relagdo entre Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Oxigénio Dissolvido
(OD)

Nos resultados de DBO, a resolugdo CONAMA N° 357/2005 estabelece um valor
limite apenas para agua doce-classe 2 de até 5 mg/L. Ja para o parametro de OD a resolucdo
estabelece um valor limite para o tipo de agua doce-classe 2 e dgua salobra-classe 1 de até 5,0
mg/L, e para agua salina de até 6,0 mg/L, conforme a Figura 5.6.

Por apresentarem comportamentos inversos, as concentragdes referentes a DBO e OD
foram comparadas, onde se observou que os resultados comprovam o langamento de efluentes
sem tratamento nestas duas bacias, pois a medida que isto acontece, a concentracdo de DBO
aumenta e consequentemente a concentracdo de OD diminui, devido a presenca da quantidade
de matéria organica que induz a diminuicdo do oxigénio na agua. Este processo acontece na
primeira coleta para os pontos de amostragem CUR 1, CUR 2, PIQ 1, MAX 1 e MAX 2. Ja
guando ndo ocorre o lancamento de matéria organica nas bacias, a concentracdo de DBO nao
ultrapassa o limite estabelecido pela resolucdo e a concentracdo de OD se encontra alta,
mostrando assim, que as bacias se encontram livres de polui¢do, como é o caso mostrado na

segunda e terceira coleta para os pontos de amostragem.

1% Col 81 1 Coleta
Ly : rcg;: g o 2 Coleta
1 L ¥ Coleta 3 Coleta
& ~-=Limite CONAMA para 94 _ ~ ~Linites CONAWA para
o Agua Doce (Classe 2) ¢ Agua Doce (Classe 2)
8 8 e Salobra (Classe 1)
0 y === Limites CONAMA para
[ | - , > Agua Salina (Classe 1)
74 < 74
g ‘
6 o 6
3 °
d T
) - 3 .
£ 9 . S 5 =
pe ]
8 44 0 4 o ] [ ]
o g 0 ¢
° e
# % ¥ .
X
24 0 5.
4]
14 ° 14
0 —r——Tr——r T 0 r & & . 1 2 U .0 T 1
CUR1 CUR2 CUR3 PIQ1 MAX 1 MAX 2 CUR1 CUR2 CUR3 PiQ 1 MAX 1 MAX 2
Pontos de Coleta Pontos de Coleta

Figura 5.6 - Concentracdo da Demanda Bioquimica (DBO) de Oxigénio e Oxigénio Dissolvido (OD) em mg/L
Para o Curimatal e Maxaranguape
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5.1.7 Coliformes Termotolerantes

Para o parametro de Coliformes Termotolerantes a resolucio CONAMA N.° 357/2005
estabelece um valor limite para o tipo de agua doce-classe 2 de 1000/100ml.

Na primeira coleta, a metodologia utilizada foi o teste de Colitag e na a segunda e
terceira, foi utilizada a metodologia de Membrana Filtrante. Entdo, por este motivo, percebe-
se uma grande diferenca nos resultados, pois a metodologia de Membrana Filtrante é mais
precisa nos resultados obtidos quando comparado com o teste de Colitag.

E de grande importancia a determinacdo deste parametro, pois este indica a
contaminacdo de coliformes, por meio de langcamento de esgotos domésticos sem tratamento
no meio aquatico.

Analisando os resultados da Figura 5.7, percebe-se que para os resultados dos pontos
de amostragem CUR 1 e CUR 2 na primeira coleta foi insignificante quando comparado com
0 da segunda, que se encontra bastante elevado,ultrapassando o limite estabelecido pela
legislacdo adotada. Apesar do método de analise ter mudado, ainda existe o fator da maré que
estava enchendo, o que poderia ter causado uma maior concentracdo nesse local de coleta. J&
na terceira coleta, percebe-se que esses pontos sofrem uma queda exorbitante quando compara
com a segunda, e isto é explicado pelo fato de que nessa coleta a maré estava alta.

Para os pontos do CUR 3 e PIQ 1 observa-se na primeira coleta o0 mesmo que
aconteceu com 0s outros pontos ja citados, um resultado insignificante quando comparado
com o da segunda coleta, onde também ultrapassou o limite estabelecido. Na terceira coleta,
apenas o ponto do CUR 3 ultrapassa o valor limite, pois este ponto € um estuario onde se
encontra comunidades ribeirinhas e 0 PIQ 1 encontra-se abaixo do limite instituido.

