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“O que eu fago ¢ uma gota no meio de um

oceano. Mas sem ela, o oceano sera menor.”
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RESUMO

O uso de aguas subterraneas ¢ uma alternativa a obtencdo de dgua doce, em especial em
regides que possuem regime pluviométrico irregular, exemplificado pelo Estado do Ceara,
conjecturado por longos periodos de estiagem. Porém, essas dguas podem ser poluidas por
acdes antropicas, como despejo de esgoto de forma incorreta. Tal conduta contamina o corpo
hidrico com compostos nitrogenados, a exemplo da amonia, do nitrito e nitrato, que, quando
consumidos em altas concentragcdes, podem gerar danos a saude humana. Desta forma, ¢
importante avaliar a qualidade das dguas subterraneas. Nesse sentido, realizou-se analise de
compostos nitrogenados em aguas de 15 pogos de trés municipios, com amostras coletadas em
diferentes meses do ano de 2020. A concentra¢ao de compostos foi analisada com a finalidade
de comparar esses pardmetros com os limites estabelecidos pelas PRC N° 5/17 e CONAMA
N° 396/08, verificando os possiveis danos causados caso haja o consumo dessas dguas. Com
base nas analises realizadas, verificou-se que todas as amostras apresentaram concentragao de
amonia abaixo do limite, uma amostra com concentracdo de nitrito acima e cinco amostras
apresentaram elevadas concentra¢des de nitrato e estdo, portanto, improprias ao consumo
humano, podendo haver emprego desta para outros fins. Desse modo, ¢ necessario realizar
tratamentos, como tratamento por troca idnica ou tecnologia de membranas com o objetivo de
diminuir essas concentragdes e realizar continuas avaliagdes nesses pogos para acompanhar

essas diretrizes.

Palavras-chave: Agua subterrinea. Compostos nitrogenados. Qualidade de agua.



ABSTRACT

The use of groundwater is an alternative to obtaining freshwater, in special regions that have
irregular rainfall patterns, exemplified by the State of Ceara, conjectured by long periods of
drought. However, these waters can be polluted by human actions, such as sewage dumping
incorrectly. Such conduct contaminates the water body with nitrogen compounds, for
example, ammonia, nitrite and nitrate, which, when consumed at high temperatures, can cause
damage to human health. Thus, it is important to assess the quality of groundwater. In this
sense, the analysis of nitrogen compounds in waters of 15 wells in three municipalities was
carried out, with those collected in different months of the year 2020. The concentration of
compounds was analyzed with the main comparators of these parameters with the limits
defined by the PRC N ° 5/17 and CONAMA N ° 396/08, verifying the possible damages
caused if these waters are consumed. Based on the analyzes carried out, it was found that all
of them as consolidated ammonia below the limit, a sample with a concentration of nitrite
above and five nitrate graduates and are therefore subject to human consumption, which may
be used for other fins. Thus, it is necessary to carry out treatments, such as ion exchange
treatment or membrane technology to reduce these practices and carry out continuous
evaluations in these wells for these guidelines.

Keywords: Groundwater. Nitrogen compounds. Water quality.
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1 INTRODUCAO

A adgua ¢ um recurso natural indispensavel para o ser humano e para o
ecossistema. Apesar de ser recurso abundante, apenas 3% de sua totalidade ¢ caracterizada
como agua doce, isto ¢, adequada para consumo e uso em atividades antropicas (BAIRD,
2002).

O Ceara, como muitos outros estados do nordeste brasileiro, possui um regime
pluviométrico irregular, marcado por longos periodos de estiagem, fator que dificulta o
abastecimento de mananciais e agudes. Desta forma, ¢ importante o estudo da qualidade dessa
agua (ZANELLA, 2014).

Uma das principais formas de obten¢do dessa dgua ¢ por meio da construcdo de
pogos tubulares. Contudo, a constru¢do de forma inadequada, em conjunto com a falta de
sanecamento basico nos locais de coleta, favorece a contaminacgdo dos lengois freaticos. Os
poluentes originarios da decomposicdo de matéria organica presente no esgoto, sao,
majoritariamente, compostos nitrogenados que infiltram no solo e passam pelos espagos
vazios, contaminado as dguas subterraneas. (FREITAS; BRILHANTE; ALMEIDA, 2001).

A poluicdo de aguas subterraneas por compostos nitrogenados, dentre eles amonia
(NH3), nitrito (NO;y") e nitrato (NOs’), representa uma das maiores preocupagdes para o
abastecimento de aguas das cidades, pois elevadas concentragdes dessas substancias podem
provocar danos a saide humana (ALABURDA e NISHIHARA, 1998).

A presenga de amonia em elevadas concentracdes pode estar diretamente
relacionada a polui¢des recentes. A existéncia dessa substancia dificulta o processo de
desinfeccao da 4gua pelo cloro, por meio da formagdo de cloraminas, que possuem baixo
poder bactericida (ALABURDA e NISHIHARA, 1998).

Elevadas concentragdes de nitrito podem estar diretamente relacionadas a
polui¢des antigas. O consumo de dgua contaminada por elevada concentracdo desse composto
pode induzir problemas como a metemoglobinemia (ALABURDA e NISHIHARA, 1998).

Elevadas concentragdes de nitrato podem, também, estar diretamente relacionadas
a poluicdoes antigas. O consumo de 4guas contaminadas também pode provocar a
metemoglobinemia, quando esse composto ¢ reduzido a nitrito por bactérias. Entretanto, ele
também estd relacionado a a formacdo potencial de nitrosaminas e nitrosamidas
carcinogénicas (ALABURDA e NISHIHARA, 1998).

Desta forma, a fim de diminuir altas concentragdes destes compostos podem ser

realizados diferentes processos fisico-quimicos e bioldgicos. Dentre os variados métodos, os
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mais usados sdo: troca idnica, tecnologia de membranas e tratamentos biologicos (COSTA,
2017).

Portanto, esse estudo teve como objetivo analisar a concentragdo de NHs, NO, e
NO;3; em 15 pogos de trés municipios a fim de verificar a qualidade dessas aguas para
consumo humano e analisar as provaveis consequéncias a saude humana. Além disso, propor
um tratamento adequado para dguas com concentragdes acima dos indicados pela PRC N°

5/17 e CONAMA N° 396/08.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Analisar a qualidade de aguas subterraneas em trés municipios do Ceard com

enfoque em compostos nitrogenados com base na PRC N° 5/17 e CONAMA N° 396/08.

2.2 Objetivos Especificos
e Verificar os niveis dos compostos Amonia, Nitrito e Nitrato em amostras de dguas de
POGoOS.
e Analisar as provaveis consequéncias a saude humana apds o consumo de elevadas
concentragdes dessas espécies.

e Propor um tratamento adequado em agua com concentragdo acima do recomendado a

fim de possibilitar o acesso a dgua de qualidade.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Agua

O Planeta terra tem 75% de sua superficie coberto por adgua, esta ¢ essencial para
que se tenha vida. 97% dessa agua correspondem aos oceanos, enquanto os 3% representam a
agua doce. Essa dgua doce encontra-se majoritariamente na forma de geleiras, cerca de 77%,
também ¢ encontrada em aquiferos, com aproximadamente 22%, ¢ o 1% restante em rios,

corregos e lagos, como ilustrado na Figura 1, a seguir (BAIRD, 2002).

FIGURA 1: Distribuicdo da dgua no planeta.

Como funciona a agua

2007 HowStuffWorks

lagos, rios e
riachos

Fonte: Portal vestibulando (2013).

A agua doce ¢ imprescindivel tanto para o consumo humano como para o
consumo de outros seres vivos como animais e plantas. Além disso, também ¢ fundamental
para realizacdo de atividades industriais e agricolas (BECKER, 2008).

