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Abstract Increasing attention is current focused on urban groundwater contamination with
gasoline hydrocarbon compounds in Brazil. The compounds benzene, toluene, ethylbenzene,
and xylenes (BTEX) contained in fuels are highly toxic and can have severe public health conse-
quences, besides posing the risk of intake from the water table by way of contamination. After
two years of a steady gasoline storage tank leak, water samples from private household wells in
the district of Brisa Mar, Itaguai, Rio de Janeiro State, were analyzed and the concentration of
BTEX compounds was evaluated. Two out of ten water samples from the study area presented
BTEX concentrations above the National Water Quality Standard (Brazilian Health Ministry
Ruling No. 1469/2000), in which the maximum permissible benzene concentration is 5ug.L-1.
Four others wells were also contaminated with nitrate, responsible for the induction of methe-
moglobinemia. Natural attenuation (intrinsic biodegradation) mechanisms through electron
acceptors was also investigated in this study.

Key words Water Pollution; Pollution Indicators; Contamination

Resumo A contaminacao de dguas subterrdneas por combustivel derivado de petrdleo tem sido
objeto de crescente pesquisa no Brasil. Os compostos benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos
(BTEX), presentes nesses combustiveis, sdo extremamente toxicos a satide humana e podem in-
viabilizar a exploragdo de aqiiiferos por eles contaminados. Neste trabalho, foi feita uma avalia-
¢do da qualidade da dgua de poco de algumas residéncias do Bairro Brisa Mar, Itaguai, Rio de
Janeiro, quanto a presenga dos micropoluentes BTEX apds dois anos da ocorréncia de um vaza-
mento de gasolina do tanque de armazenamento de combustivel. Os resultados mostraram que
dos dez pogos avaliados, apenas dois encontram-se com valores de BTEX acima do recomendado
pela Portaria 1.469/2000 do Ministério de Satide, em que o teor mdximo permitido para o benze-
no é de 5ug.L-1. Em quatro pogos hd contaminagdo por nitrato, que é responsdvel pela indugdo
da metemoglobinemia. Foram estudados também os possiveis mecanismos de atenuag¢do natu-
ral (biodegradacdo intrinseca) envolvendo os aceptores de elétron.
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Introducéao

A dgua subterranea tem se tornado uma fonte
alternativa de abastecimento de dgua para o
consumo humano. Isto é devido tanto a escas-
sez quanto a poluicao das dguas superficiais,
tornando os custos de tratamento, em niveis de
potabilidade, cada vez mais elevados. Em ge-
ral, as dguas subterraneas sdo potdaveis e dis-
pensam tratamento prévio, pois os processos
de filtracdo e depuracao do subsolo promovem
a purificacdo da d4gua durante a sua percolacao
no meio, tornando-se uma fonte potencial de
dgua de boa qualidade e baixo custo, podendo
sua exploracao ser realizada em dreas rurais e
urbanas (Oliveira & Loureiro, 1998).

A qualidade das dguas subterraneas deve ser
preservada, daf a crescente preocupacao com a
sua contaminacdo. Entre as principais fontes
de contaminacédo do solo e das dguas subterra-
neas pode-se citar os vazamentos em dutos e
tanques de armazenamentos subterraneos de
combustivel, atividades de mineracdo e uso de
defensivos agricolas. Outras importantes fon-
tes de contaminacao sdo os esgotos que, nas ci-
dades e nas regides agricolas, sdo langados no
solo diariamente em grande quantidade, po-
luindo rios, lagos e lencol fredtico (Alaburda &
Nishihara, 1998; Rebougcas, 1996).

Devido ao nimero alarmante de vazamen-
tos de tanques de armazenamento subterraneos
(TAS) a contaminacao de aqiiiferos a partir de
derramamentos de combustivel desses tanques
tem sido um assunto de grande interesse nas
ultimas décadas (Bicalho, 1997; Borden et al.,
1986; Capuano & Johnson, 1996; Corseuil & Al-
varez, 1996; Fernandes, 1997; Hunt et al., 1988;
Litle et al., 1992; Mackay & Cherry, 1989; Mac-
kay et al., 1985; Soo Cho et al., 1997). Para se ter
uma idéia da grandeza do problema, a Agéncia
de Protecdo Ambiental Norte Americana (EPA)
estima que 30% dos TAS nos Estados Unidos
estdo com problemas de vazamento. Este au-
mento repentino no niimero de vazamento nos
tanques de gasolina estd relacionado ao final
da vida 1til dos tanques, que é de aproximada-
mente 25 anos (Corseuil & Alvarez, 1996).

