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Resumo

O norte do Recdncavo baiano abriga intensa atividade de petréleo. O objetivo deste trabalho foi
verificar a presenca dos 16 Hidrocarbonetos Policiclicos Aroméaticos (HPAs) considerados
poluentes prioritarios pela Environmental Protection Agency (EPA), em amostras de agua de 12
pocos freaticos de uso individual e coletivo dos municipios de Sao Francisco do Conde e
Candeias, Bahia, Brasil. Ap6s extracdo liquido-liquido, os HPAs foram determinados por CG-
MS (Método 8270- EPA). Dos pocos estudados, apenas um, localizado no municipio de
Candeias, apresentou cinco HPAs em niveis acima dos padrfes de qualidade para consumo
humano  estabelecidos pela  Resolugdo  Conama  396/2008: benzo(a)pireno,
benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, dibenzoantraceno e indeno(1,2,3)pireno, com
concentragdes médias encontradas de 0,14 pg.L%, 0,15 pg.L?, 0,17 pg.L?, 0,08 pg.L?, 0,13
pg.L 1, respectivamente. Considerando-se que os HPAs encontrados sdo carcinogénicos e
mutagénicos, e que existem mais de 80 pocos de uso individual e coletivo identificados nos
municipios estudados, recomenda-se um estudo mais amplo, envolvendo todos os pogos, para
que medidas adequadas de gestdo sejam adotadas.

Palavras-chave: HPAs, agua de beber, poluentes petrogénicos

Abstract

The northern part of the Recdncavo of Bahia presents intense oil activity. The objective of this
study was to verify the presence of 16 Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHS), which are
considered priority pollutants by the US Environmental Protection Agency (EPA), in water of 12
dug wells of individual and collective use of the municipalities of Sdo Francisco do Conde and
Candeias, Bahia, Brazil. After liquid-liquid extraction, PAHs were determined by GC-MS
(Method 8270- EPA). From the wells studied, only one, located in Candeias, presented five
PAHs at levels above the quality standards for human consumption established by CONAMA
Resolution  396/2008:  benzo(a)pyrene, benzo(b)fluoranthene,  benzo(k)fluoranthene,
dibenzoanthracene and indeno(1,2,3)pyrene, with average concentrations of 0.14 pg.L?, 0.15
pg.L?, 0.17 pg.L?, 0.08 pg.L?t and 0.13 pg.L?, respectively. Given that these PAHs are
carcinogenic and mutagenic, and that over 80 groundwater wells of individual and collective use
have been identified in the two municipalities, it is recommended that a broader study is
conducted, involving all the wells, so that appropriate management measures are adopted.

Keywords: PAH, drinking water, petrogenic pollutants
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1. INTRODUCAO

Historicamente, o norte do Recdncavo
baiano foi area produtora de petrdleo desde
a metade do Ultimo século. Atualmente, a
atividade petrolifera € intensa, devido,
principalmente, ao refino e ao transporte de
petréleo, e também a uma producdo de
Oleo e gas limitada de pogos maduros. A
producdo do petréleo e seus derivados,
assim como todo o processo produtivo
decorrente desse ramo de atividade,
contribuem para a poluicdo ambiental. Em
decorréncia de vazamentos,
derramamentos e acidentes nas etapas de
producdo, armazenamento e transporte,
pode haver contaminacdo do solo e das
aguas subterréneas. A populagédo residente
no entorno dessas atividades pode estar
exposta a tal contaminacdo por meio da
ingestdo tanto da &agua contaminada,
quanto de alimentos produzidos
diretamente no solo contaminado ou pela
rega com agua contaminada.