J& na Bacia Hidrografica do Maxaranguape, os resultados obtidos ndo ultrapassam o
limite estabelecido para os pontos de amostragem, apesar do ponto MAX 1 se encontrar sob
uma ponte e proximo de uma comunidade e o ponto MAX 2 ser localizado no estuario, onde

se tem contato com as comunidades ribeirinhas.
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Figura 5.7 - Concentracéo de Coliformes Termotolerantes em NMP/100 mL Para o Curimatal e Maxaranguape

5.1.8 Nitrogénio Total

A resolucdo CONAMA N.° 357/2005 néo estabelece um valor limite para os tipos de
aguas deste trabalho.

Analisando os resultados da Figura 5.8, todos os pontos de amostragem e em todas as
coletas realizadas observou-se que de uma coleta para outra, estes sofrem uma variagcdo na
concentracdo, porém ndo tdo diferenciada quando comparada com o ponto do PIQ 1 que na
terceira coleta se encontra elevado em relacdo aos resultados das outra coletas e em relacédo
aos outros pontos. Isto ocorreu porque foi observado que neste ponto encontrou-se uma
vegetacdo flutuante, pois sua principal fungéo é estimular o desenvolvimento vegetativo das

plantas.
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Figura 5.8 - Concentracdo de Nitrogénio Total em mg/L Para o Curimatall e Maxaranguape

5.1.9 Fésforo Total

De acordo com a resolugdo CONAMA N.° 357/2005, os valores limites instituido para

as classes de aguas deste trabalho, segue abaixo, na tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Valor Limite Para Concentragdo de Fdsforo segundo Resolugdo CONAMA N° 35/2005

LIMITE CONAMA TIPO DE AGUA
< 0,1 p/ ambiente Lotico ’Agua Doce — classe 2
<0,124 Agua Salobra — classe 1
<0,062 Agua Salina — classe 1

Assim como o Nitrogénio, o Fosforo também é considerado como um nutriente que
quando em excesso N0 meio aquatico causa o processo de eutrofizagdo, contribuindo assim

para o crescimento excessivo de algas.
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Observando os resultados da Figura 5.9 para o ponto de amostragem CUR 1 nas trés
coletas, percebe-se que apenas na terceira coleta, o resultado ultrapassa o limite instituido. O
ponto de amostragem CUR 2 observa-se que na primeira e terceira coleta os resultados
encontram-se acima do limite estabelecido e na segunda coletas o valor ndo ultrapassa esse
limite. Desta forma, estes dois pontos citados podem ser considerados como ambientes que
podem comecar a desenvolver o estado tréfico nesses corpos d’agua. Ja o ponto do CUR 3,
PIQ 1, MAX 1 e MAX 2 em nenhuma coleta ultrapassa o limite estabelecido para o tipo de
agua, estando assim, este em conformidade com a legislacdo,mostrando assim, que este

ambiente ainda ndo esta sofrendo um processo de eutrofizagao.
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Figura 5.9 - Concentragdo de Fosforo Total em mg/L Para o Curimatadl e Maxaranguape

5.1.10 Indice de Qualidade da Agua (IQA)

A Figura 5.10 apresenta os resultados encontrados para o indice de Qualidade da Agua
das Bacias Hidrograficas.

Observando os resultados da Figura 5.10 encontrados para 0 ponto de amostragem
CUR 1, percebe-se que este sofre variacOes de classificacfes nas trés coletas realizadas. Na

Daniela Karla de Souza Xavier



Dissertacdo de Mestrado, PPGQ/UFRN 63

primeira coleta, a 4gua se classificou como qualidade Boa, na segunda como Regular e na
terceira volta novamente a se classificar como Boa. Esta alteracdo de qualidade da agua de
Boa para Regular ocorre devido ao resultado de Coliformes, Turbidez e Oxigénio Dissolvido
que aumentou,variando bruscamente na segunda coleta. J& na terceira coleta, os resultados
sofreram uma queda quando comparado com a segunda, fazendo assim, com que a qualidade
da agua retornar-se a se classificar como Boa.

