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RESUMO

A dgua é um recurso essencial para a sobrevivéncia da espécie humana e tem influéncia direta
sobre a satide do ser humano, portanto, deve ser de boa qualidade para ser consumida. O
crescimento e desenvolvimento das cidades trouxe como consequéncia uma perda muito
grande da qualidade da mesma, seja pelo uso indevido ou pela falta de preservacdo. As dguas
subterraneas no momento em que vivemos vém-se constituindo uma importante alternativa
para o abastecimento de comunidades urbanas e rurais, para uso agricola, industrial, consumo
e uso doméstico. O objetivo desse trabalho foi avaliar a qualidade das dguas de pocos
subterraneos localizados na zona rural do Municipio de Picui- PB. Para a execugdo desse
trabalho, foram coletadas amostras de dgua de sete pocos, para a realizacdo das andlises
fisico-quimicas. Os parametros analisados foram: pH, turbidez, alcalinidade total, dureza,
condutividade elétrica, cloretos e sélidos dissolvidos totais. Os resultados obtidos para as
aguas dos pogos analisados em geral ndo atendem aos padrdes estabelecidos pelo Ministério
da Saude, Portaria n° 2.914/2011, pois apresentaram uma grande variabilidade para as
medidas de pH, sdlidos dissolvidos totais, dureza, alcalinidade, turbidez, condutividade e
cloreto. Para as medidas de pH dos 7 pocos analisados, trés apresentaram valores fora do
estabelecido. Quanto a turbidez o poco P.02 apresentou valor igual a 5,67 NTU. A
concentracdo de cloreto e dureza para o P.01 foi de 256,01 mg.L‘1 e 636,57 mg.L'1
respectivamente, onde se encontra acima do valor méximo permitido. A alcalinidade das
amostras analisadas apresentaram valores entre 4,0 e 11,2 mg.L'l. Para as medidas de sélidos
dissolvidos totais 5 pocos apresentaram valores acima do estabelecido. Portanto as dguas dos
pocos analisados encontram-se, na maioria dos parametros avaliados, fora do padrdao de

aceitabilidade para consumo humano.

Palavras chaves: pardmetros, pogos subterraneos, abastecimento.



ABSTRACT

Water is an essential resource for the survival of the human species and has direct influence on
the health of human beings, therefore, must be of good quality to be consumed. The growth and
development of cities brought as a consequence a very large loss of quality of the same, either by
improper use or lack of preservation. Groundwater at the time in which we live have come up
constituting an important alternative for the supply of urban and rural communities, agricultural
use, industrial, and household consumption. The aim of this study was to evaluate the quality of
water from underground wells located in the rural municipality of Picui- PB. To perform this
work, samples from seven wells were collected for the realization of physicochemical analyzes.
The parameters analyzed were: pH, turbidity, total alkalinity, hardness, conductivity, chlorides
and total dissolved solids. The results obtained for the waters of the wells analyzed in general do
not meet the standards set by the Ministry of Health, Ordinance No. 2914/2011, they presented a
great variability for measurements of pH, total dissolved solids, hardness, alkalinity, turbidity,
conductivity and chloride. For pH measurements of seven wells analyzed, three showed values

outside the set. As for the well P.02 turbidity was equal to 5.67 NTU. The concentration of
chloride and hardness for the P.01 was 256.01 mg L-1 and 636.57 mg L-1 respectively, which is
above the maximum allowed. The alkalinity of samples showed values between 4.0 and 11.2 mg
1-1. For measurements of total dissolved solids 5 wells had values above the established. So the
waters of the wells are analyzed in most of the evaluated parameters outside the standard of

acceptability for human consumption.

Keywords: Parameters, underground wells, supply.
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1. INTRODUCAO

A é4gua é um recurso natural essencial, seja como componente de seres vivos ou
como meio de vida de vdrias espécies vegetais e animais, como elemento representativo de
valores sociais e culturais, seja como fator de produgdo de bens de consumo e produtos
agricolas (PHILIPPI, PELICIONI, 2005).

O crescimento populacional aumenta significativamente, € em consequéncia a
demanda por recursos naturais € proporcional a esse crescimento. Como consequéncia a dgua
€ o recurso que mais sofre alteragdes.

Aproximadamente 70% da superficie terrestre encontram-se coberta por dgua. No
entanto, menos de 3% deste volume € de dgua doce, cuja maior parte estd concentrada em
geleiras, restando uma pequena porcentagem de dguas superficiais para as atividades
humanas. Segundo Borges (2009), a 4dgua tem sido utilizada de forma inadequada pela
sociedade, causando problemas tanto no que se refere a sua qualidade quanto a sua
quantidade.

A agua subterranea, além de ser um bem econdmico, € considerada mundialmente
uma fonte imprescindivel de abastecimento para consumo humano, para as populacdes que
ndo tém acesso a rede publica de abastecimento ou para aqueles que, tendo acesso a uma rede
de abastecimento, tém o fornecimento com frequéncia irregular (FREITAS ez al., 2001).

A crescente demanda por recursos hidricos tem ocasionado uma degradacido das
dguas em relacdo a sua quantidade e qualidade. A alteracdo das caracteristicas fisico-quimicas
da dgua pode ser relacionada aos grupos dos compostos organicos e inorganicos, bem como a
processos naturais e antropogénicos (MELO, 2010).

As 4guas superficiais e subterrneas no Nordeste semidrido do Brasil sio
classificadas como d4guas de alta forca iOnica. Estas dguas apresentam excesso de
concentracdo de sal, de alta dureza e estdo supersaturadas com carbonato de calcio
(CAVALCANTI; AGOSTINHO; NASCIMENTO, 2014).

Para uso potavel ndo basta apenas o processo de desinfeccdo, como se faz com
derivados clorados, mas para uso potivel € necessdrio controles e tratamentos
complementares para garantia da saide dos usuarios (MACEDO, 2007).

A populagdo da zona rural e urbana utiliza-se de pogos como meio de
abastecimento de dgua para consumo humano e também para outros fins. Portanto o presente

trabalho visa desenvolver uma avaliacdo das propriedades fisico-quimicas de dguas de pocos
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subterraneos localizados na zona rural do municipio de Picui- PB, por meio de coleta de

amostras e andlises fisico-quimicas, contribuindo para o bem estar e saide da populacio.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar as propriedades fisico-quimicas de dguas de pogos subterraneos localizados na

zona rural do Municipio de Picui- PB.

2.2. Objetivos especificos

e Analisar as propriedades fisico-quimicas de dguas de pocos subterraneos;

e Medir o pH das amostras de dguas;

e Determinar a turbidez observando a relacdo das diferencas entre pocos
subterraneos;

e Analisar o indice de dureza das amostras coletadas por meio de métodos
complexiométricos;

e Determinar o teor de cloretos das amostras de dguas;

e Determinar a condutividade elétrica das amostras;

e Determinar os sélidos dissolvidos totais das amostras;

e Determinar o indice de alcalinidade por meio da titulometria de neutralizacao;
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Agua

De toda dgua na natureza 97,5% € salgada (mares e oceanos), e o restante 2,5% ¢é
representada pelos rios, lagos e fontes subterraneas, no entanto a maior parte desse percentual
ndo tem aproveitamento direto, pois formam geleiras e len¢dis profundos, onde a captacio se
torna economicamente invidvel. Desse percentual aproveitdvel, cerca de 0,3%, a maior parte
estd poluida ou ndo oferece condi¢cdes economicamente vidveis para tratamento como mostra

a figura O1.

Figura 01: Distribuicio da agua na terra.
1,7% 0,77%

Calotas polares /Agua doce
acessivel

e geleiras T
97,5%

Agua saigada

Fonte: Grassi, 2001.

O Brasil possui 8% da reserva de dgua doce do mundo. Desse total 80%,
encontram-se na Regido Amazodnica, os 20% restantes distribuem-se nas demais regides, onde
estd a grande maioria da populacdo brasileira. (FREITAS et al., 2001).

A 4gua é uma substancia encontrada na natureza nos trés estados fisicos: sélido,
liquido e vapor. Todo organismo existente depende dela para sobreviver, sendo necessario
para isto apresentar condicdes fisicas e quimicas adequadas, além de disponibilidade.
Exigindo-se para tal, quantidade adequada em uma dada regido e qualidade satisfatéria para
suprir as necessidades de determinado conjunto de seres vivos (MATHIAS et al., 2010).