Devido as peculiares condi¢des climaticas do planeta, a dgua existe em trés
diferentes estados fisicos, que estdo em constante alternancia. Essa continua mudanca aliada a
movimentagdo da 4gua entre os seres vivos € o meio ambiente ¢ denominada ciclo
hidrolégico, como ilustrado na Figura 2, em que a grande responsavel pelo funcionamento

deste ciclo ¢ a energia solar (BECKER, 2008).
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FIGURA 2 - Ciclo da agua na biosfera.

............................... Ciclo da Agua

Fonte: InfoEnem (2016).

O Brasil se destaca mundialmente na quantidade de agua doce em seu territorio
nacional. O pais possui 12% de toda 4gua doce disponivel no mundo, possuindo maior
quantidade do que o que hé disponivel em continentes como o Europeu e o Africano, que
detém, respectivamente, 7% e 10%. Desta forma, nota-se que o Brasil possui grande
quantidade de recursos hidricos, uma vez que possui uma das maiores redes de rios perenes
do mundo. No que se refere aos rios temporarios, que se formam apenas no periodo chuvoso, a

maioria estdo localizados na regido do Nordeste (MADEIRO, 2015)

3.1.1 Agua Subterrinea

A agua subterranea € responsavel por 96% de toda a dgua doce disponivel para o
consumo humano no mundo. Paises como Austria, Alemanha, Bélgica, Franca, Hungria,
Italia, Holanda e Russia tem suas demandas supridas por mananciais hidricos. No Brasil,
segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), mais de 50% dos distritos
sao abastecidos por aguas subterraneas, que sao usadas tanto para consumo quanto para o uso
em industrias e em campos agricolas (IBGE, 2000).

A 4gua subterrdnea ¢ encontrada abaixo da superficie da Terra, ocupando os
espagos vazios entre os grios do solo, rochas e fissuras. E possivel dividir o caminho de
infiltracdo da agua em duas zonas como ilustrado na Figura 3: a primeira intitulada zona nao
saturada, na qual possui seus espacos ocupados tanto por ar como por agua; A segunda,

denominada zona saturada possui os espagos ocupados, em sua maioria, exclusivamente por
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dgua. No limite entre essas duas zonas ¢ denominada popularmente de lencdis freaticos

(FERREIRA, 2007).

FIGURA 3 - Aguas subterraneas em relagdo as regides do solo.

\ NIVEL FREATICO RIO OU LAGO

ZONA SATURADA

/7
EBANJAJ:AEMB/

Fonte: Borghetti et al., (2005).

O fato de existir agua subterranea esta diretamente ligado a formagao geologica.
As rochas que permitem a circulagdo e armazenamento de agua sdo chamadas de aquiferos.
Essa agua pode ser extraida por meio de perfura¢do de pogos. (FERREIRA, 2007).

Nessa situacdo ¢ valido ressaltar que as rochas podem ser classificadas em
sedimentares, igneas e metamorficas. As sedimentares sdo formadas pelo acumulo de residuos
de rochas pré-existentes que sofreram degradagdo. Além disso, esse é o tipo de rocha que
compdem as bacias sedimentares, que possuem uma grande reserva de agua doce, uma vez
que elas possuem alta capacidade de infiltragdo e boa drenagem natural. Ja as rochas igneas,
também conhecidas como rochas cristalinas, sdo formadas pelo esfriamento e solidificacdo do
magma, possuem baixa capacidade de infiltragdo, além de dispor de um alto escoamento
superficial de forma que a dgua subterranea ¢ depositada entre as fratura e fissuras. Enquanto
as metamorficas sdo formadas pela transformagdo de outras rochas, sob a a¢do da pressdo ou
temperatura, de forma a nao possuirem grandes reservas de dgua, similar ao que ocorre com
as rochas cristalinas (BORGHETTI et al., 2005)

No Brasil, a estrutura geologica constitui-se de escudos cristalinos, dobramentos
modernos e bacias sedimentares. No Nordeste, a estrutura geologica ¢ predominantemente
formada por rochas cristalinas, representando cerca de 70% da regido semidrida. Contudo,
esse tipo de material apresenta baixo potencial de armazenamento de agua. J4 a outra

provincia geoldgica da regido sdo as bacias sedimentares situadas na faixa litoranea. Nessas
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rochas, ocorre um maior acimulo de agua, sendo responsavel por 95% das 4dguas subterraneas
da regido (FREITAS, s.d.).

Um estudo feito pela Agéncia Nacional de Agua, em 2019, mostrou que 52% dos
5.570 municipios brasileiros sdo abastecidos total ou parcialmente por aguas subterraneas.
Considerada mundialmente como uma fonte indispensavel de abastecimento de consumo
humano, para habitantes que ndo tem acesso a rede publica de abastecimento ou para aqueles
que tém um fornecimento irregular (FREITAS; BRILHANTE; ALMEIDA, 2001).

No Brasil, de acordo com dados do IBGE (2003), as reservas de agua subterranea,
estocada nas bacias sedimentares, sdo estimadas em 112.000 Km’. A principal forma de
obtencdo desta dgua é por meio de perfuragdo de pogos. De acordo com o servigo geoldgico
do Brasil, até julho de 2020 foi cadastrada 328.242 pocos, todavia esse dado ndo representa a
realidade, uma vez que mais de 88% dos pogos tubulares ndo sdo cadastrados nos Orgdos
gestores. (BORGHETTI et al., 2004)

Estima-se que a maior parte dos recursos hidricos subterraneos da regido nordeste
esta armazenada nas bacias sedimentares, cerca de 18.820 Km®. Além disso, ha uma menor
parcela dessa 4gua armazenada no embasamento cristalino da regido, com cerca de 80 Km".

(BORGHETTI et al., 2004)

3.2 Caracteristicas climatica do Ceara

O clima predominante na regido nordeste ¢ o semiarido, o qual apresenta elevadas
taxas de insolacdo e temperaturas, além de chuvas irregulares. Os valores pluviométricos e a
distribuicao espacial da precipitagdo da regido apresentam diferencas consideraveis, com
totais que decrescem da periferia em dire¢do ao interior (ZANELLA, 2014).

No Ceara o clima predominante ¢ o semiarido e a precipitagdo ¢ uma varidvel
determinante das condi¢des do clima, bem como da sua variabilidade e mudanga em longo
prazo. O estado apesenta o indice de precipitacdo média anual com valores variando de 1400
mm no litoral a valores inferiores a 600 mm no sertdo (SANTOS, 2009).

O ritmo sazonal do clima semiarido ¢ constituido por duas estacdes: seca e
chuvosa. Quando hé ocorréncia de chuvas de verdo, popularmente conhecido no Ceara como
“inverno”, ¢ referente aos movimentos das massas de ar, principalmente da Massa Equatorial
Norte. Os periodos prolongados de seca, popularmente conhecidos como “verdo”, estdo
relacionados a penetragdo da Convergéncia Intertropical. O regime de chuvas no estado tem
inicio em fevereiro e se estendem até junho, sendo responsavel por 90% dos totais

pluviométricos (SANTOS, 2009).
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3.3 Qualidade da agua para consumo

Além da quantidade limitada de dgua doce disponivel para consumo, ¢ importante
ressaltar a necessidade de a agua apresentar um padrao minimo de qualidade. Esse padrao ¢
determinado a partir de diversos parametros os quais representam as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas da dgua (FREITAS, 2005).

Ao se tratar da tematica da qualidade da 4gua, é essencial saber que o meio
liquido apresenta capacidade de dissolucdo e de transporte de substancias, desta forma a agua
pode dissolver uma grande quantidade de compostos, os quais concedem a agua diferentes
caracteristicas. Além disso, as particulas dissolvidas no liquido sdo conduzidas pelos cursos
da agua, mudando frequentemente o local no qual os so6lidos dissolvidos se encontram. Outro
aspecto importante refere-se aos organismos que habitam o ambiente aquatico. Em suas
atividades metabolicas, alguns organismos causam modificacdes fisicas e quimicas na agua,
enquanto outros organismos sofrem dessas mudancgas (SVS, 2006).

