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“A agua de boa qualidade é como a salde ou a

liberdade: s6 tem valor quando acaba.”

Guimaraes Rosa



RESUMO

O Brasil € um pais rico em reservas de aguas superficiais. Contudo, devido as condicGes
climéticas e geogréficas, a regido Nordeste € portadora de um grande déficit dessas reservas.
A urbanizacdo € responsavel pela poluicdo de corpos hidricos, devido aos despejos
domésticos e industriais recorrentes nessas aguas. Esse aporte de poluicdo, com cargas
elevadas de nitrogénio (N) e fésforo (P), tende a diminuir a quantidade de O, na agua,
levando ao processo de eutrofizacdo. Diante disso, fez-se a andlise de parametros fisico-
quimicos (Turbidez, pH e OD) e parametros quimicos (Nitrogénio amoniacal, Nitritos,
Nitratos, Fésforo e DBO) para 10 amostras de corpos hidricos, divididas em ambientes l6ticos
e lIénticos, coletadas da regido metropolitana de Fortaleza, no estado do Ceard. Esses
parametros permitem verificar a qualidade das aguas conforme os limites estabelecidos para
as 3 classes da Resolucdo CONAMA n° 357/2005. De acordo com 0s ensaios, 3 amostras na
turbidez e 7 amostras nas DBOs nao estdo de acordo para classe 1. Para a classe 2, 3 amostras
ndo estdo dentro do limite exigido para DBO. Enquanto isso, o teste de Nitrogénio amoniacal
revelou que duas amostras ndo se enquadram em nenhuma das classes, por excederem suas
concentragdes limites. Desse modo, faz-se necessario um monitoramento quantos as fontes

poluidoras e tratamentos especificos para recuperar a qualidade dessas aguas.

Palavras-chave: Aguas superficiais; Eutrofizacdo; Nitrificantes.



ABSTRACT

Brazil is a country rich in surface water reserves. However, climatic and geographical
conditions make the Northeast region deficient in terms of these reserves. Urbanization is
responsible for the pollution of water bodies, due to recurrent domestic and industrial
discharges into these waters. This contribution of pollution, with high loads of nitrogen (N)
and phosphorus (P), tends to reduce the amount of O2 in the water, leading to the process of
eutrophication. Therefore, the analysis of physical-chemical parameters (Turbidity, pH and
OD) and chemical parameters (Ammoniacal Nitrogen, Nitrites, Nitrates, Phosphorus and
BOD) was performed for 10 samples of water bodies, divided into lotic and lentic
environments, collected from the metropolitan region of Fortaleza, in the state of Ceard.
These parameters allow checking the water quality according to the limits established for the
3 classes of CONAMA Resolution No. 357/2005. According to the tests, 3 samples in the
turbidity and 7 samples in the BODs are not in accordance for class 1. For class 2, 3 samples
are not within the required limit for BOD. Meanwhile, the ammoniacal Nitrogen test revealed
that two samples did not fit into any of the classes, as they exceeded their threshold
concentrations. Thus, it is necessary to monitor the amount of polluting sources and specific

treatments to recover the quality of these waters.

Keywords: Surface water; Eutrophication; Nitrifying.
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1 INTRODUCAO

A &gua é um recurso natural de extrema importancia para 0S Seres Vivos,
compreendendo tanto a sua sobrevivéncia como também a manutencdo do equilibrio das
condicbes ecoldgicas e ambientais. O Brasil possui grande disponibilidade desse recurso,
especialmente no que tange a reservas de aguas superficiais (ANA, 2017). Entretanto, essa
disponibilidade se da por meio de uma distribuicdo heterogénea ao longo de seu territério ao
passo que nao se limita a termos quantitativos (ANJOS; MORENO; FERNANDES, 2015).

O termo “aguas superficiais” refere-se a todo tipo de agua doce que ndo penetra
no solo e que, por conta disso, sdo de facil acesso. Dos exemplos dessa classe de dgua tem-se
0s rios, 0s lagos, as lagoas e os agudes, que compdem as principais fontes de abastecimento
do planeta. Quanto a sua qualidade, pode ser facilmente comprometida por meio de processos
naturais, como pelo intemperismo de rochas ou por erosdo, do mesmo modo que pela agéo
antropica, que ocorre principalmente por despejo de efluentes em areas urbanas e pelo uso de
fertilizantes em atividades agricolas (ANDRADE et al., 2007).

A heterogeneidade presente na distribuicdo hidrografica no Brasil € influenciada
por variacdes climaticas, indices pluviométricos e questdes geoldgicas que impossibilitam a
reserva hidrica. A regido Nordeste, que tem 87,7% do territério no semiarido, & marcada por
irregularidades pluviométricas e por elevacfes térmicas que garantem longos periodos de seca
ao longo do ano. Além disso, é a regido que conta com a maior taxa de evapotranspiracao do
pais, 0 que demanda grande atencdo quanto a demanda hidrica, salientando também a
importancia de sua preservacao (ANA, 2017).

Como supracitado, a qualidade da agua, ou ainda de corpos hidricos, pode ser
alterada devido aos despejos executados em areas de urbanizagdo. Esses despejos, que podem
ser de origem domestica ou industrial, resultam no processo de eutrofizacdo da agua, uma
forma de poluicdo oriunda da degradacdo ambiental do meio aquéatico (KITSIOU; KARYDIS,
2011). O desequilibrio ambiental despontado por esse processo é desencadeado pela presenca
de quantidades elevadas de nitrogénio (N) e de fésforo (P), que embora sejam nutrientes
essenciais, diminuem a quantidade de oxigénio dissolvido, bem como estimulam o
crescimento de algas ou de microrganismos anaerobicos.

Monitorar a presenca da série nitrogenada (N-NHs, N-NO-", N-NOz) em corpos
hidricos é de grande importancia para se determinar pardmetros causadores de eutrofizag&o.
Naturalmente, encontra-se amonia (N-NH3) em aguas superficiais proveniente dos processos

industriais, como ocorre na siderurgia (GARCEZ, 2004). O nitrato (N-NO3z"), apesar de ser a
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forma mais estavel de oxidacao, pode ser reduzido pela agdo microbioldgica. Enquanto isso, o
nitrito (N-NO>") € totalmente instavel, sendo facilmente oxidado por processos quimicos ou
biol6gicos para nitrato ou reduzido para formar indmeros outros compostos. Elevadas
concentracdes dessas espécies podem desencadear sérios danos a salde humana, como o
desenvolvimento de céncer gastrico ou metahemoglobinemia (ANTON; LIZASO, 2001).

O fésforo é um nutriente que atua como um fator limitante do processo de
eutrofizacdo. Esse fato deve-se a presenca de algas que absorvem o nitrogénio atmosférico,
resultando em uma concentracdo que ndo é reduzida com a diminuicdo da carga afluente do
elemento. Com isso, o controle das fontes de fosforo torna-se prioritario (BATISTA et al,
2013) j& que o processo implica na redugdo do oxigénio dissolvido, representando um risco
em potencial para a fauna e flora aquatica (REPOLHO, 2022).

A analise de oxigénio dissolvido contribui para a manutencdo da vida aquatica,
podendo ser utilizado como pardmetro de qualidade da 4gua a fim de determinar o impacto de
poluentes em corpos hidricos. Para quantifica-lo em aguas naturais € comum a realiza¢do do
ensaio de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), que representa o potencial de matéria
organica nas aguas, esgotos e efluentes domesticos ou industriais. Seu principio baseia-se na
diferenca de concentracdes de oxigénio em amostras, geralmente diluidas, que sdo submetidas
a uma incubacéo de 5 dias e a 20 °C (PEREIRA; OLIVEIRA; PINTO, 2010).

Diante disso, estudos conduzem o monitoramento da qualidade da agua para
proteger a saude publica humana e ajudar na manutencdo dos ecossistemas aquaticos.
Analises como pH, Turbidez, Nitrogénio Amoniacal, Nitrito, Nitrato, Fosforo, DBO e
Oxigénio Dissolvido servem como parametros para ter-se controle dos corpos d’agua de
interesse. A Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 357/2005
estabelece limites minimos para esses teores, de modo a garantir a qualidade de aguas salinas,
salobras e doces. Logo, o0 presente trabalho visa analisar os parametros citados para verificar
se as aguas superficiais da regido metropolitana de Fortaleza encontram-se dentro dos limites

estabelecidos pela resolucéo vigente.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Verificar a qualidade das aguas superficiais da regido metropolitana de Fortaleza

quanto aos parametros nitrificantes e eutrofizantes.