O ciclo hidroldgico, ou ciclo da dgua, acontece através da evaporacdo das dguas
oceanicas e da precipitacdo, principalmente, € responsdvel pela reposicio da dgua doce

encontrada no planeta (GRASSI, 2001). A figura 02 mostra o ciclo hidrolégico.
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Figura 02: Ciclo hidrolégico.
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Fonte: Grassi, 2001.

Por efeito da radiacdo solar, as d4guas dos mares, rios e lagos evaporam-se e formam
nuvens. Estas, ao encontrarem correntes frias de ar ou baixas pressOes atmosféricas,
condensam-se e precipitam-se sob a forma de chuvas, granizo ou neve. Da agua precipitada,
uma parte evapora-se antes mesmo de atingir o préprio solo ou serem interceptadas pelas
folhas dos vegetais; outra parte escoa para os rios, lagos e mares; e, finalmente, outra parte
infiltra-se no subsolo formando os reservatdrios naturais de dgua subterrinea ou aquiferos

(EGMONT et al., 2001).

3.2. Classificacao das aguas

As 4guas no Brasil sdo classificadas em trés categorias: doces, salinas e salobras.
Essa classificacdo procura preservar a qualidade das dguas a fim de assegurar os seus usos.
Para enquadramento do corpo d’4gua em uma das classes listadas, 0 mesmo deve apresentar
um nivel de qualidade compativel com as condicdes exigidas para aquela classe, isto é, devera
obedecer aos padrdes de qualidade estabelecidos na Resolucdao (FURTADO, KONIG, 2008).

De acordo com Furtado e Konig (2008), essas dguas ainda podem ser classificadas

cm:
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3.2.1. Aguas doces

Classe especial — dguas destinadas ao abastecimento para consumo humano, com
desinfeccdo; a preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas e a preservacao
dos ambientes aqudticos em unidades de conservacgdo de protecdo integral.

Classe 1 — dguas que pode ser destinados ao abastecimento para consumo humano, apds
tratamento simplificado; a protecdo das comunidades aqudticas; a recreagdo de contato
primédrio (natagdo, esqui aqudtico e mergulho); a irrigacdo de hortaligas que sdo consumidas
cruas e de frutas que se desenvolvem rente ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remoc¢ao
de pelicula.

Classe 2 — dguas que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano, apds
tratamento convencional; protecdo das comunidades aquaticas; a recreacdo de contato
primdrio (natacdo, esqui aquatico e mergulho); a irrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas; a
criacdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentacdo humana.
Classe 3 — dguas que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano, apds
tratamento convencional ou avancado; a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e

forrageiras; a pesca amadora; a recreacdo de contato secundario e a dessedentacdo de animais.

Classe 4 — 4guas destinadas a navegacao a harmonia paisagistica.

3.2.2. Aguas salinas

Classe especial — dguas destinadas a preservacdo dos ambientes aquéticos em unidades de
conservacgado de protecdo integral e a preservacdo do equilibrio natural das comunidades.
Classe 1 — dguas que podem ser destinadas a recreacdo de contato primdrio; a protecdo das
comunidades aquaticas e, a aquicultura e a atividade de pesca.

Classe 2 — 4guas que podem ser destinadas a pesca amadora e a recreagdo de contato
secunddrio.

Classe 3 — dguas que podem ser destinadas a navegacdo e a harmonia paisagistica.

3.2.3. Aguas Salobras

Classe especial — dguas destinadas a preservacdo dos ambientes aquéticos em unidades de

conservacgdo de protecdo integral e a preservacdo do equilibrio natural das comunidades.
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Classe 1 — dguas destinadas a recreacdo de contato primdrio; a protecdo das comunidades
aqudticas; a criacdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentacdao
humana.

Classe 2 — dguas destinadas a pesca amadora.

Classe 3 — dguas destinadas a navegacdo e a harmonia paisagistica.

3.3. Elementos que compoem um sistema de abastecimento.

Um sistema de abastecimento (figura 03) pode ser constituido principalmente pelos

seguintes itens:

e Uma fonte de abastecimento. Esta fonte pode ser um lago natural ou artificial, um rio,
nascente ou poco;

e Um reservatorio, de maneira que possa ser armazenada uma quantidade de éagua
suficiente para abastecer a cidade em determinados periodos nos quais o consumo seja
maior que a média didria;

e Um sistema de tubulacdo para conduzir a 4gua de abastecimento até a cidade.

e Uma estacdo de tratamento, para a remog¢do das impurezas e ajustamento da referida
qualidade para o consumo humano;

e Uma rede de distribui¢do, dotada de tubos através da qual a 4gua pode chegar a todos

os pontos da cidade.

Figura 03: Sistema de abastecimento de agua.

Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/366587/
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3.4. Usos miltiplos das aguas

Segundo Philippi e Pelicioni (2005), nenhum recurso natural, com excecdo talvez
do ar, apresenta tantos usos legitimos quanto a dgua. A utilizacdo da 4gua tanto para as
necessidades do homem como a preservacdo da vida pode ser englobada em grandes grupos:

e Abastecimento publico;

e Abastecimento industrial;

e Atividades agropastoris incluindo a irrigacdo e a dessedentacdo de animais;
e Preservacdo da fauna e flora aquaticas;

e Recreacdo;

e QGeracdo de energia elétrica;

e Navegacgdo;

e Diluicdo e transporte de poluentes.

3.5. Principais fontes de poluicao

De acordo com Furtado e Konig (2008), as causas da polui¢do das dguas sdao cada
vez mais evidentes e pertencem a trés categorias: a primeira, devido ao alto grau de
urbanizagdo aliada a falta de acdes de saneamento bdsico, particularmente aquelas
relacionadas com a coleta e tratamento de lixo e esgotos domésticos; a segunda devido ao
desenvolvimento da industria e seus despejos complexos, com os mais variados poluentes; a
terceira, ao aumento da produgdo agricola que exige uma maior carga de fertilizantes
inorganicos e agrotoxicos diversos, 0s quais sdo transportados pelas dguas, através do
escoamento superficial chegando aos corpos hidricos. O resultado final de tudo isso € um
alastramento da poluicdo ndo s6 em rios, riachos, lagos e ao longo das praias, mas também as

aguas subterraneas, na figura 04 estdo representadas as principais fontes de poluig@o.

Figura 04: principais fontes de poluicio de origem urbana das aguas subterrineas.

Vazamentos de redes
_ coletoras de esgotos

o i

Fonte: Libanio, 2010.
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3.6. Aguas subterraneas

A 4gua abaixo da superficie do solo pode ocorrer em duas zonas principais: zona de
aeracdo (ndo saturada) e zona saturada. A primeira € ocupada parcialmente pela dgua e pelo
ar, na qual ocorrem as principais interagdes entre os contaminantes € o solo, como uma zona
de transicdo entre a polui¢do na superficie e nas dguas subterraneas. Na zona saturada, os
poros do solo estdo completamente preenchidos pela 4gua formando os aquiferos, podendo até
mesmo ocorrer pressdes superiores a atmosférica (LIBANIO, 2010).

Se um poco retira 4gua de um aquifero confinado, limitado pelas camadas superior
do solo e que contém dgua sob pressao € chamado de poco artesiano. As dguas subterraneas
captadas através de pocos profundos, geralmente, apresenta composicdo quimica com padrdo
definido e sem variagdes aprecidveis. Os pocos sdo, em geral, mais protegidos dos agentes
poluidores que afetam rapidamente as aguas dos rios e outros mananciais de agua de

superficie (VAITSMAN, 2005).

3.7. Qualidade das aguas subterraneas

A qualidade das 4guas subterrdneas € dada, a principio, pela dissolu¢do dos
minerais presentes nas rochas que constituem os aquiferos por ela percoladas. Mas, ela pode
sofrer a influéncia de outros fatores como composicao da dgua de recarga, tempo de contato,
agua/meio fisico, clima e até mesmo a poluicio causada pelas atividades humanas
(AMBIENTE BRASIL, 2014).