A agua ¢ fundamental em todas as atividades metabodlicas do organismo humano,
sendo um componente essencial a todos os tecidos corporeos, além de estar presente nas
reacdes quimicas, circulagdo, sistema de defesa, entre outros. Nao ha um estudo que defina a
quantidade de agua que deve ser consumida diariamente por um individuo, porém, ¢
recomendado o consumo em média de 2 a 3 litros de 4dgua por dia a fim de atender as
necessidades vitais (SERAFIM, 2004).

A organiza¢do Mundial da Satide (OMS) disponibilizou em 2011 a 4° Edi¢ao das
diretrizes acerca da qualidade da agua fundamentada em estudos cientificos, cabendo aos
governos dos paises adotarem as diretrizes recomendas conforme o seu fator econdmico,
climatico, social e tecnoldgico de cada pais (OPAS, 2011).

No Brasil, o Ministério da Satide ¢ o 6rgdo responsavel por garantir o padrdo da
qualidade da 4gua potavel. Para essa finalidade ha a Portaria de Consolidagdo n° 5, de 28 de
setembro de 2017 que dispde sobre os procedimentos e responsabilidades relacionadas ao
controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo e sua potabilidade para outras

finalidades (BRASIL, 2004).

3.4 Quimica da Agua

A 4gua, considerada solvente universal, permite o transporte de nutrientes e
rejeitos, auxilia em processos biologicos € quimicos no meio aquoso, possui alta constante

dielétrica, o que possibilita elevada solubilidade de compostos i6nicos. Também possui alta
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capacidade calorifica, o que permite a estabilizagdo da temperatura de organismos e regioes
geograficas. Além disso, ¢ transparente a radiagdo do visivel e do ultravioleta, permitindo a
passagem de luz (VASCONCELOS, s.d.).

A 4gua ¢ uma substancia composta, formada por dois a&tomos de hidrogénio e um
atomo de oxigénio (H,0), os quais se ligam por ligacdes covalentes. Essas ligagdes formam
um angulo de 104,5°, configurando uma geometria angular e promovendo a polarizagdo da
molécula. Esse fato ocorre porque o oxigénio possui quatro pares de elétrons ao seu redor,
dois pares envolvidos diretamente nas ligagdes com os hidrogénios e outros dois pares livres
(NATHAN, 2009).

A presenga de pares de elétrons livres no oxigénio gera uma carga parcial negativa
no atomo ao mesmo tempo em que ¢ formada uma carga parcial positiva nos hidrogénios.
Esse fato possibilita que haja atracdo eletrostatica intermolecular entre as diferentes moléculas
de 4gua, a qual ¢ denominada ligacdo de hidrogénio, onde o hidrogénio com carga
parcialmente positiva interage com o oxigé€nio com carga parcialmente negativa. Esse tipo de
ligagdo também pode existir com atomos de nitrogénio (N) e flaor (F) devido a alta
eletronegatividade desses elementos (FOGACA, s.d.).

Essas interacdes sdo o tipo de forca intermolecular mais intensa, caracterizando as
moléculas que as possuem com elevados pontos de ebulicdo e fusdo. Essas interagdes sdao
responsaveis por algumas propriedades da dgua, como a formagdo da tensdo superficial, ou
seja, uma pelicula que se forma na superficie do liquido. Outra propriedade interessante ¢ a
densidade, onde a 4agua na forma solida é menos densa que na sua forma liquida. As
moléculas de H,O no estado s6lido sdo mais proximas e tem a capacidade de realizar ligacdes
de hidrogénio no formato de estruturas hexagonais. Dessa maneira os espacos vazios que

ficam nessas estruturas da molécula diminuem a densidade do gelo (FOGACA, s.d.).

3.5 Estudo de Compostos Nitrogenados

A presenca de compostos de nitrogénio ¢ um indicativo de contaminag¢do do
aquifero e de proaveis condi¢des higi€nico-sanitdrias insatisfatorias, uma vez que as
principais fontes de nitrogénio provém das proteinas e da ureia langadas pelos esgotos
sanitarios (ALABURDA e NISHIHARA, 1998).

O nitrogénio pode ser encontrado de diversas formas nos corpos hidricos, dentre
elas: nitrogénio orgédnico, amoniacal, nitrito e nitrato. Por meio dessas diferentes formas ¢

possivel estabelecer se a contaminacao da dgua ¢ recente ou antiga. Caso haja uma maior
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concentragcdo na forma reduzida, nitrogénio organico e amoniacal, ¢ possivel afirmar que a
contaminagao € recente. Caso contrario, se houver uma maior concentragdo na forma oxidada,
nitrato e nitrito, a poluicao identificada ¢ antiga (ALABURDA e NISHIHARA, 1998).

Os constituintes quimicos das aguas subterraneas podem ser influenciados por
diferentes fatores, como deposi¢do atmosférica e processos quimicos de dissolugdo e/ou
hidrélise, aspectos que modificam as caracteristicas quantitativas e qualitativas das fontes

subterraneas (FREITAS; BRILHANTE; ALMEIDA, 2001).

3.5.1 Ciclo de Nitrogénio

O ciclo do nitrogénio tem como principal fungdo assegurar a circulagdo do
nitrogénio na natureza, sendo também denominado ciclo biogeoquimico. Ocorre através da
biofixacdo do nitrogénio da atmosfera por meio de cianobactérias que fornecem esse elemento
paras os vegetais. Estes, posteriormente, sdo consumidos pelos animais e pelo homem, cujas
excregdes liberam, novamente, o composto ao meio, fechando o ciclo que se repete
indefinidamente (SANTOS, s.d.).

No processo, as cianobactérias transformam o N, atmosférico em ions amonio
(NH,"). Estes ions sdo oxidados em ions nitritos, pela agdo de bactérias nitrificantes do género
Nitrosomonas. Em seguida, ocorre a oxida¢do do ion nitrito a nitrato, por intermédio de

bactérias nitrificantes do género Nitobacter, segundo as reacoes:

N2 cianobactérias NH4+ ( 1 )
NH;" +3/20, ———— NO, + H,O +2H" (2)
2NO, + 0, ——— 2 NOy 3)

Essa etapa de oxidagdo bioldgica intitulada nitrificagdo acontece apenas em meio
aerobico. Enquanto o processo de reduc¢ao do nitrato a nitrito e posteriormente a nitrogénio

gasoso ¢ denominada desnitrificagao (KATO e PIVIELE, 2005).

3.5.2 Amonia Total

A amonia esta, naturalmente, presente nos corpos de agua como produto de
degradacao de compostos inorganicos e organicos, redu¢ao do N, por meio de bactérias e
trocas gasosas com a atmosfera. Quando a amonia se dissolve em agua reage com a mesma

formado hidroxido de amoénio (NH4OH) (POHLING, 2009).
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Essa substancia pode ser encontrada em aguas superficiais ou subterraneas, porém
em baixas concentragdes em razao a adsor¢ao por particulas do solo ou devido a oxidagao a
nitrito e nitrato. Desta forma, altas concentragdes podem ser indicativas de fontes de poluigao
proximas, construcdes precarias de pogos, reducao de nitrato por bactérias ou por ions
ferrosos presentes nos solos como mostrado na reacdo 4 (ALABURDA e NISHIHARA,
1998).

