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RESUMO

A poluigao derivada da industria petrolifera ¢ considerada um dos mais graves e problematicos
acidentes ambientais. Os hidrocarbonetos derivados do petrdleo sdo considerados os compostos
contidos no petréleo mais toxicos para a biota e para o homem, devido ao seu carater
carcinogénico e mutagénico. Quando esses hidrocarbonetos degradam as aguas subterraneas,
podem restringir ou até mesmo impedir o uso desse recurso natural. Diante dessa situacao,
verifica-se a relevancia de avaliar a ocorréncia de contaminagdo de aguas subterrdneas nas
comunidades rurais pertencentes ao Campo Petrolifero Canto do Amaro (CPCA). O presente
trabalho foi executado em duas etapas principais: caracterizacdo das condi¢des de uso e
percepcao da qualidade das 4guas subterraneas existentes nas comunidades rurais; e avaliacao
da ocorréncia de indicio de contaminacdo de dguas subterraneas existentes nas comunidades
rurais. Os procedimentos metodoldgicos basearam-se na aplicagdo de questionarios fechados e
na utilizacdo de parametros fisico-quimicos. Assim, foram utilizados como indicadores para o
diagnostico os parametros: pH, condutividade elétrica, teor de 6leos e graxas e hidrocarbonetos
(BTEX e HPAs). Através da percep¢do ambiental dos moradores, foi possivel determinar os
usos multiplos das aguas subterraneas das comunidades rurais do CPCA, assim como,
informagdes imprescindiveis acerca da qualidade da 4agua. Os usos predominantes relatados
referem-se ao doméstico, irrigacao e dessedentagdo de animais. Com relagdo a qualidade da
agua, 45% consideram a 4gua boa, no entanto 70% ja observaram alguma alteracdo na qualidade
da agua (atrelada a presenca de produtos de corrosdo e hidrocarbonetos). Com relagao aos
parametros fisico-quimicos analisados, para o pH, no periodo seco ou de estiagem e no periodo
chuvoso, os resultados variaram, respectivamente, de 4,71 a 5,98 ¢ de 4,88 a 6,01. Ja a
condutividade elétrica, oscilou entre 474,5 e 8.175 ps/cm e 440,0 e 10.140 ps/cm. Os valores
de turbidez ficaram compreendidos entre 0 e 1 NTU e 0 e 21,8 NTU. As concentracdes do teor
de oleos e graxas e dos hidrocarbonetos ficaram abaixo do limite de deteccdo. Apesar de nao
terem sido detectados hidrocarbonetos derivados do petrdleo, diante dos procedimentos
analiticos e laboratoriais empregados, ndo se pode descartar uma possivel contaminagdo
oriunda da exploracdo petrolifera, a partir da percep¢do ambiental dos moradores. Assim,
recomenda-se que novas investigacdes sejam realizadas, por meio de um programa de
monitoramento da qualidade da 4gua dessas comunidades, a fim de se obter informagdes a cerca
da contaminagdo por hidrocarbonetos derivado do petroleo e a possivel restricdo de seus usos
para consumo humano e para agricultura.

Palavras-chave: Campo Petrolifero. Rio Grande do Norte. Riscos Ambientais. Recursos
Hidricos.



ABSTRACT

Pollution from the oil industry is considered one of the most serious and problematic
environmental accidents. Hydrocarbons derived from petroleum are considered the most toxic
compounds contained in petroleum for biota and humans, due to their carcinogenic and
mutagenic nature. When these hydrocarbons degrade groundwater, they can restrict or even
prevent the use of this natural resource. Given this situation, it is important to evaluate the
occurrence of groundwater contamination in rural communities belonging to the Canto do
Amaro Oil Field (CAOF). This study was carried out in two main stages: characterization of
the conditions of use and perception of the quality of groundwater in rural communities; and
evaluation of the occurrence of signs of groundwater contamination in rural communities. The
methodological procedures were based on the application of closed questionnaires and the use
of physical-chemical parameters. Thus, the following parameters were used as indicators for
diagnosis: pH, electrical conductivity, oil and grease content, and hydrocarbons (BTEX and
PAHs). Through the environmental perception of the residents, it was possible to determine the
multiple uses of groundwater in the rural communities of the CAOF, as well as essential
information about water quality. The predominant uses reported are domestic, irrigation and
watering animals. Regarding water quality, 45% consider the water to be good, however 70%
have already observed some change in water quality (associated with the presence of corrosion
products and hydrocarbons). Regarding the physical-chemical parameters analyzed, for pH, in
the dry season or drought and in the rainy season, the results varied, respectively, from 4.71 to
5.98 and from 4.88 to 6.01. Electrical conductivity, on the other hand, ranged between 474.5
and 8,175 pus/cm and 440.0 and 10,140 pus/cm. Turbidity values ranged from 0 to 1 NTU and 0
to 21.8 NTU. Oil and grease and hydrocarbon concentrations were below the detection limit.
Although no petroleum-derived hydrocarbons were detected, based on the analytical and
laboratory procedures used, possible contamination from oil exploration cannot be ruled out,
based on the environmental perception of residents. Therefore, it is recommended that further
investigations be carried out through a water quality monitoring program in these communities,
in order to obtain information about contamination by petroleum-derived hydrocarbons and the
possible restriction of their use for human consumption and agriculture.

Keywords: Oil Field. Rio Grande do Norte. Environmental Risks. Water resources.
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1. INTRODUCAO GERAL

A agua subterranea ¢ um recurso global essencial e fornece uma das maiores reservas
de dgua doce do mundo. Em 2021, sua captacdo representava 26% da retirada total de agua,
fornecendo quase metade de toda a dgua potavel e 43% do uso consuntivo na irrigacdo. A sua
importancia ¢ também notoria para a industria e como fonte de energia. Nas regides aridas e
semidridas, as aguas subterraneas caracterizam-se como o Unico recurso hidrico confiavel
(WWQA, 2021).

Segundo a Resolug¢dao do Conselho Nacional dos Recursos Hidricos (CNRH) n° 15, de
11 de janeiro de 2001 (Brasil, 2001), e a do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
n°® 396, de 3 de abril de 2008 (Brasil, 2008), as aguas subterraneas sdo aquelas que ocorrem
naturalmente ou artificialmente no subsolo. No mesmo sentido, representam a parcela da
hidrosfera que se encontram sob a superficie terrestre, preenchendo completamente os poros,
fraturas, fissuras e outras formas de vazios das rochas e dos sedimentos, constituindo, assim, os
chamados aquiferos (Giampa; Gongales, 2013; Hirata et al., 2019).

