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RESUMO:

A construcdo de pocos artesianos visando o emprego das dguas subterraneas para uso residencial é
uma pratica comum nas comunidades. Este uso é motivado pela escassez de agua em certas regides
do pais, além de ser um meio bastante rentavel para o abastecimento residencial mesmo em locais
onde existe o fornecimento de agua pelos 6rgdos estaduais. Entretanto, a qualidade da agua dos
pocos artesianos € na maioria das vezes negligenciada. De acordo com o Ministério da Saude, a
agua para consumo humano deve seguir um padrdo de potabilidade, uma vez que ela pode
apresentar niveis elevados de espécies quimicas inorganicas, como por exemplo o ferro. Niveis de
ferro acima de 0,3 mg/L, valor méximo permitido, alteram as propriedades organolépticas da agua,
e em consequéncia podem ocorrer manchas nas roupas, pisos, entre outros problemas inoportunos.
O objetivo deste trabalho foi determinar o teor de ferro em &guas de pogos artesianos por meio da
técnica de espectroscopia de absorcdo molecular na regido do visivel. Foram analisadas amostras de
agua coletadas em 7 diferentes pocos residenciais de municipios da Regido Metropolitana do
Recife. Para esta determinacdo, o ferro Il presente nas amostras de agua associado com a 1,10-
fenantrolina forma um complexo que absorve na regido do visivel, no comprimento de onda de 510
nm. Através da construcdo de uma curva de calibracdo, os resultados obtidos foram comparados
com a concentracdo de ferro preconizada pela legislacdo vigente. Verificou-se que todas as amostras
apresentaram teor abaixo do limite permitido para potabilidade. A amostra de Recife apresentou
maior teor, com o valor de 0,136 mg/L de Fe*2, em relagdo as outras amostras analisadas.
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INTRODUCAO

Segundo o Ministério da salde, agua potavel é aquela que segue padrbes de potabilidade
determinados por portaria e ndo traga riscos a saude.! Por ser um elemento indispensavel para as
atividades humanas, a populagdo procura varias formas de obté-la além da oferecida pelo estado. A
utilizacdo de &gua subterrdnea por meio de pocos é uma dessas formas, o censo demografico de
2010 feito pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) mostra que aproximadamente
10,6 % dos domicilios particulares utilizam a obtengio de dgua por pocos ou nascentes.?

Os principais motivos para a utilizacdo dessa alternativa € o baixo custo na perfuracdo de
pocos e a escassez de agua que atinge certas regides do Brasil.®> Apesar de ser necessaria a
utilizacdo de agua subterranea em comunidades sem acesso a agua potavel, também é observado a
crescente utilizagdo dessa agua em centros urbanos.* Dentre todas as regides do pafs, a com maior
quantitativo de pocos registrados atualmente é a regido Nordeste. Dados recentes fornecidos pelo
Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS), mostram que foram cadastrados até
agosto de 2017 cerca de 287.331 pogos na regido, e em Pernambuco cerca de 28.213.°

Embora o estado de Pernambuco apresente um numero de poc¢os cadastrados relativamente
alto, antes de chegar nesse quantitativo, o estado viu a necessidade de leis para protecdo de seus
aquiferos, visto que a qualidade da &gua consumida esta diretamente ligada a salde publica. A
poluicdo das aguas subterraneas pode ocorrer por meio das atividades ligadas a agropecuaria,
industria e comércio. Estes setores devem ter atencdo no descarte de seus residuos, pois caso o
descarte seja realizado de forma inadequada, os residuos podem atingir os lencdis freaticos e com
isso comprometer a qualidade dessas aguas. Caso ocorra este erro, existe punicdo prevista em lei.5

Tendo em vista manter a qualidade de seus aquiferos, foi sancionada a Lei n° 11.427 de 17
de janeiro de 1997 no estado de Pernambuco, com o objetivo proteger e conservar aquiferos de
possiveis poluentes. Sendo assim, a perfuracdo de pocos é controlada através de autorizacdo
outorgada pelo 6rgdo gestor de Recursos Hidricos do Estado.®

No entanto, mesmo com essas atitudes do estado, ainda ha possibilidade de pocos artesianos
apresentarem contaminantes. Dentre estes, podemos destacar a presenca de substancias quimicas
inorganicas, como o ferro, manganés, sadio, entre outros elementos. O consumo de agua contendo
teores elevados de espécies quimicas inorganicas merece atencdo. Um elemento comumente
presente em aguas subterréneas é o ferro. Quando ele esta presente em niveis superiores a 0,5 ppm,

ocorre alteracdo das propriedades organolépticas da &gua, e com isso ela pode apresentar cor, odor



e sabor. A utilizacdo da dgua com altos teores de ferro pode acarretar em manchas nas roupas,
pisos, entre outros problemas inoportunos.’