NOy __Nitococcus NH, / NH,* N, 4)
denitrificantes

O equilibrio, em solugio aquosa, entre NH; e NH;" depende da temperatura e do

pH da 4gua (NH; + H,O = NH," + OH"). Em pH’s mais altos ocorre em maior quantidade na

forma de NHs, em pH’s mais baixos ¢ encontrado em maior quantidade na forma ionizada

NH,". Por exemplo, em pH préximo de 8, somente 4% se apresenta na forma de NH3 e 96%

na forma de NH;" como pode ser verificado na Tabela 1 (POHLING, 2009).

QUADRO 1 - Dependéncia do teor de NH; em funcao do pH.

pH Teor de NH; [%]
6 0
7 1
8 4
9 25
10 78
11 96
12 100

Fonte: Pohling (2009).

A amonia pode ser liberada em 4gua a partir do processo de decomposi¢do da
matéria organica, como proteinas, pela acdo de bactérias e outros micro-organismo. Outra
forma da amonia ser liberada € como produto de resto ou excrementos de animais (BECKER,
2008).

A decomposicdo bacteriana ocorre em etapas. Na agua, as proteinas sdo

facilmente hidrolisadas com auxilio da enzima protease formando aminodacidos.
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Posteriormente, esses aminoacidos sdo decompostos, por bactérias para amonia, nitrito e
nitrato. Segue a reacdo 5 que demonstram a hidrolise de proteinas e a oxidacdo de um

aminoacido simples (POHLING, 2009).

MH
Hidrdlise | oxidago
Proteinas — * R-CH-COOH —— NH; + CO, + H,0
{proteinases) [Arninodcida) hacteriana (0y) (NH,OH + CO,) (%)

Outra fonte de contaminagdo por amonia se da pela decomposicdo da ureia, de
acordo com as reacdes 6, 7 e 8. Esses compostos nitrogenados sdo oriundos de esgotos

domésticos, efluentes industriais e escoamento de fertilizantes que contem sais de amoOnia

(POHLING, 2009).

/NH2

0=C + H,O — 2NH; + CO, (6)
\'NH,
/NH;

0=C + 2H,0 + H — NH; + HCO;y (7)
\NH,
NH;

0=C + H,0 + 2H' —— 2NH; + CO; (8)
\NH,

A maioria dos processos bioldgicos usam nitrogénios no estado de oxidacao (-3),
presente nos grupos aminico de proteinas. Algas que tem preferéncia por esse composto
durante a decomposi¢ao deslocam o equilibrio do NH; em agua. O ion amoénio em agua pode
ser adsorvido em camadas organicas de particulas de solo carregado negativamente
(VASCONCELOS, s.d.).

Em 4guas contaminadas, a concentragdo de amoénia pode alcancar ate 10 mg
NH, /L, porém, normalmente se encontra na faixa de 1-3 mg/L. Por essa razdo, a presenca de
altas concentragdes de ions NH4 ou de NH; na 4gua ultrapassando 10 mg pode ser indicativo
da falta de condi¢des sanitarias (Pohling, 2009). O conhecimento teor de NH, " ¢ fundamental,
sendo utilizado como parametro para classificar a qualidade da 4gua de um corpo hidrico,

como pode ser visto na Tabela 2.
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QUADRO 2 - Classificagdo da agua pelo teor de NHy".

Concentrac¢io (mg NH4'/L) Qualidade da agua
<0,01 Pura sem problemas
0,1-0,3 Pouco a levemente poluida
0,3-3 Fortemente poluida
>5 Muito forte

Fonte: Pohling, 2009.

A ocorréncia de NH; em aguas de rios e agudes ¢ um toxico a vida dos peixes, no
qual muitas espécies ndo toleram concentragdes acima de 5 mg/L, enquanto o ion NH4 nio
representa toxicidade. O grau de toxicidade depende da sensibilidade e do tempo de exposi¢ao
(POHLING, 2009).

A presenca de NH; na agua ndo possui efeitos toxicos para a saide humana,
embora seja um indicativo de possivel contaminacdo por efluentes (Pohling, 2009). A aménia
ndo ionizada na forma de NHj ¢ definida como mais toxica por adentrar os tecidos corporais
(Becker, 2008). As PRC N° 5/17 e CONAMA N° 396/08, MS estabelece que o padrdo limite
de quantidade de amodnia em 4gua para o consumo humano ¢ de 1,5 mg/L (BRASIL, 2017).

Além disso, a amdnia promove o consumo de oxigénio dissolvido (DO) das aguas
naturais ao sofrer oxidacao (KATO e PIVELI, 2005).

Desta forma, existem diferentes técnicas para a quantificagdo de amonia, a mais
utilizada € a técnica espectroscopica que se baseia na determinagdo colorimétrica através do
Método de Nessler, por meio da reagdo 9, que possui sensibilidade para uma faixa de 20 pg/L
N-NHj até¢ 5 mg/L N-NH;. Antes da andlise ¢ realizado um tratamento da amostra, com
objetivo de eliminar possiveis interferentes, como o Mg>", por meio da reagdo 10 (APHA,

2015).

Reacdo do reagente Nessler com a amonia em meio fortemente alcalino:

— —+

2K,Hgl,] + 3KOH + NH, ——»

H

o/ g\

NH, | T+ 3H,0 + 7K

\Hg/ ©)

Fonte: Pohling, 2009.
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Eliminacdo da interferéncia do Mg”" (adicio de tartarato de sédio e potassio):

COOMNa Coo
| | \
H—C-OH H—C-OH
| + Mg | Mg+ Na® + K (10)
H—(‘Z—OH H—C-0H
|
COO0OK CooQ

Tartarato de magnésio (soluvel)
Fonte: Pohling, 2009.

Em meio alcalino, o Mg®" provoca turbidez por precipitagio como Mg(OH), e

precisa ser complexado, através do tartarato de sddio e potassio.

3.5.3 Nitrito

r

O ion nitrito ¢ normalmente encontrado como um estado intermedidrio do
nitrogénio, tanto pela redu¢do do nitrato como pela oxidagdo da amodnia a nitrato. Diante
disso, esse ion geralmente ¢ encontrado em pequenas quantidades nas aguas superficiais
(GADELHA, 2005).

Sua presenga na dgua esta relacionada a decomposicdo biologica realizada pela
acdo de bactérias ou outros micro-organismos sobre o nitrogénio amoniacal, ou aos inibidores
de corrosdo em instalagdo industriais (Gadelha, 2005). Normalmente ocorre em ambientes
anaerdbicos, como solos alagados que ndo possuem redutores suficientes para transformar
todo o nitrogénio em amonio (BAIRD, 2002).

O nitrito é um excelente inibidor de corrosio em acgo carbono, sendo
constantemente utilizado em processos industriais, como inibidor em torres de refrigeracao
(Trovati, 2004). O ion nitrato pode ser convertido em nitrito, sob condi¢des anaerdbicas, por
meio de uma das etapas da reacdo 4. Esses processos de reducao e oxidagdo podem ocorrer
em aguas naturais, sistemas de distribuicao e tratamento de efluentes (ZOPPAS, 2016).

Em 4guas ndo contaminadas, o ion nitrito estd presente apenas em quantidades
tragos de no maximo 0,001 mg NO, /L. A auséncia de nitrito ndo indica que o recurso hidrico
nao estd contaminado por amonia ou nitrato. Concentragdes de 0,2 — 2 mg/L de NOs™ € sempre
um indicador de poluicdo. Em pequenas quantidades na agua ndo ocasiona problemas a saude

humana, no entanto possui um alto nivel de toxicidade aos peixes (POHLING, 2009).
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A agua de consumo humano quando contaminada por nitrito causa problemas a
saide com um efeito mais rapido e pronunciado do que por nitrato. Caso o ion nitrito seja
consumido diretamente, pode causar a doenca metahemoglobina, denominada sindrome do
bebé azul. O nitrito promove a formag¢ao da metahemoglobina, a qual ¢ um tipo especifico
de hemoglobina que também transporta oxigénio pelo sangue, mas niao o libera para
as células, independente da faixa etdria do consumidor. O nitrito, em meio acido, pode reagir
com aminas secundarias ou tercidrias e amidas, formando as nitrosaminas e nitrosamidas que
sao compostos considerados carcinogénicos, por meio das reagdes 11 ¢ 12 (ALABURDA e

NISHIHARA, 1998).