Apresentam geralmente excelente qualidade natural e, na maioria das vezes, dispensa o
tratamento pré-existente (Hirata et al., 2019). Sua qualidade quimica e microbiologica
naturalmente elevada tem sido primordial para a sobrevivéncia humana, o seu bem-estar e
desenvolvimento (IAH, 2016).

Contudo, nas ultimas décadas, devido ao desenvolvimento humano e aos impactos das
alteragdes climaticas, t€m-se notado que a qualidade das aguas subterraneas esta sob elevada
pressdo. Este fato representa riscos para o consumo humano e afeta, em grande medida, grupos
vulneraveis e desfavoraveis da sociedade. Tornando-se necessaria uma avaliacdo global da
qualidade das 4guas subterraneas, visando proteger a saide humana, manter o abastecimento
alimentar e conservar os ecossistemas (WWQA, 2021).

Pode-se dizer que a qualidade das aguas subterraneas ¢ determinada pela qualidade
inicial da agua que se infiltra no subsolo, pela sua interacdo com o ambiente subterraneo e pelo
impacto das atividades antropogénicas a superficie (agricultura) ou no subsolo (por exemplo, a
exploracdo de petroleo e gés). Portanto, os fatores que determinam as ameagas potenciais a
qualidade das aguas subterraneas sdo a composicdo e a reatividade dos estratos subterrdneos
(contaminagdo geogénica) e as fontes contaminantes provenientes do uso da terra e de outras
atividades humanas (contaminacao antropogénica) (WWQA, 2021).

Giampa e Gongales (2013), IAH (2016), e Magalhaes Junior e Lopes (2022), apresentam

contribuigdes acerca das atividades potencialmente impactantes para a qualidade das aguas
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subterraneas. Os autores citam o uso agricola da terra; produtos quimicos industriais e
combustiveis de hidrocarbonetos; e a eliminag@o e reutilizagdo de 4dguas residuais, como as
principais ameacas as aguas subterraneas.

Além disso, IAH (2016) acentua que os contaminantes industriais t€ém uma vasta gama
de propriedades que resultam em um comportamento complexo de migracdo em sedimentos e
rochas. Dentre os mais comuns nas aguas subterraneas t€ém-se os hidrocarbonetos derivados do
petroleo. Em que a limitada solubilidade em agua destes compostos significa que as
acumulagdes subterraneas persistem durante décadas ou séculos. A sua mobilidade representa
uma ameaca a longo prazo para a qualidade das aguas subterraneas, com fontes pontuais criando
plumas longas e definiveis. Apresentam um amplo espectro de toxicidade e muitos sdo
considerados carcinogé€nico para humanos por ingestao, inalagcao ou contato dérmico.

A migracao dos hidrocarbonetos passa por fases de contaminagao. A fase residual ocorre
em consequéncia da descida vertical dos hidrocarbonetos. E caracterizada pela retencio do
contaminante na superficie dos graos ou intersticios do corpo geoldgico, devido a processos de
sor¢ao, adsor¢cdo quimica, absor¢do e ligacdes fracas, podendo ser encontrado na zona nao
saturada e saturada. Assim, as flutuagdes verticais do nivel de d4gua subterranea provocam um
espalhamento do contaminante. Na fase livre, deposita-se nos poros das camadas geoldgicas,
ficando sobrenadante a franja capilar. O deslocamento na fase livre ¢ vertical e horizontal,
seguindo as flutuagdes naturais do nivel d’adgua. A adveccdo ¢ o processo predominante na
formacao e mobilizagcdo da fase livre dos hidrocarbonetos. A fase dissolvida ¢é caracterizada
pela solubilizagao dos hidrocarbonetos na agua subterranea, dependendo de seus constituintes.
A difusdo molecular € o principal processo formador da fase dissolvida, responsavel pela maior
mobilidade dos contaminantes. J4 a fase vaporizada ¢ caracterizada pela presenca da fase gasosa
dos componentes volateis, ocupando os vazios do solo ou das rochas (Ribeiro; Bezerra, 2011).

O setor de petrdleo e gés tém lidado diariamente com problemas de vazamento,
derrames e acidentes, em toda sua cadeira produtiva; da extra¢do até o armazenamento final de
seus derivados. A polui¢do derivada da industria petrolifera ¢ considerada uma das mais graves
e problematicas com relagdo aos acidentes ambientais (Maciel ef al., 2015).

De acordo com Vivian (2015), a contaminagdo de mananciais hidricos por
hidrocarbonetos derivados do petrdleo tem sido bastante discutida nas ultimas décadas. Como
os estudos conduzidos por Anjos (2012); Bacchi et al. (2019); Bastos et al. (2012); Batista,
Barros e Barbara (2021); Carvalho, Dantas Filho e Dantas (2019); Freitas ef al. (2016); Guedes
(2020); Lubi e Akinluyi (2022); Oborie e Abam (2019); Ramalho (2013); Ribeiro ¢ Bezerra
(2011); Vivian (2015); e Zhao et al. (2020).
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O petroleo ¢, basicamente, composto de carbono e hidrogénio, com menores parcelas
de enxofre, nitrogénio e oxigénio. Os hidrocarbonetos, compostos quimicos organicos,
representam cerca de 90% dos o6leos crus (Corréa, 2003). Os principais hidrocarbonetos
derivados do petréleo sdo o benzeno, etilbenzeno, tolueno e xilenos, denominados BTEX, e os
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs). Esses contaminantes sdo considerados os
compostos contidos no petroleo mais téxicos a biota e ao homem, devido ao carater
carcinogénico e mutagénico (Cookson, 1995). Desse modo, ao degradar dguas superficiais e
subterraneas podem restringir ou até mesmo impedir o uso desses recursos naturais, impactando
a saude fisica dos individuos envolvidos diretamente na exploracdo petrolifera e aqueles que
residem nas adjacéncias de campos exploratorios (Euzébio; Rangel; Marques, 2019).

Como foi explanado, as dguas subterraneas podem ter sua qualidade alterada ou serem
contaminadas. Assim, o monitoramento da qualidade das aguas subterraneas ¢ um instrumento
imprescindivel para o seu diagndstico e gestao, visando a adogdo de medidas preventivas e de
controle aplicadas as fontes potencialmente poluidoras (CETESB, 2022). A sua qualidade deve
ser avaliada por meio de comparacao aos padroes de referéncia estabelecidos nas legislagdes
vigentes, como a Resolugio CONAMA n° 396/2008 (Brasil, 2008) e o Anexo da Portaria do
Ministério da Saude n® 888/2021 (Brasil, 2021).