Os Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos (HPAs) sdo um grupo de
muitos compostos contendo dois ou mais
anéis arométicos unidos, constituidos de
atomo de carbono e hidrogénio, podendo
ser gerados por processos naturais ou
antrépicos. Fontes naturais de HPAs
existem basicamente devido a queima da
vegetacdo, erupcdes vulcanicas e pela
biossintese direta de microbios e plantas.
As fontes antropicas surgem através dos
processos de queima, altas temperaturas
ou pressdo envolvendo carvdo, petrdleo,
gas, madeira, lixo, ou outras substancias
organicas. O uso de combustivel féssil no
transporte terrestre e maritimo séo fontes
importantes de HPAs para a atmosfera.
Outras fontes, decorrentes do estilo de
vida, sdo o fumo e a ingestdo de carne
grelhada (ATSDR, 1995, 2012; IPCS, 1998;
EPDBC, 2013). A exposicdo a estes
compostos pode ocorrer pela via
respiratéria, oral ou dérmica, por meio
ambiental e  ocupacional.  Algumas
exposi¢des podem incluir varias rotas,
simultaneamente, afetando a dose total
absorvida (ATSDR, 2012).

Os HPAs tém propriedades
carcinogénicas e mutagénicas, o que ja foi
demonstrado a partir de varios estudos
epidemiolégicos, 0s quais evidenciaram
inlmeros casos de cancer no pulméao,
intestino, figado, péancreas e na pele,
devido a presenca desses compostos. Em
exposi¢cbes ocupacionais, ha evidéncias,
também, de associacdo dos HPAs com o
risco de cancer de pulméo, pele e bexiga.
Como efeitos sistémicos, foram relatadas
anemias agudas, nauseas, VvOmitos,
convulsBes, distarbios de consciéncia,
letargia e dermatites (JACOB, 2002;
CHAKRADEO et al., 1993; BOFFETA et al.,
1997; WHO, 2003).

As possibilidades de fusdo dos anéis
arométicos em relacdo a quantidade e as
posi¢cBes sdo inUmeras, fazendo com que
existam mais de 100 HPAs diferentes.
Dezesseis desses HPAs encontram-se na
lista de poluentes prioritarios da Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos,
publicada pela primeira vez em 1978, na
gual estdo contidos os poluentes quimicos
regulados pela agéncia e para os quais
métodos de ensaio analitico foram
normatizados (EPA, 2014).

Os HPAs podem ser encontrados na
agua, no sedimento, no ar, nos alimentos,
Nos organismos aquaticos e terrestres e no
corpo dos seres humanos. Os HPAs séo
compostos pouco sollveis em agua, pois
nao se ionizam, podendo, por isso, estarem
associados a matéria organica dissolvida
ou adsorvidos as particulas ou coloides em
suspensdo. Assim, a maior afinidade é para
as fragBes organicas em sedimentos, solo
e biota ou organismos na é&gua. A
solubilidade em &agua diminui com o
aumento do peso molecular dos compostos
€ com o aumento da temperatura da agua.
A presenca do grupo alquila no anel
aromatico também aumenta a solubilidade,
e quanto menos linear for a molécula,
maior a sua solubilidade (MENICONI, 2007;
EPDBC, 2013; IPCS, 1998).

Além da solubilidade em &gua, outras
propriedades fisico-quimicas, como a
pressdo de vapor e a constante da Lei de
Henry, podem ser utilizadas para se ter
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uma estimativa da preferéncia de um
determinado composto de HPA pelo solo
ou pela agua. No entanto, comumente se
utiiza o coeficiente de  particao
octanol/agua (Kow) e o coeficiente de
particdo carbono organico/agua (Koc) que
pode ser definido como a relagdo da
concentracdo do composto organico em
estudo no carbono orgénico do meio e na
agua. Quanto maior os valores de Kow e
de Koc, maior serd a preferéncia do
composto organico pelo solo e menor sera
a transferéncia para aguas superficiais e
subterréneas.

Como sdo quimicamente estaveis, os
HPAs ndo sofrem degradacéo por reagdes
de hidrélise. Em geral, eles sé&o
degradados pela fotodegradagdo e
biodegradagdo microbiol6gica da biota.
HPAs séo foto-oxidados no ar e na agua,
na presenca de radicais sensibilizantes
como OH, NOsze Os. Em condicbes
aerObicas, a taxa de biodegradacao diminui
drasticamente com o aumento do ndmero
de anéis aroméaticos, e sob condicdes
anaerébicas, a degradacdo € muito mais
lenta (IPCS, 1998). A persisténcia dos
HPAs no meio aquético é fungéo direta das
suas propriedades fisico-quimicas. Sé&o
elas que governam a suscetibilidade dos
compostos aos varios processos de
degradagdo. Os compostos com quatro ou
mais anéis aromaticos sao mais estaveis e
menos  susceptiveis a  degradacao
microbiana do que os de dois ou trés anéis.