NO, + H —— HNO" (4cido nitroso) (11)
R R
- \
NH + HNO, — N-N=0 + H,0 (12)
R’ (amina secundaria) R’ (nitrosamina)

As N-nitrosaminas sdo substincias N-nitrosas alifaticas ou aromadticas que
possuem um grupo funcional nitroso ligado a um atomo de nitrogénio. O composto no qual os
radicais sdao grupos metila (-CH3), merece ateng¢do, uma vez que pode ser produzido no
estdmago, estd presente em alguns tipos de alimentos e bebidas (queijo, carne e cerveja) e
também podem se apresentar como contaminante da agua potavel. Este composto

denominado N-nitrosodimetilamina ou sua abreviagdo NDMA (RATH, 2009).

FIGURA 4 — Estrutura da N-nitrosodimetilamina.

H,C

/

1,C

Fonte: elaborada pelo autor.

A NDMA ¢ um liquido a temperatura ambiente, volatil, de coloragdo amarela,
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parcialmente solivel em agua (4 g/L) e em solventes organicos. E considerado um potente

carcinodgeno, estando relacionado ao aparecimento de tumores em animais de laboratdrios. Ela

tem a capacidade de modificar o cddigo de instrugdes para sintese proteica, doando um grupo

metila para um oxigé€nio ou nitrogénio de uma base de DNA. (RATH, 2009).

As PRC N° 5/17 e CONAMA N° 396/08, MS determina que o nivel maximo

permitido de nitrito em aguas para consumo humano ¢ de 1,0 mg/L (BRASIL, 2017).

Desta forma, existem diferentes técnicas para a quantificagdo de amodnia, a mais

utilizada ¢ a técnica colorimétrica que consiste na formagao de uma substancia de cor purpura

obtida pela diazotagdo da sulfanilamida com a naftilamina (reagente de cor), em pH écido, por

meio das reagdes 14,15 e 16. O método ¢ empregado em uma faixa de concentracdo de 0,005

mg a 1,0 mg/L de NO,” (APHA, 2015).

Reacdes:

NO, + H" & H-O-N=O
Fonte: Pohling, 2009.

Reagdo para formar o sal diazonio:

SO,NH,

HNO, + P p—

NH,

Fonte: Pohling, 2009.

Reacdo de copulacao:

SO, NH,
N=N
+

+ HO

(14)

(15)
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SOUNH, ICle_ICHz_NH2
MH
+ | W - HzNO25@ M=mN MH
S — — ng (16)
F‘;]EN 3 / Cle
Sal diazdnio M-(1-naftil) etlenadi amina Composto azocarante “IH?
de sulfanilamida componente de copulagio de coloragan rosa

Fonte: Pohling, 2009.

3.5.4 Nitrato

E o composto de nitrogénio com oxigénio no estado de oxidagio mais alto do
nitrogénio. E um fon anionico, solavel e ndo ¢ retido por solos, sendo originario tanto da
oxidacdo da matéria organica nos solos e residuos de animais como da agua de chuvas
(SANTOS, s.d.).

O nitrato, geralmente, ¢ encontrado em baixas concentragdes nas aguas
superficiais, porém pode ocorrer em altas concentragdes em pogos subterraneos (Alaburda e
Nishihara, 1998). Esses altos teores podem ser justificados por esse ion por apresentar alta
solubilidade em 4gua e ndo ser adsorvido por particulas do solo (POHLING, 2009).

A concentragdo de nitratos em teores superiores a 3 mg/L pode ser indicativos de
contaminagdo por esgotos, fossas, lixo e cemitérios em 4guas subterraneas (Alaburda e
Nishihara, 1998). Também ha a preocupacdo em dareas rurais com o uso de fertilizantes
nitrogenados e ao cultivo intensivo da terra que proporciona a oxidacdo do nitrogénio presente
na matéria organica decomposta para nitrato (Becker, 2008). A pratica desse cultivo, ainda
que sem o uso de fertilizante, ja pode ser responsavel pelo aumento da concentragdo de nitrato
na agua, devido a aeracdo e umidade BAIRD (2002).

Outra fonte de contaminagdo ¢ a decomposi¢do de compostos organicos
nitrogenados, oriundos de esgotos domésticos. A decomposi¢do realizada por bactérias gera
diversos residuos para o meio ambiente, como a amonia. Em agua a amonia forma os ions
amoOnia que, posteriormente, sofrem oxidagdo microbiana para nitrito e em seguida para
nitrato (COSTA, 2017).

Além disso, estes contaminantes também podem ser encontrados em efluentes de
industrias metalargicas, uma vez que o acido nitrico (HNOj3) ¢ um dos reagentes utilizados na

decapagem de pegas metélicas. Em efluentes de estacdes de tratamento biologico nitrificante
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as concentragdes podem alcancar 30 mg/L. (NETO, 2008)

As aguas superficiais naturais geralmente possuem concentragdes tragos de
nitrato, contudo pode alcangar maiores concentracdes em aguas subterraneas, apresentando
teores entre 0,1 ¢ 10 mg/L quando ndo poluidas (Silva, 2014). Essa diferenca pode esté
relacionada a lixiviagdo de adubos inorganicos e decomposicdo da matéria organica
encontrada nas camadas do solo, assim como oxidac¢ao de esgotos e canaliza¢des defeituosas
(PARRON, MUNIZ, PEREIRA, 2011).

Em razdo da alta solubilidade e estabilidade, o nitrato tem pouca propensao para a
precipitacdo e adsor¢do, e, desse modo, torna-se dificil a remogdo deste ion utilizando
tecnologias convencionais de tratamentos de agua. Um destes processos que vem sendo
desenvolvido e aplicado ¢ a desnitrificacdo biologica que consiste na redugdo bioldgica do

nitrato ou nitrito a nitrogénio molecular em ambiente sem oxigénio, como segue na reagao 17

(COSTA, 2016):

4NO; + 5(CH,0) + 4H" =& 2N, + 5CO, + 7H,0 (17)

O problema, a saude, relacionados ao consumo de dgua contaminada por nitrato ¢
a indugdo a doenca metahemoglobina, que causa a auséncia de oxigénio na corrente sanguinea
podendo tornar o sangue azul, por esse motivo essa doenca ¢ conhecida popularmente como
“sindrome do bebé azul”, tanto em criangas como adultos que possuem deficiéncia na
producdo de enzimas (Alaburda e Nishihara, 1998). Esse problema pode se dar pela presenga
de bactérias em mamadeiras ou no estomago dos bebés, no qual reduzem parte do nitrato a

nitrito, em seguida, a reagcdo 18 (BAIRD, 2002).

NO;+ 2H + 2¢ = NO’ + H,O (18)

O nitrato tem a capacidade de se ligar, no sangue, com a hemoglobina, formando a
metahemoglobina, que impede a absor¢do e o transporte de oxigénio necessario no decorrer
dos processos metabolicos. (COSTA, 2016).

