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RESUMO

Ultimamente a d4gua tem se tornado um recurso limitado, com seu consumo exagerado para os
mais diversos usos aliado a sua contaminagdo provocada pelo langamento de residuos
afetando ndo somente a sua disponibilidade como também sua potabilidade. Com a crescente
contaminac¢do da dgua por diversos poluentes, 0 que torna este recurso cada vez mais escasso
e improprio para o uso, surge a necessidade do desenvolvimento de novos métodos de
tratamento que sejam acessiveis, eficientes, renovdveis e que ndo produzam residuos
poluentes que degradem o meio ambiente. Devido a isto o uso de adsorventes naturais tem se
tornado uma das alternativas mais investigadas para o tratamento de 4guas sejam para
remog¢do de poluentes organicos ou inorganicos. Este trabalho tem por objetivo estudar o
potencial de adsor¢do de um adsorvente natural proveniente da semente de acerola por meio
da cromatografia em coluna visando adequar o teor de dureza total de dguas subterraneas apds
a caracterizacdo dos parametros fisico-quimicos tais como pH, condutividade elétrica,
turbidez, solidos dissolvidos totais, cloretos, alcalinidade e dureza total. Amostras do
adsorvente antes e apOs ser utilizado para o tratamento foram caracterizadas por andlises de
espectroscopia de absorcdo na regido do infravermelho (FTIR), de microscopia eletronica de
varredura (MEV). O uso do adsorvente natural obtido da semente de acerola mostrou-se
bastante eficaz para o tratamento de dureza das amostras analisadas apresentando uma
eficiéncia semelhante com o adsorvente sintético (Zedlita A) que foi utilizado para
comparacao.

Palavras-chaves: Semente de acerola, adsor¢do, analise de dguas.



ABSTRACT

Lately, water has become a limited resource, with its exaggerated consumption for the most
diverse uses combined with its contamination caused by the release of waste affecting not
only its availability but also its potability. With increasing contamination of water by various
pollutants, which makes this resource increasingly scarce and unfit for use, there is a need to
develop new treatment methods that are accessible, efficient, renewable and do not produce
polluting waste that degrades the environment. Due to this the use of natural adsorbents has
become one of the most investigated alternatives for the treatment of waters whether for the
removal of organic or inorganic pollutants. This work aims to study the adsorption potential
of a natural adsorbent from acerola seed by means of column chromatography to adjust the
total hardness of groundwater after the characterization of physicochemical parameters such
as pH, electrical conductivity, Turbidity, total dissolved solids, chlorides, alkalinity and total
hardness. The adsorbent samples before and after being used for the treatment were
characterized by infrared absorption spectroscopy (FTIR), scanning electron microscopy
(SEM). The use of the natural adsorbent obtained from the acerola seed was very effective for
the treatment of hardness of the analyzed samples presenting a similar efficiency with the
synthetic adsorbent (Zeolite A) that was used for comparison.

Keywords: Seed of acerola, adsorption, water analysis.
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1. INTRODUCAO

A 4gua € essencial 4 vida de todas as espécies que habitam na terra e estd presente em
todos os processos bioquimicos. Apresenta grande importancia para as formacdes hidricas
atmosféricas, uma vez que influéncia o clima das regides. Em torno de 71% da superficie
terrestre encontra-se coberta por 4gua em distintas formas e locais, desse total, 97% sdo dguas
salgadas que se localizam nos mares e oceanos, os outros 3% correspondem 4 dgua doce
superficial e subterranea, no entanto 2,5% encontra-se indisponivel na forma sélida, por outro
lado 0,497% estar poluida de maneira que apenas 0,003% de toda dgua da terra estd acessivel
para uso (LIMA e FARIAS, 2011).

Um recurso natural, a dgua, estd cada vez mais escassa e sua disponibilidade tem se
tornado cada vez mais limitada, provocada pela escassez de chuvas, sua contaminag@o ou seu
uso exagerado dentre outros fatores. Segundo Montenegro e Montenegro (2012), dentre as
regidoes submetidas a insuficiéncia de dgua as zonas semidridas se destacam a condi¢des de
escassez, sucessiveis as chuvas de distribui¢do irregular, no tempo e no espago, resultando
periodos de estiagem aguda, e da mesma maneira, contribuindo para eventos de enchentes.
Nas zonas semidridas também ocorrem fluxos elevados de evapotranspiracdo, acentuando os
déficits hidricos nos periodos sem chuvas. Como resultado, as incertezas referentes a
disponibilidade de dgua para os mais variados usos tendem a ser elevadas, dificultando o
planejamento voltado ao uso responsdvel dos recursos hidricos devido principalmente as
irregularidades do escoamento superficial e do armazenamento nos pequenos agudes.

De acordo com Lima e Farias (2011), a qualidade da 4gua estd em continua mudanca
com os impactos resultantes das a¢des humanas. O controle da qualidade da dgua de uma
determinada regido deve englobar uma verificacio das principais préticas que venham a afetar
na qualidade destas dguas. Os principais causadores dos componentes que entram aos meios
aqudticos e de alguma forma promovem a alteracdo de sua qualidade sdo as variagdes
atmosféricas e a utilizagcdo do solo. Segundo Konig (2008), as principais fontes de polui¢do
das dguas sao derivadas do alto grau de urbanizacio associado a falta de a¢des de saneamento
basico, em especial, aquelas relativas com a coleta e tratamento de lixo e esgotos domésticos,
do desenvolvimento da industria e seus despejos compostos com os mais variados poluentes
como, por exemplo, os residuos resultantes de industrias quimicas, téxtil, papel, curtumes,

alimenticia, bebidas entre outras. Além do aumento da producdo agricola que demanda uma
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quantidade maior de fertilizantes inorganicos e variados agrotoxicos que sdo transportados
pelas dguas por meio do escoamento superficial chegando aos corpos hidricos.

A busca por formas de redugdo de contaminantes da 4gua tem fundamental
importancia para preservar este recurso cada vez mais escasso. Santos (2015) comenta que
existe a necessidade em buscar materiais alternativos, como os materiais que possuem
capacidade de adsor¢do, amplificando os estudos com foco principal no uso de biomassas,
estas que fazem parte do residuo da atividade agroindustrial do pais. Consequentemente,
seriam reparadas duas amplas questdes, a disposi¢ao final inapropriada do residuo, visto que
este material retornaria para a inddstria como matéria-prima para a fabricacdo de um produto
de maior utilidade e a retirada eficaz de contaminantes da dgua. Dai a importancia do
presente estudo que visa melhorar as propriedades da dgua e investigar o potencial de
adsorcdo de um material natural.

Diante disto, o presente estudo tem como objetivo caracterizar as propriedades fisico-
quimicas de dguas de pogos subterraneos do municipio de Sossego-PB e Bonito de Santa Fé —
PB e utilizar a cromatografia em coluna como método analitico por meio de um adsorvente
natural obtido da semente da acerola, visando adequar o teor de dureza total da referida dgua

além de utilizar um adsorvente sintético (Zedlita A) para comparagdo dos resultados.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Determinar propriedades fisico-quimicas de dguas subterraneas e utilizar adsorvente

natural proveniente da semente de acerola para tratamento das amostras.
1.1.2. Objetivos Especificos

e Realizar determinagdes de pH, turbidez, condutividade elétrica das amostras.

e Determinar o teor de cloretos, alcalinidade e dureza total e sélidos dissolvidos totais.

e Avaliar a efici€ncia do adsorvente natural na remog¢do da dureza total e comparar com
adsorvente sintético.

e Caracterizar o adsorvente por Espectroscopia de Infravermelho (IV) e Microscopia

Eletronica de Varredura (MEV).
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Aguas

Apesar de o Brasil possuir 13% da dgua doce disponivel do planeta, a sua distribuicao
€ desproporcional, uma vez que 81% estdo concentrados na Regido Hidrografica Amazdnica,
onde estd o menor agrupamento populacional, em torno de 5% da populagdo. Nas regides
hidrograficas banhadas pelo Oceano Atlantico, que concentram 45,5% da populagdo do Pafs,
encontra-se disponiveis somente 2,7% dos recursos hidricos do Brasil (ANA, 2015).

Entretanto, no Brasil, o desperdicio de dgua chega a 50%, um dos mais elevados
indices do planeta, além disto, a grande maioria dos rios € mananciais se encontram
contaminados e improprios para uso. Em areas muito povoadas uma parcela da dgua ja perdeu
a caracteristica de recurso natural renovdvel em virtude de processos de urbanizacdo,
industrializacdo e producdo agricola, fazendo com que o grande volume de dgua que o pais
possui esteja reduzindo de forma acelerada (ANDREOLI et al., 2014).