O ponto de amostragem CUR 2 na primeira coleta, a 4gua se classifica como Regular,
na segunda como Ruim e na terceira coleta a agua se classifica como Boa. Essa mudanca de
classificacdo acontece devido aos valores elevados de coliformes e turbidez.

Para o ponto de amostragem CUR 3 observa-se que a classificacdo da agua para todas
as coletas foi de Boa.

Ja no Ponto de amostragem PIQ 1 na primeira e a terceira coleta, a 4gua se classifica
como Boa e na segunda se classifica como Regular, pois ocorre uma variagdo elevada de
valores para Coliformes e Turbidez, quando comparado com a primeira e terceira coleta.

Para a bacia do Maxaranguape, percebe-se que em todas as coletas realizadas, apesar
de sofrer uma pequena variacdo nos resultados, os dois pontos se encontram classificados
como agua de Boa qualidade, o ponto de amostragem MAX 1 apresentou uma concentracao
de DBO acima do limite estabelecido pela legislagdo na primeira e segunda coleta, a
concentracdo de OD e Solidos Totais também ocorreu uma elevacdo na segunda e terceira
coletas, jA na primeira a concentracdo de OD apresentam-se abaixo do limite, e ainda, o
resultado de Coliformes, se encontra elevado na segunda coleta. O ponto de amostragem
MAX 2, apresentou uma concentracdes de DBO acima do limite estabelecido pela resolugéo,
na primeira e segunda coleta, as concentracGes de OD se encontraram também elevadas nas
trés coletas e as concentracoes de Sélidos Totais se encontraram elevadas apenas na segunda e

terceira coleta.
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Figura 5.10 — Classificagdo do Indice de Qualidade de Agua Para o Curimatali e Maxaranguape

5.1.11 indice de Toxidez (IT)

O indice de Toxidez pela resolucio CONAMA N° 357/2005 estabelece um valor

limite para cada tipo de metais tracos. A Tabela 5.4, mostra este limite para cada elemento

como também as classes de agua.

Tabela 5.4 — Metais traco e Limite estabelecido pela resolucdo CONAMA

Tipos de Aguas _Cobre_: Chumbo | Niquel | Cromo | Cadmio | Zinco | Mercurio
Dissolvido | Total Total Total Total | Total Total

Agua Doce <0,009 <0,01 <0,025 <0,056 <0,001 <0,18 <0,0002

Agua Salobra <0,005 <0,01 <0,025 <005 <0,0056 <0,09 <0,0002

Agua Salina <0,005 <0,01 <0,025 <0,05 <0,005 <0,09 <0,0002

Abaixo segue os resultados para cada elemento, cada coleta e cada ponto. Os

resultados que estéo de cor azul, representam as concentrag0es que ultrapassaram o limite de
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deteccdo do equipamento e os resultados que estdo de cor vermelha representam as
concentracdes dos elementos que ultrapassaram tanto o limite de deteccdo do equipamento,
quanto o limite estabelecido pela resolucdo CONAMA N° 357/2005, onde vale salientar que o
limite de deteccdo do equipamento é sempre menor do que o limite estabelecido pela
resolucéo.

De acordo com os resultados encontrados e apresentados na Tabela 5.5 e na Tabela 5.6
para 0s sete metais que constitui o Indice de Toxidez, percebe-se que para os pontos de
amostragem CUR 1 e CUR 2, os elementos Niquel, Cromo, Cadmio e Mercurio para todas as
coletas, ndo ultrapassaram o limite de deteccdo do equipamento, estando assim, em
concordancia com a legislacdo. Para o elemento Chumbo, o resultado apenas da terceira
coletas ultrapassou o limite de detec¢do do equipamento, porém nado ultrapassou o limite
estabelecido pela resolucdo, estando assim, esse metal dentro das conformidades. Para o
Zinco, em todas as coletas, este excedeu o limite de detec¢cdo do equipamento, porém assim
como o Chumbo, este também n&o ultrapassou o limite da resolucdo. J& para o elemento
Cobre, quando se trata apenas do ponto de amostragem CUR 2, este ultrapassou o limite de
deteccdo do equipamento e também da resolucdo CONAMA, encontrando-se fora das

conformidades estabelecidas.

Tabela 5.5 — Concentra¢Ges em mg/L dos Elementos Traco do Ponto de Amostragem CUR 1.