No Brasil existem, aproximadamente, 27 mil
postos de gasolina. No ano de 1985, o consumo
de dlcool, de gasolina e de diesel no Pais foi de
33, 38 e 82 milhdes de litros.dia-1, respectiva-
mente (Petrobras, 1995). Como na década de
70 houve um grande aumento do nimero de
postos no pafs, supde-se que a vida ttil dos tan-
ques de armazenamento, que é de aproxima-
damente 25 anos, esteja préxima do final, au-
mentando a ocorréncia de vazamento. As preo-
cupacdes relacionadas ao potencial de conta-
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minacdo de dguas subterraneas, por derrama-
mento de combustivel, vém crescendo em di-
versas cidades brasileiras. Sao Paulo e Curitiba
possuem legislacdes sobre o tema e, em Join-
ville, a Prefeitura realizou um estudo com 65
postos da cidade, em que foi constatado que
somente um deles ndo possuia qualquer tipo
de vazamento (Corseuil & Marins, 1997).

Os principais contaminantes das dguas sub-
terraneas sdao os compostos aromadticos, os hi-
drocarbonetos oxigenados, os fons metélicos,
0s microorganismos e os compostos nitroge-
nados. A presenca de compostos nitrogenados
também indica o grau de contaminacao e as
condic¢des higiénico-sanitdrias do aqtiifero (Ala-
burda & Nishihara, 1988; Reboucas, 1999).

Os maiores problemas de contaminacao sao
atribuidos aos hidrocarbonetos monoaromati-
cos, que sao os constituintes mais soldveis e
mais moéveis da fracdo da gasolina. Estes hidro-
carbonetos monoaromadticos, tais como benze-
no, tolueno, etilbenzeno e xilenos (orto-, meta-;
para-), sdo denominados de BTEX. Os valores
maéaximos permitidos para os diferentes hidro-
carbonetos monoaromaticos, de acordo com o
estabelecido pela Portaria 1.469/2000 do Mi-
nistério da Saide (MS, 2000) sdo 5pg.L-1 para o
benzeno, 170ug.L-1 para o tolueno, 200pg.L-1
para o etilbenzeno e 300pg.L-1para o xileno. Es-
ses compostos sdo poderosos depressores do
sistema nervoso central, apresentando toxici-
dade cronica, mesmo em pequenas concentra-
¢oes (da ordem de pug.L-1). O benzeno é reco-
nhecidamente o mais téxico de todos os BTEX.
Trata-se de uma substancia comprovadamen-
te carcinogénica (podendo causar leucemia,
ou seja, cancer dos tecidos que formam os lin-
focitos do sangue), se ingerida, mesmo em bai-
xas concentracoes durante periodos nao mui-
to longos de tempo. Uma exposicdo aguda (al-
tas concentracdes em curtos periodos) por ina-
lacdo ou ingestdo pode causar até mesmo a
morte de uma pessoa. Enquanto o padrao de
potabilidade do benzeno estabelecido pelo
MS é de 5pg.L-1, sua concentragdo dissolvida
na dgua em contato com gasolina pode che-
gar a 3x104pg.L-1 (Mendes, 1993; Oliveira &
Loureiro, 1998).

Quando ocorre um derramamento de gaso-
lina, uma das principais preocupacoes é a con-
taminacao de aqiiiferos que sdao usados como
fonte de abastecimento de d4gua para consumo
humano. Por ser muito pouco solivel em dgua,
a gasolina derramada, contendo mais de uma
centena de componentes, inicialmente estard
presente no subsolo como liquido de fase nao
aquosa (NAPL). Em contato com a dgua, os
compostos BTEX se dissolverdo parcialmente,



sendo os primeiros contaminantes a atingir o
lencol freético.