Devido ao maior contato com os materiais geoldgicos, baixa velocidade de fluxo e
maiores pressdes e temperaturas, as dguas subterraneas sdo geralmente mais mineralizadas do
que as aguas superficiais. Pelas mesmas razdes, possuem menores teores de matérias em
suspensdo e matéria organica, esta ultima devido a acdo dos micro-organismos presentes no
solo. Também, devido as suas condi¢des de circulagdo, as dguas subterraneas tendem a
possuir menor teor de oxigénio dissolvido do que as superficiais (AMBIENTE BRASIL,
2014).

As 4guas subterrdneas apresentam algumas propriedades que tornam seu uso mais
vantajoso em relacdo ao das dguas dos rios: sdo filtradas e purificadas naturalmente através da
percolacdo, determinando excelente qualidade e dispensando tratamentos prévios; nao
ocupam espaco em superficie; sofrem menores influéncias nas variagdes climdticas; sdao
passiveis de extracdo perto do local de uso; possuem temperatura constante; t€ém maior

quantidade de reservas; necessitam de custos menores como fonte de dgua; as suas reservas e
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captacdes nao ocupam area superficial; apresentam grande protecdo contra agentes poluidores
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE AGUAS SUBTERRANEAS, 2014).

Todavia, o emprego de dguas subterraneas com elevada dureza ou concentracdo de
sais dissolvidos, que poderdo conferir sabor e odor a dgua distribuida, poderd concorrer,
quando o problema ndo é convenientemente sanado, para que a populacdo acabe por rejeitar a

4gua e abastega-se em mananciais sanitariamente comprometidos (LIBANIO, 2010).

3.8. Uso das aguas subterraneas

A exploragdo da agua subterrinea estd condicionada a fatores quantitativos,
qualitativos e econdmicos:

e (Quantidade: intimamente ligada a condutividade hidrdulica e ao de coeficiente de
armazenamento dos terrenos. Os aquiferos tém diferentes taxas de recarga, alguns
deles se recuperam lentamente e em outros a recuperagdo é mais regular;

e (Qualidade: influenciada pela composicdo das rochas e condi¢des climdticas e de
renovacao das 4guas;

e Econdmico: depende da profundidade do aquifero e das condi¢des de bombeamento.

Contudo, o aproveitamento das dguas subterraneas data de tempos antigos € sua
evolucdo tem acompanhado a prépria evolugdo da humanidade, sendo que o seu crescente uso
se deve ao melhoramento das técnicas de constru¢do de pocos e dos métodos de
bombeamento, permitindo a extracao de d4gua em volumes e profundidades cada vez maiores
e possibilitando o suprimento de 4gua as cidades, industrias, projetos de irrigacdo, etc.

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE AGUAS SUBTERRANEAS, 2014).

3.9. Area em estudo

A drea de estudo esta localizada na zona rural do Municipio de Picui-PB (figura
05), localizada na mesorregido de Borborema. Os pocos estdao localizados nos sitios Lagoa do
Canto, Novo Horizonte, Saco do Girdo e Lagoa Cercada.

A populacdo de Picui segundo o IBGE/2010 € de 18.222 (Dezoito mil, duzentos e
vinte e dois) pessoas. A drea territorial do municipio, segundo o IBGE/2010, € de 661,658
km?, apresentando uma densidade demogréfica de 27,54 hab/km?. Com 12.120 habitantes na

drea urbana e 6.102 habitantes na drea rural, Picui possui uma taxa de urbanizacao de 66,51%.



25

Figura 05: Municipio de Picui-PB.

Fonte: Google Earth, 2014.

3.10. Caracterizacao dos pocos cadastrados no municipio de Picui-PB

Segundo o levantamento realizado pelo Ministério de Minas e Energia (2005) do
municipio de Picui-PB, registrou-se a existéncia de 89 pontos de dgua, sendo Ol poco

escavado e 88 pogos tubulares, figura 06.

Figura 06: Tipos de pontos de agua cadastrados no municipio.

Pogo tubular
99%

Pogo
escavado
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Pogo escavado (cacimba / cisterna)
B Pogo tubular

Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2005.

Com relacdo a propriedade onde estdo localizados os pontos de dgua podemos ter
terrenos publicos, quando atendem a toda a comunidade ou terrenos particulares, onde o uso €
restrito ao proprietario. Conforme mostra figura 07, existem 04 pontos de dgua em terrenos

publicos, 84 terrenos particulares e 01 ndo teve propriedade definida.
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Figura 07: Propriedade dos terrenos onde existem pontos de agua.
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Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2005.

Segundo o Ministério de Minas e Energia quatro situacdes distintas foram
identificadas na data da visita de campo: pocos em operagdo, paralisados, ndo instalados e

abandonados figura 08.

Figura 08: Situacio dos pocos cadastrados.
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Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2005.

Em relacdo ao uso da dgua, 24% dos pontos cadastrados sdo destinados ao uso
doméstico primério (dgua de consumo humano para beber); 36% sdo utilizadas pra o uso
doméstico secundério (4gua de consumo humano para uso geral); 11% para agricultura; 0,1%

para outros usos e 28% para dessedentacdo de animais, conforme a figura 09.
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Figura 09: Uso da agua.
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Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2005.

Com relacdo a qualidade da dgua dos pontos cadastrados, foram realizadas in loco
medidas de condutividade elétrica. Na maioria das dguas subterrdneas naturais, a
condutividade elétrica € multiplicada por um fator 0,65, que varia entre 0,55 a 0,75, gera uma

boa estimativa dos solidos totais dissolvidos na dgua conforme a figura 10 (MME, 2005).

Figura 10: Qualidade das aguas subterraneas do municipio.
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Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2005.

3.11. Volumetria de complexaciao

A volumetria de complexacdo ou complexometria baseia-se em reagdes entre fons
metdlicos e um ligante com formagao de um complexo suficientemente estavel.

O agente quelante utilizado nas titulagdes complexométricas € o EDTA (4cido
etilenodiaminotetracético), sua formula estrutural apresenta seis sitios potenciais para a
ligacdo de fons metalicos: quatro grupos carboxilicos e dois grupos amino, cada um dos
ultimos com um par de elétrons desemparelhados. Assim o EDTA € um ligante hexadentado,

conforme ilustra a figura 11 (SKOOG et al., 2008).
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Figura 11: Estrutura do EDTA.

HOOC —H,C CH,—COOH
N~ . /
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Fonte: SKOOG, et al., 2008.

A solucdo aquosa de EDTA apresenta as espécies H1Y, H3Y, H2Y2', HY3', e Y4',
sendo que a forma predominante depende do pH. O EDTA € um &cido fraco para o qual pK =
2,0; pKo= 2,7; pKs= 6,2; pKy= 10,3. Estes valores demostram claramente que os dois
primeiros prétons sdao mais facilmente ionizdveis do que os outros dois restantes. Este
reagente possui uma grande versatilidade que provém da sua poténcia como agente
complexante e da disponibilidade de numerosos indicadores fon-metal, cada um efetivo em
um intervalo limitado de pH (MELO, 2011).

O EDTA tem uso em detergentes e xampus, pois se combina com cdlcio e
magnésio, evitando que se precipitem com o produto, como acontece com sabdao, quando
usado com 4guas ricas em calcio e magnésio, sendo também utilizado para determinacao da
dureza da dgua em titulacdes de complexometria.

No entanto, existem muitos indicadores de compostos organicos recomendados
para diferentes elementos ao serem titulados com EDTA ou complexantes similares, dentre
eles o ério T, Calcon e a Murexida (purpurato de amonio). A murexida é considerado um bom
indicador para a titulacdo de célcio, que em meio a uma solucio fortemente alcalina mostra
uma cor violeta azulada e muda para vermelho violeta em pH abaixo de 9. Pela adi¢ao de fons
célcio a solugdo alcalina contendo a murexida forma uma cor salmao résea, devido a presenca
do complexo cdlcio murexida. Este quelato € menos estdvel do que aquele formado entre

calcio-EDTA.

[Ca-murexida]” uq) + Y4'(aq) — CaYz'(aq) + [murexida] g Eq.01

As titulagdes de cdlcio nas quais a murexida € usada sdo geralmente feitas com
solucdo tampao alcalinas de NaOH (pH~10) para controle do pH. O ponto final
consequentemente nessas condi¢des nao € muito satisfatério, mas sob um controle cuidadoso
de iluminagcdo e com experiéncia na observacdo na mudanca de cor pode-se proporcionar

resultados razoaveis.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Detergente
http://pt.wikipedia.org/wiki/Xampu
http://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1lcio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Magn%C3%A9sio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sab%C3%A3o
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Dessa forma, os métodos volumétricos apresentam praticidade e baixo custo para
efetuar a andlise, sendo utilizadas vidrarias bésicas de laboratério, o que permite a detec¢cdao

das espécies Ca™e Mg2+, associado ao uso do EDTA como principal complexante.