Segundo a Agéncia de Protegédo
Ambiental da British Columbia (2013), os
principais contribuintes para a
contaminacdo do solo e das aguas
subterrdneas sdo os derramamentos e/ou
vazamentos de fluidos contendo HPAs
(6leos usados, gasolina etc.), efluentes
industriais e domésticos, escoamentos
urbanos e descargas provenientes de
aterros sanitarios, sendo 0s
derramamentos ou vazamentos de petréleo
0 maior contribuinte para o lancamento de
HPAs no meio aquatico (EPDBC, 2013).

Os niveis de agua subterranea variam,
geralmente, entre 0-5 ng.L-1. Os HPAs sédo
adsorvidos fortemente no material organico
do solo e, portanto, lixiviam pouco para a

agua subterrdnea. No entanto, em solos
contaminados com HPAs, esses
compostos podem atingir a agua
subterranea, resultando em concentracdes
acima de 10 pg.Lt (WHO, 2003).

No Brasil, existem poucos estudos de
HPAs em aguas subterraneas e
restringem-se a pogos de monitoramento
de &reas de grande contaminagdo, como
aterros industriais (SCHNEIDER et al.,
2006; SCABURRINI et al, 2013) e
sanitarios (PEREIRA NETTO et al., 2002)
ou em areas de influéncia de postos de
combustivel (TROVAO, 2006; REGO;
PEREIRA NETTO, 2007; ANJOS, 2012;
GUEBARA et al., 2013). Nesse ultimo caso,
a presenca de etanol em vazamentos, em
combinagdo com outros combustiveis,
aumenta a solubilidade de HPAs,
favorecendo a translocacdo para a &gua
subterrdnea (CORSEUIL et al., 2004). Até
onde € do nosso conhecimento, nao
existem dados de HPAs em 4&guas de
pocos utilizados para o consumo humano
no Brasil.

O presente trabalho delimita-se a parte
norte do Recb6ncavo Baiano,
especificamente 0s municipios de S&o
Francisco do Conde e Candeias, por
abrigarem a &rea onde as atividades
relacionadas a petréleo sdo mais intensas.
O Recbncavo Baiano pode ser entendido
como as terras localizadas no entorno da
Baia de Todos os Santos e, segundo a
divisdo por territérios de identidade do
Estado da Bahia, é composto por vinte
municipios. Essa regido possui grande
riqueza ambiental, cultural e histérica, mas
que vem sendo impactada pela
contaminagdo por compostos organicos e
metais  decorrentes das  atividades
industriais ja relatadas em trabalhos
anteriores (MACHADO, 1996; TAVARES;
CAMPOS, 1997a; 1997b; OLIVEIRA, 1997;
BANDEIRA, 1999; OLIVEIRA, 2003;
SANT'ANNA JR, 2007; SILVA, 2009;
HATJE; ANDRADE, 2009; COSTA, 2013;
SEI, 2013; SILVA et al., 2014; BERETA et
al., 2014). No entanto, ndo existem estudos
da qualidade de agua na é&rea do lencol
fredtico no Recbncavo publicados na
literatura técnica-cientifica ou de dominio
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publico, constituindo este o primeiro estudo
de HPAs em &agua de pocos utilizados pela
populacdo nessa regiao.

O universo amostral foi delineado
como sendo os pocos freaticos individuais
e coletivos, ou seja, pocos superficiais de
até  aproximadamente 20 m de
profundidade, captando agua do aquifero
ndo confinado, utilizados para consumo
humano, nos municipios de Sdo Francisco
do Conde e Candeias, 0s quais concentram
maior atividade de petréleo. As aguas de
12 pocos foram estudadas para poluentes
petrogénicos, sendo selecionados os 16
HPAs considerados prioritarios pela EPA
(2014), devido & sua toxicidade,
principalmente, a seres humanos, como
subsidio para a gestdo ambiental da regido.

2. MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa obteve aprovacéo
do Conselho de Etica do HUPES (Hospital
Universitario Prof. Edgard Santos), através
do protocolo de n° 69.2013, contendo o
parecer de n° 457942 de 14.11.2013.

2.1. Selecéo e localizacdo das estacOes
de amostragem

No presente estudo, foram
identificados mais de 80 pogos freaticos,
dos quais a agua vinha sendo utilizada pela
populacdo nos dois municipios
selecionados, Cadeias e S&o Francisco do
Conde (SFC). Neste estudo, quando o
poco é utilizado por numero limitado de
pessoas, denominou-se de poco individual,
e quando encontrado em area publica e
utilizado por um ndmero muito grande de
pessoas ndo identificadas, designou-se de
poco de uso coletivo. Inicialmente, em
2013, os pogos freaticos foram levantados
por consulta verbal a Prefeituras, orgaos
municipais de vigilancia  sanitéria,
organizacfes da sociedade civil, visita aos
povoados e inquérito junto a populacdo
local. Foram identificados seis pog¢os em
Sdo Francisco do Conde e doze em

Candeias. Posteriormente, em 2014, a
Secretaria Municipal de Meio Ambiente de
Sdo Francisco do Conde disponibilizou
diretamente para este estudo a relacéo
parcial de 62 pocos freaticos cadastrados
em SFC e constantes de um levantamento
em andamento de todos os pocgos, fontes e
nascentes utilizadas pela comunidade
local. Desde 2014, o anuncio do
cadastramento dos pogos de SFC esta
disponivel em site da Prefeitura Municipal
de SFC (BAHIA, 2014a). Nao foi possivel
fazer uso do Sistema de Informacédo de
Aguas Subterraneas (SIAGAS), disponivel
no site do Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM), por se tratar de cadastramento de
pocos artesianos (pocos profundos do
aquifero confinado), portanto, fora do
universo amostral do presente trabalho
(SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL,
2014).

Por limitacdes or¢camentarias,
selecionaram-se para estudo apenas sete
po¢os no municipio de S&o Francisco do
Conde e cinco pogos no municipio de
Candeias. A identificacdo e localiza¢do dos
pocos encontram-se no Quadro 1. Os
critérios para sele¢cdo dos pocos a serem
amostrados foram: a localizacdo dos pogos
em relacdo as areas de maior atividade de
processamento de petréleo, a abrangéncia
geogréfica, a sua utilizagdo por ingestao e
preparo de alimentos e o estado de
conservagao do poco.

As amostras em S&o Francisco do
Conde foram coletadas em dois anos
diferentes: no dia 26 de setembro de 2013,
realizou-se a primeira coleta em dois pogos
e, no dia 27 de janeiro de 2015, em cinco
pocos. Em 20 de novembro de 2014,
efetuou-se a coleta de cinco amostras no
municipio de Candeias. O Quadro 1
apresenta as coordenadas geograficas e
tipo de poco nos dois municipios, e a
Figura 1, o mapa com a disposicdo
geografica dos pocos, da refinaria de
petréleo e das sedes urbanas dos dois
municipios estudados.
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Quadro 1 - Pocos freaticos selecionados para anélise, em Sdo Francisco do Conde em 2013 e
2015, e Candeias no ano de 2014

Coordenadas Geograficas
Décimo de Grau
Amos-tra | Tipo de | Munici-pio Latitude Longitude
pogo
SF3(13) Individual SFC -12.70295 -38.60411
SF4(13) Individual SFC -12.69553 -38.60064
SF1(15) Coletivo SFC -12.69252 -38.59487
SF2(15) Coletivo SFC -12.68525 -38.62270
(fonte)
SF3(15) Coletivo SFC -12.72405 -38.61919
SF4(15) Coletivo SFC -12.72088 -38.61956
SF5(15) Coletivo SFC -12.62185 -38.68741
C1(14) Coletivo . -12.67053 -38.52939
Candeias
C3(14) Individual . -12.67549 -38.53642
Candeias
CA4(14) Individual . -12.67356 -38.54109
Candeias
C6(14) Individual . -12.67409 -38.54225
Candeias
C8(14) Individual . -12.67795 -38.52909
Candeias

Fonte: Autores, 2015.