Evidéncias de campo sugerem que muitos
dos hidrocarbonetos monoaromaéticos origina-
rios dos vazamentos biodegradam naturalmen-
te antes dos contaminantes alcangarem um re-
ceptor de dgua potdvel, indicando que pode es-
tar ocorrendo uma atenuagdo natural. Segun-
do Borden et al. (1995) e Corseuil & Alvarez
(1996), o conceito de biorremediacdo intrinseca
(atenuacdo natural) é o fendmeno que envolve
o uso de microorganismos endégenos que pos-
suem a capacidade de degradar compostos pe-
rigosos, tais como os BTEX, dentro de aqiiife-
ros, transformando-os em diéxido de carbono
e dgua.

Indmeras pesquisas vém sendo realizadas
com a finalidade de restaurar a qualidade das
dguas subterraneas até niveis de potabilidade
empregando-se diversas técnicas como: recu-
peracdo do produto livre, biodegradacao sob
condicdes desnitrificantes (Gersberg et al.,
1991; Hutchins, 1991a), biodegradacao utili-
zando-se diferentes aceptores de elétron (Hut-
chins, 1991b), extracdo de vapor do solo (Ca-
puano & Johnson, 1996), remediacao pela ele-
trocinética (Maini et al., 2000), adicao de nitra-
to (Hutchins et al., 1991), bioventilacao pela in-
jecdo de ar no solo (Soo Cho et al., 1997), utili-
zacdo de lodo para promover subsidios a bio-
degradac¢do anaerdébica (Battersby & Wilson,
1989), adsor¢do em carvao ativado (Kuhn et al.,
1985), entre outras.

Todos os processos citados anteriormente
para restaurar a qualidade das 4guas podem
ser implementados para controlar o movimen-
to das plumas (contaminantes), tratamento de
dguas subterraneas, e/ou descontaminacgdo de
solos, mas em razado da associacao de diferen-
tes caracteristicas apresentadas em cada sitio
de estudo, dos elevados custos e dos longos pe-
riodos de tempo das técnicas de remediacdo
para tornar as 4guas potdveis novamente, mui-
tos pesquisadores dedicam-se ao desenvolvi-
mento de modelos matemdticos como alterna-
tiva na simulacdo e na previsdo de processos
de transporte e biodegradacao.

Nas ultimas décadas, em virtude da escas-
sez do petrdleo e do excesso de monoxido de
carbono no ar atmosférico nos grandes centros
urbanos, alguns paises, entre eles o Brasil, pas-
saram a utilizar como combustivel alternativo
uma mistura de dlcool e gasolina. No Brasil, es-
ta mistura corresponde a 22% de etanol e 78%
de gasolina, diferenciando-a da gasolina co-
mercializada em outros paises, pois as intera-
¢oes entre o etanol e os BTEX causam um efei-
to diferente no deslocamento da pluma de con-
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taminantes em relacdo ao observado em paises
que utilizam gasolina pura.

Os BTEX sdo misciveis nos dlcoois prima-
rios (metanol e etanol); estes sdo altamente so-
liveis em dgua. Quando a mistura gasolina-eta-
nol entra em contato com a 4gua, o etanol pas-
sa para a fase aquosa aumentando a solubili-
dade dos BTEX nesta fase. Este processo é de-
nominado de cossolvéncia, definido como a
capacidade de um determinado solvente em
aumentar a solubilidade de um soluto em ou-
tro solvente. Segundo Fernandes & Corseuil
(1996), em sistemas subsuperficiais, os princi-
pais aspectos que podem afetar o comporta-
mento dos BTEX em presenca de etanol sao: o
aumento da solubilidade dos BTEX em 4gua, o
aumento da mobilidade dos BTEX dissolvidos
na dgua e a presenca do etanol, que pode difi-
cultar a biodegradacdo natural dos BTEX, au-
mentando a persisténcia destes compostos na
dgua. De acordo com Fernandes (1997), o eta-
nol é completamente solidvel em dgua, e sua
concentracdo é maior que a dos BTEX, em dguas
subterrdneas contaminadas por misturas de
etanol e gasolina. Os compostos altamente so-
ldveis tém menor poder de sorcédo. Sendo as-
sim, o etanol terd uma mobilidade maior que
os compostos BTEX nas dguas subterraneas.
Quando o etanol estd presente em concentra-
coes altas, os BTEX podem deslocar-se mais ra-
pidamente. Este processo é causado pela sor-
¢do no solo, levando os compostos BTEX a se
deslocarem a uma distancia maior. Para Cor-
seuil & Marins (1997) e Barker et al. (1987), to-
dos os dlcoois primdarios podem ser biodegra-
dados em preferéncia aos BTEX e consumir o
oxigénio disponivel, além de ser téxico ou ini-
bitério do crescimento dos microorganismos
degradadores de BTEX.