O Campo Petrolifero Canto do Amaro (CPCA) ¢ considerado o maior produtor de
petréleo onshore nacional (ANP, 2023). Apresentando uma area de desenvolvimento de 362,79
km?. Com 1.882 pocos perfurados, sendo 886 pogos produtores e 381 pogos injetores (ANP,
2018). Compreendido entre os municipios de Mossor6 e Areia Branca, o CPCA encontra-se
localizado em uma 4rea de significativa pressao antropica e préximo a comunidades rurais que
vivem em condi¢des socioecondmicas € ambientais frageis, tornando-se uma area vulneravel,
expostas a riscos € ameagcas (Pinto Filho, 2016).

A regido possui aquiferos subterraneos que t€ém grande relevancia econdmica e social,
por permitirem a agricultura irrigada e o abastecimento de dgua. Apesar da existéncia deste
recurso hidrico, o municipio caracteriza-se pela presenga de petroleo em seu subsolo,
constituindo-se em umas das principais reservas continental do pais. Este fato causa uma
situagdo adversa em relagdo a exploracao de pogos tubulares da regido, uma vez que pode haver
comprometimento da qualidade em fun¢ao da presenca de petroleo (Mossoro, 2010).

Uma vez que a exploragdo convencional e ndo convencional de hidrocarbonetos
(petroleo e gas) pode representar um risco significativo para a qualidade das dguas subterraneas
(IAH, 2015), uma maior aten¢ado a agua, e especificamente a qualidade das aguas subterraneas,

¢ de extrema importancia para a consecu¢do dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
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(ODS), especialmente relacionados com a seguranca hidrica (ODS 6), a saide (ODS 3) e a
produgdo de alimentos (ODS 2) (WWQA, 2021).

Diante dessa situacdo, verifica-se a relevancia de se avaliar a ocorréncia de
contaminagdo das aguas subterraneas utilizadas para consumo humano e irrigagdao nas
comunidades rurais do CPCA, que s3o constituidas de agricultores familiares. Posto que, a
contaminagdo das aguas subterraneas restringe seu uso para fins agricolas e para consumo
humano. Neste caso, sua utilizagao fica condicionada ao manejo da dgua para irrigagao e outros
usos menos restritivos. Assim, o presente trabalho foi executado em duas etapas principais:
caracterizagao das condi¢des de uso e percep¢do da qualidade das 4guas subterraneas existentes
nas comunidades rurais; e avaliagdo da ocorréncia de indicio de contaminag¢do de aguas

subterraneas existentes nas comunidades rurais.
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2. ARTIGO 1: PERCEPCAO DA QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS
DECORRENTE AS ATIVIDADES DE EXPLORACAO ONSHORE EM
COMUNIDADES RURAIS

RESUMO

A cadeia produtiva do petrdleo, diante da sua infraestrutura de exploragdo e processamento,
provoca impactos negativos aos ecossistemas naturais ¢ a qualidade de vida das comunidades
locais, incluindo a contamina¢do quimica de corpos hidricos, alterando a sua potabilidade.
Hidrocarbonetos derivados do petroleo compde o grupo das substancias mais preocupantes,
pois apresentam maior mobilidade e persisténcia no meio natural e sdo toxicos para diversos
organismos. Decorrente desse fato, o presente trabalho propde avaliar a ocorréncia de
contaminagdo de 4dguas subterrdneas nas comunidades rurais do Campo Petrolifero Canto do
Amaro (CPCA), consequente a presenca de atividades de exploragdo onshore. A execugao da
presente pesquisa foi mediante a: caracterizagdo das condic¢des de uso e percep¢ao da qualidade
das aguas subterraneas existentes nas comunidades rurais; e avaliagdo da ocorréncia de indicio
de contaminag¢do de aguas subterraneas existentes nas comunidades rurais. A obten¢do de
informacdes baseou-se na aplicacao de questionario fechado nas comunidades rurais em estudo.
De modo a diagnosticar a qualidade das 4guas subterraneas foram utilizados como indicadores
os parametros: pH, condutividade elétrica, turbidez, teor de 6leos e graxas e concentragdes de
hidrocarbonetos (BTEX e HPAs). As concentragdes obtidas foram comparadas aos valores de
referéncias das legislagdes vigentes (Resolugdo CONAMA n° 396/2008 e Portaria do
Ministério da Saude n°® 888/2021). Diante do processo de aplicacdo dos questionarios junto as
familias entrevistadas, entre os distintos usos multiplos da agua fornecida, constatou-se a
predominancia das atividades de uso doméstico, irrigagcdo e dessedentacao de animais. Apesar
de cerca de 45% dos entrevistados consideram a agua boa, 70% ja observaram alteracdo na
qualidade da 4gua ofertada, relativa a presenca de produtos de corrosdao e hidrocarbonetos.
Atrelado a isso, 68% consomem a agua sem nenhum tratamento prévio. Com relagdo aos
parametros fisico-quimicos analisados, para o pH, no periodo seco ou de estiagem e no periodo
chuvoso, os resultados variaram, respectivamente, de 4,71 a 5,98 e de 4,88 a 6,01. Ja a
condutividade elétrica, oscilou entre 474,5 ¢ 8.175 ps/cm e 440,0 e 10.140 pus/cm. Os valores
de turbidez ficaram compreendidos entre 0 e 1 NTU e 0 e 21,8 NTU. As concentragdes do teor
de oOleos e graxas e dos hidrocarbonetos ficaram abaixo do limite de deteccdo do aparelho
analitico. Assim, diante dos procedimentos analiticos e laboratoriais empregados nao foi
possivel constatar valores detectaveis que indicassem contaminacdo do aquifero local
decorrente da atividade petrolifera. No entanto, ao se deparar com a percepcao dos moradores,
recomenda-se que novas investigagdes acerca da qualidade da agua sejam realizadas,
empregando distintos equipamentos de amostragem e andlise laboratorial, por meio de um
programa de monitoramento.

Palavras-chaves: CPCA. Poluicao ambiental. Aquiferos. Hidrocarbonetos. Usos multiplos da
agua.
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PAPER 1: PERCEPTION OF GROUNDWATER QUALITY RESULTING FROM
ONSHORE EXPLORATION ACTIVITIES IN RURAL COMMUNITIES

