Consideracoes sobre anélises quimicas de
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Resumo

Este trabalho enfoca as caracteristicas bésicas de anélises de 4guas subterrdneas, uma vez que suas aplicacdes sio
muito extensas, ndo se resiringindo apenas a verificacio do grau de potabilidade, bem como de elementos ou
compostos poluidores. O seu enfoque é muito acentuado quando se trata de correlagio da 4gua com a litologia de
uma determinada regido para se saber a sua proveniéncia. Os constituintes maiores , bem como os elementos
tracos principais foram listados e descritos individualmente com suas caracterfsticas intrinsecas e avaliados
genericamente com relagdo aos aqiifferos em geral. Exemplos de representacées graficas de resultados analiticos

foram dados com a finalidade de simplificar a comparagio e avaliagio de diferentes anilises.

PALAVRAS-CHAVES: 4guas subtetrineas, analises quimicas.

1. INTRODUCAO

Durante os tltimos anos, muito da énfase em
investigacdes das dguas subterraneas em paises
industrializados sio baseadas em consideractes
sobre qualidade das dguas subterraneas.

O problema de degradacdo da qualidade de
aguas de rios e lagos tem sido evidente por um
longo tempo. Em geral, solucdes para este
problema tém sido encontradas na
implementagdo de uma legislacdo efetiva para
interromper as emissdes de contaminantes.

Infelizmente, os problemas de degradacdo da
qualidade das 4guas subterrineas sio mais
dificeis de serem superados. Uma vez que
heterogeneidades sdo inerentes aos sistemas de
subsuperficie, as zonas de 4guas subterrdneas
degradadas sdo muito dificeis de se detectar.
(FREEZE & CHERRY, 1979).

Em virtude disso, as analises quimicas de
dguas subterrineas sio muito importantes, na
medida em que os pardmetros de identificacio e
controle sdo requeridos.

E preciso inicialmente, segundo SZIKSZAY
(1993), saber a finalidade a que se destinam as

andlises a serem realizadas, pois os pardmetros
analisados ndo sdo os mesmos para todo o tipo
de anilise:

Potabilidade — Verificar as normas vigentes do
Pais e eventualmente as internacionais. Pedir:
Elementos e compostos maiores; STD, NO,,
NH,", OD, DBO, F- e Fe?* bactérias coliformes
e coliformes fecais; substancias téxicas (As, CN,
Pb, Hg, fenol, etc).

Fins sanitarios ou controle de poluicio —
Alcalinidade, fenol, condutividade elétrica, OD,
DBO e pH.

Irrigacdo — Calcula-se o SAR. Precisa-se:
condutividade elétrica, Ca®* , Mg?* , Cl, boro e
temperatura.

Pecudria — STD, condutividade

Industria — Depende da industria. Precisa-se:
dureza, Fe, Mn, SiO,,.

Pesquisa cientifica — Para relacionamento da
composi¢do quimica da dgua com a litologia;
todos os dados sdo necessarios, inclusive os
tracos.

Prospeccio geoquimica — Depende do elemento.
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2. SUBSTANCIAS NAS AGUAS

SUBTERRANEAS
2. 1. Constituintes Maiores

SODIO - E um constituinte maior das rochas
igneas (28.000 mg/Kg). Ocorre em plagioclasio,
principalmente albita (NaAlSi,O,) e ¢é liberado
durante o intemperismo destes silicatos
(MATTHESS, 1982). O sédio é geralmente
presente nas dguas doces como fons Na*; em
solu¢oes concentradas ocorrem NaCO,,
NaHCO; ;e Na SO,. As mais altas
concentracoes de sddio ocorrem em associacio
com fons CI-.

POTASSIO - Com 25.700 mg/Kg em rochas
igneas, ocortre na forma de varios minerais, como
microclina e ortoclasio (KAISi,O,), muscovita e
biotita, entre outros. Os ions sdo liberados pelo
intemperismo. Entretanto, apés migracdo mais
ou menos prolongada, eles tendem a fixar-se,
adsorvidos em minerais de argila, entre os
espacos da ilita, formando minerais secundarios.
Tém pouca mobilidade geoquimica nas aguas
doces e ¢é raramente encontrado em
concentragdes iguais ou maiores que o sddio.
CALCIO - Encontrado em plagiocldsios
(CaAlLSi,O,) e em anfibdlios e piroxénios —
petfaz 25.700 mg/Kg nas rochas igneas. Forma
depodsitos de carbonatos, calcita e aragonita
(CaCO,) e dolomita (CaCO,.MgCO,), b(j,m
como a anidrita (CaSO,) e diversos minerais. F. o
cé4tion mais comum em 4aguas doces. Seu contetido
na maioria dos casos é determinado pelo sistema
de equilibrio CaCO, — CO, - H,CO, - HCO, -
CO,?, conhecido como equilibrio carbonato de
célcio-didxido de carbono.