De acordo com Pereira e Baraculy (2011), o clima € o principal recurso natural de uma
determinada regido e compreendé-lo tem fundamental importdncia para um melhor
entendimento dos demais, visto que o solo, a vegetacdo, a fauna e a disponibilidade hidrica
sdo intensamente dependentes do clima. O semidrido brasileiro € um dos maiores do mundo
compreendendo o norte dos Estados de Minas Gerais, Espirito Santo, os sertdes da Bahia,
Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte e também uma parte do sudeste
do Maranhdo. A regido do semidrido aparenta ser similar devido a ocorréncia da seca, porém
suas particularidades fisicas, climdticas e ambientais evidencia uma realidade complexa,
constatada nas regides naturais que constituem esse espaco (Sertdo, Serido, Curimatad,
Caatinga, Carrasco e Cariris Velhos).

A regido Nordeste abrange 18,2% do territério nacional com 1,56 milhdo de km?
compreende a maior parte do semidrido brasileiro, que é constituido por um conjunto de
espacos que se particularizam pelo balanco hidrico negativo, decorrentes das precipitagdes
médias anuais menores que 800 mm, insolacio média de 2800 h ano™', temperaturas médias
anuais de 23° a 27° C, evaporagdo de 2.000 mm ano™' e umidade relativa do ar média em torno
de 50% (MOURA et al., 2007). Segundo Nobre (2012), as dguas superficiais do Nordeste, de
maneira oposta aquelas originarias de aquiferos profundos, sdo resultantes, principalmente, de

chuvas que caem em bacias hidrogréficas totalmente compreendidas na prépria regido. Possui
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z

um regime de chuvas que € concentrado em quatro meses durante 0 ano com picos em
novembro-dezembro na porcao sul, marco-abril na por¢do norte e junho-julho na parte leste

do nordeste.

2.2. Abastecimento de agua

Os sistemas de abastecimento de dgua destinam-se a desenvolver a assisténcia 4s
demandas de consumo, na qualidade e quantidade imprescindivel a preservacdo da saude e
seus variados usos. O abastecimento de d4gua pode ter cunho individual que se aplica 4 zona
rural, porém sdo muito empregadas em cidades devido a auséncia de sistema coletivos, o que
resulta algumas vezes em problemas sanitdrios, uma vez que nem sempre a qualidade
imprescindivel ao consumo humano € garantida ou o cardter coletivo na forma de sistema de
abastecimento publico designado a satisfazer as demandas de dreas urbanizadas. O sistema de
abastecimento € formado de diversas unidades a partir da captacdo da d4gua no manancial que
¢ a fonte na qual ¢ feita a retirada da d4gua podendo esta ser superficial ou subterranea, até a
sua distribuicdo (DIAS, 2008). Libanio (2010), diz que os mananciais superficiais sdo
provenientes dos cursos d’agua, represas e lagos, enquanto as captagdes subterrdneas de

aquiferos confinados e ndo confinados, designados respectivamente artesianos e freaticos.
2.3. Aguas superficiais

Sao as aguas livres que se transportam na superficie terrestre ou se localizam contidas
em depressdoes e grandes mananciais e sdo utilizadas em maior parte para o consumo e
podendo ser especificadas como correntes, que sdo as aguas, que por efeito da acdo da
gravidade, sao encaminhadas aos talvegues os quais sdo mantidos por outros que apresentam
menor capacidade de volume, formando fortes correntes de &dguas e correntes pouco
considerdveis e rios que formam os mares. Sdo considerados como veiculos transportadores
de organismos patogénicos especialmente de residuos industriais e sanitirios uma vez que em
seu curso pela superficie conduzem sedimentos, dissolvem e arrastam impurezas organicas,
microrganismos e seres de dimensdes maiores. E as dguas dormentes, que se movimentam em
depressdes naturais da superficie proporcionando a formacgao de lagos, lagoas ou reservatorios

artificiais. Formam também grandes bacias de decantacdo, e apresenta um indice de pureza
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inferior comparado ao das dguas correntes, dispondo de uma quantidade menor de materiais

soliveis e microrganismos (LIMA e FARIAS, 2011).
24. Aguas subterraneas

As éguas subterrdneas integram o ciclo hidrolégico e se encontram profundamente
associadas com processos atmosféricos e climdticos com regime de dguas superficiais de rios
e lagos, e com nascentes e as terras imidas que sdo mantidas por ela. Grande parte da dgua
subterranea é proveniente de chuvas, provocada pela evaporacdo dos oceanos e mares € o
vapor eliminado pelas erup¢des vulcanicas. Estas dguas se infiltram e percorrem no subsolo,
movimento este que € contribuido pela porosidade, infiltracio e permeabilidade, ocupando
todas as dreas vazias das rochas sedimentares, fraturas, fendas e fissuras das rochas compactas
(LIMA e FARIAS, 2011).

Segundo Cardoso et al. (2008) no territério nacional a capacidade de dgua subterranea
nao € regular devido a ocorréncia de regides com baixa disponibilidade hidrica como aquelas
de ocorréncia das rochas cristalinas no semiarido brasileiro e outras com relativa abundancia
como aquelas alcancadas pelo Aquifero Guarani e outros aquiferos sedimentares. Ainda
segundo o autor, as dguas de pocos subterraneos e fontes estdo sendo altamente empregadas

para variadas finalidades, tais como abastecimento humano, irrigacao e industria.
2.5. Aspectos quimicos e fisicos da agua

As caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas e radiolégicas das &dguas naturais
descreve uma sequéncia de processos que decorre no corpo hidrico e na bacia hidrogréfica,
como resultado das mencionadas capacidades de dissolu¢do de ampla série de substancias e
de transporte pelo escoamento superficial e subterrineo (LIBANIO, 2010).

Segundo Calgaro e Braga (2012) existe uma grande diversidade de elementos e
substancias quimicas dissolvidas na dgua e a sua origem predominante é o intemperismo
natural das rochas, decorrente do fluxo de dgua que dissolve os minerais e transporta os ions
dissolvidos para os rios e oceanos e possivelmente sao incorporados aos sedimentos. Além de

ions e substancias soliveis provenientes de atividades industriais, de mineracdo, despejos de

esgotos e outros residuos.
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2.5.1. Turbidez

A turbidez da dgua é provocada pela presenca de materiais s6lidos em suspensdo, que
reduzem a sua transparéncia, podendo ser provocada também pela presenca de algas,
plancton, matéria orginica além de vdrias outras substancias como o zinco, ferro, manganés e
areia, decorrentes do processo natural de erosdo ou de residuos domésticos e industriais. No
processo de tratamento de 4gua a turbidez tem sua relevancia, quando a dgua apresenta
turbidez elevada, e dependendo de sua natureza, forma flocos pesados que decantam de forma
mais rdpida do que dgua com baixa turbidez. Apresenta desvantagens como no caso da
desinfeccdo que pode ser dificultada pela protecdo que pode dar aos microrganismos no
contato direto com os desinfetantes e, além disso, turbidez € um indicador sanitdrio e padrao

organoléptico da 4gua de consumo humano (FUNASA, 2013).

2.5.2. Condutividade elétrica

A condutividade elétrica ou condutancia especifica representa a capacidade da dgua
natural de condugdo elétrica em funcio da presenca de substincias dissolvidas que dissociam
At o ~ A 2 - 2
em anions e cdtions frequentemente sio fons de ferro e manganés, além de K*, CI', Na*, Ca™",
2+ < 1 . N ~  eas
Mg, desta forma, consequentemente, € diretamente proporcional a concentragdo iOnica. A
condutividade elétrica da 4gua relaciona a resisténcia elétrica ao comprimento e € expressa

usualmente em pS/cm (microSiemens) (LIBANIO, 2010).

2.5.3. Solidos dissolvidos totais

Sélidos dissolvidos totais (SDT) sdo representados pela soma de todos os constituintes
quimicos dissolvidos na dgua e sdo expressos em mg L' mede a concentracio de substincias
ionicas. A determinacdo dos SDT indica a presenca de produtos quimicos contaminantes. As
substancias dissolvidas podem conter ions organicos e ions inorganicos (como carbonato,
bicarbonato, cloreto, sulfato, fosfato, nitrato, cdlcio, magnésio e s6dio) e em concentragdes
elevadas podem ser prejudiciais (PARRON; MUNIZ; PEREIRA, 2011). De acordo com
Macedo (2007) todas as impurezas da dgua, com restricdo apenas dos gases dissolvidos,

favorecem para a carga de sélidos existentes nos recursos hidricos.
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2.54. pH

O pH expressa a concentrag@o de fons hidrogénio em uma soluc¢do. Na 4gua, esse fator
¢ de extrema importancia, sobretudo nos processos de tratamento. Na rotina dos laboratérios
das estacdes de tratamento ele € medido e ajustado constantemente sempre que € necessario
para favorecer o processo de coagulacdo e/ou floculagdo da dgua e também o controle da
desinfeccdo. O valor do pH varia em uma escala de 0 a 14. Quando a 4gua apresenta pH
abaixo de 7 a 4gua € considerada dcida e acima de 7, alcalina caso apresente pH 7 é

classificada como neutra (FUNASA, 2013).