Na maioria dos adultos, a hemoglobina oxidada ¢ naturalmente convertida
novamente na sua forma transportadora de oxigénio, enquanto o nitrito ¢ oxidado para nitrato.
Além disso, a maioria dos ions NOs™ ¢ absorvida pelo trato digestivo dos adultos, antes que
ocorra a reducao a nitrito (BAIRD, 2002). Desta forma, a possibilidade de se desenvolver essa
doenca em pessoas adultas estd limitada aquelas que j& possuem outros problemas de satde,
como gastroenterite, anemia ou em mulheres gravidas (FREITAS; BRILHANTE; ALMEIDA,
2001 apud BOUCHARD et al. (1992). Hé outros problemas que podem ser identificados apds
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a ingestdo de nitratos e nitritos em altas concentragcdes por um longo periodo, como diurese e
hemorragia no brago (POHILG, 2009).

Além disso, o consumo de grandes quantidades de nitrato em agua pode estar
relacionado ao desenvolvimento de cancer gastricos provocado pela producao de nitrosaminas
e nitrosamidas carcinogénicas (COSTA, 2016). Esses compostos podem aparecer
provenientes da reagdo entre o nitrito ingerido ou pela reducdo bacteriana do nitrato, com
aminas secundarias ou terciarias ¢ amidas encontradas nos alimentos. O pH ideal para que
ocorra a reagdo de nitrosaminacao ¢ entre 2,5 a 3,5, faixa similar a encontrada no estdmago
apos a ingestdo de alimentos. Além disso, essas duas substancias estdo relacionadas com o
aparecimento de tumores em animais de laboratério estes sdo demonstrados nas reagdes 19 e

20 (ALABURDA e NISHIHARA, 1998).

NO3/NO, + HsC H;C
~
NH —— N-N=0O (19)
/ /
H3C H3C
(dimetilamina) (nitrosamina)
H
~
NO3/NO, + NH; ————> N-N=0 (20)
n

Existem estudos que relacionam o aumento de tipos especificos de cancer com o
consumo de altos teores de nitrato, contudo mais pesquisas estdo sendo desenvolvidas para
verificar os efeitos carcinogénicos dos derivados de nitrogénio, bem como para definir os
limites permitidos na legislacdo para as dguas e suas finalidades (BAIRD, 2002).

As PRC N° 5/17 e CONAMA N° 396/08, MS define que o padrdo de potabilidade
de nitrato em dguas para consumo humano ¢ de 10,0mg/L (BRASIL, 2017).

Desta forma, existem diferentes técnicas para a quantificacdo de nitrato, a mais
utilizada um método colorimétrico que se baseia na produgao do paranitrosalicato de sddio, de

coloracdo amarela, formado pela reacdo entre o nitrato e o salicato de sédio, por meio da
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reacdo 21. A faixa de concentragdes ¢ de 0,2 a 20mg de NO;3/L, podendo ser aplicado a

dilui¢do de amostras. (RODIER, 1981)

Reacao:
j?D
C—0OMa
0 | e —0H
S 21
C—0OMa H,S0, 2 0, D
; MNalH
e " o i
- C—0Oha
| rr—OH
O N7
Salicilato de sodio Acido nitrosalicilico {sal sédico)

Coloracdo amarela

Fonte: Pohling, 2009.

3.5.5 Eutrofizagdo

Os compostos nitrogenados sdo tidos como macronutrientes, uma vez que o
nitrogénio ¢ o segundo elemento exigido em maior quantidade pelas células vivas, sendo um
dos principais nutrientes para processos biologicos (KATO e PIVELI, 2005).

A eutrofizagdo ¢ um fendmeno que pode acontecer em aguas paradas, rios €
mares, como consequéncia do aumento de nutrientes, principalmente de fosforo e nitrogénio,
que associados as condi¢des de luminosidade provocam o crescimento das cianobactérias,
algas e outras plantas (Barreto, 2013). Além disso, esse tipo de contaminacdo mineral ¢
causado por pequenas quantidades desses sais minerais, quase impercebiveis, 0os quais nao
afetam diretamente na salinidade, caracteristica que pode prejudicar na qualidade das aguas.
Contudo, podem ocasionar efeitos indiretos, causados por quantidades diminutas desses
nutrientes, os quais promovem a proliferacdo de seres produtores de gostos, odores, toxinas e
outros fatores, que devem ser removidos antes de utilizar a agua. (BRANCO, 1986).

Esse processo, normalmente, ¢ causado por atividades antropogénicos, como

drenagem de fertilizante agricola, despejo de detergente, drenagem de dejetos humanos, entre
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outros. Esse efeito pode ter como consequéncia o comprometimento da qualidade da agua,
causando algumas alteracdes que afetam diretamente o equilibrio do ecossistema, entre essas
mudangas had a diminuicdo da penetragdo da energia solar a qual é provocada pelo
revestimento da superficie aquatica por uma camada de espécies vegetais. Além disso, esse
evento ocasiona tanto alteragdes na turbidez e colora¢ao da 4gua como redugdo da quantidade
de oxigénio dissolvido, o que implica em um aumento da Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO). Quando ocorre a morte ¢ a decomposi¢ao dos vegetais ha um grande consumo de
oxigénio dissolvido, ocasionado a morte de varias espécies aquatica (KATO e PIVELI, 2005).

O crescimento descontrolado da populagdo de algas pode acarretar complicagdes
aos que possam fazer uso dessa agua, promovendo graves problemas ao abastecimento
publico. A grande quantidade de fontes de poluicdo de nitrogénio dificulta o controle da
eutrofizagdo, por meio da redu¢do desse elemento, visto que algumas fontes ndo podem ser
controladas, como a fixagdo do nitrogénio atmosférico realizado por alguns géneros de algas
(POHILG, 2009).

Desta forma, visando o controle desse fendmeno ¢ mais vantajoso investir na
redugdo de fonte de fosforo. Além disso, também ¢ valido ressaltar que os processos de
tratamento de esgotos no Brasil, atualmente, ndo sdo desenvolvidos com intuito de remover

nutrientes.

3.6 Sistemas de tratamento de agua

Visando diminuir altas concentracdes de compostos nitrogenados podem ser
aplicados processos fisico-quimicos e biologicos. Dentre os variados métodos, os mais usados
sdo: troca 10nica, tecnologia de membranas e tratamentos biologicos (COSTA, 2016).

A troca i6nica fundamenta-se no transporte da 4gua poluida por uma coluna
preenchida com resina com grupos funcionais neutralizados por anions de base forte, que sdo
substituidos pelo poluente até a exaustdo inteira da resina. Essa técnica ¢ muito utilizada,
devido o facil controle, automagdo simples e ndo sofrer influéncia da temperatura
(BARBOSA, 2005).

A tecnologia de membranas consiste na remog¢do de ions, por meio da passagem
forgada, pela execuc¢do de uma pressao superior a pressao osmotica, da dgua poluida por uma
membrana permeavel que filtra o ion NOs". Porém, ndo ¢ uma técnica seletiva, visto que
ocorre a separacao de muitos outros ions com o nitrato. Além disso, esse processo possui

sensibilidade a existéncia de compostos organicos, particulas coloidais, variagdes de pH,
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exposic¢do ao cloro e grande quantidade de sélidos totais dissolvidos, de tal forma que se faz
necessario um pré-tratamento da dgua (BARBOSA, 2005). A aplicacdao de processos fisico-
quimicos na remog¢ao de nitrato em agua ¢ tida como limitada, em razdo do alto custo de
instalacao e de energia (TORRES, 2011).

A desnitrificagdo bioldgica trata-se da transformacao do nitrato, por meio de uma
série de compostos intermediarios, em gas nitrogénio (N;). Uma das vantagens dessa técnica ¢
que grande parte dos micro-organismos nao utilizam o N, logo diminui a formacao de
subprodutos. Além disso, esse processo melhora a qualidade da agua, uma vez que ha poucas

chances dos produtos dessas reagdes retornarem a forma de nitrato (BARBOSA, 2005).
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4 METODOLOGIA

O presente foi realizado no Laboratério de Quimica Ambiental (LQA) do Nucleo
de Tecnologia Industrial do Ceard (NUTEC). As amostras foram coletadas no ano de 2020,
em trés municipios localizados em diferentes regides do estado do Ceara e em cada municipio
foram coletadas cinco amostras. Dessa maneira, as amostras serdo apresentadas como:
Municipio A (Al, A2, A3, A4 e AS), Municipio B (B1, B2, B3, B4 ¢ B5) e Municipio C (Cl1,
C2,C3,C4 e C)).