MAGNESIO - Suas principais ocorréncias estao
nas olivinas (MgSiO, — forsterita), granadas,
piroxénios, etc.. O {fon magnésio tem raio i6nico
menor e densidade de carga maior que o sédio e
o potéssio e tende a formar revestimento de 6
moléculas de 4gua — Mg(H,O)?*. Tem grande
solubilidade, mas ¢ encontrado em menores
quantidades mnas 4guas doces, mais
provavelmente pela baixa abundincia
geoquimica do magnésio (17.600 mg/Kg nas
rochas igneas).

FERRO - E um dos mais importantes fons das
rochas igneas (42.200 mg/Kg). Ocorre
principalmente em minerais méficos, como:
piroxénios, anfibolios, biotitas, bem como

magnetitas, piritas, etc.. O tipo mais comum de
fon de ferro dissolvido na 4gua subterranea é o
Fe?*. O FeOH" pode ocorrer com teores de CO,
baixos. Ferro trivalente pode ser dissolvido em
solugdes acidas como Fe?*, FeOH?* e Fe(OH)?*.
MANGANES - Presente em substituicdes em
biotita e hornblenda, principalmente. Elemento
principal da rodocrosita. E detectével em
pequenas quantidades na 4gua subterrinea.
Concentracoes acima de 1 mg/L sdo raras, mas
valores como 0,05 mg/L terdo efeito adverso na
potabilidade da 4dgua.

DIOXIDO DE CARBONO, CARBONATO,
HIDROGENIO CARBONATO - O sistema:
CO, + H,0 « H,CO, « HCO,; + H* « CO*
+ H* é muito importante na 4gua, controlando
a formacdo de varias espécies de carbonato que
se originam de rochas carbonéticas e diéxido de
catbono livre.

CO, total ¢ dividido em: CO, livre — diéxido
de carbono dissolvido ¢ H,CO, nao dissociado
e CO, limite — Hidrogénio carbonato e fons
carbonato, sendo que suas origens principais
estdo no CO, atmosférico ou no solo.
NITROGENIO - NITRATO, NITRITO,
AMONIA — A maior parte do nitrogénio ocorre
como gés na atmosfera, no solo e nas substancias
organicas.

N,, — NH, - NO, - NOj sio formas
bioquimicamente interconversiveis e
componentes do ciclo do nitrogénio. No processo
de oxidacdo da matéria orgdnica, os
microorganismos transformam NO, em NO,,
cujo teor estd relacionado as condicoes de
oxigenacdo da agua. Concentragoes elevadas de
N, ¢ NH,” indicam poluicdo recente; altas
concentracoes de NO, indicam poluicao antiga.
SULFATO - O enxofre ocorre principalmente
em gases magmaticos. A maior parte do elemento
nas rochas ocorre em minerais como o gipso
(CaSO,.H,0) e anidrita (CaSO,). Consideraveis
quantidades de sulfato sdo adicionadas ao ciclo
hidrolégico com as precipitacdes da atmosfera.
Vém do “spray” do mar, da poeira dos
continentes ¢ da oxidacéo de H.S, bem como
das substéincias organicas do solo.

Nas dguas subterraneas circulantes em rochas
igneas, a concentragdo de sulfato é baixa (< 30
mg/L). Em rochas evaporiticas pode existir altas
concentracoes.

CLORETO — As 4guas dos oceanos constituem-
se na maior fonte de cloreto, visto que o
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intemperismo das rochas igneas colabora com
poucas quantidades. Entretanto, a presenca de
cloreto em dguas subterraneas pode ser atribuida
a dissolu¢do de depdsitos salinos, descargas de
efluentes de industrias quimicas, intrusdes
salinas, etc.. Os fons cloreto sdo altamente méveis
¢ ndo sio retidos em rochas permedveis. Em
argilitos, cristais de NaCl ou solucgoes de Na —
Cl podem ser contidos em poros. Os fons cloreto
sd0 presentes em baixas concentragdes (< 10 mg/
L). Altas concentra¢bes podem indicar poluicdo
antrépica.