ABSTRACT

The oil production chain, given its exploration and processing infrastructure, causes negative
impacts on natural ecosystems and the quality of life of local communities, including chemical
contamination of water bodies, altering their potability. Hydrocarbons derived from petroleum
are among the most worrisome substances, as they are more mobile and persistent in the natural
environment and are toxic to several organisms. As a result of this fact, this study aims to
evaluate the occurrence of groundwater contamination in rural communities in the Canto do
Amaro Oil Field (CAOF), resulting from the presence of onshore exploration activities. This
research was carried out through: characterization of the conditions of use and perception of
the quality of groundwater in rural communities; and evaluation of the occurrence of evidence
of groundwater contamination in rural communities. Information was obtained based on the
application of a closed questionnaire in the rural communities under study. In order to diagnose
the quality of groundwater, the following parameters were used as indicators: pH, electrical
conductivity, turbidity, oil and grease content, and hydrocarbon concentrations (BTEX and
HPAs). The concentrations obtained were compared to the reference values of current
legislation (CONAMA Resolution N° 396/2008 and Ministry of Health Ordinance N°
888/2021). In the process of applying the questionnaires to the interviewed families, among the
different multiple uses of the water supplied, the predominance of domestic use, irrigation, and
watering of animals was found. Although approximately 45% of the interviewees consider the
water to be good, 70% have already observed changes in the quality of the water supplied,
related to the presence of corrosion products and hydrocarbons. Linked to this, 68% consume
the water without any prior treatment. Regarding the physical-chemical parameters analyzed,
for pH, in the dry season and in the rainy season, the results varied, respectively, from 4.71 to
5.98 and from 4.88 to 6.01. The electrical conductivity ranged from 474.5 to 8,175 pus/cm and
from 440.0 to 10,140 us/cm. The turbidity values ranged from 0 to 1 NTU and from 0 to 21.8
NTU. The concentrations of oil and grease content and hydrocarbons were below the detection
limit of the analytical device. Therefore, given the analytical and laboratory procedures
employed, it was not possible to find detectable values that would indicate contamination of the
local aquifer resulting from oil activity. However, when faced with the residents' perception, it
is recommended that new investigations into water quality be carried out, using different
sampling and laboratory analysis equipment, through a monitoring program.

Keywords: CAOF. Environment pollution. Aquifers. Hydrocarbons. Multiple uses of water.
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INTRODUCAO

A exploracdo e producdo petrolifera sera por muito tempo um dos vetores mais
importantes da economia mundial, ocasionando reflexos nas mais diversas areas da sociedade
(Costa; Martins; Pegado, 2010). Nao obstante seus aspectos econdmicos e estratégicos de suma
importancia para a gestdo e politica mundial, a industria do petrdleo enfrenta diversas restrigdes
para sua expansao, sendo a questao ambiental, na atualidade, um dos fatores de maior relevancia
nesse contexto (Goldemberg et al., 2014).

A dependéncia energética mundial, pautada nos produtos e subprodutos do petréleo,
causa uma maior exposicdo a desastres ambientais nas areas exploradas (Euzébio; Rangel;
Marques, 2019). Tradicionalmente, a exploragao desse recurso mineral envolve atividades com
alto indice poluidor. Desde a fase de prospeccao até o seu descomissionamento, estao presentes
aspectos associados a diversos impactos ambientais aos ecossistemas naturais e a qualidade de
vida das comunidades locais, incluindo a contaminag¢ao quimica de corpos hidricos, alterando
a sua potabilidade (Frases; Ellis, 2019; IFC, 2007; Magrini; Botelho, 2011; Sobral; Silva, 2015).

O petrdleo bruto ¢ uma mistura extremamente complexa de muitos compostos
organicos, sendo os hidrocarbonetos os mais importantes (Andrade; Augusto; Jardim, 2010).
As preocupacdes relacionadas ao potencial de contaminacdo de aguas subterraneas por estes
compostos tem sido destaque nas ltimas décadas, principalmente em fungdo da periodicidade
com que episodios de contaminagdo sdo verificados e da gravidade com que o meio ambiente
¢ afetado (Ribeiro; Bezerra, 2011), comprometendo principalmente os recursos hidricos
subterraneos.

As aguas subterraneas sdo essenciais para a vida. Além do abastecimento publico nas
sedes urbanas, o uso desse recurso ¢ importante nas atividades industriais e de servigos, ao
passo que nas areas rurais, o seu uso se estende ndo somente para o consumo humano, como
também para dessedentacao de animais, irrigacdo e na agroindustria (CETESB, 2022). Em uma
analise global, a presenca de dguas subterraneas de qualidade adequada pode proporcionar um
abastecimento de agua muito mais barato e mais confidvel do que as fontes de aguas
superficiais, e torna mais fécil a tarefa de fornecer um servico minimo conveniente as
comunidades mais pobres e dispersas. Estas, atendem plenamente aos critérios dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, particularmente aqueles relacionados aos
ODS 6 (seguranca hidrica), ODS 3 (satde) e ODS 2 (producao de alimentos) (IAH, 2022a).

Mais de 50% da populacdo mundial e um grande numero de atividades econdmicas

(notavelmente a agricultura) dependem das 4dguas subterrdneas (IAH, 2022b). No entanto, por
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meio de processos de contaminacdo, essa agua pode sofrer alteragdes em suas caracteristicas
fisico-quimicas e bioldgicas, ocasionando consequéncias de ordem social, economica, politica,
ambiental, ecolédgica e de saude (Pinto Filho; Souza; Petta, 2018), atribuindo uma importante
parcela dessa contaminagao as atividades de exploracao petrolifera.

Um dos maiores problemas de contamina¢do das dguas subterraneas sdo atribuidos aos
hidrocarbonetos derivados do petréleo, onde uma quantidade significativa desses poluentes
pode ser emitida devido a vazamentos durante a exploracao de pocgos petroliferos (Baimatova
et al., 2016; Pascale et al., 2018). Os hidrocarbonetos monoaromaticos, tais como benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xilenos (BTEX), e os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs),
compdem o grupo das substancias ambientalmente mais preocupantes, pois apresentam maior
mobilidade e persisténcia no meio natural e sdo toxicas para diversos organismos. Por serem
lipossoluveis, agem como depressores do sistema nervoso central, podendo propiciar o
desenvolvimento de cancer, mutacdes e o envenenamento severo de populagdes expostas
(Adeyeme et al., 2009; Bodeldo et al., 2017; Granzieira; Rei, 2015).

No solo, estes compostos sdo capazes de acompanhar o fluxo de dgua através de seus
poros migrando até o lengol fredtico, dependendo significativamente de sua densidade
comparada a densidade da agua. Os hidrocarbonetos menos densos formam uma massa que
flutuam sobre a parte superior do lencol freatico refletindo as condi¢des de dispersdo dos
poluentes, denominadas plumas de contaminagdo (Beal, 2015). Esses, ao entrarem em contato
com o solo, podem situar-se em quatro fases distintas: residual, livre, dissolvida e vaporizada
(Ribeiro; Bezerra, 2011). A quantidade dos contaminantes que atinge o lengol freatico depende
da sua quantidade inicial, da distdncia vertical que separa o ponto de vazamento ou
derramamento do lencol freatico e da quantidade residual do produto que ficara retida no solo,
além de sua conjunc¢do ser determinante para que o produto atinja ou ndo a zona saturada
(Oliveira, 1992).