A vista disso 0 Ministério da Saude, através da Portaria N° 2.914, de 12 de dezembro de
2011, dispde o padrdo de potabilidade e vigilancia da qualidade da dgua de consumo humano. De
acordo com a Portaria, o valor maximo permitido para o ferro é de 0,3 mg/L.! Tratando-se de
andlise de ferro em agua a técnica analitica disponivel empregada é a espectroscopia de absorcao
molecular.® A espectroscopia é amplamente utilizada para determinacio de uma grande quantidade
de espécies quimicas. O principio da espectroscopia € a interacdo de uma radiacao eletromagnética
e a matéria constituinte da amostra. A energia incidente pode ser refletida, transmitida ou
absorvida.®

A analise de ferro por espectroscopia de absor¢do molecular é realizada por transferéncia de
carga, pois muitos complexos organicos e inorganicos exibem esse tipo de absorcdo. Este
complexo consiste em um grupo doador de elétrons, ion metalico, ligado a um receptor de elétrons.
O produto dessa reagdo é um tipo de processo interno de oxidagio-reducio.®

O composto organico 1,10-fenantrolina forma um complexo estavel com ions ferro I, este
complexo algumas vezes chamado “ferroina” é formulado como Fe(fen)s**. A estrutura desse

complexo é mostrada na figura 3.1

Fe?*

3

Figura 3. Ferroina Fe(fen)s**
(Fonte: Skoog, West, Holler, Crouch, 2006, p. 521.)
O ferro complexado na ferroina sofre reacéo reversivel de oxidacdo-reducdo, demonstrado

na equagao 3:



Fe(fen)s®" + e = Fe(fen)s?* (3)

O método do ferro-o-fenantrolina é especifico para a determinacéo ferro ferroso (Fe?*), com
isso, quando o ferro apresenta nimero de oxidacio 3*, férrico, deve haver a reducio do Fe® para
Fe2*. Utilizando a hidroxilamina e tamp&o acetato de amonio ocorre, respectivamente, a reduco e
estabilizacéo dessa reacdo de oxidagdo-reducéo.?

O complexo de ferro Il 1,10 — fenantrolina exibe uma coloragdo vermelho-alaranjado, e
quando submetido a analise por espectroscopia absorve na regido visivel do espectro
eletromagnético no comprimento de onda de 510 nm.*°

A andlise por espectroscopia em quimica analitica € uma alternativa para a quantificacdo de
complexos organicos e inorganicos, e o presente trabalho pretende demonstrar como foi esta

aplicacao na determinacdo de ferro em agua de pogos.

OBJETIVO

Determinar ferro em aguas de pogos para fins de consumo humano empregando uma
metodologia baseada em analise de complexos quimicos por espectroscopia. Tendo como objetivos
especificos, construir curvas de calibracdo para 0 método espectrofotométrico empregando padrdes
de ferro e realizar a quantificacéo do ferro Il por espectroscopia de absor¢cdo molecular na regido do

visivel em &guas de pocos residenciais;

PARTE EXPERIMENTAL

Reagentes, solucdes e equipamentos

Nesta pesquisa foram utilizados os regentes: hidroxilamina (NH2OH), acido cloridrico
concentrado (HCI), ortofenantrolina monoidratada (Ci2HgN2.H2O), acetato de aménio
(NH4C>H30,), &cido acético glacial (CHsCOOH), &cido sulfurico concentrado (H2SOs), sulfato
ferroso amoniacal hexaidratado Fe(NHa4)2(S04)2.6H20 e agua destilada H>O. A leitura das solugdes
diluidas do padrdo e amostras foi realizada no espectrofotometro da marca Thermo Scientific™
GENESYS 10S UV-Vis.