Para a biodegradacgdo dos hidrocarbonetos
é essencial uma reacao redox, em que o hidro-
carboneto é oxidado (doador de elétron) e um
aceptor de elétron é reduzido. Existem dife-
rentes compostos que podem agir como acep-
tores de elétron, entre eles o oxigénio (O,), o
nitrato (NO3-), os 6xidos de Fe(IIl), o sulfato
(§0,47), entre outros. Bactérias aerébicas usam
oxigénio molecular como aceptor de elétron e
bactérias anaerdébicas usam outros compos-
tos, tais como nitrato (NOjy-), 6xidos de Fe(IIl),
sulfato (SO4=) como aceptor de elétron. O oxi-
génio é o aceptor preferencial, pois os micro-
organismos ganham mais energia nas reacoes
aerdbicas. Dentre os aceptores de elétron das
reacdes anaerdbicas, o nitrato € um dos fons
mais encontrados em dguas naturais, ocorren-
do geralmente em baixos teores nas dguas su-
perficiais, mas podendo atingir altas concen-
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tracOes em 4dguas subterraneas (Borden et al.,
1995).

A ingestdo de nitrato, através das dguas de
abastecimento, estd associada a indugdo a me-
temoglobinemia, especialmente em criancgas, e
a formacao potencial de nitrosaminas e nitro-
samidas carcinogénicas, dois efeitos adversos
a saude. O desenvolvimento da metemoglobi-
nemia com base no nitrato presente nas dguas
potéveis depende de sua conversao bacteriana
a nitrito durante a digestdo que ocorre no trato
gastrointestinal. As criancgas, principalmente
as menores de trés meses de idade, sdo bastan-
te suscetiveis ao desenvolvimento dessa doen-
¢a por causa das condi¢des mais alcalinas do
seu sistema gastroinstestinal, fato também ob-
servado em pessoas adultas que apresentam
gastrointerites, anemia, por¢des do estdbmago
cirurgicamente removidas e mulheres gravidas
(Alaburda & Nishihara, 1998). Portanto, exis-
tem dois motivos para que seja determinada a
concentrac¢do de nitrato em dgua de consumo
humano contaminada por BTEX, primeiro, co-
mo fator benéfico, por ser um aceptor de elé-
tron no processo de biodegradacgao dos BTEX,
e o segundo, que € maléfico, por ser um para-
metro de avaliagdo da contaminacao de dguas
por compostos nitrogenados que, no caso do
nitrato, é prejudicial a saiide humana acima de
10mg.L-1 segundo estabelecido pelo MS na
Portaria 1.469/2000 (MS, 2000).

O objetivo desse trabalho é avaliar a quali-
dade das 4guas subterraneas que abastecem os
pocos de captagao de dgua de algumas das re-
sidéncias do Bairro Brisa Mar, no Municipio de
Itaguai, Rio de Janeiro, onde a distribuicao pu-
blica de dgua é precdria. Em 1998, diversos po-
¢os de dgua do bairro foram contaminados por
gasolina proveniente de um grande vazamento
ocorrido em um posto de venda de combusti-
vel. Na ocasido, os pocos foram lacrados como
medida de protegdo a satide da populacdo. Em
virtude da falta de informacao técnica com re-
lacdo a qualidade da 4gua dos pogos contami-
nados e da precariedade do abastecimento pu-
blico de 4gua naquela regido, a populagdo, ap6s
dois anos, reabriu estes pocos. Dai, o interesse
em avaliar os diferentes parametros (BTEX, ni-
trato, pH, oxigénio dissolvido, temperatura,
sulfato, Fe(II) e condutividade) que controlam
os niveis de potabilidade dessas dguas e o risco
para a sauide das pessoas que as consomem.

Materiais e métodos

Para a determinacdo dos BTEX foram coletadas
amostras de dgua provenientes de dez pocos
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localizados no Bairro Brisa Mar, Km 17, Rio-
Santos, Itaguai, Rio de Janeiro, em dois perio-
dos sazonais distintos, fevereiro de 2000 (chu-
voso) e agosto de 2000 (seco). Para avaliacao
dos demais parametros fisico-quimicos, foram
realizadas duas amostragens, em fevereiro e
agosto de 2001.