3.12. Alcalinidade das aguas naturais

Nas dguas de abastecimento podem ser encontradas pequenas quantidades de sais
ou impurezas dissolvidas, porém apesar de minimas estas sdo bastante significativas, e tém
origem na dissolucdo ou intemperizagdo das rochas e solos, estendendo-se a dissolucdo lenta
do calcdrio, gesso e outros minerais. Assim a alcalinidade é definida como uma medida da
capacidade de uma amostra de dgua para se comportar como uma base nas reagdes com
protons; e do ponto de vista operacional esta ainda pode ser compreendida como o numero de
mols de H" requeridos para titular um litro de uma amostra de 4gua até atingir o ponto final
(BAIRD, 2002).

Segundo Melo (2011), dguas com pH inferior a 7,0, podem em geral, apresentar
alcalinidade, pois normalmente contém bicarbonatos. Dependendo do pH da dgua, podem ser

encontrados os seguintes compostos:

e Valores de pH acima de 9,4: hidroxidos e carbonatos (alcalinidade cdustica);
e Valores de pH entre 8,3 e 9,4: carbonatos e bicarbonatos;

e Valores de pH entre 4,4 e 8,3: apenas bicarbonatos.

Para dguas superficiais, a alcalinidade abaixo de 30 mg/L € considerada baixa e
acima de 250 mg/L € considerada elevada. Valores médios para dguas dos rios sao de 100-150
mg/L. Para além do efeito de tampao, minimizando as variacdes de pH, a alcalinidade reduz a

toxicidade dos metais pesados, formando complexos com estes (BERTOLO, 2006).

3.13. Volumetria de neutralizacao

As titulagdes de neutralizagcdo sdo bastante empregadas para determinar quantidade
de 4cidos e de bases. Um grande numero de substancias, chamadas indicadores de
neutraliza¢do ou indicadores dcidos/bases, mudam de cor de acordo com a concentracdo de
fons hidrogénios na solugcdo. A caracteristica principal destes indicadores € que a mudancga de
cor observada em meio 4cido para a cor observada no meio bésico ndo ocorre abruptamente,

mas dentro de um pequeno intervalo de pH. Denominado faixa de viragem (VOGUEL, 2002).
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Segundo Skoog, et al. (2008), as solucdes padrdo utilizadas nas titulagdes de
neutralizacdo sdo 4cidas ou bases fortes porque essas substincias reagem de forma mais
completa com o analito do que as suas correlatas mais fracas, portanto, fornecem pontos finais
mais nitidos. As solucdes padrdo de 4cidos sdo preparadas por dilui¢do de 4cido cloridrico,
perclérico ou sulftirico concentrado.

Assim, as titulagdes de neutralizacdo sdo utilizadas para determinar inumeréveis
espécies inorganicas, orginicas e bioldgicas que possuem propriedades dcidas ou bdsicas
inerentes. Igualmente importante, entretanto, sdo as muitas aplicacdes que envolvem a
conversao de um analito em um 4acido ou em uma base por meio de tratamento quimico
adequado, seguido pela titulagio com um padrdo de acido ou base forte (SKOOG et al.,

2008).

3.14. Volumetria de precipitacao

Os métodos volumétricos que se baseiam na formacdo de um complexo pouco
solivel sdo chamados de titulagdes de precipitacdo. Essas titulacdes sdo usadas
principalmente para determinagdo de haletos e de alguns fons metédlicos (BACCAN et al.,
2001).

Segundo Skoog, et al. (2008), em razdo da baixa velocidade de formacdo da
maioria dos precipitados, existem poucos agentes precipitantes que podem ser usados em
titulometria. O reagente precipitante mais utilizado € o nitrato de prata, que é empregado para
a determinacdo dos haletos, anions semelhantes aos haletos, mercaptanas, acidos graxos e
varios anions inorganicos bivalentes e trivalentes.

Os métodos volumétricos de precipitacdo, que empregam solugdo padrao de nitrato
de prata (AgNO3) sdo chamados de métodos argentimétricos e sdo usados na determinagdo de
haletos e de alguns fons metdlicos. Para a determina¢do do ponto final, podemos utilizar trés
métodos: Método de Mohr, Método de Volhard e Método de Fajans.

A determina¢do de cloreto pelo método de Mohr envolve as seguintes equagdes

(ROSA, et al., 2013).
Ag—(kaq) + Cl(_aq) < AgCl(s) Precipitado branco Eq. 02

+ 2—
Ag(aQ) + Cr04(aQ) < Agzcr04’(s) Precipitado vermelho—tijolo Eq'03
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4. METODOLOGIA

4.1. Coleta das amostras

As amostras foram coletadas e preservadas de acordo com as normas do guia
nacional de coleta e preservacdo de amostras, 2011. As andlises foram realizadas no
laboratério de Biocombustiveis e Quimica Ambiental da UFCG campus Cuité-PB e seguiram
metodologias recomendadas pelo Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1999). Todas as determinagdes foram realizadas em triplicata utilizando
o valor médio, encontrado a partir dos dados obtidos. O processo de amostragem envolveu
coletas de amostras de sete pogos subterraneos localizados na zona rural do municipio de
Picui-PB como mostra a figura 12, no periodo de abril e maio de 2014, conforme mostra a

tabela O1.

Tabela 01: pontos de coleta das amostras.

Amostras Local da coleta Profundidade do poco em Natureza do terreno
metros

Poco 01 Sitio Lagoa do Canto 142 Particular
Poco 02 Sitio Novo Horizonte 18 Particular
Poco 03 Sitio Novo Horizonte 29 Particular
Poco 04 Sitio Novo Horizonte 29 Particular
Poco 05 Sitio Lagoa do Canto 33 Particular
Poco 06 Sitio Saco do Girau 29 Particular
Poco 07 Sitio Lagoa Cercada 40 Publico

Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 12: pontos de coleta na zona rural do municipio de Picui-PB.

Fonte: Google Earth, 2014.
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4.2 - Recipientes utilizados para a coleta das amostras

A limpeza dos frascos € de grande importincia para impedir a introducido de
contaminantes nas amostras e dessa forma evitar erros provenientes do processo de
amostragem. Os recipientes para o armazenamento das amostras de dgua sdo garrafas de

plésticos do tipo pet.

4.3. Procedimento para coleta das amostras

a) Lavar as mdos com 4gua e sabao;

b) Limpar a torneira do usudrio com um pedacgo de algodao embebido em édlcool;
c) Abrir a torneira e deixar escorrer a 4gua durante 2 minutos;

d) Fechar e flambar a torneira;

e) Abrir novamente a torneira e deixar escorrer por mais 2 ou 3 minutos;

f) Coletar a amostra de dgua;

g) Encher com pelo menos % de seu volume;

h) Tampar o frasco, identifica-lo com endereco e a data da coleta;

1) Marcar o frasco com niimero da amostra;

J) Lacrar, identificar e enviar a amostra para o laboratdrio.

4.4. Andlises fisico-quimicas

Para a determinacdo das propriedades fisico-quimicas da dgua foram realizados
testes de pH, turbidez, condutividade, dureza e cloreto das amostras coletadas nos diferentes
pontos.

Os métodos utilizados para a determinagdo dos parametros fisico-quimicos foram
titulométricos. As titulacdes sdo amplamente usadas em quimica analitica para determinar
acidos, bases, oxidantes, redutores, ions metélicos, proteinas e muitas outras espécies

(SKOOG et al., 2008).

4.4.1. Andlises de pH

Para as andlises das amostras de dgua utilizou-se o potencidmetro (pHmetro)

digital, pH 21/mV meter, da marca HANNA, modelo: pH 21 digital indicado na figura 13.
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O aparelho foi ligado por um periodo de 15 minutos para a estabilizacdo. Lavou-se
o eletrodo vérias vezes com dgua destilada e enxugou-o com papel absorvente macio, e em
seguida realizou-se a calibracdo do equipamento com solucdes de pH 4,0 e 7,0. Em seguida,
lavou-se novamente o eletrodo para a realizacdo das andlises.