A preparacdo dos reagentes seguiu a metodologia descrita na norma 13934 da Associa¢ao

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),X® e Norma Técnica NTS 010 da Companhia de
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Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo (SABESP).!! Foram preparadas solugdes de
hidroxilamina 10%, solucdo tampdo de acetato de amonio, solucdo de ortofenantrolina 0,25%, e
uma solucdo estoque de ferro Il 200 mg/L (ou 0,2 mg/mL) que foi empregada na preparacdo da

solucgéo padrao.

Construcéo da curva de calibragdo

Foi retirado 10 mL da solucdo estoque de ferro ferroso (Fe?*) de 200 mg/L, e transferido
para um baldo volumétrico de 100 mL e diluido com agua destilada. A solugdo padréo de ferro de
20 mg/L (ou 0,02 mg/mL) obtida foi entdo empregada para a construgéo da curva de calibracao.

A curva de calibracdo foi construida nas seguintes concentracdes: 0,02 mg/L; 0,05 mg/L;
0,1 mg/L; 0,2 mg/L; 0,3 mL; 0,4 mg/L e 0,5 mg/L. As concentracdes foram feitas em triplicata para
a construcdo da curva. A leitura das absorbancias foi realizada no comprimento de onda de 510 nm,
em cubetas de 10 mm.

As solucBes padrbes da curva de calibracdo foram diluidas com &gua destilada para 100 mL
apos o acréscimo de volumes de 2 mL da solucao de hidroxilamina 10%, 2 mL da solugcdo tampao
de acetato de amonio e 4 mL da solucgéo de ortofenantrolina 0,25%, necessariamente nessa ordem,
para a formacdo do complexo ferro-ortofenantrolina. Este procedimento foi também realizado para
as amostras.

A realizacdo da andlise estatistica da curva de calibracdo foi realizada com o software Excel

da Microsoft. A curva de calibragdo foi construida empregando o método dos minimos quadrados.®

Amostras

A coleta seguiu as recomendac¢des do Manual de Procedimentos de Amostragem e Anélise
Fisico-Quimica de Agua da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA),?
utilizando frascos de vidro ambar de 100 mL, contendo 1 mL de &cido nitrico para conservacao das
amostras, e o transporte foi feito em caixa de isopor. Os frascos foram preenchidos com jato médio
de agua dos pocos.

As amostras de dgua de poco residencial foram coletadas no periodo de janeiro a fevereiro
de 2017. As coletas abrangeram os municipios pertencentes a Regido Metropolitana de Recife,

sendo eles, Cabo de Santo Agostinho, Camaragibe, Itamaracd, Jaboatdo dos Guararapes, Moreno,
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Paulista e Recife, totalizando 7 amostras. A figura 2 mostra 0 mapa da Regido Metropolitana do
Recife, destacando os municipios que participaram da pesquisa.
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Figura 2. Mapa da Regido Metropolitana do Recife

(Fonte: adaptado de baixarmapas.com.br)



A andlise das amostras foi feita em triplicata. A principio ocorreu a transferéncia de um
volume de 10 mL das amostras para baldes de 100 mL, em seguida foram acrescentados 2 mL da
solucdo de hidroxilamina 10%, 2 mL da solucdo tampé&o de acetato de aménio e 4 mL da solucdo de

ortofenantrolina 0,25%, necessariamente nessa ordem e diluidos para 100 mL com agua destilada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Andlise de Fe?* pelo método colorimétrico da ortofenantrolina

A partir do fundamento que a intensidade de cor é proporcionalidade a concentracdo de
ferro, ocorreu construcao da curva de calibracdo para demonstrar este fundamento.

A curva de calibragdo para o método espectrofotométrico de determinacdo de Fe?* foi
construida a partir de 7 diluicbes da solucdo padrdo de ferro Il nas concentrages 0,02 mg/L; 0,05
mg/L; 0,1 mg/L; 0,2 mg/L; 0,3 mg/L; 0,4 mg/L e 0,5 mg/L. Utilizou-se na elaboracdo da curva os
pontos médios obtidos em triplicata para cada concentracdo. A figura 4 mostra a curva de calibracdo

construida para a quantificacdo de ferro Il.