SILICA - O silicio ¢ o segundo elemento mais
abundante na crosta tertestre. O volume de silica
ocorrente nas aguas subterrdneas vem do
intemperismo de minerais silicatados, enquanto
que a silica cristalina (quartzo) é quase insolavel.
Concentracoes muito altas de silica sdo
encontradas em 4guas com pH acima de 9 e sdo
muito raras.

2. 2. Elementos Menores ou Tracos

CROMO - Entre os virios estados de oxidacio,
0 Cr** e 0 Cr®* sdo estdveis em dgua. O cromo é
relativamente bem distribuido, mas com baixa
solubilidade. Os niveis em 4gua sdo geralmente
baixos (< 1 mg/L). Entretanto, existem exemplos
de contaminacio de d4gua por cromatos e
dicromatos (> 25 mg/L).

FLUOR - Ocorre mais abundantemente que o
cloro em rochas igneas: Fluorita (CaF,) e apatita
(Ca,[(F, CDH(PO,),]) séo constituintes de rochas
igneas e sedimentares. O fldor forma ions I em
agua, o qual pode formar complexos soldveis com
Al, Be, Fe e B. Teores abaixo de 1 mg/L sdo
comuns em basaltos e arenitos. Teores altos de
F- em 4guas subterrdneas sdo relacionados com
deficiéncia em célcio. O F- em presenca de Ca?*
¢ controlado pelo produto de solubilidade da
fluorita (101957 4 25°C).

3. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS

SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS -
Compreendem substincias dissociadas e néo-
dissociadas, mas nio materiais em suspensio,
coldides ou gases dissolvidos. Esse valor ¢
determinado pela evaporagdo de uma amostra a
110° C. Esse residuo na evaporacio nio é
exatamente o mesmo da solugdo. Os fons

hidrogénio carbonato sdo precipitados como
carbonatos e o sulfato como gipso.

Os valores variam entre 10 mg/L na chuva e
menos que 25 mg/LL na 4gua em regides imidas
e rochas pouco solaveis,

ALCALINIDADE - E a medida da capacidade
de uma dgua de neutralizar 4cidos. E baseada na
quantidade de carbonatos e fons hidrogénio
carbonatos dissolvidos na 4gua. Seus valores sdo
expressos em mg/L de CaCO, .

DUREZA — Medida da capacidade da agua de
precipitar sabdo. O sabdo é precipitado
principalmente pelos fons Ca e Mg. Constitui na
soma das concentracdes de cdlcio e magnésio,
ambos expressos como carbonato de calcio em
Quando a dureza é numericamente maior que a
soma da alcalinidade de carbonatos e hidrogénio
carbonatos, aquela parcela de dureza equivalente
a alcalinidade total é chamada dureza de
carbonatos; a quantidade de dureza em excesso
¢é chamada dureza de nio-carbonatos. Quando
a humericamente € igual ou menor que a soma
de alcalinidade, toda a dureza é ausente.
OXIGENIO DISSOLVIDO (OD) - O oxigénio
dissolvido em 4guas naturais e degradadas
depende das atividades quimicas, fisicas e
bioquimicas do sistema. A analise de OD é um
teste-chave em poluicdo de 4guas e o controle
do processo de tratamento de lixo. Diminuindo-
se a temperatura da dgua, aumenta-se a
solubilidade de O,. A temperaturas elevadas, as
reacoes quimicas ocorrem mais rapidamente,
havendo um consumo maior de O, pela matéria
organica como consegliéncia.

A interacio entre padrio de estratificacio
térmica das aguas, curvas de O, e disponibilidade
de NO, e NO, estd relacionada a mediacao de
bactérias aerdbicas que realizam a oxidacio de
NH,” em NO, . A falta de O, tornam
inadequadas as condigdes para que tais bactérias
realizem a oxidacdo de NH,*. Portanto,
predomina NH,* sobre as demais formas de N .
DQO - E a medida de oxigénio equivalente de
um contetdo de matéria orginica de uma
amostra que é suscetivel a oxidacdo por um
oxidante quimico forte.