O Campo Petrolifero Canto do Amaro (CPCA) ¢ a regido de maior producao nacional
de petroleo onshore (ANP, 2023), com sua respectiva infraestrutura de exploragdo, perfuragao
e producao de petroleo e gas situada em comunidades rurais dos municipios de Mossoré e Areia
Branca, no estado do Rio Grande do Norte (Pinto Filho; Souza; Petta, 2018). De acordo com os
autores, apesar dessa dinamica econdmica, essa area encontra-se em situacao de vulnerabilidade
socioambiental, podendo se caracterizar como uma grande ameaga as aguas subterraneas da
regiao.

Nesse sentido, considerando a importancia do tema, o presente trabalho objetiva avaliar

a ocorréncia de contaminag¢do de aguas subterraneas nas comunidades rurais do CPCA,
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decorrente a presenga de atividades de exploracdo onshore.

MATERIAL E METODOS

Area do estudo

O estudo foi desenvolvido nas comunidades rurais nas imediagdes do Campo Petrolifero
Canto do Amaro (CPCA), o qual estd localizado na por¢do emersa da Bacia Potiguar
(representada pela disposi¢do geologica do aquifero Jandaira e Acu), a cerca de 260 km da
cidade de Natal, capital do estado do Rio Grande do Norte (ANP, 2018; Barbosa et al., 2017).

O CPCA compreende uma area de aproximadamente 363,79 km?, concentrando mais de
1.882 pocos de petroleo perfurados, sendo 886 pocos produtores e 381 injetores. O atual sistema
de producdo da concessdo ¢ composto por 24 estacdes coletoras, 129 tanques de producao e
teste, 01 estacdo de tratamento de agua produzida e 03 estacdes de injecdo de agua (ANP, 2018).
Em 2023, o CPCA foi responsavel pela maior producao nacional de petréleo onshore (8.593
Mbbl/dia), correspondendo a 8,23% da producdo total (bbl/dia) (ANP, 2023). O principal
reservatorio produtor de 6leo do campo pertence a Formacao Geologica Agu (Petta et al., 2007).
O CPCA estéa operando desde 1986, e prevé-se seu término de produgdo em 2052 (ANP, 2018).

Sendo o CPCA formado por comunidades rurais pertencentes aos municipios de

Mossoro6 e Areia Branca, locais objeto desse estudo (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa de localizagdo das comunidades rurais nas imediagdes do CPCA
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Fonte: Adaptado de Pinto Filho; Souza; Petta (2018).

A captacao e o fornecimento de dgua a essas comunidades apresentam certas limitagdes

e ocorrem de forma heterogénea, por meio de pogos tubulares e carros-pipas (Tabela 1).

Tabela 1 — Comunidades rurais nas imedia¢des do CPCA e informagdes acerca do fornecimento

de agua
Comunidade rural Municipio Fornecimento de 4gua
Melancias Mossord Pogo tubular
Carmo Mossord Poco tubular
Sussuarana Mossord Pogo tubular
Passagem de Pedra Mossord Carro-pipa
Piquiri I e IT Mossord Pogo tubular
Canto do Amaro Areia Branca Poco tubular
Serra Vermelha Areia Branca Pogo tubular
Garavelo L I, lT e IV Areia Branca Carro-pipa
Freire Areia Branca Carro-pipa
Reforma I, II e III Areia Branca Carro-pipa

Fonte: Adaptada de Pinto Filho; Souza; Petta (2018).

Além da atividade petrolifera existente, o uso e ocupagdo do solo nessas comunidades
¢ caracterizado por outras atividades econdmicas (como: salineira, pesqueira, carcinicultura e
producdo de energia edlica). Atividades que podem impactar o solo e as aguas superficiais e

subterraneas presentes.
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Procedimentos metodolégicos

O presente estudo foi executado em duas etapas principais: caracterizacao das condigdes
de uso e percepcao da qualidade das aguas subterraneas existentes nas comunidades rurais;
avaliagdo da ocorréncia de indicio de contaminacdo de dguas subterrineas existentes nas
comunidades rurais.

Para caracterizagdo das condi¢des de uso e qualidade das aguas subterraneas existentes
nas comunidades rurais em estudo foram realizadas visitas in loco, assim como, entrevistas com
a populacdo das comunidades rurais, nos meses de outubro e novembro de 2023, para obtengao
do historico de uso e ocupacdo do solo, tal como elencar os usos da dgua e suas condi¢des de
manejo, por meio da estruturacao e aplicagdo de questionario fechado (Apéndice A).

Como fonte de dados referentes ao nimero de residéncias das comunidades rurais
pertencentes a regido do CPCA foram utilizados os dados obtidos por Pinto Filho, Souza e Petta
(2018). Para defini¢do do tamanho da amostra seguiu o proposto por Bolfarine e Bussad (2005).

Com isso, o tamanho da amostra para uma populagao de 750 (N=750), com margem de

erro de 10%, confianca de 90% e variabilidade méaxima, foi:
N 750

A(N = 1) ( E )2 ) 4(750 — 1) (ﬂ)2

Zoo2 1,645

n =

Nota: N = tamanho da amostra; Z» = valor critico da distribui¢ao de probabilidade normal (para 90% de
confianga, Z = 1,645); E = margem de erro (em percentual).

A amostra definida foi de 68 questionarios, distribuidos de forma proporcional a
populagdo de cada comunidade em estudo (Tabela 2).

Tabela 2 — Distribuicdo do quantitativo de familias a serem aplicados os questionarios por
comunidades rurais do CPCA

Comunidade rural Domicilios Amostragem
Melancias 40 4
Carmo 40 4
Sussuarana 110 10
Passagem de Pedra 80 7
Piquiri [ e IT 160 14
Canto do Amaro 70 6
Serra Vermelha 100 9
Garavelo L II, T e IV 20 2
Freire 30 3
Reforma I, I e III 100 9
Total 750 68

Fonte: Adaptada de Pinto Filho; Souza; Petta (2018).
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A realizacdo da avaliacdo do indicio da ocorréncia de contaminacdo de aguas
subterraneas existentes nas comunidades rurais em estudo compreendeu quatro etapas:

Inicialmente a defini¢ao das estagdes de amostragem foi pautada no levantamento de
pocos tubulares existentes na area do estudo por meio de visitas in loco. As estagdes de
amostragem foram selecionadas de acordo com os seguintes critérios: situar-se espacialmente
distribuida de forma a compor uma rede amostral abrangente; se localizarem em regides com
elevada concentracdo de pessoas potencialmente expostas e proximas as possiveis fontes
poluidoras; e estarem em operacao sendo utilizadas para abastecimento urbano/domiciliar ou
irrigacdo. Assim, a fim de se avaliar a contaminagdo da dgua subterranea, foram definidos cinco

pogos para amostragem de dgua (Tabela 3).