¥ = 0,1949x - 0,0003
R?=0,9999

Absorbancia

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Teor de Fe2* (mg/L)

Figura 4. Curva de calibracéo de Ferro Il

(Fonte: Autoria propria)

Observando a Figura 4, nota-se que a curva de calibracdo apresenta linearidade das
absorbancias e concentracdes. A linearidade presente na curva mostra que o0 metodo gera resultados
proporcionais a concentracdo do Ferro Il. O gréafico apresenta resultado satisfatorio quando o
coeficiente de correcdo (R?) da reta obtida apresenta o valor de (R?=0,9999), mostrando assim,
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grande relacdo linear da faixa com as solucbes diluidas do padrdo. A faixa linear incluiu a
quantidade maxima permitida pela legislacdo, 0.3 mg/L, para o teor de ferro em &guas subterréneas.

Determinacéo do teor de ferro nas amostras

A andlise de ferro em &gua pelo método espectrofotométrico com ortofenantrolina
necessita de procedimentos para minimizar interferentes. Compostos quimicos como cianetos,
nitritos e fosfatos, podem ser evitados por meio de digestdo acida. A adicdo de acido nitrico nos
frascos de coleta elimina os cianetos e nitritos, enquanto os polifosfatos sdo convertidos em
ortofosfatos que apresentam menos interferéncia.”

A presenca de agentes oxidantes também interfere nos ensaios, mas a utilizacdo de
hidroxilamina anula esses agentes e o tampdo acetato de amonio estabiliza o pH da solucdo. Niveis
relevantes dos elementos quimicos bismuto, cadmio, mercurio, molibdénio e prata, podem
precipitar a ortofenantrolina, mas na realizagdo dos ensaios com as amostras, ndo ocorreu a
precipitacio deste reagente. 1

A determinacdo do teor de ferro nas amostras de dgua dos pocos artesianos foi realizada
em triplicata. A concentragdo de ferro nas amostras foi determinada pela substituicdo do valor das
absorbancias na equacdo gerada pela curva de calibracdo. Os teores de ferro encontrados nas

amostras de cada municipio sdo mostrados na tabela 1.

Municipios [Fe?* mg/L] % *
Branco 0,000 0
Cabo de Santo Agostinho | 0,034 11,33
Camaragibe 0,039 13
Itamaraca 0,071 23,66
Jaboatdo dos Guararapes | 0,053 17,66
Moreno 0,065 21,66
Paulista 0,040 13,33
Recife 0,136 45,3

*100% refere-se a 0,3mg/L (valor limite)
Tabela 1. Teores de ferro na regido metropolitana do Recife

(Fonte: Autoria propria)



Diante dos resultados da tabela 1, verifica-se que os teores de ferro dos municipios da
Regido Metropolitana do Recife estdo abaixo do valor limite, 0,3 mg/L de Fe?*, preconizado pela
Portaria N° 2.914. Com iss0, 0s poc¢os residenciais mostram estar aptos para uso.

Fazendo uma comparacao das regides analisadas, é possivel perceber que a concentracao de
ferro da amostra coletada em Recife tem maior teor em relagdo as outras amostras, apresentando
0,136 mg/L de Fe?*, 45,3% do valor limite.

Esta amostra foi coletada de poco residencial localizado no bairro de Boa Viagem. O poco
alcanca uma profundidade de 10 metros, abastece um edificio com 6 apartamentos, divididos em
trés andares. O aquifero do Cabo que abrange este bairro, tem sua extensdo desde o municipio de
Ipojuca na parte sul, e toda a faixa litoranea até o bairro do Pina.}*

Segundo Borba e colaboradores, através de levantamento de dados dos anos de 1998 a 2011
referente a 982 pogos pertencentes a este aquifero, esta regido mostrou uma média 0,57 mg/L de
ferro na dgua desses pocos.’® Os autores analisaram pogos com profundidade média de 134 metros.
Para os pesquisadores um possivel agravante relacionado com o valor acima do aceitavel pela
Portaria no periodo analisado, seria as antigas perfuracdes de pocos sem a utilizacdo de normas
técnicas exigidas. O aquifero vinha sofrendo com as grandes explotacdes por parte dos
condominios residenciais e pelas industrias e o fator qualidade da constru¢do dos pocos pode ter
contribuido para a variacao hidroquimica observada.