2.2 Objetivos Especificos

e Auvaliar os teores de Turbidez, de pH, de Nitrogénio amoniacal, de Nitrito, de Nitrato,
de Fdésforo, de DBO e de OD das amostras;

e Analisar a qualidade de amostras de aguas superficiais quanto aos parametros
supracitados estabelecidos na Resolu¢do CONAMA n° 357/2005 para aguas doces;

e Caracterizar o grau de poluicdo dos corpos hidricos estudados;

e Auveriguar se ha eutrofizacdo nas aguas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Corpos hidricos

A égua doce é considerada um mineral de grande valia para a sobrevivéncia
animal e vegetal. Além disso, é um fator extremamente limitante para a manutencdo da vida
no planeta. Embora seja considerado um recurso natural renovavel, sua distribui¢do se da de
forma irregular variando com as condic¢des climaticas, geograficas e meteorolégicas. Com
isso, admite-se a finitude e a vulnerabilidade do recurso, sendo imprescindivel a sua
preservacdo (OLIVEIRA; ROSSATO, 2006).

O termo Corpo Hidrico, também conhecido como Corpo d’Agua, refere-se a toda
ou qualquer fonte de agua doce (MELO et al, 2008). Quanto a classificagdo, que vai de
acordo com o posicionamento ou com a distribuicdo espacial, esta dividida em dois principais
tipos: dguas superficiais (rios, lagos e acudes) como também em &guas subterraneas, aquiferos
e lencdis freaticos (COSTA et al., 2012; OLIVEIRA; ROSSATO, 2006).

A Resolugdo n° 357 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA)
estabelece uma subdivisdo para aguas superficiais com base em seus ecossistemas, sendo ela
em lo6ticos ou lénticos. Um ecossistema I6tico € considerado um ambiente cuja agua possuli
constante movimentacdo, enquanto os lénticos refere-se a agua com pouco ou completa
auséncia de movimento (GONCALVES et al., 2017). Uma problemaética que influencia nessa
diferenciacdo é a dificuldade de renovacdo fluida de ambientes Iénticos com o efeito de
minimizar os processos de poluicdo. Com isso, nutrientes como o fésforo tornam-se
fundamentais para definir o seu nivel tréfico (VEIGA, 2010), cujos limites sdo determinados
por legislacdo dependendo do tipo do ambiente.

Mesmo com uma distribuicdo bastante heterogénea, o Brasil é um pais que possuli
destaque quanto a disponibilidade hidrica, sendo considerada a maior de todo o planeta.
Estados como o Ceard, que pertencem a regido Nordeste, fogem da situacdo de conforto no
que tange a essa disponibilidade devido as estacGes de auséncia de chuvas e a geologia que
impossibilita o0 armazenamento de &gua no periodo de estiagem. Além do mais, as
temperaturas elevadas dessas localidades, que persistem ao longo do ano todo, resultam em
altas taxas de evaporacdo, consequentemente aumentando a demanda hidrica e tornando ainda

mais agravante a sua escassez de agua doce (LANNA, 2001).
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3.2 Enquadramento de corpos hidricos

Para que seja feito o enquadramento de um dado corpo hidrico, a Resolucdo
CONAMA 357/2005 estabelece regras e metas baseadas nos niveis de qualidades a fim de
atender a demanda populacional. Um corpo d’agua pode ser classificado em uma das cinco
classes instituidas pela portaria: classe especial, classe 1, classe 2, classe 3 e classe 4.,
conforme é explicitado no Quadro 1. O processo de enquadramento em classes leva em
consideracdo inumeros fatores, especialmente o de seu uso, a0 mesmo tempo que permite
construir objetivos a serem obtidos ou mantidos.

Visando complementar o enquadramento de corpos hidricos, aplica-se a Politica
Nacional do Recursos Hidricos (PNRH) por meio da Lei n® 9.433/1997. Tal Lei também
garante primordialmente a qualidade compativel para o destino de uso da agua doce, de tal

forma a reduzir os gastos com a recomposicdo de possiveis danos causados a ela.

QUADRO 1- Uso das aguas doces conforme a classe de enquadramento (continua)
Classe Usos permitidos

a) Ao abastecimento para o consumo humano, com desinfec¢éo;

b) A preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas;

Especial c) Preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagédo
de protecdo integral.

a) Ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
simplificado;

b) A protecdo das comunidades aquaticas;

¢) A recreacdo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico
e mergulho, conforme a Resolucdo CONAMA n° 274/2000;

d) A irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que
se desenvolvem rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem
remocao de pelicula;

e) A protecio das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

a) Ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional,

b) A protecdo das comunidades aquaticas;

¢) A recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico

Classe 2 e mergulho, conforme a Resolucdo do CONAMA n° 274/2000;

d) A irrigacio de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins,
campos de esporte, lazer, com 0s quais o publico possa vir a ter
contato direto;

e) A aquicultura e a atividade de pesca.

Classe

Classe 1
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QUADRO 1- Uso das &guas doces conforme a classe de enquadramento (conclusédo)
Classe Usos permitidos

a) Ao abastecimento para 0 consumo humano, apoés tratamento
convencional ou avangado;

Classe 3 b) A irrigagdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

c) A pesca amadora;

d) A recreacdo de contato secundarios;
A dessedentacéo de animais

Classe 4 a) A navegacao;

b) A harmonia paisagistica.

Fonte: Adaptado de BRASIL (2005).

3.3 Qualidade da agua

O conceito da qualidade de um recurso hidrico é muito mais amplo do que a mera
caracterizacdo da agua e vai além do seu grau de pureza. E um conjunto de caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas que a agua possui. Os padrdes determinados pelas resolugdes
tém por objetivo classifica-las de acordo com sua seguranca para o ser humano, ja que ela tem
grande impacto na saude publica e na qualidade de vida da populacdo, assim como para o
bem-estar dos ecossistemas (ANA, 2017).

A qualidade das aguas esta diretamente relacionada ao destino de sua utilizacao,
gue pode ser para a irrigacdo, consumo humano, geracao de energia, dentre outros, como pode
ser visualizado na Figura 1 (SOUZA et al, 2014).

A urbanizacdo é um processo de transformacdo benéfico para uma nacdo que
tende a aumentar com o crescimento econémico, alterando o perfil da renda e concentrando
areas de emprego na induastria. No Brasil, esse processo se deu especialmente em regides
metropolitanas que possuem nucleo principal com varias cidades circunvizinhas. No entanto,
esse processo de modernizacdo tende a desencadear uma série de problematicas em
infraestrutura, como a deterioracdo de aguas superficiais por falta de tratamento de efluentes.
Isso tem criado potenciais riscos ao abastecimento da populacéo e a saude publica, devido ao
processo de eutrofizacdo (TUCCI, 2008).



Figura 1 - Demandas do uso da &gua por finalidade no Brasil, em 2016

Retirada

USO0S (Em m/s)

H Indastria

r Abastecimento Rural I

|

‘B Mineragao I
}ru Termelétrica D215_3
Ak

W:‘.l‘*- Uso Animal
- -

Fonte: Adaptado de ANA (2017)

Consumo

Ll

o'lr§

Retorno

20

Para acompanhar as condi¢cbes e a qualidade do corpo d’agua, técnicas de

monitoramento podem ser utilizadas por meio do estudo de parametros (SANTOS, 2016).

Esses parametros possuem limites previamente estabelecidos pela CONAMA 357/2005,

visando monitorar sua qualidade e realizar o enquadramento conforme visto no Quadro 1.

Contudo, é valido ressaltar que boa parte desses parametros ndo possuem limites estimados

para a classe especial e para a classe 4, limitando o enquadramento apenas nas classes 1, 2 ou

3.

3.4 Parametros fisico-quimicos

3.4.1 Turbidez

A turbidez da agua se apresenta pela contaminacdo de materiais solidos em

suspensdo, presenca de algas ou particulas de rochas cujos depositos podem ocorrer por meio

da erosdo, bem como por meio do despejo doméstico e industrial (SPERLING, 2005). Para a
classe 1 da Resolugio CONAMA n° 357/2005, o limite méximo é de 40 Unidades



21

Nefelométricas de Turbidez (UNT). As classes 2 e 3 da resolugdo possuem limites de 100
UNT. A classe 4, por sua vez, ndo possui limite para turbidez.

Embora a turbidez nem sempre represente um problema real na qualidade do
recurso hidrico de estudo, em &reas urbanas uma leitura muito alta de seu valor pode refletir
em despejos de fontes pontuais. Serve também de parametro para indicar o fluxo de nutrientes
em um rio, de maneira indireta, visto que € rotineiro haver uma associacdo entre eles e
sedimentos em suspensdo. Fora isso, alguns corpos d’agua apresentam variagcdes grandes em
seus padrdes naturais de coloragdo, com reflexos na turbidez, devido a vegetacdo e a geologia
(ANA, 2017).