CUR 1 _Cobr_e Chumbo | Niquel Cromo | Cadmio | Zinco | Mercurio
Dissolvido | Total Total Total Total Total Total

1° Coleta < 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,017 <0,0002

2° Coleta  <0,00051 <0,00066 <0,00070 <0,00088 <0,00064 0,154 <0,0002

3° Coleta  0,00361  0,00455 <0,00068 <0,00108 <0,00191 0,04088 <0,0002

Tabela 5.6 — Concentra¢Ges em mg/L dos Elementos Traco do Ponto de Amostragem CUR 2

CUR 2 _Cobr_e Chumbo | Niquel Cromo | Cadmio | Zinco | Mercurio
Dissolvido Total Total Total Total Total Total

1° Coleta  <0,001 < 0,001 <0,001 <0,001 < 0,001 0,031  <0,0002

2° Coleta <0,00051 <0,00066 <0,00070 <0,00088 <0,00064 0,1348 <0,0002

3° Coleta  0,00541 0,00586 <0,00068 <0,00108 <0,00191 0,05324 <0,0002

Como apresentado na Tabela 5.7, para o ponto de amostragem CUR 3, observa-se que

em todas as coletas, os elementos Chumbo, Cromo, Cadmio e Mercurio se encontram abaixo

Daniela Karla de Souza Xavier



Dissertacdo de Mestrado, PPGQ/UFRN 66

do limite tanto de deteccdo do equipamento, quanto do limite estabelecido pela resolugéo, ou
seja se encontram dentro das conformidades exigidas. Ja para o elemento Cobre, apenas na
primeira coleta, este se encontra maior que o limite de detec¢do do equipamento e maior que 0
estabelecido pela legislacdo. Para o elemento Niquel, na primeira e terceira coleta, este
excedeu apenas o limite de deteccdo do equipamento e na segunda coleta, este permanece
abaixo do limite de detecgdo, estando assim, dentro do estabelecido. Para o Zinco, tanto na
segunda quanto na terceira coleta, excedeu o limite estabelecido pela resolucdo, estando

dentro das conformidades, apenas na primeira coleta.

Tabela 5.7 — ConcentragGes em mg/L dos Elementos Traco do Ponto de Amostragem CUR 3

CUR 3 _Cobrfa Chumbo | Niquel Cromo Céadmio Zinco | Mercurio
Dissolvido Total Total Total Total Total Total

1° Coleta 0,007 < 0,001 0,007 < 0,001 < 0,001 0,013  <0,0002

2° Coleta <0,00051 <0,00066 <0,00070 <0,00088 <0,00064 0,1754 <0,0002

3° Coleta <0,00736 <0,00079 0,00759 <0,00108 <0,00191 0,0074 <0,0002

De acordo com os valores apresentado para os resultados dos sete metais para o ponto
de amostragem do PIQ 1 na Tabela 5.8, apenas o Cobre na primeira e terceira coleta, o
Chumbo na terceira coleta e 0 Zinco em todas as coletas, apresentam resultados acima do
limite de deteccdo do equipamento, porém nenhum desses resultado encontram-se acima do
limite permitido pela resolucdo, estando desta forma, todos os elementos dentro das

conformidades exigidas.

Tabela 5.8 — ConcentragGes em mg/L dos Elementos Tra¢co do Ponto de Amostragem PIQ 1

PIQ 1 _Cobr_e Chumbo | Niquel Cromo Cadmio | Zinco | Mercurio
Dissolvido Total Total Total Total Total Total
1° Coleta 0,005 < 0,001 <0,001 <0,001 < 0,001 0,027  <0,0002
2° Coleta <0,00051 <0,00066 <0,00070 <0,00088 <0,00064 0,1457 <0,0002
3° Coleta  0,00413 0,00408 <0,00070 <0,00108 <0,00191 0,05184 <0,0002

Para o ponto de amostragem MAX 1, de acordo com os resultados encontrados e
apresentados na Tabela 5.9, observa-se que apenas os elementos Chumbo e Zinco encontram-
se ultrapassando o limite estabelecido pela resolucéo para a primeira coleta. Ja na segunda

coleta todos os metais se encontram dentro do limite estabelecido. Ocorre também o mesmo
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na terceira coleta, a diferenca é que os resultados para Cobre e Zinco ultrapassam apenas o
limite de detec¢do do equipamento.