O procedimento de andlise de pH foi realizado de forma similar ao processo de
calibracdo, inserindo os eletrodos nos tubos de ensaio contendo as amostras, tomando o

cuidado de lava-los com dgua destilada e seca-los antes de inseri-los em cada tubo de ensaio.

Figura 13: pHmetro.

Fonte: Dados da pesquisa.

4.4.2. Anélise da turbidez

As medidas de turbidez das amostras foram realizadas por um turbidimetro modelo

TB 1000, da marca Tecnopon indicado na Figura 14.

Figura 14: Turbidimetro.

Fonte: Dados da Pesquisa.



34

Na turbidimetria mede-se a intensidade do feixe de radiacdo luminosa que sofre
espalhamento pelas particulas sélidas em suspensdo. A cor da dgua interfere na medida da

turbidez devido a absorc¢do da radiacdo incidente.

Processo de Calibracao

Para iniciar a calibracdo retiraram-se as ampolas da embalagem de protecio,
limpou-se o vidro para que ficasse livre de impurezas, tais como gordura ou sujeira que
venham a interferir no valor padrdo. Pressionou-se a tecla CAL até que mudou o display para
calibracdo do equipamento. Inseriu-se a cubeta padrdo 0,1 NTU e pressionou-se a tecla ok
(tecla C), em seguida o aparelho deu sinal calibrando, que foi solicitando as outras cubetas
(padrdes prontos 0,01; 0,80; 80; 1000 NTU). Apds o processo da calibracdo do turbidimetro,

as amostras de dgua foram analisadas e desta forma determinada a sua turbidez.

Procedimento de determinacao da turbidez
A sequéncia a ser seguida €:

1- Ligar o turbidimetro;

2- Calibrar o aparelho com as amostras padroes, seguindo as instru¢des do mesmo;
3- Colocar 10 ml de amostra na cubeta;

4- Levar a cubeta ao aparelho e examinar a amostra;

5- Fazer a leitura.

4.4.3 Analise da dureza

Para determinagdo da dureza total das amostras de dgua foi utilizado a volumetria
de complexacdo. Foram realizadas titulagdes das amostras, com uma solu¢do de EDTA numa
concentracdo conhecida.

Para a determinacdo da dureza das amostras de dgua foi transferido 100 mL de 4dgua
das amostras, adicionado 6 mL da solu¢do de NaOH (0,5 Mol/L), adicionado cristais do
indicador (Murexida). A titulacdo foi realizada com EDTA (0,1 Mol/L) até a presenca de uma
coloracdo violeta. Este procedimento foi realizado em triplicada para cada ponto de
amostragem, afim de minimizar os erros provenientes da anélise.

A figura 15 mostra o procedimento da determinac¢do da dureza.
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Figura 15: Procedimento de determinacio da dureza.

é
Mediu-se 100 ml de 4gua, Adicionou-se cristais de Titulou-se com EDTA 0,1 Mol/L

adicionou-se 6,0 ml de murexida
NaOH

Fonte: BRASIL, 2009.

4.4.4. Determinacdo de cloretos

O teor de cloretos nas amostras de dgua analisadas serd determinado por volumetria de
precipitacao, por uso de uma solugdo de nitrato de prata como titulante e cromato de potdssio

como indicador.

As titulagOes foram realizadas em triplicata. O procedimento foi realizado seguindo a

sequéncia abaixo:

a) Mediu-se em uma proveta 100 mL de 4gua;

b) Transferiu-se para um erlenmeyer de 250 mL;

c) Adicionou-se 3 gotas de cromato de potdssio;

d) Em seguida titulou-se a solu¢do com nitrato de prata (AgNOs3) 0,1 mol/L até atingir o
ponto de viragem:;

e) Anotou-se o volume gasto.
4.4.5. Determinacao da alcalinidade

4.4.5.1. Preparo da solugdo de carbonato de sédio 0,02 mol/L

Para a preparacdo da solu¢do de carbonato de sodio 0,02 mol/L, secou-se 1,52
gramas de Na,COj3 grau padrido primdrio, a 250°C por quatro horas. A amostra foi resfriada
no dessecador. Em seguida, pesou-se 1,06 g e dissolveu em 250 mL de 4gua destilada e

completou-se o volume para 1000 mL com agua destilada em baldo volumétrico.
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4.4.5.2. Padronizagao da solugdo de H,SO4

Colocou-se 50 mL de uma solugdo de carbonato de sédio 0,02 mol/L em um frasco
de erlenmeyer de 250 mL e adicionou-se 5 gotas do indicador alaranjado de metila. Titulou-se
com H,SO4 0,02 mol/L até a viragem do indicador para a leve coloracdo avermelhada.
Anotou-se o volume do acido gasto. Calculou-se a concentracio correta.

A figura 16 mostra o procedimento da determinacdo da alcalinidade.

Figura 16: procedimento de determinac¢io da alcalinidade.

@ Amostra 50 ml

i Indicador
4 3 gotas, Titular com
se colorir HASOI 0,02 mol/L

i

50 ml A
—_— —

) e

Fonte: FUNASA, 2009.

A determinacdo da alcalinidade foi feita de acordo com os seguintes

procedimentos:

a) Mediu-se 50 mL da amostra de dgua e logo em seguida transferiu-se para um
erlenmeyer;

b) Adicionou-se 5 gotas do indicador alaranjado de metila;

¢) Realizou-se a titulagdo com H,SO4 (0,02 mol/L);

d) Anotou-se o volume gasto de H,SO, para posteriores célculos.

4.4.6. Condutividade Elétrica

A condutividade foi medida em um condutivimetro mCA-150 marca Tecnopon
conforme a figura 17, calibrado com uma solugéo padrio de cloreto de potdssio 146,9 uS.cm™

+ 0,5% a temperatura de 25°C foi considerada padrao.
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Figura 17: Condutivimetro.

Fonte: Dados da pesquisa.

4.4.7. So6lidos Dissolvidos Totais

Os valores de sélidos dissolvidos totais (SDT) foram obtidos a partir dos valores de
condutividade elétrica pela equagdo (04) (OLIVEIRA et al., 2009; APHA, 1999; CASALL,

2008), tais valores sdo expressos em mg.L".

SDT (mg.L'") =0,64 . CE (uS.cm™) Eq.04
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Medidas de pH das amostras

O pH € um valor caracteristico para solu¢des aquosas, que representa a sua acidez e
alcalinidade. Os valores de pH encontrados para as amostras de dgua dos pocos 05, 06 e 07
nao apresentaram-se dentro dos padrdes de potabilidade nacional (6,0 a 9,5), como mostra a

tabela 2.

Tabela 02: Medidas de pH das amostras.

Medidas de pH
Pontos Amostra Amostra Amostra Média dos Desvio VPM*

de coleta 01 02 03 valores padrio 2.914/2011"
P.01 6,05 6,19 6,29 6,18 0,12

P.02 6,48 6,50 6,48 6,48 0,01

P.03 6,56 6,60 6,61 6,59 0,02

P.04 6,55 6,50 6,46 6,50 0,04 6,0a9,5
P.05 5,74 5,86 5,96 5,85 0,11

P.06 5,57 5,59 5,66 5,60 0,04

P.07 5,96 5,95 5,95 5,95 0,01

VPM*(Valor maximo permitido); **Portaria Ministério da Satde.
Fonte: Dados da pesquisa.

Segundo Parron, et al., (2011), praticamente todas as fases do tratamento de dgua e
de efluentes, processos de neutralizacdo, precipitacdo, coagulacdo, desinfeccao e controle de
corrosao depedem do valor do pH, que € utilizado na determinacgdo de alcalinidade e do CO; e
também no equilibrio 4dcido-base. As dguas naturais, frequentemente, possuem pH na faixa de
4 a9, e a maioria € ligeiramente basica, devido a presenca de bicarbonatos e carbonatos dos
metais alcalinos e alcalinos terrosos.

As 4guas dos pocos analisados apresentaram condicdes dcidas como mostra o
grafico 01, pois podem vir a ter contato com rochas calcérias. Segundo Macedo (2007), a
acidez mineral € resultante da presenca de residuos industriais, materiais organicos sintéticos,
pela agdo oxidante das sulfobactérias ou pela hidrélise de sais minerais de metais.