3.4.2 Potencial hidrogeni6nico (pH)

O pH é uma analise da medida do balango acido de uma determinacéo solucéo,
sendo expresso como o logaritmo negativo da concentracdo do ion hidrogénio (H*). Sua
escala varia de 0 a 14, em que valores abaixo de 7 e proximos a 0 o meio adquire
caracteristicas acidas devido a maior concentracdo de H*. Quando em situacdo contraria, em
que se determina valores de pH acima de 7 e proximos a 14, registra-se uma diminuicéo de
acidez da solucdo, devido a menor concentracdo de H* e a uma maior concentracdo de ions
hidréxidos (OH") (CHAPMAN; KIMSTACH, 1996).

As suas alteracdes podem ocorrer de modo natural. Por exemplo, as trocas entre o
ar e a agua permitem a dissolucgdo do gés carbonico (CO2) atmosfeérico, elevando bruscamente
a acidez no meio hidrico. J& o desgaste natural das rochas forma bicarbonatos e ions OH’,
fazendo com que o pH de aguas naturais seja levemente alcalino. Por outro lado, a presenca
de matéria organica proveniente da acdo antropica também possui boa influéncia nesse
parametro, dado que sua decomposicdo resulta na liberacdo de CO; que leva a diminuicéo do
pH das aguas, ou seja, tornando-o mais acido (CUNHA, 2020).

Além da decomposicdo da matéria organica, os indices de pH podem ser
influenciados pelo despejo de esgotos domésticos e industriais (SPERLING, 2005). Por isso,
a Resolucdo CONAMA 357/2005 determina que o pH de corpos hidricos esteja na faixa de 6

a 9, para as 3 classes de enquadramento.
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3.4.3 Oxigénio dissolvido (OD)

O oxigénio é um elemento envolvido em quase todos 0s processos quimicos e
biol6gicos. Desse modo, os ciclos de vida dos organismos aquaticos em geral e o
funcionamento adequado dos ecossistemas sdo intrinsecamente ligados a concentracdo de
oxigénio dissolvido na &gua, uma vez que seus niveis indicam a saude desses ecossistemas.
Um déficit grande de OD leva a mortandade de toda vida aquética, enquanto um nivel muito
alto pode revelar a contaminacdo por cargas organicas, que geralmente estdo relacionadas
com a DBO (ANA, 2017).

Nas cidades, as concentracfes médias de OD revelam-se em situacGes criticas,
especialmente em regides metropolitanas. As aguas superficiais urbanas recebem grandes
quantidades de matéria organica oriundas de esgotos doméstico e industrial, que aumentam o
consumo de oxigénio por microrganismos aerobicos na estabilizacdo da carga organica no
meio aquatico. Além disso, altos niveis de OD interferem na capacidade de autodepuracdo da
agua, comprometendo o retorno de seu equilibrio ao estagio inicial (antes do despejo), o que
resulta na mortandade de peixes (ANA, 2017). A Figura 2 revela os teores de OD de aguas
superficiais, obtidos atraves de um monitoramento realizado pela Agéncia Nacional das
Aguas (ANA) de 2001 a 2015.

A presenca de um teor elevado de matéria organica pode comprometer a
qualidade da agua, tornando-a impropria para o consumo, da mesma forma que permite a
proliferacdo de organismos decompositores. Nesse processo, também conhecido como
eutrofizacdo, a maior consequéncia é¢ a limitacdo do desenvolvimento natural no meio
aquatico, devido a falta de nutrientes e a diminuicdo do OD. Concentracdes de OD muito
abaixo dos limites minimos confere mau odor a agua e, quando eutrofizado, aumenta ainda

mais a populacdo de organismos que deplecionam o ambiente (APHA, 2015).
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Figura 2 - Concentracdo média de OD em aguas superficiais no Brasil, de 2001 a 2015

Em mg/L

_adlil

Fonte: ANA (2017)

Assim como para outros parametros de analise, a CONAMA 357/05 estabelece
valores de OD para as classes de corpos hidricos. Na classe 1, o teor de OD néo deve ser
inferior a 6 mg/L. Nas classes 2, 3 e 4, 0s teores minimos devem ser de 5 mg/L, 4 mg/L e 2

mg/L, respectivamente.

3.5 Parametros quimicos

3.5.1 Nitrogénio amoniacal (N-NHs)

A amonia (NH3) é um composto pertencente a série de nitrogenados que pode
estar naturalmente presente em aguas superficiais, mas em baixas concentracdes ja que €
facilmente adsorvida pelo solo ou oxidada a nitrito e a nitrato. A ocorréncia de altas
concentracdes do composto em corpos hidricos tanto pode se da pela poluicdo, uma vez que é
o principal componente do esgoto sanitario oriundo da descarga de efluentes domésticos e
industriais, como pelo processo de reducdo do ion nitrato (Reacdo 1), por meio de bactérias
(FONSECA, 2017).

NOs_ _, Nitrococcus NHS/N H4+ — N>y (1)

Denitrificantes
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Além da perda da qualidade da &gua, outra implicacdo ecoldgica é que o
nitrogénio na forma amoniacal presente no corpo d’agua é extremamente letal para os peixes.
Esse fator se deve a influéncia intrinseca na dindmica do oxigénio dissolvido no meio, que
diminui pela sua oxidacao, representando um certo grau de toxicidade para a fauna aquética a
depender de sua concentragdo (FONSECA, 2017; BIGUELINI; GUMY, 2012).

A temperatura e 0 pH da agua sdo fatores que influenciam diretamente no
equilibrio entre a am6nia (NHs) e sua forma ionizada (NH4"), quando em solucdo aquosa.
Quanto mais alto for o valor do pH, maior é a quantidade encontrada de NHs, enquanto
quanto menor for o pH, maior é quantidade de NH4s™ (POHLING, 2009). A Tabela 1 ilustra

essa relacao.

Tabela 1 - Dependéncia do teor de NH3 em fungéo do pH

oH Teor de NH3
(%)
6 0
7 1
8 4
9 25
10 78
11 96
12 100

Fonte: Pohling (2009)

A sua relacdo de dependéncia com o pH do meio aquéatico é mostrada pela Reacao
2. Nela, é possivel visualizar que em pH neutro ou é&cido é formada uma espécie
completamente instdvel de NHs, que converte-se a ion amonio. Quando em condicGes
alcalinas, o equilibrio da reacdo é deslocado de modo a favorecer a reacdo de formacdo de
NHs, em que parte dela é evaporada para a atmosfera. Por isso, diz-se que ela estad em
equilibrio com o NH4" (DELLAGIUSTINA, 2000). Em func¢do dessa relacdo, a Resolugédo
CONAMA n° 357/2005 estabelece concentracdes limites para o teste de nitrogénio amoniacal

conforme o pH da agua, descrito no Tabela 2.
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Tabela 2 — Teor de NH3 com base na faixa de pH da agua de cada classe

) Classes1e?2 | Classe 3em
Faixa de pH
em mg N/L mg N/L
pH<75 3,7 13,3
7,5<pH<8,0 2,0 5,6
8,0<pH<85 1,0 2,2
pH > 8,5 0,5 1,0

Fonte: Adaptado de Resolugio CONAMA n° 357/2005

NH3 g + H20 ¢y 225 22%¢  NH4" (ag) + OH" (ag) )

—pH elevado

3.5.2 Nitritos (NO)

O NO; é um composto intermediario oriundo do processo de nitrificacdo, em que
ocorre a transformacgdo da amoénia (NHz) em nitrito por bactérias, e cuja toxicidade para a
salde humana depende de sua concentracdo (COLT; ARMSTRONG, 1981). Devido a sua
instabilidade e a facil oxidacédo para nitrato (NOs), a presenca de NO,” em aguas € indicio de
uma introducéo recente ao manancial (SPERLING, 2005). Entretanto, mesmo que ndo haja a
deteccdo do composto no recurso hidrico, ele ainda podera apresentar contaminacéo por NHs
ou por NOz (POHLING, 2009).

Em aguas descontaminadas, 0 composto em questdo pode apresentar tracos de até
0,001 mg NO;/L, enquanto a poluicdo do manancial ¢é indicada quando a concentracao do ion
nitrito cai na faixa de 0,2 — 2 mg/L de NO,. Em casos em que quantidades minimas sao
determinadas, nao é oferecido risco a salde humana. Entretanto, até o menor traco detectado
pode comprometer a vida dos peixes em razdo do seu alto nivel de toxicidade (SPERLING,
2005).