Tabela 3 — Informacgdes acerca dos pogos selecionados para amostragem de agua subterranea
no CPCA

Poco Comunidade Localizacao Profundidade POSSIVC‘IS fontes Usos multiplos
Rural poluidoras
Abastecimento urbano e
o1t .. irrigacdo das
Pogo 1 Melancias 5013 ,19 , ,S 2000 m AthlQade comunidades rurais
37°14°56""'W petrolifera .
Melancias, Carmo €
Sussuarana
5°10'55"'S Atividade Abastecimento
Pogo 2 Carmo 0117207 150 m , domiciliar e irrigacdo da
37°13'38°'W petrolifera f
Fazenda Chiola
5°10'57"'S Atividade Abastecimento
Poco 3 Carmo 01772K"" 100 m , domiciliar e irrigacdo da
37°13°35""'W petrolifera >
Fazenda Chiola
OnC A~ AthI(,iade Abastecimento urbano e
Pogo 4 Piquiri I 270572378 1041 m petrolifera, irrigagdo da comunidade
¢ d 37°09°45""'W salineira e gagao da cot
) rural Piquiri I e I
pesqueira
Nividade  Abssecimento ubano
Pogo 5 Conlo ¢ 5004,37,,8 1000 m P etr.oh.f era, comunidades rurais
Amaro 37°08°56"" W salineira e
. Canto do Amaro e Serra
pesqueira

Vermelha

Nota: Possiveis fontes poluidoras e usos multiplos da dgua obtidos através de visitas in loco nas comunidades
rurais com aplicagdo de questionario fechado (Apéndice A).

Fonte: Autora (2024).

Quanto aos procedimentos de coleta de dguas subterraneas nas estagdes de amostragem
foram realizadas mediante a determinagdo de campanhas de amostragem, as quais foram
executadas em dois periodos sazonais distintos, dezembro de 2023 (periodo seco ou de estiagem
na regido de estudo) e marco de 2024 (periodo chuvoso). As amostras foram obtidas em pontos
de saida de 4gua (torneiras) mais proximos aos pog¢os tubulares pré-existentes selecionados

(Figura 2). As torneiras foram abertas, para que se pudesse sair a agua estagnada da tubulagao,
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em seguida foram efetuadas as coletas com posterior acondicionamento e direcionamento a

laboratério credenciado para realizagdo das analises.

Figura 2 — Localizagdo dos pocos tubulares e dos pontos de amostragem de agua subterranea
no CPCA
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Fonte: Autora (2024).

Visando a preservacdo dos analitos de interesse, os seguintes procedimentos foram

adotados para a realizagao das coletas (Tabela 4):

Tabela 4 — Procedimentos adotados para realizagdo das coletas de dgua subterranea no CPCA

Parametro Frasco/ Volume Preservacao Observagdes em campo
Potencial hidrogenionico Plastico/ 250 mL ) )
(pH)
Condutividade elétrica , .
(CE) Plastico/ 250 mL - -
Turbidez Plastico/ 250 mL Refrigeradaa <6 °C -
. . Preservada com HCL 1:1 A amostra foi coletada sem a
Teor de Oleos e graxas Vidro boca larga/ . .
até pH <2 e refrigeradaa  presenga de bolhas e espacos
(TOG) 1000 mL o .
<6°C vazios
Preservada com HCL 1:1 A% (ISR do Vit EPEEE R
. . . septo de silicone com teflon e
Hidrocarbonetos . . até pH < 2 ¢ refrigerada .
0 Vidro vial/40 mL o o a amostra foi coletada sem a
monoaromaticos (BTEX) de 0 °C a 6 °C ¢ envolta
' presenca de bolhas e espagos
com papel aluminio .
vazios
.H{dr.ocarbonetf)s Vidro Ambar/ Refrigerada de 0 °C a 6 A amostra foi coletada sem a
policiclicos aromaticos o presenca de bolhas e espagos
1000 mL C .
(HPAs) vazios

Fonte: Adaptado de USEPA (2018).



27

Todas as amostras foram coletadas em duplicatas. Cada frasco foi devidamente
etiquetado, identificado e georreferenciado (Figura 3A). Frascos replicados de um unico ponto
de amostragem foram selados juntos em um unico saco plastico (Figura 3B). As amostras foram
preservadas, como especificado acima, at¢ o momento do preparo para posteriores analises
(Figura 3C). Todos os frascos utilizados na coleta foram devidamente higienizados e
enxaguados com agua destilada deionizada. Apos a limpeza minuciosa foram colocados em

estufa e secos a 100 °C por aproximadamente uma hora.

Figura 3 — Frascos empregados nas campanhas de amostragem: a) etiquetados; b) selados; e c)
acondicionados para preservacao.
1

Fonte: Autora (2024).

Por conseguinte, foram determinados e quantificados em amostras de 4gua subterranea
0s seguintes parametros fisico-quimicos: potencial hidrogenidnico (pH), condutividade elétrica
(CE), turbidez, teor de oOleos e graxas (TOG) e as concentragdes de BTEX (benzeno,
etilbenzeno, tolueno e xilenos) e HPAs (acenafteno, acenaftileno, antraceno, benz[a]antraceno,
benzo[a]pireno, benzo[b]fluoranteno, benzo[gh,i]perileno, benzo[k]fluoranteno, criseno,
dibenzo[a,h]antraceno, fenantreno, fluoranteno, fluoreno, indeno[1,2,3cd]pireno, naftaleno e
pireno).

As metodologias analiticas que foram adotadas para determinacdo dos parametros

fisico-quimicos de qualidade da agua foram descritas na Tabela 5:
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Tabela 5 — Procedimentos adotados para determinagdes analiticas dos parametros fisico-
quimicos

Parametro Local da analise Descricao da analise Normfl ¢/ou
procedimento
il l(lrl)(li—g)gemomco In loco Determinagdo por sonda portatil -
Condutlv(lgz}ge clétrica In loco Determinagdo por sonda portatil -
. Laboratorio de Determinagao pela técnica
LTt Engenharia de Pogos Nefelométrica SMWW 21308
Teor de dleos e graxas NUPPRAR/ Determinagao por Espectroscopia
(TOG) LABPROBIO a Laser de Infravermelho Médio ASTM D7678-11
g Determinagdo por Cromatografia
monileifgrorf;rigggig)ls"EX) SAIIJBPIFIE(?];{I (/) Gasosa — Espectrometria de USEPA 8260C
Massas (GC-MS)
H}dr.ocarbonet,og NUPPRAR / Determinagdo por Cromat'ograﬁa
policiclicos aromaticos LABPROBIO Gasosa — Espectrometria de USEPA 8270D
(HPAs) Massas (GC-MS)

Nota: Laboratério de Engenharia de Pocos localizado na UFERSA; Laboratério de Analises Fisico-Quimicas
localizado na UFRN (NUPPRAR/ LABPROBIO).
Fonte: SMWW (1995); USEPA (2006, 2014).