DBO - Medida de quantidade de oxigénio
consumido por matéria organica até a sua
completa oxidagdo biolégica. E um indice da
matéria biodegradavel presente. Mede-se 0 O,
no momento da coleta e apos 5 dias. A diferenca
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{oi consumida por microorganismos. O limite é
3 mg/L de oxigénio consumido.
CONDUTIVIDADE - E a expressdo numérica
da habilidade de uma solug¢do aquosa de
transportar corrente elétrica. Depende da
presenca de {fons, suas concentracdes,
mobilidade, valéncia, temperatura. E medida em
micromhos {(mmhos/cm)

» Agua destilada : 0,5 a 2 mmhos/cm

+ Agua potavel : 50 a 1.500 mmhos/cm

» Agua poluida : > 10.000 mmhos/cm

pH - E o logaritmo negativo da atividade do fon
hidrogénio. O pH das dguas naturais varia entre
4 e 9a25°C e ¢ controlado pelo sistema CO, -
HCO, - CO*. Problemas de corrosao de metais
e concreto podem ocorrer com pH baixo.
TEMPERATURA - Faz-se no local da

amostragem com termometro.

4. CONSTITUINTES ESTETICOS

TURBIDEZ ~ A turbidez é causada pela matéria
em suspensao, tais como: argilas, silte, particulas
orgénicas coloidais, pancton, etc.. Mede-se com
turbidimetro e a unidade ¢ NTU ou FTU (0,2 2
1 NTU : boa).

COR - E devida a presenca de substincias
coloidais htimicas, metais, lixo industrial, etc..
Unidade TCU (True Color Units). P ex.: 15 TCU
é detectével em 1 copo d’dgua.

ODOR, SABOR - Odot: Mede-se pela diluicdo
com 4gua destilada. Pode ser sulfuroso, terroso,
aromdtico, etc..

Sabor: idem

5. BACTERIOLOGIA

Bactérias coliformes : 0 NMP/ 100 mL
Salmonelfa: 0 NMP /100 mL

er - rE n

o) = =% =—100 % mé
e (%) er-l—an (10 % maéx.)

INDICES DE SATURACAO (IS) — Importante
para andlises com fins industriais.

IS = pH - pHs

Precisa-se: Alcalinidade, Ca, STD, Temperatura
IS>0® Agua incrustante

IS = 0 ® Agua neutra

IS < 0 ® Agua corrosiva

TAXA DE ABSORCAO DE SODIO (SAR) —
Usada para fins de irrigacdo

rNa

0 — 10 — Excelente

10-18 — Boa

18 ~ 26 — Regular

> 26 — Mal — perigo de alcalinizacio

7. REI?RESENTAQAO GRAFICA DE
ANALISES

As representacdes graficas de resultados
analiticos servem para simplificar a comparacgio
e avaliacio de diferentes analises. Diferentes
métodos podem ser usados para este fim. Podem
ser classificados em 3 grupos principais:

1 - Diagramas colunares: Os valores das andlises
de uma amostra de dgua sdo usados para
representar as propor¢des das analises em mapas

Figura 1 — Diagrama de barra (Baseado nos dados da
Tabela 1)
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2 — Diagramas triangulares: Diversas anélises comum ¢ o PIPER, onde é possivel a
podem ser comparadas simultaneamente, direta determinacdo e a visualizacio das tipologias
e rapidamente. O diagrama deste tipo mais quimicas de varias analises de 4gua

Figura 2 — Diagrama de PIPER mostrando composicio de 4gua a partir de dados da Tabela 1.
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3 — Diagramas radiais: Representa-se uma andlise de mapas hidrogeolégicos. E um diagrama muito
de cada vez; € utilizado juntamente ou em cima eficaz para o zoneamento hidroquimico

Figura 3 — Diagrama de STIFF a partir de dados da Tabela 1.
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4 — Diagramas de escala vertical: O diagrama uso na representacdo da potabilidade de uma
Schoeller-Berkaloff ¢ bastante difundido para o amostra de dgua .
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Figura 4 — Exemplo de diagrama de Schoeller-Berkaloff
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A Tabela 1, abaixo, mostra uma analise SCHARPFF (1972) In: MATHESS, 1982:
quimica parcial de d4gua em exemplo dado por

Tabela 1 — Anélise quimica parcial de 4gua em exemplo dado por SCHARPFF (1972) In: MATHESS, 1982:

Cations mg/L. meg/L meq %
Na* 8.26 0.3593 5.35
K* 1.17 0.0299 0.45
NH,* 0.12 0.008 0.10
Ca** 84.3 4.207 62.69
Mg?** 255 2.098 31.26
Fe 0.24 0.0086 0.13
Mn** 0.03 0.0011 0.02

Anions mg/L meg/L meq %
SO* 22.2 0.4622 6.87
Cl 12.8 0.3610 5.37
NO, 2.61 0.0421 0.62
HCO, 357.5 5.86 87.13
HPO S 0.02 0.0004 0.01
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