As coletas seguiram os procedimentos descritos no Guia Nacional de Coleta e
Preservacio de Aguas, Sedimentos e Efluentes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2011).

Os ensaios de amoénia e nitrito foram realizados seguindo as metodologias
descritas no “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” da American
Public Health Association (APHA, 2015). Para determinagdao de nitrato usou-se a
metodologia fornecida por (Rodier, 1981). Todos os procedimentos foram realizados em

duplicata e calculado suas médias.

4.1 Amonia Total

4.1.1 Curva de calibracdo

A curva de calibragdo foi construida no espectrofotometro, modelo Aquamate
8000, UV-Vis, marca Thermo Scientific no comprimento de onda de 420 nm e cubeta de 1
cm. Para elaboracdo da curva foram feitas diluigdes sequenciais da solu¢do padrdo de amdnia
nas concentragdes: 0,05; 0,1; 0,5; 1,0 e 2,0 mg/L de N-NH;. Por fim, os valores das
absorbancias e suas respectivas concentracdes foram plotadas em um grafico para obtengdo da

equagao da curva e o coeficiente de correlagdo.
4.1.2 Procedimento

Foi transferido uma aliquota de 100 mL da amostra, utilizando uma pipeta
volumétrica, para um Erlenmeyer de 250 mL. Acrescentou-se 1 mL de ZnSOj4, com auxilio de
uma pipeta volumétrica e 5 gotas de NaOH 6 mol/L. Misturou-se e esperou 10 minutos a fim
de decantar o precipitado formado. Apds o tratamento retirou-se 10 mL do sobrenadante,
utilizando uma pipeta volumétrica, para um tubo de Nessler. Adicionou-se 2 gotas de sal de
rochele, que consiste em uma solugdo alcodlica de tartarato de so6dio e potassio, e agitou-se.

Adicionou-se 0,4 mL do reagente Nessler, uma solugdo alcalina de tetraiodomercurato (II) de
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potassio, e a homegeneizou. A leitura da coloragdo purpura desenvolvida foi realizada em um
espectrofotometro no comprimento de onda de 420 nm e cubeta de 1 cm. Os resultados

encontrados foram apresentados em mg/L de N-NHj.

4.2 Nitrito

4.2.1 Curva de calibracdo

A curva de calibragdo foi construida no espectrofotdmetro, modelo Aquamate
8000, UV-Vis, marca Thermo Scientific no comprimento de onda de 520 nm e cubeta de 1
cm. Para elaboracdo da curva foram feitas de diluigdes sequenciais da solu¢do padrao de
amonia nas concentragdes: 0,05; 0,1; 0,3; 0,6 ¢ 0,9 mg/L de N- NO,". Por fim, os valores das
absorbancias e suas respectivas concentragdes foram plotadas em um grafico para obtengdo da

equagao da curva e o coeficiente de correlagao.

4.2.2 Preparo do reagente colorimétrico

O preparo do reagente colorimétrico ¢ realizado com a mistura dos seguintes
reagentes em um baldo volumétrico de 1 L e completado com 4gua destilada.
. 1 g de N-(1-naftil) etilenodiamina dihidrocloreto;

. 10 g de Sulfanilamida dissolvida em 100 mL de acido fosférico (H;POy).
4.2.3 Procedimento

O procedimento consiste em transferir uma aliquota de 10 mL da amostra,
utilizando uma pipeta volumétrica, para um tubo de ensaio. Acrescentou-se 0,4 mL do
reagente colorimétrico. Agitou-se e deixou em descanso por 10 minutos. A leitura da
absorbancia da amostra foi obtida em um espectrofotometro no comprimento de onda de 520

nm e cubeta de 1 cm. Os resultados encontrados foram expressos em mg/L de NO;".

4.3 Nitrato
4.3.1 Curva de calibracdo

A curva de calibragdo foi construida no espectrofotometro, modelo Aquamate
8000, UV-Vis, marca Thermo Scientific no comprimento de onda de 420 nm e cubeta de 1
cm. Para elaboracdo da curva foram feitas de diluigdes sequenciais da solu¢do padrdao de
amonia nas concentragdes: 0,05; 1,0; 5,0; 10,0 e 15,0 mg/L de N- NOs'". Por fim, os valores

das absorbancias e suas respectivas concentragdes foram plotadas em um grafico para
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obtencao da equacdo da curva e o coeficiente de correlagdo.
4.3.2 Procedimento

Para este procedimento transferiu-se uma aliquota de 10 mL da amostra,
utilizando uma pipeta volumétrica, para um béquer de 250 mL. Adicionou-se 1 mL de solugao
de Salicilato de sédio 0,5% (m/v), com auxilio de uma pipeta graduada, e aqueceu-se a 200
°C até a evaporagdo completa do liquido. Digeriu-se o residuo seco com 2 mL de acido
sulfurico concentrado, com auxilio de uma pipeta graduada, e depois de esfriar, adicionou-se
15 mL de 4gua destilada e 15 mL de solugdo de hidroxido de sodio 10 mol/L com tartaro de
sodio/potassio 0,2 mol/L, com auxilio de pipetas volumétricas. Agitou-se e, depois de esfriar,
realizou-se a leitura em espectrofotometro no comprimento de onda de 420 nm em cubetas de

1 cm. Os resultados encontrados foram apresentados em mg/L de NOs'.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Municipio A

A Tabela 1 apresenta os resultados do municipio A, a qual contém os valores de
amonia total (N-NHj3), nitrito (N-NOy") e nitrato (N-NOs'), para as cinco amostras de dguas de

pogos analisadas.

TABELA 1: Resultados do Municipio A para Amdnia, Nitrato e Nitrito, expressos em mg/L.

Amostra PRC N° CONAMA
Al A2 A3 Ad A5 5/17 N° 396/08

Parametro

Aménia  <LQ  <LQ <LQ <LQ <LQ _

skoksk

N 0,160+ 0.986= 0037 0031+ o6+ _ <1,0
Nitrito 0,001 0,009 0,002 0,001 0,003 =4 <1,

4225+ 10,325 6,000+ 4,025+ 13,650
0,096 +0,096 0,082 0,096 +0,058

Nitrato <10,0 <10,0

Fonte: elaborada pelo autor.

De acordo com os dados descritos na Tabela 1, verificou-se que todas as amostras
apresentaram niveis de concentracdo de amonia abaixo do limite de quantifica¢do, o que € um
indicativo de que ndo ha poluicao recente nos pogos.

Quanto ao nitrito, todas as amostras atenderam aos valores de referéncia
estabelecidos pelas PRC N° 5/17 e CONAMA N° 396/08. Contudo, a amostra A2 apresentou
concentracdo de 0,986 mg/L, a qual encontra-se proxima do limite méximo estabelecido,
lancando um alerta para possiveis contaminagdes antigas nesse pog¢o. Além disso, ¢
importante salientar o consumo dessa dgua pode acarretar problemas a saide como causar a
metahemoglobina, independente da idade.

No que se refere ao teor de nitrato, das cinco amostras analisadas duas
apresentaram concentragdes superiores ao recomendado pelas PRC N° 5/17 e CONAMA N°

396/08. Sao elas as amostras A2 e A5, com concentragdes de 10,325 e 13,650 mg/L,
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respectivamente. Estas altas concentragdes de nitrato indicam que ha uma polui¢do antiga nas
aguas dessas regides. Além disso, o consumo dessa agua antes do tratamento pode
proporcionar o desenvolvimento da sindrome do bebé azul, principalmente em recém-nascido
e gravidas.