Figura 1 — Mapa da &rea norte do Recdncavo baiano indicando os locais de amostragem

SEC5(15)

Séo)Franciscojdo Conde

SFC3(13)

" CAcupe

oty

SEC3(15)

4 1 ..
¥Saibara

SFCA(15)4

o y Cil(14)
C.ﬁﬂd;‘a”"‘

c8l
Candeias (/i) " 4]

L griam

Fonte: imagem Google Earth, 2015, adaptada.

2.2 Amostragem

Frascos de vidro ambar com
capacidade de 1 litro com tampa de rosca
revestida de PTFE (Politerafluoretileno)
foram utilizados na coleta das amostras de
agua. Todo o material de coleta e vidraria
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acetona. Os frascos e as vidrarias foram
secos em estufa e os demais utensilios
foram colocados em bandejas e deixados
secar naturalmente.

Os recipientes  utilizados para
obtencgdo da agua do poco e transferéncia
para os frascos de um litro da coleta de
agua foram o0s mesmos usados,
normalmente, pelos moradores das casas
onde ocorreram as coletas. Apos o
enchimento completo dos frascos, mediu-
se a temperatura da 4gua, os frascos foram
tampados, devidamente identificados,
cobertos por papel aluminio e
transportados sob refrigeracdo para o
laboratério onde as analises quimicas
foram realizadas.

2.3. Andlise quimica dos HPAs.

Os HPAs das amostras de agua foram
extraidos de acordo com o método 3510C
da EPA (ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 1996). Resumidamente, o pH da
amostra de agua foi ajustado para 2 ou
abaixo deste valor com solugéo 1:1 (v / v)
de &cido sulftrico, e a extragdo feita com
trés por¢cbes consecutivas de 60 mL de
diclorometano (grau cromatografico) em
funil de separagdo. O extrato combinado foi
passado em coluna de 10 cm de sulfato de
sédio anidro para limpeza e retirada
completa de agua. O extrato foi reduzido a
volume de aproximadamente 1mL e
armazenado sob refrigeracdo em vial com
tampa de politerafluoretieno (PTFE)
envolto em papel de aluminio, até a
determinacéo por CG/MS.

A identificacdo e quantificacdo dos 16
HPAs por CG-MS seguiu o Método 8270 da
EPA, utilizando uma coluna capilar de silica
fundida de 30m x 0,24mm. Para a
quantificacdo, utilizou-se o padrédo interno
de acenafteno-dic (ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 2007).%

1 As andlises de HPAs foram feitas pelo
SENAI/CETIND, http://portais.fieb.org.br/senai/s
enai-na-sua-cidade/senai-cetind.html..

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das medidas dos 16
HPAs prioritarios, nos pogos de Sao
Francisco do Conde, referentes as duas
amostragens, realizadas em setembro de
2013 e janeiro de 2015, estédo
apresentados na Tabela 1. O Limite de
Quantificacdo do Método (LQM) para cada
HPA, ou seja, a menor concentragdo de
cada substancia que pode ser determinada
guantitativamente com precisdo e exatiddo
pelo método utilizado, e obtida pelo
laboratério, se encontra especificado na
primeira coluna da Tabela 1. Os resultados
encontrados em todos os pogos de SFC
foram abaixo dos LQM, inclusive dos dois
pocos amostrados em duas épocas
diferentes.