Quando contaminadas com nitrito, as aguas superficiais que sdo distribuidas para
consumo humano condicionam problemas de saude com efeitos mais rapidos e mais
marcantes do que com nitrato. O consumo direto do ion NO; causa a doenca
metahemoglobinemia. O nitrito age na formacdo da metahemoglobina, a qual transporta
oxigénio no sangue, impedindo a oxigenagdo das células do corpo. Embora a doenca seja
popularmente conhecida como a “sindrome do bebé azul”, ela pode ser desenvolvida em
qualquer faixa etaria (ALABURDA; NISHIHARA, 1998).
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Em meio &cido, o composto nitrito reage com aminas secundarias e terciarias a
fim de formar nitrosaminas (Reagdo 2) e nitrosamidas (Reacdo 3), que sdo produtos
carcinogénicos (ALABURDA; NISHIHARA, 1998).

NO, + H" — HNO>" (acido nitroso) 3)
R R (4)
- \
NH + HNO3; —» N-N=0 + H:0
/
R’ (amina secundaria) R’ (nitrosamina)

Diante disso, a CONAMA 357/2005 determina que o nivel maximo permitido de

nitrito em aguas superficiais destinadas para o consumo humano € de 1,0 mg/L.

3.5.3 Nitratos (NO3)

A presenca de nitrato (NOs) em aguas pode se dar por fontes naturais, tanto pela
drenagem da terra como pela decomposicdo de plantas e tecidos animais. Apesar de sua
importancia para as plantas, a quantidade excessiva desse composto em agua acelera o
processo de eutrofizacdo, especialmente se ela também possuir uma carga alta de fosforo
(MARAVALHO, 2018).

E o composto nitrogenado com o estado de oxidacdo mais alto do nitrogénio. Possui
alta solubilidade e estabilidade, além de ter pouca propensdo para precipitacao e adsor¢édo, o
que torna sua remocdo dificil, principalmente por tecnologias convencionais para tratar a
agua. Visando contornar essa situacdo, o processo de desnitrificacdo biolégica vem sendo
aplicado e consiste na reducdo bioldgica do ion nitrato, ou até do nitrito, a nitrogénio
molecular, em ambiente privado de oxigénio (COSTA; KEMPKA; SKORONSKI, 2017).

O NOs, normalmente, estd presente em aguas superficiais em concentracGes tracos,
enguanto concentracdes maiores sdo detectadas em aguas subterraneas nao poluidas. Esse fato
pode ser justificado por causa da lixiviacdo de adubos, decomposicdo da matéria organica,
encontrada nas camadas do solo, e da oxidacdo de esgotos (PARRON; MUNIZ; PEREIRA,
2011). Ja nas éareas de urbanizacdo, o principal fator relacionado a grande ocorréncia de

nitrato é a falta de esgotamento sanitario (ANA, 2017).
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A CONAMA n° 357/2005 define o valor maximo de 10,0 mg/L para nitrato em &guas
corpos hidricos. Esse limite € imposto, pois h& estudos de que o consumo de agua com
grandes quantidades do ion nitrato tem relacdo com o desenvolvimento de cancer gastrico
pela formacdo de nitrosaminas e nitrosamidas carcinogénicas (COSTA; KEMPKA;
SKORONSKI, 2017).

3.5.4 Fésforo

Para as aguas superficiais, o fésforo torna-se essencial para o crescimento dos
organismos aquaticos e é considerado um elemento nutriente limitante quanto a produtividade
nelas (DA SILVA, 2014). Sua presenga em aguas naturais encontra-se na forma de fosfato
(PO4*), podendo ser determinado através do teor de fosforo total (P-total) que corresponde ao
somatario de todas as suas formas, dissolvida ou particulada (MOREIRA, 2019).

E um dos principais nutrientes causadores do processo de eutrofizacdo de aguas
doces. Ocorréncias de fosforo em corpos d’agua se da geralmente de forma natural, como por
meio do intemperismo de rochas, erosdo do solo e afins. Entretanto, sua maior incidéncia
ocorre por meio acdo antropica, seja ela por meio de despejos ou por meio da utilizacdo de
fertilizantes em praticas agricolas (CADONA et al, 2018).

Embora seja um elemento quimico que pode ser obtido naturalmente,
concentracdes elevadas desse elemento € um fator indicativo de polui¢do responsavel por
condicdes eutroficas, ou seja, pelo aparecimento desregulado de algas, que também influencia
na degradacdo da qualidade da 4gua. Em relacdo a sua disponibilidade, serve de pardmetro
para estabelecer o grau da eutrofizacdo e é imprescindivel para o desenvolvimento de
bactérias que agem na estabilizacdo da matéria organica (MOREIRA, 2019).

Em ambientes urbanos, a poluicdo determinada por altos indices de fosforo se da
por meio de efluentes domésticos e industriais, dependendo da industria. A situacdo € mais
agravante para corpos hidricos lénticos, visto a sua grande tendéncia a se acumular,
caracterizando um aporte excessivo desse nutriente nas aguas. Em funcdo disso, €
desencadeado um crescimento exacerbado da flora aquatica e o desequilibrio dos
ecossistemas (ANA, 2017).

No Brasil, os niveis de reducédo de fosforo s&éo normalmente baixos em estacdes de
esgoto. Estudos provenientes do monitoramento das aguas superficiais mostraram altas

concentragdes de fdsforo total, com destaque maior em regides metropolitanas, no periodo
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marcado de 2001 a 2015 (Figura 3). Em relacdo ao Semiéarido do pais, altos niveis podem ser
detectados em acudes importantes para o abastecimento da populagdo. Esses niveis tornam-se
ainda mais alarmantes nos periodos de estiagem longa (ANA, 2017).

Figura 3 - Concentracdo media de Fosforo Total, de 2001 a 2015
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Fonte: ANA (2017)

Assim como para 0s outros parametros j& mencionados, a Resolucdo CONAMA
n° 357/2005 determina sua concentracdo minima permitida por lei. Contudo, a analise de P-
total € a Unica cujo valor estimado ¢é diferenciado conforme o seu ambiente, seja ele 16tico,

intermediario ou léntico. Seus teores encontram-se descritos no Tabela 3.

Tabela 3 - Teor de P-total com base no ambiente

) Classes 1 e 2 Classe 3
Ambiente
em mg P/L em mg P/L

Léntico 0,02 0,05

Intermediario, com tempo de residéncia entre 2 e
0,025 0,075

40 dias, e tributarios diretos de ambiente Iéntico
Laético e tributarios de ambiente intermediario 0,1 0,15

Fonte: Portaria CONAMA n° 357/2005
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3.5.5 Demanda bioguimica de oxigénio (DBO)

A DBO ¢é uma anélise que corresponde a quantidade de gas oxigénio (O2) que é
consumido por microrganismos aerébicos para decompor a matéria organica presente na agua.
Ela tem como objetivo fundamental indicar a quantidade de compostos biodegradaveis na
agua, além de servir na quantificacdo do grau de contaminagdo organica em corpos hidricos e
estacOes de tratamento (PEREIRA; OLIVEIRA; PINTO, 2010).

O aumento da DBO de aguas urbanas esta diretamente influenciado por cargas
organicas que sdo despejadas por esgotos domésticos ndo tratados e por efluentes industriais,
dependendo de seus processos. Em regides metropolitanas, o chorume, proveniente do lixo,
também reflete no aumento dessa demanda em aguas superficiais, por ser uma fonte
extremamente rica em matéria orgénica (ANA, 2017).

De acordo com um relatério do monitoramento das aguas superficiais do Brasil,
feito pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA) em 2017, alguns dos pontos que mostraram
elevada DBO podem ser visualizados nos acudes nordestinos, de 2001 a 2015 (Figura 3).
Além disso, estudos mostram que o devido controle de efluentes, acompanhado de

tratamentos, podem reduzir os niveis dessa demanda.

Figura 4 - Concentracdo media de DBO no periodo de 2001 a 2015, nos pontos monitorados.

Emmg/L I

Fonte: ANA (2017)
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A depender da classe em que o corpo hidrico da andlise é enquadrado, a
Resolucdo CONAMA 357/05 estipula a concentracdo maxima na analise de DBOs. Para a
classe 1, o limite é de 3 mg/L, para a classe 2 de 5 mg/L e para a classe 3 10 mg/L. Na
legislacéo, ndo é previsto limite maximo para a classe 4.
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Quimica Ambiental
(LQA) do Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceara (NUTEC). Para isso, 10 amostras foram
coletadas na Regido Metropolitana da cidade de Fortaleza no més de setembro de 2022. Cada

amostra foi numerada de 1 a 10, como visto na Figura 5.