O pH influi no grau de solubilidade de diversas substancias, € como consequéncia
na intensidade da cor, na distribuicdo das formas livres e ionizadas de diversos compostos

quimicos, definindo também o potencial de toxidade de varios elementos ( LIBANIO, 2010).
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Grafico 01: Medidas de pH/Desvio padrao.
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Fonte: Dados da pesquisa.

De acordo com Silva e Aratjo (2003), a acidez da 4gua pode contribuir para a
corrosdo das estruturas das instalacdes hidrdulicas, adicionado constituintes a dgua. As

maiores alteracdes neste indicador sdo provocadas por despejos de origem industrial.

5.2. Analise da turbidez

A turbidez baseia-se na medida da intensidade da luz transmitida através de uma
suspensdo de particulas. A portaria n° 518/2004 do Ministério da Sadde estabelece que o
Valor Maximo Permitido seja de 1,0 NTU - Unidade de Turbidez, para dgua subterranea
desinfetada e dgua filtrada apds tratamento completo ou filtracdo direta, € 5,0 NUT como
padrao de aceitagdo para consumo humano (MS, 2004).

As andlises de turbidez encontradas para as amostras de &dguas dos pocos

apresentam os seguintes valores indicados na tabela 03.

Tabela 03: Medidas de turbidez das amostras.

Medidas de turbidez
Pontos Amostra Amostra Amostra Média dos Desvio VPM* .
de coleta 01 02 03 valores padrio 2.914/2011
P.01 0,40 NTU 0,37 NTU 0,39 NTU 0,38 NTU 0,02
P.02 5,16 NTU 5,74 NTU 6,11 NTU 5,67 NTU 0,47
P.03 0,86 NTU 0,82NTU 1,18 NTU 0,95 NTU 0,19
P.04 086NTU 0,69NTU 0,06 NTU 0,57 NTU 0,36 5,0NTU
P.05 0,13NTU 0,58 NTU 0,49 NTU 0,40 NTU 0,23
P.06 1,36 NTU 0,91 NTU 1,11 NTU 1,12 NTU 0,22
P.07 1,81 NTU 1,94 NTU 1,59 NTU 1,78 NTU 0,17

VPM#*(Valor maximo permitido); **Portaria Ministério da Satde.
Fonte: Dados da pesquisa.
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Nas amostras analisadas o po¢o 02 nao estd dentro dos padrdes estabelecidos pelo
ministério da Satde que é de até 5,0 NTU, entretanto houve uma variacdo significativa entre
as amostras conforme mostra o grafico 02.

Segundo Sperling (2005) o elevado teor de turbidez surge por matéria orginica e
inorginica em suspensdo o que pode servir de abrigo para microrganismos e diminuir a
eficiéncia do tratamento quimico ou fisico da dgua. Embora estes valores sejam aceitdveis,
muitos autores t€m criticado, propondo que o limite seja abaixo de 1,0 NTU para que o

tratamento da dgua tenha maior efeito (CASALI, 2008).

Grafico 02: Medidas de Turbidez/Desvio padrao.
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Fonte: Dados da pesquisa.

A turbidez tem sua importincia no processo de tratamento da dgua. Agua com
turbidez elevada e dependendo de sua natureza, forma flocos pesados que decantam mais
rapidamente do que 4gua com baixa turbidez. Também tem suas desvantagens como no caso
da desinfec¢do que pode ser dificultada pela protecdo que pode dar aos microrganismos no
contato direto com os desinfetantes. E um indicador sanitério e padrio de aceitacdo da dgua

de consumo humano (FUNDACAO NACIONAL DE SAUDE, 2009).

5.3. Dureza das amostras coletadas

A dureza das amostras coletadas nos diferentes pontos pode ser determinada através
da complexometria, as titulagdes foram realizadas em triplicata para cada ponto. Nas
titulagdes complexométricas, podem ser utilizados varios tipos de indicadores. Neste trabalho
foi utilizado o indicador murexida, que adicionado a solucdo (H,O + NaOH) obteve-se uma

coloragdo résea (figura 18).
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Os complexos formados com 4cido etilenodiaminotetracético (EDTA) sdo os mais
comuns. A reagdo com o fon metdlico pode ser genericamente representada pela equacdo 05

(ROSA, et al., 2013).

+YE o Myt Eq. 05

q
M (aq) (@)

(aq)

Figura 18: Ponto final da titulacdo de complexacao.

¢

6 |

Fonte: Dados da pesquisa.

A reagdo que ocorre no final da titulacdo com o EDTA e o fon de célcio é

representada pela figura 19.

Figura 19: Formacio de Complexo calcio-EDTA

/Ca
H OH O H (@] \ \O H
O:<N e *N>=O-L O:<N i N>L:O
S e e e

Fonte: BACCAN, et al., 2001.

hE

Segundo Libanio (2010), a dureza indica a concentracdo de citions multivalentes
em solucdo na dgua, e se manifesta pela resisténcia a reacdo de saponificacdo. Esta
caracteristica quimica acaba por refletir a natureza geoldgica da bacia hidrogréfica, sendo
mais evidente nas regides de formacgdo calcdria e menos significativa em zonas de terrenos
arenosos ou argilosos.

Conforme o titulante H2Y2‘ for sendo adicionado ao analito, ele complexa com os

. 2 2 . e
fons Ca™" e Mg™" na amostra de 4gua, para formar os respectivos fons complexos:

Ca2+(aq)+ H2Y2_ g CaY2'(aq) + 2H+(aq) Eq 06
Ca2+(aq)+ Mng_ (aq) € CaYz‘(aq) + Mg2+ (aq) Eq 07

Entretanto, quando todos os fons cdlcio tiverem sido complexados, os fons
magnésio liberados novamente se combinam com o EDTA até que o ponto final seja

observado.
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Mg™ g+ HIn® (o) > MgIn'(ug) + H' (ag) Eq. 08
Mgll’l-(aq)+ HQYZ-(aq) > Mng-(aq) + Hh’l2_(aq) + H+(aq) Eq 09

A partir das equacdes balanceadas, fica evidente que uma vez que a concentragio
molar do Na,H,Y é conhecida, os moles dos ions da dureza da dgua presentes podem ser
calculados. A razdo estequiométrica € 1:1. Neste sentido, a dureza da dgua pode ser calculada

de acordo com a equagdo 10 (BACCAN et al., 2001).

C V .100,09
D = EDTA-YEDTA Eq 10
100ml.1000

Na tabela 04, mostra a classificacdo da dureza da dgua em partes por milhdo de

carbonato de céalcio.

Tabela 04: Classificacio da dureza.

Dureza (ppm CaCQ3) Classificacao
<15 Agua muito mole
15-50 Agua mole
50 — 100 Agua de dureza média
100 — 200 Agua dura
>200 Agua muito dura

Fonte: MACEDO, 2001.

Contudo, a portaria de nimero 2914/11 do Ministério da Saude estabelece para a
dureza da dgua o teor de 500 mg/L em termos de CaCOs3; como valor mdximo permitido para

dgua potavel (BRASIL, 2011).
Ap6s as titulagdes obtiveram-se os seguintes resultados com mostra a tabela 05.

Tabela 05: Concentracao de dureza das amostras.

Volume gasto de EDTA (mL)

Pontos Amostra  Amostra  Amostra  Valor médio Resultado  Desvio VPM* .
de 01 02 03 dos mg/L de padrio  2.914/2011

coleta volumes(mL) CaCO;

P.01 6,3 6,6 6,2 6,36 636,57 0,20

P.02 2,3 2,1 2,0 2,13 213,19 0,15 500mg/L

P.03 1,4 1,4 1,4 1,4 140,12 0 de

P.04 0,7 0,8 0,8 0,76 76,06 0,05 Caco,

P.05 2,8 2,3 2,9 2,66 266,23 0,32

P.06 3,5 34 34 3,43 343,30 0,05

P.07 1,1 1,0 1,1 1,06 106,09 0,05

VPM*(Valor maximo permitido); **Portaria Ministério da Saude.
Fonte: Dados da pesquisa.
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Conforme mostra a tabela 05, percebe-se que apenas o ponto 04 possui uma dureza
considerada moderada, o pog¢o 01 apresenta uma dureza muito alta sendo imprépria para o
consumo humano de acordo com a portaria n° 2914/11 do Ministério da Satdde. Os altos
valores de dureza encontrados provavelmente se deve a profundidade do pogo que é de 142
metros.