Para a avaliacdo dos aspectos técnicos e legais, diante dos valores das concentragdes
obtidas foram comparados aos valores de referéncia das legislacdes vigentes, Resolucao
CONAMA n° 396/2008 (Brasil, 2008) e a Portaria do Ministério da Saude n° 888/2021 (Brasil,
2021).

A Resolugdo CONAMA n° 396/2008 (Brasil, 2008) dispde sobre a classificacao e
diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas e da outras providéncias. Ja
a Portaria do Ministério da Satde n°® 888/2021 (Brasil, 2021), dispde sobre os procedimentos
de controle e de vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano e seu padrao de

potabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao das condicées de uso e percepcao da qualidade das aguas subterrianeas

existentes nas comunidades rurais

Diante do processo de aplicacao dos questionarios junto as familias entrevistadas nas
comunidades rurais do CPCA, realizou-se analise setorizada por comunidade rural de forma
isolada, desta forma, possibilitando compreender a percepcao local dos moradores.

As comunidades rurais Melancias, Carmo e Sussuarana sao abastecidas por pogo tubular

cedido pela Petrobras (Pogo 1: Figura 2 e Figura 4).
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Figura 4 — Pogo utilizado para abastecimento das comunidades rurais Melancias, Carmo e
Sussuarana

Fonte: Autora (2024).

Na comunidade rural Melancias, dentre os domicilios questionados, todos consomem a
agua fornecida sem nenhum tratamento. Ademais, quanto a alteragdo na qualidade da agua, a
porcentagem que ja notou (75%), relacionou a presenca de “ferrugem” e de oOleo
(hidrocarbonetos). Nas imediagdes da comunidade héa exploragdo onshore da atividade
petrélifera, o que pode influenciar no aparecimento de hidrocarbonetos na agua, relatados pela
populacdo. A geologia local € rica em 6xidos férricos, esses levam ao surgimento da chamada
“caparosa”, que € associada a percepcao de ferrugem na dgua. Ademais, a rede de distribui¢cdo
de 4gua ¢ dutoviaria, confeccionada em ago, podendo justificar a presenca de produtos de
corrosdo (Figura 5). O uso de aguas subterrdneas sem tratamento e sem monitoramento,
desconhecendo, assim, sua qualidade, pode se tornar um fator de risco para seus consumidores,
devido a potencialidade de transmissdo de doencas de veiculagdo hidrica. Além disso, indicios
de contaminagdo da agua pode restrigir seus usos multiplos (doméstico, irrigagao e

dessedentacdo de animais).
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Figura 5 — Percepgdo proveniente da comunidade rural Melancias: a) usos multiplos da dgua
ofertada; b) qualidade da dgua ofertada; c) observancia na alteracdo da qualidade da agua

ofertada; e d) observancia da presenca de 6leo ou graxa na agua ofertada
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nimal
Doméstico e Animal - 25%

Alteragdo na qualidade

25%‘

= Sim

= Nao

75%

Qualidade
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75%

Presenga de 6leo ou graxa

25%
. sim

= Nao

75%

Fonte: Autora (2024).

Assim como na comunidade Melancias, os moradores da comunidade Carmo (Figura 6)
consomem a agua sem nenhum tratamento, diretamente do lengol freatico. A parcela da
populacdo que ja notou alguma alteragdo na qualidade da dgua (25%) foi referente a presenga
de 6leo (hidrocarbonetos). Quanto ao uso e ocupagao do solo, na comunidade, ha apenas a
existéncia da atividade petroélifera nas suas imediagdes, o que pode justificar os resultados

encontrados na Figura 6D.

Figura 6 — Percepgdo proveniente da comunidade rural Carmo: a) usos multiplos da agua
ofertada; b) qualidade da agua ofertada; c) observancia na alteragdo da qualidade da agua
ofertada; e d) observancia da presenca de 6leo ou graxa na agua ofertada
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Fonte: Autora (2024).

Na comunidade rural Sussuarana (Figura 7), da 4gua fornecida a populacao, 20% realiza
tratamento antes de consumi-la (adicao de hipoclorito de s6dio), j& o restante (80%), consomem
a dgua sem nenhum tratamento prévio. Dos 30% que ja notaram altera¢do na qualidade da 4gua,
essa referia-se a “ferrugem”. Assim, a percepcao dessa alteragdo pode estar relacionada com a
geologia local rica em 6xidos férricos. Além disso, a rede de distribuicao de agua ¢ a mesma da
comunidade Melancias, podendo-se justificar a presenca de produtos de corrosdo na agua que

chega até a populacdo. A comunidade esta propensa a sofrer interferéncia de certas atividades

Presenga de 6leo ou graxa

25%

= Sim

= Nao

75%

econOmicas: atividade petrodlifera, salineira e pesqueira.

Figura 7 — Percepcdo proveniente da comunidade rural Sussuarana: a) usos multiplos da dgua
ofertada; b) qualidade da dgua ofertada; c) observancia na alteracdo da qualidade da agua

ofertada; e d) observancia da presenca de 6leo ou graxa na agua ofertada
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Fonte: Autora (2024).
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A comunidade rural Passagem de Pedra ¢ abastecida por carro-pipa fornecido pela
Prefeitura de Mossord, por esse motivo os resultados ndo sdo apresentados, por ndo ser objeto
desse estudo. Uma vez que o abastecimento dos carros-pipas ocorre em locais variados, nao
sendo possivel mensurar as interferéncias sofridas.

A comunidade rural Piquiri I e II ¢ abastecida também por pogo doado pela Petrobras

(Pogo 4: Figura 2 e Figura 8).

Figura 8 — Poco utilizado para abastec
e B

Fonte: Autora 2024).