Tabela 5.9 — ConcentragGes em mg/L dos Elementos Traco do Ponto de Amostragem MAX 1

MAX 1 Cobre Chumbo | Niquel Cromo | Cadmio | Zinco | Mercurio
Dissolvido Total Total Total Total Total Total

1° Coleta < 0,001 10,3 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,024 <0,0002

2° Coleta  <0,00045 <0,00073 <000069 <0,00044 200056 0.0484 45500

3° Coleta 0,0078 0,00725 0,00476  <0,00108 <0,00191 0,1279 <0,0002

Para o ponto de amostragem MAX 2 como mostrado na Tabela 5.10, observa-se que
na primeira coleta, os elementos Chumbo e Zinco, se encontram ultrapassando o limite
instituido pela legislacdo,assim como para a terceira coleta, que o elemento de Cobre também
passa do limite estabelecido. Ja na segunda coleta nenhum elemento excede o limite, estando
assim, todos dentro da conformidade exigida.

Tabela 5.10 — Concentra¢des em mg/L dos Elementos Traco do Ponto de Amostragem MAX 2

MAX 2 _Cobr_e Chumbo | Niquel Cromo | Cadmio | Zinco | Mercurio
Dissolvido Total Total Total Total Total Total

1° Coleta  <0,001 6,13 <0,001 <0,001 < 0,001 0,029  <0,0002

2° Coleta <0,00045 <0,00073 <0,00069 <0,00044 <0,00056 0,04054 <0,0002

3° Coleta  0,01109 0,00525 <0,00068 <0,00108 <0,00191 0,1312 <0,0002

Seguindo a regra ja citada para a determinacéo dos resultados do indice de Toxidez, de
acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.11, percebe-se que para o ponto de
amostragem CUR 2 na terceira coleta foi igual a 0 (zero), devido o Cobre Dissolvido ter
excedido o limite estabelecido pela resolucéo.

Para o ponto de amostragem CUR 3, em todas as coletas observa-se que o seu
resultado do IT tambem foi igual a O (zero) e isto aconteceu devido na primeira coleta, o
resultado de Cobre ter excedido o limite estabelecido pela resolugéo, assim como o de Zinco
na segunda e terceira coleta.

Ja para os pontos de amostragem CUR 1 e PIQ 1, percebe-se que em todas as coletas,

os valores de IT foram iguais a 1 (um), pois nestes pontos nenhum elemento ultrapassou o
limite estabelecido pela resolugéo.
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Observando os valores para o0 ponto de amostragem MAX 1 percebe-se que apenas na
primeira coleta, o resultado de IT foi igual a O (zero), ou seja, se encontra fora da
conformidade, devido as concentracdes dos elementos Chumbo e Zinco se encontrarem maior
que o valor limite instituido pela resolucgio CONAMA N ° 357/2005. Ja para a segunda e
terceira coleta, todos os elementos se encontram dentro da conformidade exigida pela
legislacdo, dando assim, o resultado IT igual a 1 (um).

Para o ponto de amostragem MAX 2, observa-se que na primeira e terceira coleta, 0s
resultados de IT sdo iguais a O (zero), ou seja, isso significa que os elementos Chumbo e
Zinco na primeira coleta estdo acima do limite estabelecido e na terceira coleta, o Cobre se
encontra também excedendo o limite exigido. Apenas na segunda coleta, todos os metais se

encontram dentro dos limites, sendo assim, o resultado para o IT igual a 1 (um).

Tabela 5.11 - indice de Toxidez para as Trés Coletas dos Pontos de Amostragem das Bacias do Curimatat e
Maxaranguape

Pontos de Coleta | Timeira | Segunda | Terceira

Coleta Coleta Coleta
CUR1 1 1 1
CUR 2 1 1 0
CUR3 0 0 0
PIQ 1 1 1 1
MAX 1 0 1 1
MAX 2 0 1 0

Na Figura 5.11, se utilizou a combinacdo dos resultados do IQA com o IT para se
observar a confirmacdo da classificacdo da qualidade da agua, pois quando se multiplica o
resultado do IQA pelo resultado do IT, pode-se confirmar como realmente ela se encontra.