Figura 5 - Amostras coletadas para a realiza¢do dos ensaios

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Todas as coletas foram realizadas seguindo o Guia Nacional de Coleta e
Preservacdo de Aguas, Sedimentos e Efluentes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2011).
Enquanto isso, as metodologias para a realizacdo dos ensaios encontram-se descritas no
“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” da American Public
Health Association (APHA, 2017). Os valores foram obtidos por meio das médias das

leituras feitas em duplicatas.
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4.1 Turbidez

As analises de turbidez de cada amostra foram conduzidas em um turbidimetro da
marca Digimed/Brasil DM-TU (Figura 6). Esse equipamento foi devidamente calibrado com
solucBes padrdes de Formazina ja prontas, nas concentragdes de 10, 100 e 500 UNT.
Transferiu-se 25 mL da amostra para a cubeta de vidro, realizando lavagens com &gua
destilada para descontaminacéo e ambientacOes a cada leitura. Esperou-se a estabilizacdo do
equipamento e anotou-se os valores das duplicatas.

Figura 6 - Turbidimetro DM-TU

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

4.2 pH

As andlises de pH foram conduzidas com um pHmetro de bancada (Figura 7).
Antes de executar as leituras, o equipamento foi calibrado com as soluc¢des tampao de 4,00 e
de 7,00. O eletrodo foi lavado com &gua destilada e secado com papel macio antes e ap06s cada

amostra. Depois de estabilizado, o valor fornecido pelo visor foi anotado.
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R s R R
Fonte: Elaborada pela autora (2022)

4.3 N-NH3
4.3.1 Procedimento

Com uma pipeta volumétrica, uma aliquota de 100 mL de amostra foi transferida
para um Erlenmeyer de 500 mL. Fez-se a adi¢do de 1 mL de Sulfato de Zinco (ZnSO4) 10%
(m/v) com uma pipeta graduada, e, posteriormente, adicionou-se 5 gotas de NaOH 6 mol/L.
Homogeneizou-se e aguardou-se 10 minutos, para a formacdo de precipitado. Em seguida,
pipetou-se 10 mL do liquido sobrenadante com uma pipeta volumeétrica e o transferiu para um
tubo de ensaio. Adicionou-se 2 gotas da solucdo de sal de Rochelle, que é composto de uma
solucdo alcodlica de Tartarato de Sodio e Potassio (KNasH4Og¢+4H,0) e agitou-se. Por fim,
adicionou-se aos tubos 8 gotas do reagente de Nessler (solucdo alcalina de
Tetraiodomercurato Il de potassio — Kz2[Hgl4]) para que a coloracdo da solugéo atingisse o
alaranjado translucido. Esperou-se mais 10 minutos. Fez-se a leitura no espectrofotdmetro de
modelo Aquamate 8000, UV-Vis, de marca Thermo Scientific (Figura 8) cujo comprimento de onda
utilizado foi de 520 nm e com cubeta de quartzo de 1 cm. Os resultados obtidos foram expressos
em mg/L de N-NHs.
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Figura 8 — Espectrofotometro UV-Vis

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

4.3.2 Curva de calibracéo

A curva de calibracéo para a andlise foi realizada no espectrofotdometro (Figura 8)
cujo comprimento de onda utilizado foi de 420 nm e a cubeta de quartzo de 1 cm. Para a sua
elaboracdo, foram realizadas dilui¢cGes sequenciais da solucdo padrdo de Cloreto de Amonio
(NH4Cl) nas concentracdes 0,05; 0,1; 0,5; 1,0 e 2,0 mg/L de N-NHsz. Por meio das
absorbancias obtidas para essas concentracdes, pdde-se determinar a equacdo da reta e o

coeficiente de correlacao.
4.4 N-NOy
4.4.1 Preparo do reagente colorimétrico
Seu preparo foi a partir da dissolucdo de 1 g de N-(1-Naftil) etilenodiamina
dihidrocloreto e de 10 g de Sulfanilamida dissolvidos em 100 mL de &cido fosférico (HsPOa).

A solucdo obtida foi diluida para 1 L de 4gua destilada em baldo volumétrico.

4.4.2 Procedimento
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Uma aliquota de 10 mL de amostra foi retirada com uma pipeta volumétrica e
transferida para tubo de ensaio. 8 gotas do reagente colorimétrico, que corresponde a 0,4 mL,
foram adicionadas. Homogeneizou-se e aguardou-se 10 minutos. A absorbancia da amostra foi
obtida pela leitura em espectrofotdbmetro de modelo Aquamate 8000, UV-Vis, da marca
Thermo Scientific (Figura 8) com o comprimento de 520 nm. Os resultados foram obtidos em
mg/L de N-NO;".

4.4.3 Curva de calibracéo

A curva de calibracdo para a analise foi realizada no espectrofotdmetro (Figura 8) cujo
comprimento de onda utilizado foi de 520 nm e a cubeta de quartzo de 1 cm. Para a sua elaboracao,
foram realizadas dilui¢cGes sequenciais de Nitrito de Sodio (NaNO;) nas concentracées 0,05; 0,1; 0,3;
0,6 e 0,9 mg/L de N-NO, Por meio das absorbancias obtidas para essas concentragdes, pode-se

determinar a equacdo da reta e o coeficiente de correlagéo.

4.5 N-NO3

4.5.1 Procedimento

Com o auxilio de uma pipeta volumétrica, retirou-se uma aliquota de 10 mL de
amostra e a transferiu para um béquer de 250 mL. Fez-se a adi¢do de 1 mL de Salicilato de
Sodio (C7HsO3Na) 0,5% (m/v), com uma pipeta graduada. A solucdo foi aquecida a uma
temperatura de 200 °C, em uma chapa aquecedora, até a completa evaporacdo do solvente e a
formacdo de um soélido branco. Apds deixar resfriar por 5 minutos, o sélido branco foi
digerido com 2 mL de Acido Sulfurico (H2SOs) PA, cuja adigdo foi feita com pipeta
graduada. Esperou-se mais 5 minutos e, com pipetas volumétricas, acrescentou-se 15 mL de
agua destilada e 15 mL de Tartarato de Sodio e Potassio (KNasH40s*4H20). Por fim, fez-se a
homogeneizacdo e esperou esfriar. A leitura da absorbancia feita no espectrofotbmetro de
modelo Aquamate 8000, UV-Vis, da marca Thermo Scientific (Figura 8) no comprimento de

onda de 420 nm. Os resultados foram expressos em mg/L de N-NOs",

4.5.2 Curva de calibracéo
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A curva de calibragdo para a analise foi realizada no espectrofotdmetro (Figura 8) cujo
comprimento de onda utilizado foi de 420 nm e a cubeta de 1 cm. Para a sua elaboragéo, foram
realizadas diluicdes sequenciais da solucdo padrdo de Hidroxido de aménio (NH.OH) nas
concentragdes 0,05; 1,0; 5,0; 10,0 e 15,0 mg/L de N-NOs. Por meio das absorbancias obtidas para
essas concentragdes, pdde-se determinar a equacdo da reta e o coeficiente de correlacao.

4.6 Fésforo

4.6.1 Preparo do reagente combinado

Para cada 20 mL, sdo misturados 10 mL de Acido Sulfurico (H2SOx4) 2,5 mol/L, 1
mL de Tartarato de Antimonio e Potassio (K2Sh.CgHsO12¢3H20), 3 mL de Molibdato de
Amodnio ([NH4]sMo7024) e 6 mL de Acido Ascorbico (CsHsOs) 0,01 mol/L.

4.6.2 Procedimento

Com uma pipeta volumétrica, foi retirada uma aliquota de 10 mL de amostra e
transferida para um tubo de ensaio. A essa aliquota, foi adicionada 1 gota de indicador
fenolftaleina e 0,2 mL da solucéo de H2SO4 5,5 mol/L. Em seguida, adicionou-se cerca de 0,8
g de Persulfato de Amonio ([NH4]2S20g), levando-os para autoclave por 30 minutos, a 121
°C. Depois de esfriar, foi acrescentado 1 gota de fenolftaleina, solu¢do de H2SO4 2,5 mol/L
até a descolaracdo e 1,6 mL de reagente combinado (com pipeta graduada). Apds aguardar 10
minutos foi realizada a leitura da absorbancia no espectrofotometro de modelo Aguamate
8000, UV-Vis, da marca Thermo Scientific (Figura 8) no comprimento de onda de 880 nm,

obtendo resultados em mg/L P.