2.5.5. Alcalinidade

A alcalinidade das dguas naturais representa a habilidade de neutralizar os fons H" ou
a eficiéncia de diminuir variagdes significativas de pH (tamponamento) sendo constituida
principalmente de bicarbonatos (HCOs3 °), carbonatos (CO32') e hidréxidos (OH"). Durante o
processo de potabilizacdo das dguas para consumo humano, a alcalinidade apresenta fungao
relevante para um resultado satisfatério do processo de coagulacdo minimizando a reducdo
considerdvel do pH ap6s a dispersido do coagulante (LIBANIO, 2010).

A alcalinidade total de uma 4agua € determinada através do somatdrio das distintas

formas de alcalinidade existentes, isto €, a concentracdo de hidroxidos, carbonatos e

bicarbonatos, indicada em termos de carbonato de calcio (FUNASA, 2013).

2.5.6. Cloretos

Os cloretos estdao presentes na dgua na forma de cloretos de sddio, cdlcio e magnésio e
geralmente estdo presentes em 4guas brutas e tratadas em concentracdes que podem variar de
pequenos tracos até centenas de mg/L.. A dgua do mar, por exemplo, possui concentragao
elevada de cloretos que estd em torno de 26.000 mg/L. Elevadas concentragcdes de cloretos
podem restringir 0o uso da dgua em virtude do sabor que eles proporcionam e pelo efeito
laxativo que eles podem ocasionar (FUNASA, 2013). Segundo Macédo (2001), o
conhecimento do teor de cloretos das &4guas tem por objetivo obter o seu grau de

mineralizacio ou tragos de polui¢do, tais como, esgotos domésticos e residuos industriais.
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2.5.77. Dureza total

A dureza da dgua é provocada pela presenga de cations multivalentes principalmente
de calcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+). Pode ser classificada como temporaria ou permanente. A
dureza tempordria, chamada também de dureza de carbonatos, é provocada pela influéncia de
bicarbonatos de cdlcio e magnésio esse tipo de dureza persiste a agdo dos sabdes e ocasiona
incrustacdes. E assim classificada porque os bicarbonatos se decompdem em gés carbonico,
dgua e carbonatos insoliveis que se precipitam através da acdo do calor. A dureza permanente
(dureza de nao carbonatos) é correspondente a presenca de sulfatos, cloretos e nitratos de
célcio e magnésio, que também resiste a acdo dos sabdes, porém ndo produz incrustagoes
devido o seus sais serem muito soliveis na dgua e ndo se decompde pela acdo do calor

(FUNASA, 2013).

2.6. Contaminacio quimica da agua

A dgua contaminada propaga numerosos agentes infecciosos que originam doencgas
como enterites e diarréias infantis que sdo um dos principais fatores do alto indice de
mortalidade infantil no pafs. O Brasil possui uma disponibilidade de recursos hidricos muito
comprometidas do ponto de vista sanitirio, em regides em que o desenvolvimento se
procedeu de maneira desenfreada, ocasionando assim a poluicdo das dguas através do
lancamento indiscriminado de varios poluentes que sdo provenientes de esgotos domésticos,
despejos industriais, agrotoxicos e entre outros. Consequentemente, os agentes propagados
através da dgua e causadores de doencas podem ser de natureza bioldgica ou quimica. Desta
forma, a qualidade da dgua para consumo humano deve ser considerada como fator
imprescindivel na elaboragdo das acdes dos Servicos de Abastecimento de Agua, sendo eles
publicos ou privados, de modo que a dgua distribuida ao usudrio apresente todas as
caracteristicas de qualidade estabelecidas pela legislacdo vigente (FUNASA, 2013).

Nascimento et al. (2014) discutem a contaminacdo quimica da d4gua como uma forma
provocada por grande variedade de poluentes organicos e inorganicos, assim como metais
toéxicos, BTEX (Benzeno, tolueno, etil-benzeno e xileno) HPA’s (Hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos), anions, entre outros, despontou a necessidade de criar novas

tecnologias com o objetivo de remover esses poluentes encontrados tanto em residuos



22

liquidos como em gasosos. Geralmente essas substincias sd@o encontradas em quantidades
traco e normalmente apresentam resisténcia a métodos de degradacdo bioldgica ou ndo sio
removidos de fato por métodos de tratamento fisico-quimicos

Lima et al. (2008 apud Nunes, 2014), argumenta que os tratamentos disponibilizados
apresentam algumas desvantagens e inapropriacdes, por este motivo tém-se buscado por
tecnologias alternativas e mais eficientes. Como exemplos de alguns desses métodos que vém
sendo investigados temos a eletrodidlise, osmose reversa, ultrafiltracdo e a adsor¢do. Dentre
estes métodos a adsor¢c@o apresenta grande vantagem que € a baixa geracdo de residuos, a
facil recuperacdo das espécies adsorvidas e a viabilidade da reutilizacdo dos adsorventes sem

provocar impactos.

2.7. Adsorcao

De acordo com Gomide (1988), trata-se de uma operacdo de transferéncia de massa do
tipo solido-fluido em que se explora a capacidade de alguns sélidos em concentrar na sua
superficie certas substancias que estejam presentes tanto em solugdes liquidas como gasosas,
0 que possibilita separa-las dos demais componentes dessas solugdes. O autor comenta que a
quantidade total adsorvida geralmente varia entre 5 € 30 % do peso do sélido adsorvente,
podendo chegar & 50% . Visto que os componentes adsorvidos se concentram acima da
superficie externa do sélido, quanto maior for a superficie externa por unidade de peso de
sOlido, mais propicia serd a adsor¢do. Em consequéncia disto, os adsorventes sao
normalmente s6lidos com particulas porosas.

Conforme a natureza das forcas envolvidas, a adsor¢do pode ser classificada quanto a
sua intensidade em dois tipos: adsor¢do fisica e adsor¢ao quimica. No caso de adsor¢ao fisica,
a ligacdo do adsorvato a superficie do adsorvente compreende uma interacdo parcialmente
fraca que pode ser atribuida as forcas de Van der Waalls, que sdo semelhantes as forcas de
coesdo molecular. Ao contrério, a quimissor¢ao, envolve a troca ou partilha de elétrons entre
as moléculas do adsorvato e a superficie do adsorvente, que resulta em uma nova reacao

quimica bem mais forte que no caso da fisissor¢do (NASCIMENTO et al., 2014).
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2.8. Adsorventes naturais

A utilizacdo de materiais naturais torna-se ainda mais significativa desde que os
mesmos sejam provenientes de residuos agroindustriais que em grande parte consistem em
um problema ambiental conforme o volume produzido (MOREIRA, 2010). Godinho (2011)
afirma que os residuos agricolas de materiais lignoceluldsicos produzidos por variados
processos sdo as matérias-primas que estdo sendo mais empregadas para processos adsortivos,
devido a grande disponibilidade e serem renovéveis. Ainda de acordo com o autor, o Brasil
dispde de um grande potencial agricola o que provoca a geracdo de uma grande quantidade de
residuos agroindustriais que na maioria das vezes sdo descartados. Segundo Calgaro e Braga
(2012) a atividade fruticola no Brasil, ocupa uma posicdo de relevancia em 14 polos de
irrigacdo do Nordeste que estdo em alto desenvolvimento, em razdo das condi¢des locais que

possibilita a producao de frutas ao longo de quase todo o ano.

2.9. Acerola

A acerola (Malpighia emarginata), € um fruto conhecido popularmente como cereja-
das antilhas ou cereja-de-barbaros, tem sua origem nas Antilhas, América Central e norte da
América do Sul e pertence a familia das Malpighiaceae. A aceroleira € um arbusto de até trés
metros de altura, possui tronco que se ramifica desde a base, e sua copa € bastante densa que
apresenta folhas pequenas e verde-escuras. Suas flores possuem coloracdo rdsea-
esbranquicada apresentando floracdo durante todo o ano, e depois de trés ou quatro semanas
se da sua frutificacdo. A aceroleira é uma planta muito rustica e resistente, logo se espalhou
facilmente por vérias dreas tropicais, subtropicais e até semidridas (NEVES, 2007).

No Brasil, no estado de Pernambuco a acerola foi introduzida pela Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), em 1955, oriunda de Porto Rico. Nos ultimos anos,
na regido do tropico- arido do Nordeste o cultivo de fruteiras tem-se tornado uma atividade
atrativa devido as condi¢cdes de solo e clima e a adaptabilidade de varias espécies,
favorecendo inser¢do de pomares comerciais (CALGARO e BRAGA, 2012). Sousa (2010)
afirma que o Brasil € o maior produtor, consumidor e exportador de acerola (Figura 1) no

mundo apresentando plantios comerciais em quase todos os estados brasileiros. Entretanto € a
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regido nordestina que se evidencia como a drea de maior producdo de acerola (Malpighia

emarginata DC.).

Figura 1. Frutos da Aceroleira.

AR 2

Fonte: Dados da Pesquisa, 2017.