Desta forma, observa-se que em todas as coleta 0 ponto do CUR 1 e PIQ 1, o IQAC
confirmou o resultado do IQA, permanecendo assim, a agua com a mesma qualidade
encontrada. Porém para o ponto do CUR 2, apenas na terceira coleta o IQAc ndo confirma o
resultado de IQA, fazendo com que a agua mudem sua qualidade de Boa para Muito Ruim,
pois o seu resultado de IT é igual a zero. Ja no ponto do CUR 3, em nenhuma coleta o IQAc
confirmou o resultado de IQA, fazendo com que os resultados da qualidade da agua passasse
de Boa para Muito Ruim. Observa-se que na primeira coleta para o ponto do MAX 1 0 IQAc

ndo confirma o resultado do IQA, fazendo com que a 4&gua mude sua qualidade de Boa para
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Muito Ruim, pois o seu resultado de IT é igual a zero. Porém para as outras duas coletas, o
IQAC confirma o resultado de IQA, permanecendo assim, a &gua com a mesma qualidade
encontrada para o IQA. No ponto do MAX 2, observa-se que para a primeira e terceira coleta,
o0 resultado do IQAc nédo confirma o resultado da qualidade encontrada para o IQA, fazendo
com que a &gua reduza a sua classificacdo de Boa para Muito Ruim. Apenas na segunda

coleta o resultado de IQAc confirma o célculo para IQA.

B IQA 12 Coleta
¢ IQA 22 Coleta
110 = # IQA 32 Coleta
] v IQAc 12 Coleta
100 IQAc 22 Coleta
A |QAc 32 Coleta
— - =—Limite CONAMA

90 + 79 - 100 Otima

80
70
o |
S .1 * A -] # 51-79 Boa
= 60 - >
ot = . (W =
S s0 ~ o <
1 . 36 - 51 Regular
40 <
1 o
30 "
| 19 - 36 Ruim
20
10 0 - 19 Muito Ruim
0 A & \ )
T T T T '] T T T 1 T “] 1
CUR 1 CUR 2 CUR 3 PIQ 1 MAX 1 MAX 2

Pontos de Coleta

Figura 5.11 - Indice de Qualidade da Agua Combinado com o Indice de Qualidade da Agua para o Curimatad e
Maxaranguape
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6 CONCLUSOES

Durante as trés etapas de coletas realizadas no periodo de 2008 a 2010, com o0 objetivo
de se conhecer a atual situagdo da Bacia Hidrografica do Curimatall e Maxaranguape quando

se trata da qualidade da &gua, pode-se concluir que:

e O homem é o maior causador pelas alteracfes da composi¢do da agua, usando rios
como descargas de poluentes, contaminando assim, o meio aquéatico. Alem disso,
observa-se que € proeminente a necessidade de uma organizacdo para a realizacao de
um monitoramento prolongado da qualidade dessas aguas que informem os subsidios
para que se tenha ciéncia dos niveis de contaminacéo de cada Bacia Hidrogréfica.

e Os pontos de amostragem CUR 1, CUR 2 e PIQ 1 localizado na Bacia do Curimatad,
precisam de uma atencdo maior, ou seja, de um 6érgéo responsavel para se iniciar um
monitoramento, pois as aguas destes, ja foram classificadas como Ruim, apresentando
assim alguns resultados de analises maiores que o limite estabelecido pela resolucéao
CONAMA N° 357/2005, como por exemplo para DBO, OD, Turbidez e Coliformes

Termotolerantes.

e Foram encontrados concentracbes de metais elevados, ultrapassando o limite
permitido pela resolugdo CONAMA N° 357/2005, confirmando assim, a
contaminagdo desses corpos d’agua, como mostra os resultados encontrados para 0s
pontos de amostragem do CUR 2, CUR 3, MAX 1 e MAX 2.

e A Bacia do Curimatal vem sofrendo mais perturbacfes ambientais em relacdo a bacia
do Maxaranguape, devido o Curimatal apresentar niveis de classificacdo da
Qualidade de Agua como Ruim, 0 que néo é apresentado em nenhuma coleta para 0s
pontos da Bacia do Maxaranguape, pois todos 0s pontos apresentaram dados de

gualidade de 4gua média.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para Futuros trabalhos que:

e Se realize um monitoramento da agua a fim de se investigar as possiveis fontes
poluidoras de fato, destas bacias estudadas, aumentando o numero de pontos de
coletas, principalmente para a Bacia do Maxaranguape, para que se tenha um resultado

mais preciso do que esta acontecendo nessas aguas.