Os resultados das medidas de HPAs
feitas nos cinco pogos selecionados no
municipio de Candeias estéo apresentados
na Tabela 2. Com excec¢édo do pogo 8, os
demais apresentaram resultados para
todos os 16 HPAs abaixo dos LQM. O
referido poco, localizado no distrito de
Santo Antdnio em Candeias, apresentou
concentracdes dos compostos
benzo(a)pireno de 0,14 pg.L1,
benzo(b)fluoranteno de 0,15 pg.L?,
benzo(k)fluoranteno de 0,17 pug.L7?,
dibenzoantraceno de 0,08 pug.L! e
indeno(1,2,3)pireno de 0,13 pg.L*. Esses
nameros ultrapassam 0s valores maximos
permitidos (VMP) pela Resolu¢cdo Conama
396/2008 (BRASIL, 2008) que séo de 0,05
pg.L? para cada um desses compostos em
agua subterranea usada para consumo
humano. Interessante notar que o pocgo 6,
gue tem localizacdo préxima ao poco 8,
também no distrito de Santo Anténio, ndo
apresentou nenhum valor acima dos VMP
da mencionada resolucgéo.

Vale ressaltar que o0s limites de
guantificacdo do método excedem o padréo
de qualidade da Resolucdo 396 do
CONAMA de 0,05 pg.Lt (BRASIL, 2008)
para quatro dos HPAS prioritarios, quais
sejam, benzo(a)pireno, benzo(a)antraceno,
benzo(k)fluoranteno e dibenzo(a,h)antraceno.
Nesse sentido, o método analitico é
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insatisfatério para concentracdes mais
faixa de
compostos. Isso significa que esses quatro

baixas

na

Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

toxicidade

dos

HPAs podem estar superando os limites
estabelecidos pelo CONAMA e nao sendo
registrados neste estudo.

Tabela 1- Resultado da analise dos HPAs prioritarios em agua (ug.L™) de pogos freaticos
em S&o Francisco do Conde, amostragem de 26 de setembro de 2013 e 27 de janeiro de 2015

Resultados Resultados
(ug.Lt) amostragem (ng.L )
em 26/09/2013 amostragem em
27/01/2015
HPA LQM* Poco 3 Poco4 Pocol Poco 2 Poco 3 Poco 4 Poco 5
(ug.LY) | SF3(13) SF4(13) SF1(15) SF2(15) SF3(15) SF4(15) SF5(15)
Acena- 0,009 <0,009 <0,009 <0,009 <0,009 <0,009 <0,009 <0,009
fteno
Acenafti- 0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015
leno
Benzo(a)pi | 0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07
reno
Fenan- 0,012 <0,012 <0,012 <0,012 <0,012 <0,012 <0,012 <0,012
treno
Antrace-no | 0,018 <0,018 <0,018 <0,018 <0,018 <0,018 <0,018 <0,018
Fluoran- 0,019 <0,019 <0,019 <0,019 <0,019 <0,019 <0,019 <0,019
teno
Fluoreno 0,016 <0,016 <0,016 <0,016 <0,016 <0,016 <0,016 <0,016
Naftale-no | 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Pireno 0,018 <0,018 <0,018 <0,018 <0,018 <0,018 <0,018 <0,018
Benzo (a) | 0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07
Antrace-no
Criseno 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Benzo 0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08
(9;h,)
Perileno
Benzo (b) | 0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Fluoran-
teno
Indeno 0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
(1,2,3)Pire
no
Benzo (k) | 0,07 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 <0,07
Fluoran-
teno
Dibenzo 0,07 <0,07 <0.07 <0,07 <0.07 <0.07 <0.07 <0,07
(a,h)An-
traceno
2-metil- 0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
naftale-no

Concentrac¢des que excederam o padréo de qualidade e/ou valor guias nacionais:
M Ministério da Satde (BRASIL, 2011), 0,7 pg.L? para benzo(a)pireno

[ conama 396/2008,

0,05 pg.L?

para benzoantraceno,

benzo(k)fluoranteno, criseno, dibenzilantraceno e indeno(1,2,3)pireno

Conama 420/2009 (BRASIL,

2009),

0,7 pg.L?