Levando em consideracdo esta caracteristica hidroquimica do aquifero Cabo, pode haver
relacdo entre o teor de ferro da amostra de Boa Viagem (0,136 mg/L) e o dado mencionado

anteriormente (0,57 mg/L) *°.

CONCLUSAO

A execucdo de ensaios utilizando o método da determinacdo de ferro por espectroscopia
UV-Vis, requer precaucdes para minimizar interferéncias como a oxidagio do Fe®* e ions
inorganicos que podem precipitar a orto-fenantrolina.

As amostras de agua coletadas de pogos residenciais da Regido Metropolitana do Recife
estdo com teor de ferro abaixo do valor de potabilidade de 0,3 mg/L que a Portaria N° 2.914
recomenda. Contudo, a amostra coletada em Boa Viagem - Recife mostrou maior teor comparado
as outras amostras. Isso pode estar relacionado a forma que eram construidos 0s pocos e grande

explotacdo ocorrente no aquifero Cabo, que abrange o bairro de Boa viagem.
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INTRODUCAO

Os titulos da secdo sdo escritos com todas as letras maiusculas e em negrito. Deve haver

espacamento antes e depois do titulo da secéo.

Subtitulol subtitulo— Apenas a 12 letra maitiscula, em negrito. Deve haver espagamento antes e depois do

subtitulo

Aqui entra o seu texto. Caso haja alguma citagdo a ser feita, ela deve sequir este padrfo.! Caso
queira citar um intervalo de trés ou mais referéncias em sequéncia, use dessa forma.>* Quando
forem apenas duas ou ndo estiverem em sequéncia, usar a virgula.}3® Repare que todas elas
aparecem logo ap6s a pontuacao e ndo apresentam espacos. A Quimica Nova ndo publica notas de
rodapé. Quaisquer notas do autor devem ser inclusas na lista de referéncias e, no texto, devem
seguir o0 mesmo padrdo das citacfes, mantendo inclusive a sequéncia numérica. Esta é uma nota do
autor, que estara na posicao 6 da lista de referéncias e ndo no rodapé da pagina.®

Como pode perceber, os paragrafos ndo apresentam tabulacdes. Favor manter esse padrdo durante

todo o texto. Caso queira inserir uma figura, seguir o padrdo como na Figura 1.

Testosterona (C1gH2505)

Figura 1. A descricdo da figura deve ter esse formato. Em italico e sem ponto final

Todas as figuras devem ser incluidas no texto, logo apds serem citadas pela primeira vez. No caso
de estruturas quimicas, utilize o estilo ACS, disponivel para diversos editores de moléculas e
descrito em detalhes aqui: http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/bk-2006-STYG.ch017

Tabelas também sdo indicadas como mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Siga esse padréo. O titulo em negrito e a descri¢édo do titulo sem negrito ou italico. Nao

colocar ponto final
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Ao final do rodape das tabelas: deve ter ponto final.

Deve haver espaco entre numero e unidade (por exemplo, 1 h) e as unidades devem ser abreviadas.

Termos ou expressdes em inglés ou em latim — em italico

Subtitulo2

Sub-subtitulo Sub-subtitulo de se¢do s6 a 1* em mailscula e em italico. Deve haver espacamento apenas
antes do sub-subtitulo, ndo depois.

As figuras (incluindo graficos, esquemas, etc) deverdo ser em nimero maximo de 7 figuras e ter
qualidade gréafica adequada (usar somente fundo branco). Para nimero maior, utilizar o Material
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quimicas, estas deverdo ter sempre a mesma dimensdo, para que possam ser reduzidas
uniformemente, além de boa qualidade grafica

Outro subtitulo do trabalho

Outro sub-subtitulo do trabalho

PARTE EXPERIMENTAL

Primeiro subtitulo da parte experimental

Primeiro sub-subtitulo da parte experimental

RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiro subtitulo dos resultados e discussao

Primeiro sub-subtitulo dos resultados e discussao
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