4.6.3 Curva de Calibracdo

A curva de calibragdo para a anélise foi realizada no espectrofotdmetro (Figura 8) cujo
comprimento de onda utilizado foi de 880 nm e a cubeta de 1 cm. Para a sua elaboracdo, foram

realizadas diluigBes sequenciais da solugdo padrdo de Dihidrogénio de Fosfato Potéssio (KH2PO.) nas
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concentragBes 0,05; 0,1; 0,2; 0,3 e 0,5 mg/L de mg/L P. Por meio das absorbancias obtidas para

essas concentragdes, pode-se determinar a equacgéo da reta e o coeficiente de correlagéo.

4.7 DBO

4.7.1 Preparo do inibidor de nitrogénio

Em uma balanca analitica, pesou-se 200 mg de Alitioureia (ATU) em um béquer
de 50 mL. Com o auxilio de um bastdo de vidro, dissolveu-se essa massa em agua destilada.
Depois, a solucdo obtida foi diluida para 100 mL de agua destilada em um bal&o volumétrico.

4.7.2 Preparo da agua de alimentacdo

Utilizando uma micropipeta adicionou-se a um baldo volumétrico de um litro, 1
ML das seguintes solugdes: Tampdo Fosfato pH 7,2 (Di-Hidrogenofosfato de Potéssio -
KH2PO.- 26,22 g/L, Carbonato de sodio -Na,COzs- 7,78 g/L, em 5 mL de Cloreto de Magnésio
-MgCl2-), Cloreto de Ferro 1l (FeCly), Cloreto de Calcio (CaCl,) e de Sulfato de Manganés
(MnS0Os4) em uma pequena quantidade de agua destilada previamente adicionada. Apos essas
adicdes, o volume do baléo foi completado com agua destilada. Por fim, a solucéo foi mantida

sob incubacdo a 20 °C em uma geladeira, da marca Lucadema, por 15 minutos (Figura 9).


https://www.merckmillipore.com/BR/pt/search/-?search=&SingleResultDisplay=SFProductSearch&TrackingSearchType=pdp_related_product&SearchTerm=*&SearchParameter=%26%40QueryTerm%3D*%26feature_formula_chemical_value%3DKH%25E2%2582%2582PO%25E2%2582%2584
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Figura 9 — Geladeira comum destinada a DBO

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

4.7.3 Procedimento

No preparo das amostras foram utilizados frascos Winklers (Figura 10), cujo
volume é de aproximadamente 300 mL, com diluicdes de 25 e 50 %, para isto foi adicionada
uma pequena parte da agua de alimentacdo, adicdo de 1 pL de inibidor ATU e o volume
aferido com agua de alimentacéo até seu limite. Em seguida, os Winklers foram mantidos na
incubadora por 30 minutos, também a 20 °C. Apo0s esse tempo de incubacdo, fez-se a leitura
do oxigénio dissolvido (OD). Encerrada a leitura de cada amostra, as vidrarias retornaram

para a incubadora a fim de permanecer por mais 5 dias.
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Figura 10 - Winkler padréo usado na DBO

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

4.8 OD

Para aferir o teor de oxigénio dissolvido (OD) de cada amostra, utilizou-se um
oximetro Digimed/Brasil (Figura 11). Antes de executar 0 ensaio, 0 equipamento foi
devidamente calibrado simulando as condi¢fes normais de umidade com agua destilada,
conforme prescrito no manual do equipamento. Em seguida, seu sensor foi imergido na
amostra. Apds cada leitura, o sensor foi lavado com agua destilada e seco, para
descontaminacdo. Foram feitas duas leituras, a primeira, depois do periodo de incubacdo de
15 minutos no mesmo dia do preparo da amostragem e a segunda, executada apos 5 dias de

incubacéo.



Figura 11 - Equipamento oximetro destinado para leituras de OD

(=1 =

Digimed

Fonte: Elaborada pela autora (2022)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Curvas de calibragdo

As curvas de calibragdo correspondem a relacdo gréfica entre os valores de
absorbancia, obtidos pelo espectrofotdometro UV-Vis, e os das concentragdes das substancias
de interesse. E também por meio delas que verifica-se a linearidade entre os pontos da reta,
que fornece respostas analiticas diretamente proporcionais a concentracdo do analito na
amostra. Quanto mais linear, a concentracdo é determinada de forma mais precisa e mais
préxima do valor real presente na amostra. Na Tabela 4, sdo encontradas todas as equacfes da
reta, e seus respectivos coeficientes de correlacdo, obtidas para cada parametro quimico de

estudo.

Tabela 4 — Equacéo da reta (y = ax + b) e R2 das curvas de calibragdo de cada parametro

Parametro Equacéo Coeficiente de correlacao
guimico da reta (R?
N-NHs y =0,2774x - 0,0216 0,9968
N-NO> y = 2,3965x + 0,1086 0,9959
N-NOs’ y = 0,2265x + 0,1466 0,9938
Fadsforo y = 0,5527x + 0,023 0,9958

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

O coeficiente de uma curva simboliza o percentual da variacdo total do sinal
analitico (y) explicado pela concentracdo do analito (X). Ambas as curvas apresentaram R2
muito proximo de 1, que representa 0 100%. Portanto, elas apresentam boa linearidade, que

sdo indicios de uma excelente precisdo para as equacdes obtidas.

5.2 Parametros fisico-quimicos

5.2.1 Turbidez

A turbidez pode ser admitida como um critério que influencia na comunidade

biolégica do meio aquéatico, do mesmo modo que afeta os diversos destinos que a dgua pode
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assumir (CETESB, 2008). Para Pinto (1998), ela é classificada como sendo a altera¢éo da luz
provocada por particulas em suspensdo, como bactérias ou fontes poluidoras que despejam
materiais finos e outras substancias nas adguas. Com isso, a existéncia desses materiais ou
substancias em aguas superficiais é responsavel pela dispersdo e absor¢do da luz, resultando
em uma aparéncia nebulosa e em um aspecto indesejavel para o recurso hidrico.

Na Tabela 5 estdo dispostos os valores determinados para 10 amostras com 0s
limites determinados pela Resolu¢do CONAMA n° 357/2005 para cada classe.

Tabela 5 — Dados obtidos por Turbidimetria e seus limites estimados conforme a classe da
agua conforme CONAMA 357/2005

Amostra Turbidez Classe 1 Classes
(NTU) 2e3
2,99
16,6
1,32
60,0
41,8 <40 <100
2,36
15,87
9,98
19,56
57,45

© 0O N o o B~ w N P
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Fonte: Elaborada pela autora (2022)

De acordo com a tabela, percebe-se que todas as amostras estdo em conformidade
com os limites exigidos para as classes 2 e 3. Contudo, no que se refere ao enquadramento na
classe 1, as amostras 4, 5 e 10 ultrapassam o valor previsto de modo a ndo qualificar seus
destinos para o consumo humano.

Para as 3 amostras (4, 5 e 10) que ndo atendam o esperado para corpos hidricos de
classe 1, faz-se necessario um monitoramento quanto aos possiveis despejos de esgotos
domésticos, sanitarios e de efluentes industriais que estejam influenciando no aumento da
turbidez dessas aguas. Essa medida se faz ainda mais urgente para a localidade da amostra 10,

por se tratar de um ambiente Iéntico, ou seja, uma agua com pouca ou total auséncia de
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movimento. A auséncia de fluxo constante impede a diluicdo da carga poluidora na &gua,
comprometendo ndo sé a qualidade de vida de muitas espécies aquaticas, como também a
salide da comunidade local.

5.2.2pH
A Tabela 6 mostra o pH obtido para cada uma das 10 amostras e a faixa admitida

pela Portaria do CONAMA n° 357/2005 para as 3 classes de estudo. Por meio dela, percebe-
se que todas estdo dentro do limite estabelecido pela Portaria para todas as classes.

Tabela 6 — Dados obtidos para pH e seus limites estimados conforme a classe da 4gua

Amostra | pH Classes 1,2¢e3
1 7,99
7,87
7,77
7,94
7,60
7,61
8,22
7,83
8,26
8,25

© 00 N o o1 b~ w DN
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Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Mesmo em conformidade, percebe-se que as amostras 7, 9 e 10 possuem pH
proximos ao limite méximo exigido para o parametro. Os estudos de Maranhdo (2007)
mostraram que o pH para aguas superficiais em regides urbanizadas tendem a ser mais
elevados devido as descargas frequentes de efluentes domeésticos, cujas moradias possuam
localizagdo proxima as suas margens.