Dados apresentados por Braga e Calgaro (2012) nos mostram que o territério plantado
com acerola no Brasil é em torno de 7.200 ha, sobressaindo-se a regido Nordeste com drea
cultivada em torno de 3.100 ha sendo a maior produtora. Avalia-se na atualidade, um
rendimento médio de 150 mil toneladas de frutas por ano. O Nordeste participa com cerca de
64% desse total, sendo os principais estados produtores de acerola do Brasil; Pernambuco que
representa 23,11% seguido pelo Ceard, com 14,32%; Sao Paulo, com 11,39%; e Bahia, com

10,48%. Sendo produzida também nos estados do Rio Grande do Norte, Paraiba e Piaui.
2.9.1. Caracteristicas fisico-quimicas dos residuos da acerola

A acerola apresenta compostos bioativos que possuem importantes atividades
bioldgicas principalmente como agentes oxidantes e preservantes. Os principais sao o dcido
ascorbico (vitamina C), o 4cido citrico e os compostos fendlicos, com destaque para os
flavon6ides (BORTOLOTTI, 2012). Em resultados obtidos para a caracterizagcdo da acerola in
natura por Silva (2015) foram obtidos valores para o &cido citrico de 2564,00+ 72,12
mg/100g para o dcido ascérbico 21,47 £ 1,41 mg/100mg para fendlicos totais 1352,42 + 57,23
mg/100g e para flavonoides totais 1,65 = 0,15 mg/100g. Os parametros fisico-quimicos do

residuo agroindustrial de acerola também foram avaliados por Melo et al., (2014) obtendo
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resultados referentes ao pH no qual foi encontrado o valor 3,54 classificando o residuo como
dcido, a concentracdo de acucares redutores foi de 9,40 %, a concentragdo de celulose
(holocelulose) foi de 44,30 %%, Lignina 28,03%, Hemicelulose 0,48 %, Soélidos Soluveis
29,97 %.

2.10. Zedlita A

As zedlitas sdo um dos materiais acessiveis que vém recebendo bastante atencdo para
a remocao de contaminantes de efluentes industriais e no tratamento de dgua. As zedlitas sdo
solidos que tem a capacidade de reter em sua superficie, certos componentes de uma fase
fluida, e podem ser naturais ou sintéticas e apresentam como principais caracteristicas, ser
perneiras moleculares, trocadoras i0nicas e catalisadores (MOUSSAVI et al., 2011 apud
NETTO, 2011).

De acordo com Payra e Dutta (2003 apud BIESEKI, 2016) as zedlitas podem ser
definidas como materiais porosos, que apresentam cavidades e canais que podem ter tamanho
igual ou inferior a 2 nm, o que as classifica como peneiras moleculares microporosas. Esta
porosidade resulta de uma estrutura tridimensional organizada, isto €, uma estrutura cristalina.
Estas estruturas cristalinas possuem sistemas de canais diferentes que podem ser classificados
em: unidimensionais, bi-dimensionais e tri-dimensionais. O tamanho permitido de molécula
que pode entrar nos poros € controlado pela abertura dos anéis, que podem ser pequenos (3 <
0 <5 A), médios (5 <0 <6 A), grandes (6 <0 <9 A) e extragrandes (0 > 9 A).

Segundo Petkowicz (2009), as zedlitas estruturalmente sdo compostas por tetraedros
TO4 (T = Si, Al) ligados entre si pelo dtomo de oxigénio, isto €, cada atomo de oxigénio €
compartilhado por dois tetraedros, resultando nos tetraedros de alumina (AlOy)” e silica
(SO4)™ A zedlita A é sintetizada geralmente na forma sédica e apresenta uma relagio Si/Al
igual a 1. Estruturalmente, a zedlita A faz parte do grupo C4-C4, sua estrutura cristalina pode
ser descrita pelo meio da ligacdo de dois tipos de poliedros: um cubo simples (4-4) formado
pela unido de dois anéis de quatro tetraedros (Figura 2). (GIANNETTO et al., 2000 apud
RIGO et al., 2009).
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Figura 2. Estrutura Zedlita A.

Fonte: Corréa et al ., 1996.

2.11. Cromatografia em coluna

Collins (2006) define a cromatografia como um método fisico-quimico de separacao
dos constituintes de uma mistura, efetuada por meio da distribuicdo desses componentes em
duas fases, que se encontram em contato. Uma das fases permanece estaciondria enquanto a
outra se move através dela. No decorrer da passagem da fase mével sobre a fase estaciondria
os constituintes da mistura sdo separados pelas duas fases de maneira que cada um deles é
seletivamente retido pela fase estaciondria o que provoca migracdes diferenciais desses
componentes. De modo geral, a coluna cromatogréfica € composta por um tubo de vidro em
posicdo vertical contendo a extremidade superior aberta e a inferior € estreita terminando com

uma torneira que permite o controle da vazao da fase movel (VICHENEWSKI, 2006).

3. METODOLOGIA

3.1. Area de estudo

Foram analisadas amostras de 4guas subterrineas de duas localidades uma no
municipio de Sossego- PB que segundo dados do IBGE (2014) fica localizado no Curimatau
Paraibano, a 240 km da Capital do Estado, o municipio dispde de uma drea de 300 km?,
apresenta um clima tropical semidrido e uma hidrografia constituida por rios temporarios com
cheias apenas no periodo do inverno, sendo assim castigado constantemente por secas

prolongadas e abastecido por carros-pipa.
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A outra drea localiza-se no municipio de Bonito de Santa Fé -PB que segundo
Mascarenhas et al. (2005) esta localizado na regidao Oeste do Estado da Paraiba. Em termos
climatolégicos o municipio acha-se inserido no denominado “Poligono das Secas”,
constituindo um tipo semidrido quente e seco o poligono das secas apresenta um regime
pluviométrico marcado por extrema irregularidade de chuvas, no tempo e no espago. Nesse
cendrio, a escassez de dgua constitui um forte entrave ao desenvolvimento socioecondmico e,

até mesmo, a subsisténcia da populagao.

3.2. Coleta das amostras

As amostras das dguas em estudo foram coletadas em pocos localizados na zona rural
dos dois municipios (Tabela 1). Foram realizadas coletas de amostras de 3 pogos subterraneos
de cada municipio (Figura 3). Os pocos A, B, C, encontram-se nas seguintes coordenadas
geogréficas, Latitude 7°18°39.43 “S e Longitude 38° 30°42.09” O, Latitude 7°19°6.48”S e
Longitude 38°31°46.76” O, Latitude 7°18°54.45”S e Longitude 38°30°35.66”0,
respectivamente ¢ o po¢os D, E e F Latitude 6°44°8.51”S e Longitude 36°12°15.24”0,
Latitude 6° 44°0.92”S e Longitude 36°12°46.59 O, Latitude 6°43°30.96”S e Longitude
36°13°2.96”0 respectivamente. Cada coleta foi realizada em triplicata e as amostras de cada
ponto identificadas e armazenadas em garrafas de politereftalato de etileno (PET) com
capacidade de 1,5 mL previamente higienizadas, preenchidas e mantidas em refrigeragdo

durante todo periodo das andlises.

Tabela 1. Localizacio e profundidade dos pocos da zona rural dos municipios.

Pocos Localizacao Profundidade
Bonito de Santa Fé - PB
A Sitio Noé 52 metros
B Sitio 3 irmaos 30 metros
C Sitio Bonito Velho 52 metros
Sossego - PB
D Sitio Bom Sucesso 40 metros
E Sitio Bom Sucesso 40 metros
F Sitio Sombrio 40 metros

Fonte: Dados da Pesquisa, 2017.
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Figura 3. Localizacdo dos pocos e dos municipios de Bonito de Santa Fé - PB e Sossego-PB.

Legenda:

I Bonito de Santa Fé
I Sossego

i, Google

Fonte: Google Earth e Wikipédia, 2016 (adaptado).

3.3. Determinacio dos parametros fisico-quimicos

As andlises foram realizadas nos laboratérios de Biocombustiveis e Quimica
Ambiental e Quimica Analitica, e na Farmacia Escola do Centro de Educacdo e Saude da
Universidade Federal de Campina Grande e seguiram metodologias recomendadas pelo
manual pratico de andlise de dgua da Fundagdo Nacional da Saude (FUNASA, 2013) e pelo
livio Aguas e Aguas métodos laboratoriais de andlises fisico quimicas e microbiolégica
(MACEDO, 2001). Todas as determinacdes foram realizadas em triplicata para um melhor

tratamento de dados.
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33.1. pH

A determinacdo de pH das amostras foram realizadas em um peagametro pH 21 —
Hanna, sendo o mesmo previamente calibrado com solucdes tampao dcido de 7,00 £ 0,01 e

basico de 4,00 +0,01.

Figura 4. Potenciometro utilizado nas analises de pH.

Fonte: Dados da pesquisa, 2017.