e Se realize um monitoramento dos sedimentos de fundo, se fazendo analise de metais

traco para que se possa ter um historico da quantidade de metais ja presentes neste.

e Se avalie a qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito
relacionado ao crescimento excessivo das algas, ou o potencial para o crescimento de
macrofilas aquaticas, através do indice de Estado Trofico (IT), Para que se possa ter

um histérico do nivel do processo evolutivo de eutrofizacéo.
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ANEXO 1

A.1 CALCULO DOS INDICES DE QUALIDADE (gi) PARA DETERMINACAO DO
IQA

Estdo descritos a seguir, as expressdes matematicas para determinacdo de cada
pardmetro que constitui o Indice de Qualidade da Agua — IQA e as curvas médias de

variacdo de qualidade em funcédo de sua concentracao.

A.1.1 Oxigénio Dissolvido (OD)

Tabela A.1 - ExpressOes para o calculo do sub-indice de qualidade q1, OD.

% ODsgat EXPRESSAO

0-50 0:=[0,34.(%O0Dsa )+0,008095.(%O0Dss )°+1,35252.107. (%0Dsy; )*]+3
51-85  1=[-1,166.(%ODsq)+0,058.(%0Dsy; )*-3,803435.10™. (%0Ds,)*]+3
86—100  1=[3,7745.(%0Dsy )" **%]+3
101-140  1=[2,90.(%0Dsy )-0,025.(%0Ds,; )*+5,60919.10°. (%ODss )*]+3

>140 =50
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Oxiggnio Dissolvido
parai= 49
100 T T T

an we=017 |
a0 jf \

70 ;

s

g 50
40 /
30

20
v
10 v
u]
0 40 20 120 160 200
2.0, % de saturagdo
Maota: se &D. %sat. =140, g, = 47,0

Figura A.1 - Curva de variagdo da qualidade para o parametro OD.

A.1.2 Coliformes Termotolerantes (CTt)

Tabela A.2 - Expressfes para o calculo do sub-indice de qualidade g2, CTt.

CTe/ 100 mL EXPRESSAO
0 q,=100
1-10 2=100- 33,5.logCTe
11-10° 0,=100- 37,2 logCTe + 3,60743.(logCTe)?
> 10° 02=3

Coliformes Fecgis
parai =
oo A T T
an we= 0,15 HH

20 \

70
B0 LY

o, 50
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20 5,
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10
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»
et
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Mota: s= C.F.=10%, q, = 20

Figura A.2 - Curva de variacdo da qualidade para o parametro CTe.
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A.1.3 Potencial Hidrogeni6nico (pH).

Tabela A.3 - Expressoes para o calculo do sub-indice de qualidade g3, pH.

pH Expressao
<2,0 03=2,0
2,1-4,0 3=13,6- 10,64.pH+ 2,4364.(pH)*
4,1-6,2 5=155,5- 77,36.pH+ 10,2481.(pH)?
6,3-7,0 3=-657,2+ 197,38.pH- 12,9167.(pH)?
7,1-8,0 (3=-427,8+ 142,05.pH- 9,695.(pH)?
8,1-8,5 gs=216- 16,0.pH
8,6-9,0 3=1415823.¢ 1 107PH)
9,1-10,0 03=288,0- 27,0.pH
10,1-12,0 05=633,0- 106,5.pH+ 4,5.(pH)?
>12,0 02=3,0
pH
parai= 2
a0 — =012 —
o 1N 7
-0 ALY
o ! 3\
f \
d; 50
40 ’
a0 / 5\
Y
20 /
13 \""'--._
2 =2 4 & 85 T &8 9 10 11 12
pH, Unidades

Mota: == pH = 2,0, gg=2.0
sepH =120,9=z=23.0

Figura A.3 - Curva de variacdo da qualidade para o pardmetro pH.
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A.1.4 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Tabela A.4 - Expressoes para o calculo do sub-indice de qualidade g4, DBO.