Além disso, o potencial hidrogeniénico pode ser alterado por fatores ambientais,
mas também é afetado pela ag¢do antropogénica. Quando favorecida pelo enriquecimento de
nutrientes como nitrogénio e fosforo, ou seja, quando sdo encontrados com certo grau de

eutrofizacdo, o CO- é removido pela a¢do de microrganismo fotossintetizantes o que eleva o
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pH da agua (RODA, 2018). Apesar de ndo extrapolar os valores permitidos, é necessario um
controle das fontes poluidoras nas proximidades dos corpos hidricos referentes as 3 amostras
supracitadas, especialmente na 7 e na 10 por se tratarem de ambientes Iénticos.

5.3 Parametros quimicos

5.3.1 N-NH3s

Os dados expostos na Tabela 7 seguem as concentracfes limites minimas
permitidas pelo CONAMA n° 357/2005, mostradas na Tabela 2 (Secéo 3.5.1).

Tabela 7 — Teor de N-NH3z conforme a classe da 4gua e suas respectivas situacdes de
conformidade

Teor Situacéo Teor Situacgao
Teor em o .
Amostra LQ | permitido Classes permitido
mg N/L Classe 3
em mg/L le?2 em mg/L
Nao Nao
1 6,55 0,1 2,0 5,6
conforme conforme
2 1,10 0,1 2,0 Conforme 5,6 Conforme
3 0,63 0,1 2,0 Conforme 5,6 Conforme
4 0,52 0,1 2,0 Conforme 5,6 Conforme
5 0,58 0,1 2,0 Conforme 5,6 Conforme
6 0,48 0,1 2,0 Conforme 5,6 Conforme
7 0,53 0,1 1,0 Conforme 2,2 Conforme
8 0,54 0,1 2,0 Conforme 5,6 Conforme
Nao Nao
9 6,42 0,1 1,0 2,2
conforme conforme
10 0,62 0,1 1,0 Conforme 2,2 Conforme

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Com a analise da Tabela 7, percebe-se que as aguas das amostras 1 e 9 estdo

gravemente acima dos limites exigidos para ambas as 3 classes, ndo sendo destinadas para o
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consumo humano. Enquanto isso, as outras amostras podem ser enquadradas em qualquer
uma das classes para essa espécie.

Braga (2006) afirma que as condigdes climaticas sdo influentes na concentracéo
de compostos nitrogenados. Em seus estudos, o autor realiza um monitoramento realizado
tanto no periodo seco como no chuvoso. No periodo seco, constatou-se uma baixa média
mensal da espécie amoniacal devido ao favorecimento de sua passagem para o0 estado gasoso.
Somente no periodo chuvoso que as médias sdo elevadas, uma vez que a agua da chuva
realiza o transporte dos nutrientes para o corpo d’agua.

Para este trabalho, as amostras foram coletadas no més de setembro, que
configura um periodo marcado pela estiagem e por sensacGes térmicas elevadas no estado do
Ceara. Ainda assim, o teor de nitrogénio amoniacal foi superior ao esperado para as duas
amostras em questdo. Além do mais, ambas sdo de corpos d’agua caracterizados como
ambientes Idticos, ou seja, dguas bem movimentadas. Mesmo com um fluxo de agua
constante, ainda néo é suficiente para diluir a carga poluidora com compostos nitrogenados
recebida por seus ecossistemas. Com isso, é sugestivo uma poluicdo recorrente em suas

localidades, provavelmente oriunda de efluentes domésticos ou industriais.

5.3.2 N-NO2

O CONAMA 357/2005 estabelece um valor unico para teores em mg N-NOz/L e
que deve ser seguido para a classe 1, 2 e 3. Na Tabela 8, as concentracdes determinadas para

as amostras encontram-se em conformidade com o estimado pela legislacéo.

Tabela 8 — Teor de N-NO-" e seus limites estimados conforme a classe da agua (continua)

Teor em mg
Amostra LQ | Classes1,2¢e3
N-NO2/L
<LQ
<LQ
<LQ 0,02 <1,00
<LQ
<LQ

<LQ

o o1 A W N
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Tabela 8 — Teor de N-NO-" e seus limites estimados conforme a classe da agua (concluséo)

Teor em mg
Amostra LQ | Classes1,2¢e3
N-NO2/L
7 <LQ
8 <LQ
0,02 <1,00
9 0,15
10 0,03

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

E perceptivel que os teores para essas aguas estdo dentro do padrdo exigido por
legislagdo, podendo ser enquadradas nas 3 classes para esse parametro. Entretanto, dentre
todas as amostras estudadas, a 9 possui alta concentracdo em mg/L de N-NHsz e é a maior de
N-NO". Ao contrario do que foi revelado pelo teste de nitrogénio amoniacal, a anélise de
nitritos ndo revela contaminacéo por NO>™ nessa regido, conforme dito por Pohling (2009).

De acordo com Sperling (2005), para concluir uma poluicdo com essa espécie no
manancial é necessaria uma deteccdo entre 0,2 — 2,0 mg NO2/L, comprovando a auséncia de
poluicdo por essa especie nas amostras de estudo. Contudo, 0 autor também ressalta que aguas
descontaminadas podem apresentar naturalmente concentracdes tracos de nitritos, mas em
concentragdo ndo superior a 0,001 mg NO/L. Com isso, a analise das &guas superficiais da
regido metropolitana de Fortaleza revela a presenca de fontes poluidoras de nitrogénio nesses
corpos hidricos, cuja origem é antropica.

Outro fato importante a ser comentado é que como se trata de uma espécie
instavel, o teste de NO," comprova que as fontes poluidoras sdo recorrentes, como visto na
analise de N-NHs, e foram introduzidas de forma recente aos corpos hidricos coletados. Esse
fato é justificado pela sua facil oxidacéo a nitrato ou transformacdo a amonia, contribuindo
para teores mais elevados dessas espécies enquanto os de nitritos tornam-se mais baixos
(SPERLING, 2005). Ja que a amostra 9 também revelou maiores teores para NO2", sugere-se
uma descarga recente nessa regido. Logo, ressalta-se a necessidade de monitoramentos dessas

fontes pontuais em sua localidade.

5.3.3 N-NOs"
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Do mesmo modo para Nitritos, a Resolugdo também estabelece um valor Unico
para teores em mg N-NOs7/L e que deve ser sequido para a classe 1, 2 e 3. Na Tabela 9, estéo
presentes as concentracbes determinadas para as amostras coletadas e, de imediato, é
perceptivel que todas encontram-se dentro do exigido pela Resolugéo de referéncia.

Tabela 9 — Teor de N-NOs" e seus limites estimados conforme a classe da agua

Amostra Teor em mg LQ | Classes1,2¢e3
N-NOs/L
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
<LQ
0,40
<LQ

0,3 <10,00

© 00 N o o B W DN P
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Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Os dados da Tabela 9 mostram que a maioria das amostras coletadas da regido
metropolitana de Fortaleza ndo possuem nitratos quantificados em suas aguas. Novamente, a
amostra 9 possui destaque em mais um parametro da série nitrogenada, sendo a Unica com
quantificacdo para NOs".

Assim como para 0 NO2", os nitratos também podem ocorrer de forma natural e em
concentragdes tracos (PARRON; MUNIZ; PEREIRA, 2011). Ao comparar a Tabela 9 com a
8, percebe-se que a quantificacdo de NO3™ foi maior que de NO,™ para a amostra 9. Ambas ndo
atribuem risco a salde humana, porém a de nitratos revela uma possivel falta de esgotamento
sanitario na regido (ANA, 2017). Contudo, ndo é descartada a possibilidade dos nitritos
existente nesse corpo hidrico estarem sendo convertidos a nitrato. Por isso, a urgéncia de um

monitoramento urgente para essa regiao.
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5.3.4 Fésforo

Em geral, os parametros fisico-quimicos e quimicos possuem concentraces
limites diferenciadas conforme a classe de enquadramento. Entretanto, o fésforo é o Unico
parametro que possui teores estimados com distingdo quanto ao ambiente ou ao ecossistema
do recurso hidrico. Em fungdo disso, a apresentacdo dos resultados obtidos para esse
parametro sera dividida em ambientes I6ticos e em Iénticos. As cinco primeiras (de 1 até 5) e
9 sdo rios, portanto, pertencem ao conjunto de ambientes l6ticos. J& as amostras restantes (6,
7, 8 e 10) representam os ambientes Iénticos, por se tratar de lagoas.

5.3.4.1 Ambientes l6ticos

As concentracdes de P-total determinadas encontram-se dispostas na Tabela 10.
Através da visualizacdo dessa tabela, p6de-se determinar sua situacdo de conformidade com

as classes descritas pela Resolucéo de referéncia.