para benzo(a)pireno;

benzopireno, benzofluoranteno,

1,75 pg.Lt para

benzo(a)antraceno; 0,18 para dibenzo(ah)antraceno e 140 pg.L? para fenantreno
.... LQM > valor do padrao de qualidade estabelecido pela Resolugdo do CONAMA 396/2008
Fonte: Autores, 2016
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Tabela 2- Resultado da andlise de HPA em agua (ug.Lt) de pogos freaticos em Candeias,
amostragem em 20 de novembro de 2014

Resultados (ug.L) amostragem 20/11/ 2014

HPA LOM Poco 1 Poco 3 Poco 4 Poco 6 Poco 8

(ng.L D C1(14) C3(14) C4(14) C6(14) C8(14)
Acenafteno 0,009 <0,009 <0,009 <0,009 <0,009 <0,009
Acenattileno 0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015
Benzo(a)pireno 0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 0,14
Fenantreno 0,012 <0,012 <0,012 <0,012 <0,012 <0,012
Antraceno 0,018 <0,018 <0,018 <0,018 <0,018 <0,018
Fluoranteno 0,019 <0,019 <0,019 <0,019 <0,019 <0,019
Fluoreno 0,016 <0,016 <0,016 <0,016 <0,016 <0,016
Naftaleno 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Pireno 0,018 <0,018 <0,018 <0,018 <0,018 <0,018
Benzo(a)antraceno 0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07
Criseno 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Benzo(ghi)perileno 0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 0,13
Benzo(b)fluoranteno 0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,15
Indeno(1,2,3)pireno 0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 -
Benzo(k)fluoranteno 0,07 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 -
Dibenzo (a,h)antraceno 0,07 <0,07 <0.07 <0.07 <0.07 -
2-metilnaftaleno 0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2

Concentrac8es que excederam o padrdo de qualidade e/ou valor guias nacionais:
MMinistério da Satde (BRASIL, 2011), 0,7 pg.L para benzo(a)pireno
. Conama 396/2008, 0,05 pug.L? para benzoantraceno, benzopireno, benzofluoranteno,
benzo(k)fluoranteno, criseno, dibenzilantraceno e indeno(1,2,3)pireno
Conama 420/2009 (BRASIL, 2009), 0,7 ug.L! para benzo(a)pireno; 1,75 ug.L' para
benzo(a)antraceno; 0,18 para dibenzo(ah)antraceno e 140 pg.L? para fenantreno.
.... LQM > valor do padrao de qualidade estabelecido pela Resolugdo do CONAMA 396/2008
Fonte: Autores, 2016

E preciso chamar a atencdo que a
Resolugdo 396 do CONAMA (BRASIL,
2008) é uma das mais exigentes para
HPAs individuais. Tal resolucdo baseou-se
nos padrdes de qualidade determinados na
Holanda, que € o Unico pais a estabelecer
VMP para diferentes HPAs. A Organizacao
Mundial de Saude (WHO, 2011) e o EPA
s6 tém estabelecidos valores maximos para
agua de beber para benzo(a)pireno, sendo
0,7 e 0,2ug por litro, respectivamente. Se a
avaliacdo dos dados encontrados neste
estudo fossem baseados apenas nos
valores de benzo(a)pireno e avaliados pelo
critério dessas duas instituicdes, os valores
encontrados para todos 0s po¢os nhao
seriam considerados como contaminados.
A Unido Europeia (1998) tem legislacédo

para parametros quimicos para agua de
consumo humano de 0,01 pg.L?!' para
benzo(a)pireno e de 0,10 pg.L! para a
soma das concentragfes de quatro HPAs,
benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno,
benzo(ghi)perileno e indeno(1,2,3cd)pireno.
Avaliando-se os dados do poco 8, segundo
a legislacdo da comunidade europeia, esse
€ considerado impréprio para 0 consumo
humano.

Vale ressaltar que os quatro HPAs
encontrados no po¢o 8 séo considerados
carcinogénicos para seres humanos, com
comprovacdo suficiente, e mutagénicos
comprovados com o teste de Ames. Além
disso, tais compostos  apresentam
genotoxicidade para seres humanos
suficientemente comprovada, exceto no
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caso do benzo(k)fluoranteno cujas provas
ainda sdo insuficientes para humanos
(IARC, 1986).