Essa alta concentracdo de compostos nitrogenados pode estar diretamente
relacionado a falta de saneamento basico nos locais analisados, visto que a regido do
municipio possui o pior indice de esgotamento sanitario do estado do Ceara com cerca de 7%
(CAGECE, 2011). Resultados semelhantes foram obtidos no estudo de Costa (2012), no qual
21% dos 19 pogos analisados da mesma regido apresentaram concentragao superior ao

permitido na legislacdo como mostrado no grafico 1.

GRAFICO 1: Percentual de amostras que apresentaram os niveis dos
parametros fisico-quimicos acima do limite permissivel nas

legislagdes vigentes nas regides do Estado do Cear4, Brasil.

25.0% T Parametros fisico-quimicos
21.0%

20.0% + @Exm Cloreto

A Amonia
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=== Nitrato
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7.1%

5.0% T+
2.4% 2.4%
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NORTE LESTE CENTRAL OESTE SUL

Fonte: Costa (2012)

5.2 Municipio B

A Tabela 2 apresenta os resultados do municipio B, a qual contém os valores de
amonia total (N-NH3), nitrito (N-NOy") e nitrato (N-NOs’), para as cinco amostras de aguas de

pocos analisadas.
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TABELA 2: Resultados do Municipio B para Amonia, Nitrato e Nitrito, expressos em mg/L.

Amostra PRC CONAMA
B1 B2 B3 B4 B5s  N°5/17  N°396/08

Parametro

Amdnia <L <LQ <LQ <LQ <LQ _,&

kkk
0,511+ 0,050 +
Nitrito 0420 + <LQ LO71 £ <1,0 <1,0
0.002 0,007 0,002 0.001
8,142 + 4
Nitrato <LQ laele LQ 6,688 <10,0 <10,0
0,094 + 0,081 0,059

Fonte: elaborada pelo autor.

Assim como no municipio A, todas as amostras do municipio B apresentaram
niveis de concentragdo de amonia abaixo do LQ, o que ¢ um indicativo de que ndo ha
poluicdo recente nos pogos.

Quanto ao nitrito, quatro amostras atenderam os valores de referéncia
estabelecidos pelas PRC N° 5/17 e CONAMA N° 396/08. Contudo, a amostra B5 apresentou
concentragdo de 1,071 mg/L, a qual encontra-se acima do limite maximo permitido o que
indica uma contaminagdo antiga desse pogo. Desta forma, ¢ importante salientar que o
consumo dessa agua pode causar o desenvolvimento da sindrome do bebé azul independente
da idade.

Quanto ao nitrato, foi observada a presenga em trés amostras (B1, B3 e BY).
Porém, somente a amostra B3 teve valor acima do recomendado pelas PRC N° 5/17 e
CONAMA N° 396/08, atingindo a concentragao de 14,616 mg/L. Estas altas concentragdes de
nitrato indicam que h4a uma poluicdo antiga nas aguas desse poco, além de proporcionar o
desenvolvimento da sindrome do bebé azul caso haja consumo dessa agua.

Essa alta concentragdo de compostos nitrogenados pode estar diretamente
relacionado a falta de saneamento basico nos locais analisados, visto que essa regiao possui 0
segundo pior indice de esgotamento do estado do Ceara com cerca de 26% (CAGECE, 2011).
Resultados obtidos no estudo de Costa (2012) foram diferentes, como observado no grafico 1,

nos quais os trés pocos analisados ndo apresentaram compostos nitrogenados, contudo além
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do baixo numero de locais estudados também ¢ importante salientar que contaminagdes por
compostos nitrogenados sdo feitas em sua maioria por acdes antropicas, dessa forma ha

possibilidade de grandes variacdes dessas concentragdes em pequena diferenca de tempo.

5.3 Municipio C

A Tabela 3 apresenta os resultados do municipio C, a qual contém os valores de
amonia total (N-NH3), nitrito (N-NOy") e nitrato (N-NOs'), para as cinco amostras de dguas de
pogos analisadas. Verificou-se que todas as amostras apresentaram niveis de concentracao de
amonia abaixo do LQ, o que é um indicativo de que ndo hé poluigdo recente nos locais de

coleta.

TABELA 3: Resultados do Municipio C para Amonia, Nitrato e Nitrito, expressos em mg/L.

Amostra PRC CONAMA
C1 2 C3 C4 Cs N°5/17 N° 396/08

Parametro

Aménia  <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ  _,

skeksk
0,091+ 0,198
Nitrito 0,050 £ <LQ 0,051 £ <1,0 <1,0
o001 0003 0002 0,005
Nitrato 1292+ 1451014 316 0,488 +
0093 £0081 o0 <LQ oo <100 <109

Fonte: elaborada pelo autor.

No que se refere aos teores de nitrito, foi verificado sua presenga em todas as
amostras, no entanto, todas ficaram abaixo do valor de referéncia indicado na PRC N° 5/17 e
CONAMA N° 396/08.

Quanto ao nitrato, foi observada a presenca em quatro amostras (C1, C2, C3 e
C5), porém, somente as amostras C2 e C3 apresentaram valores acima do recomendado pela
PRC N° 5/17 e CONAMA N° 396/08. As concentragdes obtidas foram de 14,510 ¢ 14,316
mg/L para as amostras C2 e C3, respectivamente. A presenga de nitrato nessas concentragdes

podem ser um indicativo que ha uma poluicdo antiga nas adguas desse pogo. Além disso, o
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consumo dessas aguas pode provocar o desenvolvimento da sindrome do bebé azul,
principalmente em recém-nascido e gravidas.

Essa alta concentracdo de compostos nitrogenados pode estar diretamente
relacionado a falta de saneamento basico nos locais analisados, visto que o municipio C se

encontra na mesma regiao que o municipio A.

5.4 Tratamentos sugeridos

Desta forma, visando recuperar essas fontes de aguas contaminadas ¢ possivel
realizar diferentes tratamentos que diminuam as concentragdes desses compostos
nitrogenados. Como as amostras analisadas apresentaram contaminacdo por ions ¢ indicado
realizar ou um tratamento por troca i6nica ou por tecnologia de membranas, sendo necessario
um estudo de caso individual para escolha qual das técnicas ¢ mais apropriada para cada caso.
Além disso, € necessario que haja continuo monitoramento desses pogos para que ndo haja

novas contaminagdes por compostos nitrogenados.
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6 CONCLUSAO

Tendo como referéncia os valores de amonia, nitrito e nitrato, conclui-se que as
aguas proprias para consumo humano sao: municipio A (A1, A3 e A4), municipio B (B1, B2,
B4 e B5) e municipio C (C1, C4 e C5).

Somente a amostra B5 apresentou nitrito na concentragdo de 1,071 mg/L, o qual
esta acima do estabelecido pela PRC N° 5/17 e CONAMA N° 396/08.

Quanto as amostras A2, A5, B3, C2 e C3, todas apresentaram teores de nitrato
acima do recomendado pela PRC N° 5/17 e CONAMA N° 396/08, o que as tornam
improprias para consumo humano.

Visto que as maiores contaminagdes encontradas foram de nitrato, pode-se realizar
tanto o tratamento por troca idnica como por tecnologia de membranas, dependendo da
disponibilidade de tempo e recurso.

Portanto, ¢ importante que haja frequente monitoramento e tratamento desses
pogos com intuito de que os padrdes determinados pela legislacdo sejam seguidos, visando a

conservagdo da qualidade da dgua e, consequentemente, da saude publica.
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