Tabela 10 — Teor de fosforo nas amostras e seus limites conforme a classe da agua, para
ambientes l6ticos

Teor Teor Situacéo Teor Situacao

Amostra em mg LQ permitido | Classes permitido
Classe 3

P/L em mg/L le?2 em mg/L
1 <LQ Conforme Conforme
2 <LQ Conforme Conforme
3 <LQ Conforme Conforme

0,15 0,1 0,15

4 <LQ Conforme Conforme
5 <LQ Conforme Conforme
9 <LQ Conforme Conforme

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Por meio da analise da tabela 10, nota-se que todos os corpos hidricos
classificados em ambientes l6ticos encontram-se abaixo do limite de quantificacdo (LQ) para

0 parametro, podendo ser enquadrado em todas as classes. Trabalhos da literatura, como o de
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Prado, Kozak, Fernandes (2013, p. 6), constataram que a utilizagdo do método da digestdo
acida para P-total sem o devido ajuste do pH n&o é capaz de detectar tracos do elemento nos
corpos hidricos analisados. Entretanto, neste trabalho, o pH foi ajustado a fim de manter a
condicdo &cida o suficiente para a formacdo do complexo azul.

Mesmo adequando todas as condicbes para a andlise, o fosforo ainda nao foi
detectado pelo equipamento. Com isso, sugere-se a auséncia de despejos de esgotos sanitarios
com a presenca de substancias superfosfatadas, como o detergente doméstico, em suas
margens ou proximidades. Outro fator de interesse e contribuinte para a deteccdo desse
parametro € a condic¢do climatica. O periodo da seca em que as amostras foram coletadas
favorece os baixos teores de P-total existentes, visto que a auséncia de escoamento provocado

pela chuva impede seu transporte do solo para as aguas superficiais.

5.3.4.2 Ambientes Iénticos

Com a Tabela 11, tem-se os dados experimentais obtidos para o parametro fosforo
de ambientes Iénticos. Observa-se que todas as amostras desse ambiente estdo conforme os
limites estabelecidos pelo CONAMA 357/2005 para as classes 1, 2 e 3.

Tabela 11 — Teor de fésforo nas amostras e seus limites conforme a classe da agua, para
ambientes Iénticos

Teor Teor Situacéo Teor Situacao
Amostra em mg LQ permitido | Classes permitido
Classe 3
P/L em mg/L le?2 em mg/L
6 <LQ Conforme Conforme
7 <LQ Conforme Conforme
0,15 0,02 0,05
8 <LQ Conforme Conforme
10 <LQ Conforme Conforme

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Essa situacdo de conformidade com a legislagdo era esperada, pois segundo
Farage et al (2010) o aumento do aporte desse parametro se da por meio do mecanismo de
escoamento superficial, que ocorre em periodos chuvosos. J& Lampareli (2004), em seu

estudo comparativo entre ambientes I6ticos e Iénticos, confirmou que rios sdo portadores de
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maiores concentracGes de fosforo devido a alta relacdo entre o volume de &gua e regido
marginal, além da velocidade das aguas ser superior que a de lagos ou de lagoas. Assim, este
trabalho encontra-se em acordo com o trabalho desse autor da literatura, visto que nao
constatou-se teores de P-total para ambientes Iénticos em relacdo aos I6ticos.

Em relagdo a terceira classe de ambiente, os intermediarios com tributérios de
ambientes Iénticos (Tabela 3), percebe-se que as 10 amostras também estdo conforme seus
limites estabelecidos pelo CONAMA 357.

5.35DBOeOD
A Tabela 12 mostra os valores obtidos de DBO para as 10 amostras e o valor

permitido por legislacdo para as 3 classes de interesse, seguindo a Resolugdo CONAMA n°
357/2005.

Tabela 12 — Teor das amostras e seus limites estimados conforme a classe da agua

Amostra Teor Classe 1 Classe 2 Classe 3
em mg O2/L | emmg O2/L | em mg O2/L | em mg O2/L

0,28

1,12

0,38

3,28

7,2

4,16

6,36

4,14

8,28

4,16

© 0O N o o B~ w N

[EEN
o

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Através da avaliagdo dos dados expostos na tabela, percebe-se que todas as
amostras estdo dentro do permitido para classe 3. No entanto, somente as amostras 1, 2 e 3

estdo conforme o exigido pela Portaria para a classe 1, tornando-se perceptivel a presenca de
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poluicdo por carga de matéria organica no restante das amostras da regido. Por fim, para a
classe 2, as amostras 5, 7 e 9 ultrapassam a concentragdo limite em mg O2/L, enquanto 6, 8 e
10 estdo bem proximo do limite méaximo.

Segundo Bega et al., (2020), dados elevados de DBO em corpos hidricos é
sinbnimo de despejo de residuos orgéanico, provocando o esgotamento do oxigénio dissolvido
e a perda de espécies aquéticas. Para Maranhdo (2007), por mais que a DBO ndo seja um
parametro em que se pode caracterizar a poluicdo por alguns tipos de industrias, ela serve de
indicio do comprometimento das condi¢des aquaticas.

Das amostras de ambientes l6ticos (ver secdo 5.2.4) que ultrapassam o esperado
para 0 enquadramento na primeira e na segunda classe, 5 e 9 sdo indicios de maior poluicéo
organica decorrente de langcamentos de efluentes domésticos ou industriais. Em razdo disso, a
situacdo é preocupante, dado que uma DBO alta faz com que o oxigénio do meio aquatico
seja rarefeito. Com isso, aumenta-se as condi¢des anaerobicas pelo declinio de oxigénio, o
que tende a retardar a decomposicdo da matéria organica, resultando em fortes odores,
destruicdo de varios microrganismos e a mortandade de inumeras espécies de peixes
(MARANHAO, 2007). Esse fato ndo so afeta o equilibrio do ecossistema aquético, como

também provoca sérios prejuizos a qualidade da agua.

Dos ambientes Iénticos (ver secdo 5.2.4), a Unica amostra que mostra indicios de
maior aporte de matéria organica na agua € a 7. Em compara¢do com as amostras 5 e 9,
esperava-se Vvalores maiores para 0 léntico, pois as aguas dos I6ticos aumentam a
disponibilidade de O, pela agitacdo constante da corrente de 4gua. Os valores de DBO dos
ecossistemas 16ticos 5 e 9 mostram que o OD deplecionou mais em 5 dias do que o do Iéntico,
ressaltando a sobrecarga de matéria organica nas aguas desses rios pela diferenca nos teores

de oxigénio.
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6. CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos para todos os ensaios realizados, nota-se que para o
enquadramento na classe 1 da Resolugdo CONAMA n° 357/2005 3 amostras ndo atendem ao
limite exigido para turbidez. Em relag&o ao pardmetro DBO, 7 amostras ndo se encontram em
conformidade com o limite estimado para a classe 1, enquanto 3 amostras excedem a
concentracdo maxima exigida para a classe 2. O ensaio de nitrogénio amoniacal mostrou que
a situacdo de poluicdo é agravante para 2 amostras, ja que ambas ndo se enquadram em
nenhuma classe. Por fim, os pardmetros de pH, nitritos, nitratos e fosforo se adequam as
classes da Resolucdo de referéncia para todas as amostras.

Das 10 amostras, todas apresentam uma qualidade comprometida pela agéo
antropica, consequéncia do processo de urbanizacdo na regido. Dessa acdo, o principal
exemplo é a emissdo de efluentes nas aguas, que podem conter a presenca de compostos
nitrogenados e de matéria organica. Apesar do monitoramento dos despejos ser essencial em
toda a localidade de onde fez-se as amostragens, ressalta-se a urgéncia para as 2 amostras
cujos teores de nitrogénio amoniacal foram de 6,55 e de 6,42 mg N/L. Esses teores revelam a
deterioracdo de seus ecossistemas aquaticos, por estarem acima do que € permitido por
legislacdo com base nos pHs de suas aguas.

Quanto ao grau de poluigéo, as que apresentam maior aporte de poluicéo sdo as 3
amostras que apresentaram maiores concentracdes de DBO. Embora poluidas, a analise de P-
total comprova a auséncia do processo de eutrofizacdo nesses corpos hidricos, ja que seus
teores ndo puderam ser quantificados por estarem abaixo de 0,15 mg P/L, que é o LQ. Ainda
assim, ambas sdo improprias para 0 consumo humano das comunidades locais que vivem em
suas proximidades.

Assim foi possivel analisar os parametros fisico-quimicos e quimicos das
amostras de aguas superficiais localizadas na regido metropolitana de Fortaleza. Por meio
delas, verificou-se que apenas 2 amostras encontram-se dentro dos padrdes de qualidade
estabelecidos pelo CONAMA 357/2005 para todas as 3 classes de enquadramento, além de

que nenhum dos corpos hidricos de estudo estdo em estado de eutrofizacéo.
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