DBOs EXPRESSAO
010_5,0 q4:99196.e-(0,1zdz/18.DBO)
5,1-15,0 04=104,67- 31,5463.InDBOs
15,1-30,0 04=4.394,91.(DBOs)e 998

Demanda Bioguimica de Oxigénio
pa@i=3
T

wia= 0,10 —

100
an
20
70
[s{a]

3 50 \
40 \

20 ey
20

et

10 ]

u]
0 5 410 15 20 25 30 3540 45 50
OB, magll

Maota: s= OB .= 30,0, g= 2.0

Figura A.4 - Curva de variacdo da qualidade para o parametro DBO

A.1.5 Nitrogénio Total (NT)

Tabela A.5 — Expressdes para o calculo do sub-indice de qualidade g5, NT

NT (mg/L) B EXPRESSAO
0,0-10,0 Q5=100,0- 8,169.NT+ 0,3059(NT)?
10,1-60,0 05=101,9- 23,1023.INNT

60,1-100,0 05=159,3148.¢ (©.0512842NT)
>100,0 05=1,0
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Mitrogénio Total
parai= 4
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Figura A5 - Curva de variagio da qualidade para o parametro NT.

A.1.6 Fésforo Total (PT)

Tabela A.6 - Expressdes para o calculo do sub-indice de qualidade g6, PT

PT (MGIL) EXPRESSAO
0,0-1,0 46=99,9.¢ CIEZPT)
1,1-5,0 q6=57,6- 20,178.PT+ 2,1326.(PT)?
5,1-10,0 46=19,08.¢(©13544PD)
>10,0 06=5,0

F dsfora Total
parai= 45

100 I _l_ml:ll_
BD\\

|

\

70
B0

s 50
40

30 =

20 P,
10

o

“-n...h_‘_‘_‘

o1 z 3 4 5 6 F 8 " 10
Fio,-T masl

Mota: se Pao,-T = 10,0, ga=1.,0

Figura A.6 - Curva de variacdo da qualidade para o pardmetro PT.
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A.1.7 Temperatura (T)

Tabela A.7 - Expressoes para o calculo do sub-indice de qualidade q7, T.

AT=Ta- Te EXPRESSAO
S'S,O qu3010
-4,9-0,0 4o=92,5+ 1,3. AT - 1,32.( AT)?
0,1-3,0 49=92,5- 2,1. AT - 1,8.( AT)?
3,1-5,0 o=233,17.( AT) +0%78)
5,1-150 0o=75,27- 8,398. AT+ 0,265455.( AT)?
>15,0 q9:910
Temper@tua
(afastamento da temperatura de equilibria]
parai=6G
100 I I I
a0 ks Wia= 0,10 —
VALY
| N
Fa j
cold A\
g 50 / \,,
40 i
20
20
10 o
u}
-5 u} b 10 158 20
A, BT

Mota: se &t = 5,0 qgeeindefinido
senAt 7 150 g.=9.0

Figura A.7 - Curva de variacdo da qualidade para o parametro T.

Daniela Karla de Souza Xavier
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A.1.8 Turbidez

Tabela A.8 - Expressoes para o calculo do sub-indice de qualidade g8, Turbidez.

TUR (UT) EXPRESSAO
0,0-25,0 07=100,17- 2,67.Tur+ 0,03775.(Tur)?
25,1-100,0 q7:84’96.6-(0,016206.Tur)
>100,0 0,=5,0
Turbide=
pa@i=7v
100 \ —
a0 N we, = 008 —
20
K
70 M,
N
&0
\‘\.
Jd; &0 —
40 Mo
33 - i
10
a

a 410 20 30 40 S0 60 70 20 20100
Turbidez U. F. T.

Mota: se turbidez = 100,97, = 5,0
Figura A.8 - Curva de variacdo da qualidade para o parametro Turbidez.
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A.1.9 Solidos Totais (ST)

Tabela A.9 - Expressoes para o calculo do sub-indice de qualidade g9, ST.

ST (MG/L) EXPRESSAO
0-150 qs=79,75+ 0,166.ST- 0,001088.(ST)’
151-500 qs=101,67- 0,13917.ST
>500 9s=32,0

Solidos Totais
pami=8a
100 | | |

an wg= 005 —
g0 M,

70 [,

&0 H\-
o 50 W
40
20
20

10
u]

n] 100 200 200 400 a00
F.T.mgh

Mota: se B, T.= 500,09, = 32,0

Figura A.9 - Curva de variacdo da qualidade para o pardmetro ST.

Daniela Karla de Souza Xavier



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