Neste estudo, esperava-se encontrar
HPAs de peso molecular mais leve, como o
fluoranteno, que apresenta a maior
solubilidade em agua, e menor Kow e Koc
dentre os compostos analisados, assim
como HPAs de menores pesos
moleculares, principalmente, daqueles que
apresentam menos de quatro anéis
aromaticos. No entanto, o que se observou
foi a deteccdo de HPAs com mais de
quatro anéis aromaticos, apresentando
maiores valores de concentracdo 0s
insoliveis como benzo(k)fluoranteno e
benzo(b)fluoranteno.

Segundo a EPA (1991), compostos de
HPA que apresentarem mais que quatro
anéis aromaticos sdo mais estaveis e, por
isso, menos susceptiveis a degradacao
microbiana. Isso indica que ha
contaminagdo pregressa e ndo recente no
solo e agua subterrdnea, e que o0s
compostos mais leves e de menores
nameros de anéis aromaticos ja foram
degradados.

Como o solo do norte do Recdncavo é
dominado por argila (BAHIA, 2014b), que é
solo rico em matéria organica, esperava-se
encontrar, no inicio deste estudo,
preferencialmente, compostos de HPAs
que apresentam maior solubilidade em
agua e também menor Kow e Koc dentre
0s compostos analisados, como, por
exemplo, o fluoreno e o fenantreno. No
entanto, o que se observou foi a detec¢éo
de HPAs com mais de quatro anéis
aromaéticos, de baixa solubilidade em &gua,
alto Kow (afinidade por substancias
organicas, portanto, retencdo no solo) e
alto Koc, ou seja, maior afinidade por
adsorcdo em matéria organica, portanto,
retencdo no solo. Uma possivel razdo para
esse fato € a perda por volatilidade dos
HPAs mais leves do solo, uma vez que as
temperaturas tropicais altas séo
dominantes na regido durante todo o ano,
ou a decomposicdo bacteriana, uma vez
que os HPAs mais leves sdo mais
facilmente degradados (EPA, 1991).

Considerando-se que o aporte de HPA
esteve inicio nessa regido, devido as
atividades petroliferas, ha mais de 60 anos,
e de atividades industriais, entre elas uma
empresa fabricante de grafite e emissora
de HPAs, ha mais de 40 anos, é de se
esperar esse tipo de comportamento
durante os processos de transporte e
transformacéo desses compostos.

O presente estudo traz a luz a
necessidade de maior controle, por parte
dos o6rgdos ambientais, dos passivos
ambientais deixados por indulstrias em
atividade ou ja desativadas na regido, e
dos solos que ja foram expostos a
presenca de produtos ou residuos
contendo compostos organicos.

4. CONCLUSAO

Os resultados das andlises de HPAs
evidenciaram a contaminacéo da agua de
um poco freatico de uso individual, no
municipio de Candeias (10% dos pogos
amostrados), por quatro HPAs
carcinogénicos e mutagénicos,
possivelmente originados por atividades
petroliferas ou industriais da regido, o que
pode acarretar risco a salde das pessoas
que fazem uso constante dessa &gua,
principalmente para ingestéo.

Para avaliar o risco da exposicdo da
populagdo consumidora da agua de pogos
fredticos em relacéo aos HPAs para todo o
municipio de Candeias e Sao Francisco do
Conde, faz-se necessério a realizacdo de
andlises em maior nimero de pocos,
preferencialmente de todos cadastrados,
levando-se em consideracdo avaliacdes
nos periodos seco e chuvoso do ano. Para
se averiguara contaminacdo potencial dos
lencois freaticos no futuro, recomenda-se a
andlise de HPAs em perfis do solo em
areas proximas aos pogos.

Sugere-se, ainda, a realizacdo de
analises microbioldgicas, principalmente
nos pocos freaticos de uso individual, o
aprimoramento do método adotado para
analise de HPAs e avaliag8es para outros
poluentes, inorganicos e organicos.
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