3.3.2. Condutividade elétrica

A condutividade foi determinada utilizando um condutivimetro mCA-150/Mca-150P
sendo previamente calibrado com solucdo padrao de cloreto de potassio (KCI) 146,9 uS/cm +

0,5%, com uma temperatura padronizada de 25°C.

Figura 5. Condutivimetro

Fonte: Dados da pesquisa, 2017.
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3.3.3. Turbidez

A turbidez foi determinada por um turbidimetro modelo TB1000, previamente

calibrado com solucdes padroes de 0,1 NTU, 0,8 NTU, 8 NTU, 80 NTU e 1000 NTU.

Figura 6. Turbidimetro.

Fonte: Dados da pesquisa, 2017.

3.3.4.Dureza total

Para determinagdo da dureza foi utilizado o método cldssico de volumetria de
complexacdo utilizando o agente titulante EDTA (4cido etilenodiaminotetracético) e
utilizando como indicador negro de eriocromo - T. O volume utilizado na titulagdo foi

utilizado na Equacdo (1.0) (MACEDO, 2001) para determinacao dos resultados.

Mepta -VEDTA ml .Fc.100.1000

Dureza total em mg/L CaCO3; =

(1.0)

Vil da amostra

3.3.5.Cloretos

Na determinac@o do teor de cloreto foi utilizado a volumetria de precipitacio com
nitrato de prata (AgNO3) pelo método de Mohr. Os célculos da concentraciao de cloreto foram

obtidos por meio da Equagdo (2.0) (FUNASA, 2013).
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Vinl de agNo; - Magno, - 35,45 20

Cloretomg.L™1 Cl =

le da amostra

3.3.6. Alcalinidade

As medidas de alcalinidade foram realizadas pelo método de volumetria de
neutralizacdo com 4cido sulfdrico (H,SO4) como agente titulante e solucdo indicadora
alaranjado de metila. A Equacdo 3.0 (FUNASA, 2013) foi utilizada para determinacdo dos

resultados.

Alcalinidade mg . L™" CaCO3 = Vpy ge 1,50, 20 (3.0)

3.3.7. Soélidos dissolvidos totais (SDT)

A condutividade elétrica da dgua decorre da quantidade de sais dissolvidos, sendo
aproximadamente proporcional a sua quantidade. Por esta raz3o a determinagdo da
condutividade elétrica possibilita estimar de modo rdpido da quantidade de sélidos totais
dissolvidos (SDT) presentes na 4gua. (HELLER e PADUA, 2006). Na Tabela 2 apresenta-se a

relacdo entre condutividade e SDT.

Tabela 2. Relagdes para determinagdo dos SDT em funcdo da condutividade.

Condutividade (p/cm) STD (mg/L)
Menor que 1000 0,68 x condutividade
De 1000 a 4000 0,75 x condutividade
De 4000 a 10000 0,82 x condutividade

Fonte: Bezerra, 2004.

Deste modo as determinacdes de sdlidos dissolvidos totais foram realizadas pela

seguinte Equacdo (4.0) de acordo com valor de cada condutividade elétrica.
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SDT mg/L =0,68xCE pScm™t (4.0)

3.4. Preparacao do adsorvente natural

Os frutos foram coletados em uma 4rea particular na zona rural do municipio de Cuité-
PB no més de Junho de 2016. Para a obtencdo do adsorvente as sementes foram separadas da
casca e polpa do fruto por meio de um processador de alimentos, posteriormente as sementes
foram lavadas para retirar os residuos e colocadas para secar ao sol. Apds a secagem, as

sementes foram trituradas e peneiradas para a obtencao da forma de farelo. (Figura 7).

Figura 7. (A) Frutos coletados. (B) Frutos processados. (C) Sementes depois de lavadas e

secas. (D) sementes trituradas.

Fonte: Dados da Pesquisa, 2017.
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3.5. Tratamento com adsorventes

Apés a determinacdo dos parametros fisico-quimicos foram realizados testes de
adsorcdo, onde as amostras foram tratadas por meio de uma coluna preparativa para o
adsorvente natural (Figura 8) e por agitacdo magnética para o adsorvente sintético. As
medidas analisadas de pH e dureza total foram realizadas antes e apds o tratamento com 0s

adsorventes para comparagdo dos resultados.

Figura 8. Coluna preparativa.

Amostra —>

Adsorvente —> _— I

Algodio —> =
7% o

Fonte: Dados da pesquisa, 2017.

3.5.1.Adsorvente natural

Para o tratamento das amostras com o adsorvente natural foi utilizado o método de
cromatografia em coluna com uma bureta de 50 ml, onde foi umedecida uma pequena por¢ao
de algodao e colocado na parte inferior, proximo a torneira, tomando o cuidado para nao
pressionar e bloquear a passagem da amostra. Em seguida a coluna foi preenchida com
aproximadamente 6g do adsorvente natural (fase estaciondria) que foi previamente lavado

com 4agua destilada até que a dgua residual da lavagem estivesse limpida, por onde foram
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percolados 50 ml das amostras das dguas dos pogos analisados (fase mével), numa vazio de

aproximadamente 1 ml/min. (Figura 9).

Figura 9. Colunas com semente de acerola.

Fonte: Dados da Pesquisa, 2017.

3.5.2. Adsorvente sintético

O tratamento empregado com a Zedlita A (Figura 10) foi realizado por agitacao
magnética empregando 50 ml da amostra em contato com uma massa de 100 mg do
adsorvente durante o periodo de 50 min, apés o tratamento a amostra foi filtrada em um

erlenmeyer (Figura 11) e foram determinadas o valores de pH e dureza total.

Figura 10. Zeolita A utilizada nas andlises

Fonte: Dados da Pesquisa, 2017.




35

Figura 11. (A) Pesagem do material (B) Tratamento realizado por agitacdo magnética (C)
Filtracdo.

Fonte: Dados da Pesquisa, 2017.

3.6. Caracterizacao do material

3.6.1. Espectroscopia de Infravermelho (ATR 1V)

As amostras foram caracterizadas através do método de refletancia total atenuada
(ATR da sigla em inglés), onde um cristal com um {indice de refracdo elevado e baixa
absor¢do na regido do infravermelho entra em contato com a amostra produzindo um
espectro. A andlise foi realizada utilizando-se de um feixe infravermelho médio, com
comprimento de onda variando entre 2,5 e 50 pm, fornecendo assim uma faixa de niimero de
ondas de 4000 a 500 cm™. O equipamento utilizado foi Spectrum 65 FT-IR spectrometer

Perkin Elmer com um ATR acoplado.

3.6.2. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As imagens das sementes de acerola foram obtidas no microscépio eletronico de

varredura (MEV) Hitachi Modelo TM-3000, equipado com um sistema de microanélise
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quimica por dispersdo de energia (EDS) Bruker, variando as amplia¢des entre 20, 30, 100 e

200xx.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Parametros fisico - quimicos

Nas Tabelas 3 e 4 respectivamente podem ser observados a média seguida do desvio-
padrao dos resultados obtidos dos parametros fisico-quimicos analisados, sendo estes:
medidas de pH, alcalinidade, turbidez, cloretos, dureza total, condutividade elétrica e s6lidos
dissolvidos totais, obtidos para as amostras de dguas subterraneas dos municipios de Bonito
de Santa Fé — PB e Sossego — PB.

E importante ressaltar que medidas como pH, condutividade elétrica e teor de sélidos
dissolvidos ndo tém suas caracteristicas mantidas com a preservacdo e suas medidas teriam
que ser realizadas no local de coleta utilizando materiais portiteis, no entanto, as amostras
foram analisadas o mais rdpido possivel apds a chegada ao laboratério para minimizar

alteracOes entre a amostragem e as andlises.

Tabela 3. Resultados das determinagdes fisico-quimicas das amostras de d4gua de Bonito de Santa Fé.

Pocos do municipio de Bonito de Santa Fé
Parametros Fisico-quimicos

A B C
pH 8,12 £ 0,08 7,28 £ 0,04 7,65 £ 0,01
Alcalinidade (mg/L de CaCO3) 495,4 + 0,40 422,6+ 0,15 428,6 £0,11
Turbidez (NTU) 0,78 £ 0,02 0,34 £ 0,01 0,40 £0,13
Cloretos (mg/L) 0,238 + 0,00 0,170 £ 0,15 0,119 £0,11
Dureza Total (mg/L de CaCO3) 286,26 + 0,35 454,41+ 0,2 436,39+ 1,50
Condutividade elétrica (mS.cm'l) 1,347 + 0,04 1,073+ 0,01 0,9728+ 0,01

Sélidos dissolvidos totais (mg/L) 1010,25 £ 0,03 804,75+ 0,06 661,504+0,03

Fonte: Dados da Pesquisa, 2017.
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Tabela 4. Resultados das determinagdes fisico-quimicas das amostras de d4gua de Sossego.