O gréfico 03 mostra a concentracdo de dureza para os seus respectivos pontos de
coletas.

Grafico 03: representacio da dureza/Desvio padrio.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Os pocos 03 e 07 sdo classificados como dgua dura, pois se encontram com valores
entre 100 e 200 mg/L de CaCOs. Com relacdo as dguas dos demais pocos, sdo classificadas
como 4guas muito duras, tendo em vista que se encontram com dureza acima de 200 mg/L.

Segundo Libanio (2010), ainda ndo ha comprovacdes cientificas que relacione o
consumo de dgua com maior teor de dureza ao aparecimento de pedras nos rins na populagao
abastecida. Em contrapartida, hd indicios de que as doencas cardiovasculares manifestam-se
com menor intensidade em regides nas quais a populacdo abastece-se com dguas de dureza

mais acentuada.

5.4. Determinacio dos cloretos

A volumetria de precipitacdo envolve a reagdo na qual forma-se um produto de
baixa solubilidade. Para a determinacdo do cloreto nas amostras de dgua utilizou-se o método

de Mohr. Na medida em que a titulacdo se processa, os fons cloretos reagem com a solucao de
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nitrato de prata formando dois precipitados, o cloreto de prata (AgCl) e o cromato de prata
(AgoCrOy).

Geralmente os cloretos estdo presentes em dgua brutas e tratadas em concentragoes
que podem variar de pequenos tracos até centenas de mg/L. Estdo presentes na forma de
cloretos de sddio, cédlcio e magnésio. Concentragdes altas de cloretos podem restringir o uso
da dgua em razdo do sabor que eles conferem e pelo efeito laxativo que eles podem provocar.
Os métodos convencionais de tratamento de 4gua nao removem cloretos. A sua remog¢do pode
ser feita por desmineralizagdo (deionizac¢do) ou evaporacdo (FUNASA, 2009).

O padrio estabelecido pela Portaria n° 2.914/2011 é de 2,0 mg.L" teor minimo e
250 mg.L" valor maximo de cloreto para dgua potdvel. A identificacio do ponto final da
titulacdo pode ser detectada a partir da formacdo de um precipitado que apresenta a cor

vermelho tijolo, como mostra a figura 20.

Figura 20: Titulacio com AgNO; 0,1 Mol.L"

Fonte: Dados da pesquisa.

As titulacdes foram feitas em triplicata e os célculos para determinacdo da
quantidade de cloreto presentes nas amostras de dguas foram realizados a partir das médias
dos volumes gastos AgNOs.

Os desvios padrdes das amostras de dguas de pocos foram realizados a partir da

equacdo 11.

<= \/(xl—@2+(xz—f)2+(x3—f)2 Eq. 11

n-1

As andlises de cloreto das amostras de dgua apresentaram os seguintes valores de
acordo com a tabela 06.
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Tabela 06: Concentracao de cloreto para as amostras coletadas.

Volume gasto de AgNO; (mL)

Pontos Amostra Amostra Amostra Valor médio Resultado  Desvio VPM*
de 01 02 03 dos volumes  mg/L de padrdo 2.914/2011°
coleta (mL) cloretos
P.01 43,5 434 44,5 43,8 256,01 0,60
P.02 32 31,6 31,7 31,76 185,63 0,20
P.03 13,6 14 14 13,86 81,01 0,23
P.04 10,4 10,4 10,3 10,36 60,55 0,05 250 mg/L
P.05 16,9 16,5 16,3 16,56 96,79 0,30
P.06 42,7 42,6 42,8 42,7 249,58 0,10
P.07 15,2 15 15 15,06 88,02 0,11

VPM*(Valor maximo permitido); **Portaria Ministério da Satde.
Fonte: Dados da pesquisa.

De acordo com os valores explicitados na tabela 06, pode-se perceber que apenas o

poco Ol estd fora dos padrOes estabelecidos pelo Ministério da Saude. Segundo Macédo
(2009), elevadas concentragdes de cloreto confere a dgua um sabor desagraddvel com
caracteristicas de dgua salobra. A 4gua natural ja se caracteriza como salobra e é constatado

pelos elevados teores de cloreto o que pode ser justificado pela localizagdo do aquifero em

meio rochoso. Pode ainda provocar reacdes fisioldgicas em seres humanos.

No gréfico 04 estdo representadas todas as medidas obtidas nos diferentes pontos de

amostragem.

Grafico 04: Representacao da concentracao de cloretos/Desvio padriao das amostras.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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5.5. Alcalinidade

A alcalinidade total da dgua é dada pelo somatdrio das diferentes formas de
alcalinidade existentes, ou seja, € a concentracdo de hidréxidos, carbonatos e bicarbonatos,
expressa em termos de carbonato de calcio. Pode-se dizer que a alcalinidade mede a
capacidade da d4gua em neutralizar os dcidos (FUNASA, 2009).

A medida da alcalinidade ¢ de fundamental importancia para o processo de
tratamento de dgua, pois € em funcdo do seu teor que se estabelece a dosagem dos produtos
quimicos a serem utilizados.

A alcalinidade (mais propriamente chamada de alcalinidade total) é o niimero de
mols de H' requerido para titular um litro de uma amostra de 4gua até atingir o ponto final.
Para uma solug@o contendo fons carbonato e bicarbonato, assim como OH™ e H' por definigdo

(BAIRD, 2002).

Alcalinidade total = 2[CO3~ ] + [HCO3] + [OH™] + [H*] Eq. 12

O teor de alcalinidade pode ser determinado pela titulacio de neutralizagdo,
realizada em triplicada para cada ponto das amostras coletadas. Neste estudo, foi utilizado
como indicador o alaranjado de metila, o qual determina a alcalinidade total como mostra a
figura 21. O alaranjado de metila ndo muda de cor até que a solucao seja levemente dcida (pH
= 4); sob tais condi¢des, ndo apenas todo fon carbonato da amostra foi transformado em
bicarbonato, mas certamente todo ion bicarbonato foi transformado em 4cido

carbonico(BAIRD, 2002).

Figura 21: ponto final da titulacio de neutralizacio

Fonte: Dados da pesquisa.

Ap6s a titulacdo de neutralizacdo, obtiveram-se os seguintes valores mostrados na

tabela 07.
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Tabela 07: Alcalinidade das amostras coletadas.

Volume gasto de H,SO,4 (mL)

Pontos Amostra Amostra Amostra Valor Resultado  Desvio VPM* .

de coleta 01 02 03 médio dos mg/L de padraio  2.914/2011
volumes CaCO;
(ml)

P.01 0,6 0,5 0,6 0,56 11,2 0,05
P.02 0,5 0,4 0,4 0,43 8,6 0,05 Nao
P.03 0,3 0,3 0,2 0,26 5.2 0,05 especificado
P.04 0,2 0,2 0,2 0,2 4,0 0
P.05 0,3 0,3 0,4 0,33 6,6 0,05
P.06 0,3 0,3 0,3 0,3 6,0 0
P.07 0,3 0,4 0,3 0,33 6,6 0,05

VPM*(Valor maximo permitido); **Portaria Ministério da Satde.
Fonte: Dados da pesquisa.

Os valores obtidos na tabela acima foram calculados através da seguinte equacdo 13
(FUNASA, 2009).

Alcalinidade total em mg/L de CaCO3 = V guq10 X 20 Eq. 13

A maioria das dguas naturais apresenta valores de alcalinidade na faixa de 30 a 500
mg/L. de CaCOs, raramente excedendo a 500mg/L. de CaCOs;. Valores elevados de
alcalinidade estdo associados a processos de decomposi¢do da matéria organica e a alta taxa
respiratéria de micro-organismos, com liberacdo e dissolugdo do gas carbonico (CO;) na
agua. Valores superiores a 500mg/L de CaCOs geralmente ndo sdo encontrados no Brasil
(FERREIRA, 2012).

Segundo Ferreira (2012), dguas de baixa alcalinidade (menor que 24 mg/L de
CaCOs) apresentam baixa capacidade de tamponamento e, assim s30 susceptiveis as
mudancas no pH, portanto apresentam pH mais baixos.