A drea onde o estudo foi realizado é ocupa-
da por residéncias e pequenos comércios. A
populacdo possui padrdo de renda de baixa a
média. Em algumas residéncias verifica-se a
prdtica de cultura de subsisténcia (pequenas
hortas) e criacdo de animais, como aves e por-
cos. O abastecimento de dgua local é realizado
por pocos de captacdo de dgua, sendo estes do
tipo cacimba ou pocos tubulares com profun-
didade variando de 6 a 20 metros.

Na Figura 1, é mostrada a localizacao dos
pontos de coleta (po¢os) numerados de 1 a 10.
A amostra de dgua coletada no poco 09, parale-
la a fonte de contaminacao, tem como objetivo
uma comparacdo com dados de 1998, e verifi-
car se ainda hd uma contaminacao residual
proxima da fonte. As amostras de 4gua coleta-
das nos pocos 05 a 10, fora do percurso da plu-
ma de contaminacéao, que se direciona para o
sentido sul (na direcdo da Rua Universal), tem
como objetivo referenciar os parametros fisi-
co-quimicos e aceptores analisados. As amos-
tras foram coletadas e transportadas ao labora-
tério seguindo-se as recomendacdes da Ameri-
can Public Health Association (APHA, 1992).

A determinacdo de BTEX foi realizada por
cromatografia gasosa com sistema purge and
trap, utilizando-se um cromatégrafo DFI/DIC —
HP 5890 II, seguindo as metodologias 502.2,
503.1, 602 da EPA (Morgan et al., 1993). No sis-
tema purge and trap (P&T), uma aliquota de
5,0mL da amostra de 4gua € extraida e concen-
trada. O processo de extracdo por P&T consiste
no borbulhamento de um gds inerte (hélio ul-
trapuro), a temperatura ambiente, em uma
amostra aquosa. Desta forma, os compostos
voldteis sao eficientemente transferidos da fa-
se aquosa para a fase vapor. O vapor é varrido
para uma pequena coluna recheada de mate-
rial adsorvente (frap), onde os componentes
sdo retidos. Ap6s o término da purga, o trap é
aquecido sob fluxo de hélio, proporcionando a
dessorcdo dos analitos que sdo imediatamente
transferidos para o cromatégrafo a gds por
meio de uma linha de transferéncia aquecida a
1000C. As determinacdes de sulfato e nitrato
foram feitas por cromatografia de fons com de-
tector condutimétrico, utilizando o cromaté-
grafo Shimadzu, modelo LO10AD. O oxigénio
dissolvido, condutividade, temperatura e pH
foram analisados com sonda multielelementar,



Hidrolab, modelo Scout 2. O Fe(Il) foi determi-
nado por espetrofotometria, empregando-se o-
fenantrolina como agente cromogénico, utili-
zando-se Espectrofotometro Beckman, mode-
lo DU-65.

Resultados e discussido

Ap6s o vazamento de gasolina do tanque sub-
terraneo de armazenamento de combustivel, a
distribuidora responsdvel pelos tanques tomou
todas as providéncias cabiveis logo apés a no-
tificacdo do acidente pelos moradores, tais co-
mo: recuperacao da gasolina na fase livre, fe-
chamento dos pocos de 4gua, monitoramento
dos contaminantes mediante abertura de po-
¢os de monitoramento, fornecimento de dgua
por rede de abastecimento ptblico. Estas me-
didas foram efetuadas na tentativa de minimi-
zar os danos a saide humana e também am-
bientais, provocados pelo acidente. Entretanto,
por causa da precariedade do abastecimento
publico de dgua e da falta de informacao sobre
os riscos do consumo dessas dguas dos pocos
contaminados, a populacao, por iniciativa pré-
pria, reabriu os pocos lacrados pela distribui-
dora de combustivel.

A Tabela 1 apresenta as concentracoes de
BTEX e as Tabelas 2 e 3 os resultados de oxigé-
nio dissolvido, pH, nitrato, sulfato, Fe(II), tem-
peratura, condutividade, potencial redox e tur-
bidez das amostras de dgua dos pocos do Bair-
ro Brisa Mar, Itaguai.