) ) Pocos do municipio de Sossego
Parametros Fisico-quimicos

D E F

pH 7,50 0,01 7,27 0,06 7,16 0,02

Alcalinidade (mg/L de CaCOQ;)  467,3+0,11 391,3+ 0,06 355,3+ 0,06
Turbidez (NTU) 42 +0,90 12,6 +0,08 0.11+0.14
Cloretos (mg/L) 4,11 £2,75 1,73 £0,44 2,07 +0,42

Dureza Total (mg/L de CaCO;) 271444 £0,09 222199040 165349 + 0,70

Condutividade elétrica (mS. cm'l) 9,47+ 0,03 4,53+ (0,02) 5,39 +0,10

Sélidos dissolvidos totais (mg/L) 7765,4 £0,03 3714,6 £0,02 4419,8+0,10

Fonte: Dados da Pesquisa, 2017.

5.1.1 pH

Os valores de pH representam a concentracdo de fons hidrogénio em uma solucio
(FUNASA, 2013). O valor do pH influéncia na organizacdao das formas livre e ionizada de
varios compostos quimicos, além de auxiliar para um maior ou menor grau de solubilidade
das substancias e de determinar o potencial de toxicidade de diversos elementos. As variagdes
de pH podem ter origem natural através da dissolucdo de rochas e fotossintese ou
antropogénica através dos despejos domésticos e industriais. Baixos valores de pH podem
favorecer em 4guas de abastecimento a sua corrosividade e agressividade, ao passo que
valores elevados favorecem a possibilidade de incrustacdes (FUNASA, 2014).

Conforme o Gréfico 1 as amostras analisadas dos pocos A, B, C, D, E e F
apresentaram valores de pH iguais a 8,12 ; 7,28; 7,65; 7,50; 7,27 e 7,16 respectivamente
caracterizando as amostras como bdésicas e portanto dentro dos padrdes estabelecidos pela
portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Saude para dgua de consumo humano que estabelece
como valor minimo e maximo permitido de 6,0 a 9,5 (BRASIL, 2011). Segundo Feitosa e
Filho (2000) a maioria das dguas subterraneas apresentam pH entre 5,5 ¢ 8,5 e em casos

excepcionais podendo variar entre 3 e 11 .
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Grafico 1. Valores médios de pH de aguas dos pogos localizados na cidade de Bonito de Santa Fé
e Sossego.

Potencial hidrogeonico (pH)

0
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.i._.‘l

(=31
LA 1

Pocos

B Bonito de Santa Fé m Sossego

Fonte: Dados da Pesquisa, 2017.

Costa et al. (2016) encontrou valores parecidos de pH iguais a 8,16 e 7,8 para pogos
na cidade de Pombal — PB, Vieira et al. (2012) encontrou 6,3; 6,6; e 7,7 para pocos na cidade
de Teresina-PI. Santos e Mohr (2013) encontraram valores iguais a 5,65; 6,98; 6,15 em pogos
nas regides do Rio Grande do Sul, Castro et al. (2014) encontrou valores iguais a € 3,75 e 5,42
em pocos na cidade de Barcarena — Pard, valores bem abaixo do valores encontrado neste

estudo.

5.1.2. Alcalinidade

Segundo Libanio (2010) na potabilizagao das 4guas para consumo a alcalinidade
apresenta funcdo essencial para o bom resultado do processo de coagulacdo minimizando a
reducdo consideravel do pH depois da dispersdo do coagulante. As trés formas da
alcalinidade na dgua é dada em funcdo do seu pH, em dguas com pH > 9,4 a alcalinidade
ocorre em virtude de hidréxidos e carbonatos para pH entre 8,3 e 9,4 carbonatos e
bicarbonatos e pH entre 4,4 e 8,3 apenas bicarbonatos (FUNASA, 2014).

Os resultados médios de alcalinidade dos pocos A, B e C apresentaram-se

concentracoes de 495,4; 422.,6 e 428,6 mg/L. de CaCOs5 respectivamente e para os pocos D, E
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e F os valores encontrados foram 467,3; 391,3 e 355,3 mg/L de CaCOs respectivamente,
conforme o Grafico 2 . E de acordo com o pH de todas as amostras a alcalinidade apresentada
€ devido apenas a presenca de bicarbonatos. O Ministério da Satde ndo estabelece um valor

maximo permitido para o parametro alcalinidade para 4gua de consumo humano.

Grafico 2. Valores médios de alcalinidade de dguas dos pogos localizados na cidade de Bonito de
Santa Fé e Sossego.

Alcalinidade
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2017.

A alcalinidade encontrada por Vieira et al. (2012) apresentou concentragdes de 52,77;
66,49 e 39,29 mg/L de CaCO; em dados apresentados por Santos e Mohr (2013) foram
obtidos valores de 17,875; 13,875 e 3,375 mg/L. de CaCO;3 concentracdes bem menores do
que as encontradas no presente estudo. Lima et al. (2015) encontraram valores iguais a 87;
158 e 138 mg/LL de CaCO3 em pocos localizados na zona urbana de Mossoré — RN e Veiga
(2005) valores que variaram ente 4,0 a4 32,0 mg/L de CaCO3 em pogos localizados na cidade

de Floriandpolis- SC.

5.1.3. Turbidez

A turbidez da dgua € provocada pela presenca de materiais sélidos em suspensio tais

como: algas, plancton, matéria organica e entre outras substancias como o zinco, ferro,
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manganés e areia, resultantes do processo natural de erosdo ou de despejos domésticos e
industriais em suspensdo, que reduzem a sua transparéncia (FUNASA, 2013). Segundo
Libanio (2010) a turbidez de 4dguas subterraneas geralmente apresenta-se inferior 1 NTU,
normalmente decorrente da presenca de ferro e manganés.

Para a turbidez os valores encontrados para os pocos A, B e C apresentaram valores
entre 0,78; 0,34 e 0,40 NTU respectivamente e para os pocos D, E e F os valores foram de
4,2; 12,6 e 0,12 NTU conforme o Grafico 3 . Apenas o poco D apresentou valor acima de 5
NTU o valor estabelecido como médximo pelo Ministério da Sadde para dgua de consumo

humano ( BRASIL, 2011).

Grafico 3. Valores médios de turbidez de dguas dos pogos localizados na cidade de Bonito de Santa
Fé e Sossego.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2017.

Resultados semelhantes foram encontrados por Vieira et al. (2012) que foram iguais a
0,43; 0,72 e 0,33 NTU e por Santos e Mohr (2013) de 1,360; 0,256 e 0,104 NTU enquanto
Castro et al (2014) obteve valores entre 0,02 e 26,4 NTU e Veiga (2015) valores entre 0,87 a
34,64 NTU. Em dados apresentados por Oliveira et al. (2016) os valores variaram entre 0,71 a

33,34 NTU em pogos analisados em comunidades rurais de Sdo Luis — MA.
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5.1.4. Cloretos

De modo geral os cloretos estio presentes em dguas brutas e tratadas em
concentracdes que podem variar de pequenos tracos até mesmo centenas de mg/L. Se
encontram presentes na forma de cloretos de sddio, calcio e magnésio. Altas concentracdes de
cloretos podem restringir o uso da d4gua em consequéncia do sabor que eles proporcionam e
pelo efeito laxativo que eles podem causar (FUNASA, 2013). Segundo a Funasa (2014) os
cloretos normalmente sdo provenientes da dissolu¢do de minerais ou da introdugdo de 4dguas
no mar.

Para a determinacdo de cloretos os valores encontrados para os pogos A, B e C foram
0,238; 0,170 e 0,119 mg/L respectivamente e para os pocos D, E e F valores 4,11; 1,73 e 2,07
mg/L conforme o Gréfico 4 evidenciando o baixo teor de cloretos nas amostras analisadas que
se encontram dentro do valor maximo permitido para cloretos de 250 mg/ L. Segundo Feitosa
e Filho (2000) o cloreto € resultante do processo de lixiviagdo de minerais ferromagnesianos
das rochas igneas que sdo pobres em cloretos e de rochas elvaporiticas como a sal-gema. E em

aguas subterraneas apresentam valores inferiores a 100 mg/L.

Grafico 4. Valores médios de Cloretos de dguas dos pogos localizados na cidade de Bonito de
Santa Fé e Sossego
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43 1,11
4
3.3
3
= 23
Et o 1,73 2,07
=13
1
0.5 0,238 0,170 0,119
o L — —
A E C D E F
Pocos
B Bomito de Santa F& M Spszsego

Fonte: Dados da Pesquisa, 2017.
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Valores encontrados para cloretos por Vieira et al. (2012) foram de 4,15; 5,0 e 1,09
mg/L enquanto Lima et al. (2015) obteve concentragdes de 84; 266 e 126 mg/L valores muito
acima dos resultados encontrados no presente estudo que podem ser provenientes de efluentes
domésticos ou industriais por se tratar de uma drea urbana. Veiga (2005) e Costa et al. (2012)
encontraram resultados que variaram de 14,2 4 213 mg/L e 0 a 350,6 mg/L respectivamente,

de pocos localizados em regides centrais de Floriandpolis e do Ceara.