De acordo com os dados apresentados no grafico 05, pode-se considerar que todas
as amostras de dgua analisadas apresentam dentro dos valores da portaria n® 2914/2011 do

Ministério da Saude.
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Grifico 05: Valores da alcalinidade/Desvio padrio das amostras.
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Fonte: Dados da pesquisa.

De acordo com Moraes (2008), verifica-se que na maior parte dos ambientes
aqudticos a alcalinidade é devida exclusivamente a presenca de bicarbonatos. Valores
elevados de alcalinidade estdo associados a processos de decomposicao da matéria orgénica e
a alta taxa respiratéria de microrganismo, com a liberacdo e dissolucdo do gis carbdnico na
agua.

5.6. Condutividade elétrica (CE)

A condutividade € uma expressdo nimerica da capacidade de uma 4gua conduzir a
corrente elétrica. Depende das concentracdes idnicas e da temperatura e indica a quantidade
de sais existentes na coluna de dgua, e, portanto, representa uma medida indireta da
concentracdo de poluentes (MORAES, 2008).

A condutividade também fornece uma boa indicacdo das modificagdes na
composicdo de uma 4gua, especialmente na sua concentracdo mineral, mas ndo fornece
nenhuma indicagio das quantidades relativas dos vérios componentes. A medida que mais
sOlidos dissolvidos sdo adicionados, a condutividade da dgua aumenta (MORAES, 2008).

Na tabela 08 estdo representados os valores de condutividade obtidos para todos

pontos .
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Tabela 08: Condutividade elétrica das amostras coletadas.

Condutividade Elétrica ( mS/cm)

Pontos de Amostra Amostra Amostra Média dos Desvio VPM* .
coleta 01 (mS/cm) 02 (mS/cm) 03 (mS/cm) valores padrao 2.914/2011
(mS/cm)

P.01 4,47 4,52 4,61 4,53 0,07

P.02 2,40 2,43 2,40 2,41 0,01 Nao
P.03 1,57 1,58 1,56 1,57 0,01 especificado
P.04 1,17 1,18 1,16 1,17 0,01

P.05 1,78 1,75 1,75 1,76 0,01

P.06 4,26 4,23 421 4,23 0,02

P.07 1,54 1,52 1,51 1,52 0,01

VPM*(Valor maximo permitido); **Portaria Ministério da Satde.
Fonte: Dados da pesquisa.

As aguas dos pocos encontram-se com uma condutividade elétrica muito acima de
1000 }JS.cm'1 como observa-se no grafico 06. De acordo com Libanio (2010), periodos longos
de estiagem, em regides de maior insolacdo, favorecem o aumento da salinidade e da
condutividade elétrica.

Para Sampaio et al. (2007), a condutividade elétrica é a varidvel mais empregada
para se avaliar o nivel de salinidade, ou a concentracdo de sais soltiveis na dguas de irrigacdo
e no solo. Esta medida cresce proporcionalmente a medida em que a concentragdo de sais
aumenta.

De acordo com Verissimo e Feitosa (2002), foi observado que em aguas de pogos
localizados em terrenos de rochas do tipo quartzito, marmore e ortognaisse apresentam
valores superiores a 2000 puS/cm, enquanto nos pogos situados em locais de rocha paragnaisse
e granitdide, os valores crescem a partir de 350 uS/cm.

Grafico 06: Condutividade Elétrica/Desvio padrao das amostras
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Fonte: Dados da pesquisa.

Esse parametro nio representa um problema para a saide humana, porém, a partir
do seu valor pode ser calculada a concentragdo de sélidos dissolvidos totais, e este € um

problema, pois a dgua com excesso de SDT se torna imprépria devido a alteracdes no gosto,
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ocasionando problemas de corrosdo de tubulagdes e o seu consumo pode causar o acimulo de

sais na corrente sanguinea e possibilita a formacdo de célculos renais (CASALI, 2008).

5.7. Solidos Dissolvidos Totais

A estimativa de Solidos Dissolvidos Totais através de sua relagdio com a
condutividade elétrica tem sido proposta (OLIVEIRA et al., 2009; AHPA, 1999) como uma
alternativa rdpida e facil para conhecer uma concentracio relativa de sais presentes nas
amostras de dguas. No entanto, a multiplicacdo da CE por 0,64 s6 € recomendada para dguas
com condutividade elétrica inferior a 5.000 pS/cm (CASALIL 2008). Essa determinagdo s6 €
possivel devido ao fato que a condutividade elétrica € proporcional ao teor de sais e aumenta
na mesma medida.

A tabela 09 mostra os valores obtidos para os sé6lidos dissolvidos totais.

Tabela 09: Concentracio dos sélidos dissolvidos totais das amostras.

Solidos Dissolvidos Totais

Pontos de coleta Resultado mg/L de VPM*
SDT 2.914/2011"

P.01 2901,33

P.02 1542,40

P.03 1009,06

P.04 751,78 1000mg/L

P.05 1129,38

P.06 2709,33

P.07 978,98

VPM#*(Valor maximo permitido); **Portaria Ministério da Satde.
Fonte: Dados da pesquisa.

Segundo a portaria da FUNASA (2009), que estabelece os padrdes de potabilidade
da 4gua para consumo humano, o valor permitido para os sélidos dissolvidos (SDT) € de 1000
mg/L. Teores elevados deste parametro indicam que a 4gua tem sabor desagradavel, podendo
causar problemas digestivos principalmente em criancas e danifica as redes de distribui¢do de
agua.

Para efeito de classificacdo das dguas dos pontos analisados, foram considerados os
seguintes intervalos de So6lidos Dissolvidos Totais (tabela 10).

Tabela 10: Classificacio das aguas

Sélidos Dissolvidos Totais Classificagao
(mg/L)
0 a 500 mg/L Agua Doce
501 a 1.500 mg/L Agua Salobra
>1.500 Agua Salgada

Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2005.
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Apenas os pogos 07 e 04 estdo dentro dos padrdes estabelecido pela portaria n°
2.914/2011 do Ministério da Saudde, os demais encontram-se com valores superiores ao
permitido como mostra o grafico 07. Segundo Cassali (2008), isso se deve ao maior teor de
sais que as dguas subterraneas apresentam na sua constitui¢do, em virtude de estar em contato

direto com a rocha matriz, que é mais rica em nutrientes.

Grifico 07: Valores dos solidos Dissolvidos Totais

3500

2901,33
3000 2709,33

2500

2000

1500 1129,38

1009,06 978,98

1000

500

Sélidos dissolvidos totais ( mg/L)

P.01 P.02 P.03 P.04 P.05 P.06 P.07

Pontos de coletas

Fonte: Dados da pesquisa.

As fontes primdrias de Sdlidos Dissolvidos Totais em dguas receptoras sao
agricolas e residenciais, de lixiviados de contaminacdo do solo e de fontes pontuais de
descarga de polui¢do das aguas industriais ou estacdes de tratamento de esgoto (FUNASA,

2009).
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6. CONCLUSOES

As dguas dos pocos analisados em geral ndo atendem aos padrdes de potabilidade,
pois apresentaram concentragdes fora dos valores estabelecido pelo Ministério da Satde
portaria n® 2914/2011 para as medidas de pH, sélidos dissolvidos totais, dureza, alcalinidade,
turbidez, condutividade e cloreto. Desta forma deve-se atentar para o uso destas dguas para
consumo humano. A contaminacio das dguas subterraneas relaciona-se com diversos fatores,
especialmente o tipo de solo (considerando o tipo de rocha) e a profundidade.

A caracterizagdo das condi¢des das dguas indica que muitos moradores ainda
desconhecem sobre medidas essenciais para a manutencdo da qualidade dessas dguas de
pocos, e que praticas difundidas pelo conhecimento popular sdo realizadas na comunidade.
Isso demonstra a necessidade de campanhas educativas para melhorar o conhecimento da
populacdo, especialmente em regides extremamente carentes. Uma vez que a auséncia de
tratamento da &4gua favorece o alto nivel de contaminagdo, sdo necessdrias andlises
microbioldgicas para determinar a concentracdo de coliformes (totais e fecais), pois esse
parametro € de suma importancia para defini¢do de sua potabilidade.

A pesquisa apresentou resultados interessantes por ser voltada a uma &drea pouco
estudada. Contudo deve haver um melhor monitoramento do sistema de tratamento dessas
aguas, realizando andlises periddicas por meio de agentes comunitdrios € mapeamento de

pontos analisados.
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