Analisando-se a Tabela 1, pode-se observar
que, na primeira amostragem (més de feverei-
ro), dos dez pocos avaliados, somente nos po-
¢os 01 e 02 foram encontradas concentracoes
de BTEX acima do recomendado (MS, 2000),
com excecao do etilbenzeno. Comparando-se
os resultados obtidos das amostragens de feve-
reiro e agosto, observa-se que, a excecao do ben-
zeno, as concentracdes dos demais hidrocar-
bonetos monoaromadticos encontram-se den-
tro dos limites permitidos pela legislacdo fede-
ral (MS, 2000). As concentragoes de benzeno
nos dois pocos (01 e 02) estdo cerca de cem ve-
zes acima do valor méximo permitido, que é de
5ug.L-1, indicando um grave risco no consumo
dessa dgua pela populacao, que por exposicao
cronica, pode desenvolver doencas do sistema
nervoso central ou leucemia (Corseuil & Ma-
rins, 1997; Mendes, 1993; Oliveira & Loureiro,
1998). Quando se comparam as concentracoes
de benzeno com relacéo ao fator sazonal, nota-
se que a concentracdo de benzeno no periodo
chuvoso é menor que no periodo de seca. Isto se
deve, provavelmente, ao aumento do volume

CONTAMINAGAO DE POCOS RASOS POR COMBUSTIVEIS ORGANICOS

Figura 1

Localizagao dos pogos de agua subterrdnea. Bairro Brisa Mar, ltagual,

Rio de Janeiro.
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* Pogos de monitoramento da distribuidora de junho de 1998.
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2a7,9e 10 = Residéncias.

de dgua no lencol fredtico no periodo de chu-
vas. Em agosto de 2000 foram obtidas as con-
centracdes de BTEX mostradas na Tabela 1.
Comparando as concentra¢gdes de BTEX nesta
tabela, com os resultados fornecidos pela Hi-
droplan (1998) no ponto de coleta 01 (800pug.L-1
de benzeno, 600 pg.L-1 de tolueno e 900pg.L-1
de xileno) realizados na época do acidente,
houve um decaimento de aproximadamente
97% em todos os outros hidrocarbonetos, ti-
rante o benzeno. No entanto, o decaimento na
concentracdo do benzeno foi de apenas 35%.
Embora haja muita controvérsia acerca da bio-
degradacdo de benzeno sob condi¢des anaers-
bicas, em presenca de nitrato, no presente es-
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Tabela 1

Concentragédo de BTEX (ug.L-1) em amostras de dgua de pogo, nos meses de fevereiro e agosto de 2000.

Bairro Brisa Mar, Itaguai, Rio de Janeiro.

Ponto de Més da coleta Benzeno Tolueno Etilbenzeno Xileno (m+p) Xileno-o
coleta
01 Fevereiro 398,0 524,0 142,0 765,0 432,0
Agosto 521,0 17,0 3,2 17,0 17,0
02 Fevereiro 271,0 451,0 146,0 564,0 322,0
Agosto 509,0 14,0 3,20 18,0 85,0
03 Fevereiro < LD < LD < LD < LD < LD
Agosto <LD <LD <LD < LD <LD
04 Fevereiro < LD < LD < LD < LD < LD
Agosto < LD < LD < LD < LD < LD
05 Fevereiro < LD < LD < LD < LD < LD
Agosto < LD < LD < LD < LD < LD
06 Fevereiro < LD < LD < LD < LD < LD
Agosto < LD < LD < LD < LD < LD
07 Fevereiro < LD < LD < LD < LD < LD
Agosto < LD <LD < LD < LD <LD
08 Fevereiro < LD < LD < LD < LD < LD
Agosto < LD < LD < LD < LD < LD
09 Fevereiro < LD < LD < LD < LD < LD
Agosto < LD < LD < LD < LD < LD
10 Fevereiro < LD < LD < LD < LD < LD
Agosto < LD < LD < LD < LD < LD

tudo isto foi observado, ou seja, o benzeno é
recalcitrante (Borden et al., 1995; Hutchins,
1991a; Morgan et al., 1993).