5.1.5. Dureza Total

A dureza da dgua € expressa em mg/L de equivalente em carbonato de cédlcio (CaCOs)
e pode ser classificada em mole ou branda quando < 50 mg/L de CaCOs;; dureza moderada
entre 50 mg/L e 150 mg/L de CaCOs; dura: entre 150 mg/L e 300 mg/L. de CaCOs; e muito
dura quando apresentar dureza > 300 mg/L de CaCOs; (FUNASA, 2014). Segundo Silva
(2015) a dureza nio consiste em um contaminante, porém uma caracteristica da dgua que
apresenta uma grande variacdo em diferentes regides e que apresenta impactos a saude
humana quando utilizada para fins potaveis.

As é4guas subterraneas devido ao processo de lixiviagdo da dgua no solo sdo em geral
mais duras do que as dguas superficiais. Aguas que apresentam uma alta dureza reduzem a
formacdo de espuma, o que implica em um maior consumo de sabdes e xampus, além de
ocasionar incrustacdes nas tubulacdes de dgua quente, caldeiras e aquecedores, devido a
precipitacdo dos cétions em altas temperaturas (FUNASA, 2014).

Os valores encontrados para a dureza total que € representada pela soma das
concentracdoes de fons cdlcio e magnésio na 4agua, expressos como carbonato de calcio
(CaCO3) das amostras analisadas dos pocos A, B e C apresentam os valores 286,26; 454,41 e
436,39 mg/L. CaCOs; respectivamente sendo classificada como 4gua dura para o poco A e
muito dura para os pocos B e C. No entanto dentro dos padrdes estabelecidos pelo Ministério
da Saude, que estabelece para dureza total o teor de 500 mg/L de CaCO3; como valor maximo
permitido para dgua potavel ( BRASIL, 2011).

As amostras dos pocos D, E e F apresentaram valores 2714,44; 2221,99 e 1653,49 e
mg/L. de CaCOj; respectivamente , concentracdes bem mais elevadas do que as amostras dos

outros pocos analisados, sendo assim classificadas também como muito duras e fora dos
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padrdes estabelecidos pela portaria do Ministério da Sadde para dgua de consumo humano,

conforme os dados apresentados no Grafico 5.

Grafico 5. Valores médios de dureza total de 4guas dos pogos localizados na cidade de Bonito
de Santa Fé e Sossego.
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2017.

Em dados apresentados por Vieira et al (2012) e Santos e Mohr (2013) encontrou-se
valores para dureza total de dguas de pocos 54,29; 60,48 e 22,68 mg/L. de CaCOse 56,7; 53,4
e 60,7 mg/L de CaCOs respectivamente. Lima et al. (2015) obteve os seguintes valores
171,972; 273,132 e 384,4 mg/L. de CaCOs. Abdalla et al. (2010) encontrou teores de dureza
que variaram de 27,54 a 117,6 mg/L de CaCO;3; em pog¢os no municipio de Roséario - MA,
Veiga (2015) obteve valores entre 10 e 204 mg/L de CaCOs. No entanto Farias, Farias e Neto
(2016) obtiveram valores semelhantes ao deste estudo em amostras de pogos coletados em

periodos distintos no municipio de Boa Vista — PB com valores que variaram de 237,5 a 3850

mg/L de CaCOs,

5.1.6. Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica da dgua representa a sua capacidade de transmitir a corrente

elétrica em funcdo da presenca de substancias dissolvidas, que se dissociam em anions e
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cations. Quanto maior a concentra¢ao idnica da solu¢do, maior é a oportunidade para acao
eletrolitica consequentemente maior a capacidade em conduzir corrente elétrica (FUNASA,
2014). A condutividade elétrica € influenciada pelas caracteristicas pedolégicas do solo, ou
seja, a regido de maior concentragdo idnica corresponde com a drea em que a textura do solo é
mais fina, reduzindo a lavagem de sais. (MONTENEGRO et al., 2001 apud ANDRADE et al.,
2012).

Para a condutividade elétrica foram encontrados valores para os pogos A, B e C entre
1,347; 1,347 e 0,9728 mS.cm’! respectivamente e para os pocos D, E e F os valores foram
9,47; 4,53 ¢ 5,39 mS.cm™ respectivamente evidenciando ser uma drea onde ocorre uma maior
concentracdo de sais, tanto no solo quanto na &4gua subterrinea conforme os dados
apresentado no Gréfico 6. No entanto, o Ministério da Saude ndo estabelece um valor maximo

permitido para condutividade elétrica.

Grifico 6. Valores médios de Condutividade elétrica de dguas dos pocos localizados na cidade de
Bonito de Santa Fé e Sossego.
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2017.

Vieira et al. (2012) , Santos e Mohr (2013) obtiveram valores um pouco menores para
a condutividade, iguais a 0,395; 0,444; 0,506 mS.cm™” e 0,1725; 0,1637; 0,633 mS.cm‘l,
respectivamente. Oliveira et al. (2016) obteve resultados semelhantes com valores iguais a

0,0321 e 0,376 mS.cm™ . Enquanto Farias, Farias e Dantas (2016) encontraram valores que
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variaram de 140 a 1522 mS.cm™ . Em dados apresentados por Santos et al. (2015) em dguas
de pocos do municipio de Cuité-PB a condutividade apresentou valores iguais a 3,68; 3,42;

3,50; 3,53 mS.cm™ .
5.1.7. Sélidos Dissolvidos Totais (SDT)

Solidos dissolvidos totais (SDT) representam a soma de todos os constituintes
quimicos que estdo dissolvidos na dgua. A determinagcdo dos SDT tem func¢do de indicar a
qualidade da aparéncia da dgua potdvel e também de apontar a presenca de produtos quimicos
contaminantes. Os fatores relevantes de SDT em 4guas receptoras sdo de origens agricolas e
residenciais, de lixiviados de contaminacdo do solo de descarga de poluicdo das &dguas
industriais ou também daquelas decorrentes de estacdes de tratamento de esgoto. As
substancias dissolvidas podem conter ions organicos e fons inorganicos (como o carbonato,
bicarbonato, cloreto, sulfato, fosfato, nitrato, célcio, magnésio e soédio) que em altas
concentracdes podem ser prejudiciais a vida aquatica (PARRON; MUNIZ, PEREIRA, 2011).

O Ministério da Sadde estabelece o valor maximo de 1000 mg/L de SDT para dgua de
consumo humano (BRASIL, 2011) .Os valores encontrados para SDT nas amostras dos pogos
A, B e C apresentaram os resultados 1010,25; 804,75 e 661,504 mg/L respectivamente e
apenas o poco A apresentou valor fora do estabelecido com 1010,25 mg/L , no entanto, os
pocos D, E e F apresentaram altos valores de SDT com os valores 7765,4; 3714,6 e 4419,8
mg/L respectivamente e fora dos padrdes estabelecidos, conforme os dados apresentados no
Grifico 7.

Grifico 7. Valores médios de SDT de dguas dos pocos localizados na cidade de Bonito de Santa Fé e
Sossego.

Solidos Dissolvidos Totais ( SDT)

2000
000 7765.4
6000
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B Borito de Santa F& W Sossego

Fonte: Dados da Pesquisa, 2017.
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Segundo Casali (2008) dguas com excesso de SDT se tornam desagradédveis ao paladar
em razdo da alteracdo no gosto, e o seu consumo pode provocar o acimulo de sais na corrente
sanguinea e ocasionar a formacdo de cdlculos renais. O seu excesso também pode acarretar
problemas de corrosdo em tubulacdes. Com base nos valores estimados de SDT, as dguas
podem ser classificadas como doces quando o valor de SDT estiver entre 0-500 mg/L,
salobras quando > 500 -1500 mg/L ou salgadas quando > 1500 mg/L (ANA, 2010).

Lima et al. (2015) obteve valores para os sélidos dissolvidos totais iguais a 416; 924 e
716 mg/L, em pocos analisados por Veiga (2005) e Oliveira et al. (2016) os resultados
variaram de 10 a 150 mg/L e 20,865 a 244 mg/L respectivamente, sendo todos esses valores
abaixo do encontrado neste estudo. Farias, Farias e Dantas (2016) analisaram em periodos

distintos os teores de SDT em pogos e obtiveram resultados que variam de 500 a 1500 mg/L.