Conforme os dados da Tabela 2, realizados
para confirmar uma possivel atenuacao natu-
ral, as 4guas subterraneas sdo dcidas, com pH
variando entre 4,0 e 6,0. Comparando-se o pH
com a producio de diéxido de carbono como
produto da biodegradacao, estes valores estao
coerentes com os relatados na literatura que
citam intervalo de pH entre 4,7 e 5,8 (Borden
et al., 1995). Quanto aos aceptores de elétron
(oxigénio dissolvido, nitrato, e sulfato), obser-
va-se que os teores de oxigénio dissolvido (1,6-
4,16mg.L-1) e sulfato (5-22mg.L-1) encontram-
se em niveis moderados nos dois periodos sa-
zonais. Os teores de nitrato encontram-se tam-
bém em niveis moderados (1-8mg.L-1), menos
os das dguas dos pocgos 05, 07, 08 e 09, cujos
teores variam entre 17-53mg.L-1 (feverei-
ro/2001) e 10-22mg.L-1 (agosto/2001).

Quase todos os hidrocarbonetos de petré-
leo sdo biodegradéveis sob condicdes aerébicas.
O oxigénio é um co-substrato que pode iniciar
o mecanismo de biodegradacio e, depois de
iniciado o metabolismo, pode também funcio-
nar como aceptor de elétron para a geracao de
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energia. Porém, a maior limitagdo da biodegra-
dacdo aerdbica na subsuperficie € a baixa solu-
bilidade do oxigénio em dgua. Em altas con-
centracdes de hidrocarboneto, a biodegrada-
¢do aerdbica pode nao ser suficiente para de-
gradd-los completamente. Quando o oxigénio
é esgotado e o nitrato estd presente, os microor-
ganismos anaerdbicos facultativos utilizarao o
nitrato como aceptor final de elétron em subs-
tituicao ao oxigénio (Borden et al., 1995).
Analisando em conjunto as concentracdes
de BTEX, oxigénio dissolvido e nitrato, pode-se
concluir que, provavelmente, houve atenuacao
natural por estes dois aceptores de elétron. Os
teores de sulfato sdo relativamente altos, indi-
cando que este aceptor ndo foi utilizado no
processo de biodegradacao. Os teores de Fe(I),
muito baixos (< 0,2mg.L-1), indicam que nesses
pocos provavelmente hd auséncia de Fe(III).
Na Tabela 3, os potenciais quimicos relativa-
mente altos indicam um ambiente oxidante,
que também é reforcado pelos teores de nitra-
to e oxigénio dissolvido que, além de serem
fortes oxidantes, favorecem a atenuacao natu-
ral, também observado por Morgan (1993). Na
Figura 1, pode-se constatar que os pontos 01 e
02, localizados dentro da pluma de contami-



Tabela 2

CONTAMINAGAO DE POGOS RASOS POR COMBUSTIVEIS ORGANICOS

Parametros quimicos avaliados nas amostras de dgua de pogos, em fevereiro e agosto de 2001.

Bairro Brisa Mar, Itaguai, Rio de Janeiro.

Ponto de Més da coleta oD OD (%) pH Nitrato Sulfato Fe(ll)

coleta (mg.L-1) (mg.L-1) (mg.L-1) (mg.L-1)

01 Fevereiro 1,96 23,5 4,60 8,06 5,79 0,12
Agosto 2,06 32,0 5,50 4,26

02 Fevereiro 3,23 40,5 5,21 1,11 13,20 1,20
Agosto 4,26 37,0 5,30 0,48

03 Fevereiro 1,60 11,5 4,89 5,54 15,30 0,12
Agosto 1,85 25,4 5,85 2,98

04 Fevereiro 3,38 40,5 5,81 8,07 5,79 0,16
Agosto 4,26 37,0 5,55 4,66

05 Fevereiro 4,16 51,4 5,23 17,30 22,60 0,13
Agosto 4,32 53,6 5,64 10,60

06 Fevereiro 2,48 32,8 5,35 7,92 13,10 0,12
Agosto 3,21 36,4 5,62 4,48

07 Fevereiro 3,48 43,2 4,89 38,80 12,50 0,10
Agosto 4,80 55,5 5,06 20,30

08 Fevereiro 2,40 291 4,46 29,40 10,80 0,09
Agosto 3,28 36,9 5,02 15,70

09 Fevereiro 2,18 27,4 4,69 53,30 4,85 0,09
Agosto 2,68 36,4 512 22,20

10 Fevereiro 2,73 33,3 6,13 1,81 20,7 0,11
Agosto 3,03 39,2 5,25 0,69

OD = oxigénio dissolvido.
nantes, tém os teores de nitrato mais baixos Conclusdo

que os pontos localizados fora da pluma. Co-
mo descrito por Bedient et al. (1999), os teores
mais baixos de nitrato indicam que estes estao
sendo utilizados como aceptor no processo de
atenuacao. Quando se comparam as concen-
tracOes de nitrato com relacdo ao fator sazonal,
observa-se que sua concentracdo no periodo
chuvoso € maior que no periodo de seca. Isto
se deve, provavelmente, a maior infiltracdo do
esgoto no lencol fredtico no periodo de chuvas.

Seguindo-se a Portaria Federal, com rela-
¢do a contaminagdo por nitrato, somente qua-
tro dos pocos avaliados (pocos 05, 07, 08 e 09)
estdo com teor acima do permissivel, que é de
10mg.L-1 (MS, 2000). O poco 09, onde foram
encontrados 53,3mg.L-1 e 22,2mg.L-1 de nitrato,
um teor cinco e duas vezes maior, respectiva-
mente, do que o maximo permissivel demons-
tra que as condicdes higiénico-sanitdrias sdo
insatisfatérias na regido e representam um ris-
co elevado para a populacgéo, sobretudo para as
criancas e pessoas idosas que consomem esta
dgua (Alaburda & Nishihara, 1998).

A disponibilidade tanto de oxigénio dissolvido
quanto de nitrato (aceptores de elétron) prova-
velmente contribuiu para a ocorréncia da ate-
nuacdo natural dos BTEX (biodegradacao) no
sitio de estudo. A concentragido de benzeno,
cem vezes maior que a permitida pela Legisla-
¢do Federal, indica que este hidrocarboneto
aromdtico, téxico, resiste a biodegradacao nes-
te sitio.

No Bairro Brisa Mar, nos pocos onde foram
coletadas amostras de dguas subterraneas para
arealizacao do presente estudo, as dguas sdo
inadequadas para consumo por parte da popu-
lacdo do bairro, ja que propiciam risco ao de-
senvolvimento de doencas como, especialmen-
te, metemoglobinemia e cancer. Isto se deve a
alta concentragdo de nitrato presente, oriunda
de condigdes bastante precdrias de saneamen-
to bdsico. Uma vez que a exposi¢do a d4gua con-
taminada ndo estd apenas restrita aos morado-
res dos lotes onde os pocos estdo localizados,
pois além de servir a duas ou trés residéncias,
h4 também a distribuicdo por intermédio da
coleta em vasilhames, devem ser dados escla-
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Tabela 3

Parametros fisicos avaliados em amostras de agua de pogo. Bairro Brisa Mar, ltaguai, Rio de Janeiro.

Ponto de Més da coleta Temperatura Condutividade Turbidez Potencial quimico
coleta (eC) (pS.cm-1) (NTU) (mV)
01 Fevereiro 26,0 9.3 0,0 474
Agosto 26,2 8,6 0,0 505
02 Fevereiro 25,9 10,5 75,2 426
Agosto 24,8 9,8 68,8 485
03 Fevereiro 26,7 9.5 12,0 375
Agosto 25,2 9,5 10,9 436
04 Fevereiro 27,0 10,8 15,6 463
Agosto 25,8 111 17,6 486
05 Fevereiro 25,7 7.5 0,0 473
Agosto 24,9 8,6 0,0 503
06 Fevereiro 28,6 10,5 0,0 415
Agosto 27,2 11,6 0,0 452
07 Fevereiro 26,5 14,2 0,0 480
Agosto 26,0 12,8 0,0 512
08 Fevereiro 29,2 12,0 0,0 592
Agosto 25,6 13,2 0,0 612
09 Fevereiro 28,3 10,7 0,0 500
Agosto 26,0 9,8 0,0 514
10 Fevereiro 28,4 26,8 0,0 393
Agosto 26,0 26,0 0,0 463

recimentos a populacao do bairro acerca do
perigo de consumir 4gua de poco sem avalia-
¢ao precisa e confidvel.

E importante ressaltar que o monitoramen-
to da qualidade da dgua de poco, ministrado
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pela distribuidora responsavel pelo posto, deve
ser acompanhado pelo 6rgao ptiblico compe-
tente sobre o assunto para respaldar e proteger
a populacdo local, além de fiscalizar e avaliar
os trabalhos que estao sendo realizados.
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