4.2. Caracterizacdo das amostras de agua apds o tratamento com os adsorventes

4.2.1. Adsorvente Natural

O adsorvente natural (semente de acerola) foi testado em colunas adaptadas, para
avaliar sua eficiéncia na adsorcdo de substincias das amostras de dguas de pogos
subterraneos. As amostras de dguas que apresentaram maior teor de dureza total foram as do
poco B com o teor de 454,41 mg/L. de CaCOs3 e o poco D com 2714,44 mg/L. de CaCOs; por
isso utilizou-se as mesmas para testar a eficicia dos adsorventes. Apds o tratamento foi
verificado que houve uma reducdo considerdvel do teor de dureza total das amostras
analisadas de 2714,44 mg.L"' para 900,81 mg/L para o poco D e uma reducio de 454,41
mg/L para 52,05 mg/L. para o poco B. Foi constatado também que houve uma diminui¢do do
pH da amostra que ficou mais 4cida apds o tratamento, o que pode estar relacionado &
liberacdo de fons H* devido ao processo de troca idnica durante a interacio da amostra com o
adsorvente. Os resultados dos valores médios das andlises fisico-quimicas para dureza total e
pH apds tratamento com o adsorvente proveniente da semente de acerola estdo indicados na

Tabela 5.
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Tabela 5. Dados obtidos dos valores médios de dureza e pH antes e apds o tratamento com adsorvente
natural para duas amostras.

Pocos B D B D
Parametros
Dureza total mg/L. CaCO3 pH
Analisados
Antes do
454,41+ 0,2 2714,44+0,09 7,28 +£0,04 7,50 £ 0,01
tratamento
Apoés o 52,05 £
900,81 + 0,06 5,63 + 0,04 5,85 +0,02
tratamento 0,06

Fonte: Dados da Pesquisa, 2017.

Foi verificado que ocorreu uma saturacdo do adsorvente apds o tratamento da primeira
amostra sendo necessdrio um maior volume do titulante (EDTA) para finalizar a reacao,
conforme os dados indicados nas tabelas 6 e 7, sendo necessério para esta metodologia o uso
de novas colunas intercaladas para novas amostras, aumentando assim a repetibilidade do
método. O valores médios obtidos nos cédlculos para a dureza total que foram apresentados na
anteriormente na Tabela 5 foram realizados com os primeiros volumes obtidos apds o

tratamento em cada coluna, como segue nas tabelas.

Tabela 6. Volume gasto do titulante ( EDTA) da andlise feita em triplicata apds o tratamento com o
adsorvente.

Volume Gasto do titulante (ml)

Média e
1° Coluna 2° Coluna 3° Coluna Desvio Padrao
Amostra
2,6 2,6 2,7 2.6 0,06
poco B T
7,2 7,1 7.4 7,2 0,15
15,5 15,2 15,4 15,5 +0,15

Fonte: Dados da Pesquisa, 2017.
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Tabela 7. Volume gasto do titulante ( EDTA) da anélise feita em triplicata apds o tratamento com o
adsorvente.

Volume gasto do titulante (ml) Média e Desvio

1° Coluna 2° Coluna 3° Coluna Padrao
Amostra
4,5 4,6 4,5 4.5 +0.06
poco D .
11,0 11,1 10,9 11,0 20,1
11,5 11,6 11,2 12,7 0,21

Fonte: Dados da Pesquisa, 2017.

4.2.2. Adsorvente Sintético (Zedlita A)

A zedlita A é empregada industrialmente para a remocdo de Ca®* e Mg”* em dguas
(BEZERRA et al., 2016). Segundo Payra e Dutta (2003 apud BIESEKI, 2016) quando se tem
uma Zeolita composta por Si e Al, a rede apresenta deficiéncia de carga o que faz com que os
poros sejam ocupados por moléculas de dgua e cations compensadores de carga que podem
ser metais alcalinos, quando a sinteses sdo realizadas empregando bases alcalinas ou cétions
organicos.

No presente estudo apenas a amostra do poco B foi tratada com a zedlita para
comparacao dos resultados apresentados com o adsorvente natural. Os resultados obtidos para

dureza total e pH antes e apds o tratamento estdo apresentado na Tabela 8.

Tabela 8. Dados obtidos antes e apds o tratamento com zedlita A.

Amostra Poco B
Parametro Analisado Dureza total mg/L de CaCO; pH
Antes do Tratamento 454,41 +£0,2 7,28 +£0,04
Apoés o Tratamento 172,15 = 0,06 8,40 + 0,01

Fonte: Dados da Pesquisa, 2017.
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4.3. Espectros de absorcao na regiao do infravermelho do adsorvente natural

Os espectros de infravermelho para a semente de acerola antes e apds a adsorcao
podem ser observados na Figura 12, onde apresentou banda larga e forte em 3416 cm™ 4 3235
cm referente ao estiramento axial da ligagio —OH possivelmente de 4cidos carboxilicos, os
picos 2918 cm™ e 2846 cm™ indica o estiramento axial de ligacdes C-H de alcanos ou grupo
alquila, segundo Barbosa (2008 apud REZENDE et al., 2014). A banda em 1741 cm™ é
referente ao estiramento axial referente a ligacdo C=0O dos grupos carboxilas que possuem
grande capacidade de adsorcao uma vez que possuem elétrons livres (MEDRADO, 2011). A
deformacao angular em 1026 cm’ é referente a ligacdo O-H que € caracteristico de dlcoois
primdrios (MONTEIRO e YAMAURA, 2007).

Analisando os espectros da semente antes e apds a adsor¢ao constatamos que a banda
3416 cm™ 4 3235 cm™ e a deformagio angular em 1026 cm™ referentes 2 ligagdo - OH foram
intensificadas, podendo ser atribuida a adsorcdo de agua, acarretando como consequéncia a
diminui¢io das bandas em 2918 cm™ e 2846 cm™. Ap0s o tratamento podemos constatar que
as amostras de dguas analisadas obtiveram uma reducio de dureza total de 2714,44 mg.L"
para 900,81 mg/LL (Poco D) e de 454,41 mg/L para 52,05 mg/L. (Poco B) que pode ser
justificado pelo desaparecimento da banda de estiramento axial da carbonila em 1741 cm’

indicando uma possivel reacdo de reducdo da funcao quimica.

Figura 12. Espectro de Infravermelho da Semente de acerola antes e ap6s a adsorgao.
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2017.
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5.4. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As micrografias obtidas das sementes de acerola antes do processo de adsor¢do podem
ser observadas na Figura 13 com diferentes ampliagdes de 500, 1000, 2000 e 5000 vezes
respectivamente, que indicaram uma morfologia de cavidades semelhantes a canais
interligados conferindo uma maior 4drea de adsor¢do, o que pode estar relacionado com a
reten¢do dos sais na superficie dos adsorventes naturais promovendo a reducdo da dureza total

das amostras analisadas.

Figura 13. Micrografia eletronica de varredura do adsorvente natural obtido da semente de acerola
antes da adsorc¢ao da amostra. (A) com ampliacdo de 500x (B) 1000x (C) 2000x e (D) 5000x

20160303 15:53 HL D63

DEMatUFRN 2016/0303 1558 HL D63 «20k 30 um DEMatUFRN 20160303 1559 HL D67 x50k 20um

Fonte: Dados da Pesquisa, 2017.

A Figura 14 mostra as micrografias da semente apds o processo de adsor¢do onde a

Figura 14 (A) com aumento de 500 vezes revela uma ruptura na estrutura do material apds o
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tratamento aumentando as cavidades existentes. Na Figura 14 (B), com aumento de 1000

vezes, esse efeito pode ser visto com mais clareza.

Figura 14. Micrografia eletronica de varredura do adsorvente natural obtido da semente de acerola
apos a adsorgdo da amostra. (A) com ampliagdo de 500x (B) 1000x.

16:38 FL D63 x1.0k 10dum

Fonte: Dados da Pesquisa, 2017.



52

5. CONCLUSAO

As amostras de dguas de pogos subterraneos do municipio de Bonito de Santa Fé-PB
apresentaram valores de parametros fisico-quimicos analisados dentro dos padrdes
estabelecidos pelo Ministério da Sadde de acordo com a Portaria n.® 2.914/2011, com exce¢ao
de um unico ponto (A) que apresentou um valor para sélidos dissolvidos totais um pouco
acima do valor estabelecido.

Para o municipio de Sossego — PB, os pocos analisados apresentaram, em sua
maioria, valores de pardmetros fisico-quimicos referentes aos padrdes estabelecidos pelo
Ministério da Saude para dgua potavel, com excecdo de alguns pardmetros, como o elevado
valor encontrado para dureza total para os solidos dissolvidos totais de todas as amostras,
sendo imprdprias para o consumo humano, além da turbidez de algumas amostras analisadas.

A Zedlita A apresentou eficiéncia na remog¢do da dureza da d4gua como j4 era esperado,
no entanto o uso do adsorvente natural obtido a partir da semente de acerola aplicado a
cromatografia em coluna (adsorc@o) apresentou um resultado mais significativo devido a
considerdvel redugdo do teor de dureza total das amostras de dguas analisadas, apresentando-
se também como um importante adsorvente para este tipo de metodologia. Sendo um residuo
agroindustrial abundante torna-se, uma alternativa de baixo custo, eficiente e vidvel para
tratamento de dguas que apresentem alto teor de dureza. Portanto, esta metodologia pode ser
utilizada para 4guas para usos industriais ou para o reuso de efluentes industriais que

precisam passar por um processo de abrandamento.
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