Da mesma forma que a comunidade Sussuarana, na comunidade rural Piquiri I e II ha
presenca da atividade petrolifera, salineria e pesqueira. Na Figura 9B verifica-se a opinido da
populacdo com relacdo a qualidade da agua ofertada, sendo predominantemente regular e ruim,
o que pode vir a comprometer ou ainda limitar as condi¢des de aplicagdo deste recurso natural,
frente as exigéncias de seus usos preponderantes. Apenas 21% dos moradores realizam algum
tratamento na dgua para consumo, como a adi¢ao de cloro e a decantacao (de modo a se retirar
os hidrocarbonetos presentes na dgua). A alteracao na qualidade da 4gua observada referiu-se a
presenga de “ferrugem” e 6leo (hidrocarbonetos). Ressaltando-se que esse poco pode vir a
sofrer interferéncia direta da exploracdo onshore. Devido a sua localizacdo, proxima de um
poco produtor de petroleo, pode estar sendo contaminado pelo mesmo. Dessa forma, podendo
causar impactos negativos na saude da populagao, e restrigindo seus usos multiplos (doméstico,
irrigacdo e dessedentacdo de animais). Os resultados oriundos dessa comunidade sdo exposto

na Figura 9.
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Figura 9 — Percepcao proveniente da comunidade rural Piquiri I e II: a) usos multiplos da dgua
ofertada; b) qualidade da dgua ofertada; c) observancia na alteracdo da qualidade da agua
ofertada; e d) observancia da presenca de 6leo ou graxa na agua ofertada

Usos multiplos Qualidade
Doméstico, Irrigacdo e 14%
Animal . 7% 28% = Boa
Doméstico e Animal [l 7% = Regular
Doméstico ¢ lrrigagio NI 50% 29% = Ruim
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Doméstico NG 36%
29%
Alteracao na qualidade Presenga de dleo e graxa

7%

21%
‘ = Sim

= Nao

= Sim

= Nao

79%
93%

Fonte: Autora (2024).

As comunidades rurais Canto do Amaro e Serra Vermelha sdo abastecidas pelo Poco 5

(Figura 2 e Figura 10), igualmente cedido pela Petrobras.

Figura 10 — Poco utilizado para abastecimento das comunidades rurais Canto do Amaro e Serra
Vermelha

Fonte: Autora (2024).
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O uso e ocupagdo do solo na comunidade rural Canto do Amaro ¢ caracterizado por
atividades economicas (petrolifera, salineira e pesqueira). 50% dos moradores da comunidade
realizam aplicacdo de cloro e hipoclorito de sdédio antes de consumirem a dgua, enquanto os
outros consomem a dgua sem nenhum tratamento. No tocante a alteracdo na qualidade da agua,
os relatos indicam a presenga de “ferrugem”, oleo e gés (hidrocarbonetos). A percepcao da
presenga de “ferrugem” na dgua pode estar relacionada a fatores naturais e/ou antrdpicas.
Atrelada a geologia local (rica em 6xidos férricos), a rede de distribui¢do de agua ¢ dutoviaria
confeccionada em aco. Além disso, o pogo sofre influéncia direta da exploragao petrolifera
(podendo-se justisficar a presenca de hidrocarbonetos). A Figura 11 apresenta os resultados

provenientes dessa comunidade.

Figura 11 — Percepcao proveniente da comunidade rural Canto do Amaro: a) usos multiplos da
agua ofertada; b) qualidade da dgua ofertada; c) observancia na alteragdo da qualidade da agua
ofertada; e d) observancia da presenca de 6leo ou graxa na agua ofertada

Usos multiplos Qualidade
Doméstico, Irrigacdo e _ 67% 17% 16% )
Animal ¢ = Otima
= Boa
Doméstico e Irrigagao - 17% 17%
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Doméstico - 17% Ruim
50%
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33% 33%
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67% 67%

Fonte: Autora (2024).

Na comunidade Serra Vermelha também héa exploracdo da atividade petrolifera,
salineira e pesqueira nas suas imediagdes. 78% dos moradores dessa comunidade realizam
tratamento na 4gua antes do seu consumo: aplicagdo de cloro, hipoclorito de sédio e decantacao
(para se retirar os hidrocarbonetos presentes na agua). Toda a populagdo entrevistada ja notou

alguma alteracdo na qualidade da 4gua atrelada a presenca de dleo (hidrocarbonetos) (Figura



35

12). O resultado observado causa preocupagdo em relacdo a saide da populagdo, uma vez que

o petréleo ¢ formado por hidrocarbonetos considerados toxicos e cancerigenos.

Figura 12 — Percepcao proveniente da comunidade rural Serra Vermelha: a) usos multiplos da
agua ofertada; b) qualidade da dgua ofertada; c) observancia na alteragdo da qualidade da agua
ofertada; e d) observancia da presenca de 6leo ou graxa na agua ofertada
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Fonte: Autora (2024).

As comunidade rurais Garavelo I, II, III e IV, Freire e Reforma I, II e III também nao
sdo finalidade desse estudo, uma vez que sao abastecidas por carro-pipa cedido pela Prefeitura
de Areia Branca/RN.

O consumo da agua sem tratamento prévio nas maiorias das residéncias constitui um
grave problema, podendo oferecer riscos a satide. Segundo a Portaria do Ministério da Satude
n® 888/2021 (Brasil, 2021), toda dagua destinada para consumo humano, fornecida
coletivamente, devera passar por processo de desinfec¢do ou adicdo de desinfetante. E devem
ser objeto de controle e vigilancia da sua qualidade. A falta de um monitoramento da qualidade
das 4guas subterraneas dessas comunidades prejudica a preservagado e conservacao dos recursos
hidricos subterraneos e podem gerar riscos a saide publica.

Ademais, de maneira geral, a percecao de produtos de corrosdo na agua suberanea pode
ser justificada pela presenca de 6xidos férricos oriundos da geologia local e pelo fato das redes
de distribuigdes serem confeccionadas em aco, e estarem oxidadas. J4 o dleo ou o gas

(hidrocarbonetos) existente, pode sofrer a influéncia da exploracdo petrolifera, nas imedia¢des
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dos pocos utilizados para abastecimento fornecido a essas comunidades. Dentre os constituintes
do petrdleo, podem ser citados, em maiores quantidades, os hidrocarbonetos. Os compostos
organicos, BTEX e HPAs, sdo os principais hidrocarbonetos derivados do petréleo. Este sdao
apontados como carcinogénicos € mutagénicos, considerados, assim, o0 compostos contidos no
petréleo mais toxicos a biota e a0 homem. Ao contaminarem as aguas subterraneas podem
restringir ou até mesmo impedir o uso desse recurso, impactando na satide dos individuos que
residem nas imediagdes de campos petroliferos (Cookson, 1995; Euzébio; Rangel; Marques,
2019). Sendo necessarias avaliagcdes acerca da presenca desses constituintes.

Devido as suas propriedades fisico-quimicas, os hidrocarbonetos podem ser absorvidos
pelas plantas e se bioacumularem, adentrando no corpo humano. Alguns estudos relatam a
absor¢ao desses compostos nos corpos de plantas (Bakker et al., 2000; Mubeen et al., 2022; Pi
et al., 2017). Assim, ¢ importante retratar o impacto da contamina¢do da agua utilizada para
irrigacdo, tal como consequentemente para pecudria, podendo desencadear um cenario de
bioacumulagdo, biomagnificacdo ou amplificacdo trofica, uma vez que os BTEX ou HPAs
entram na cadeia alimentar ou organismos. Além de causar a degradacao gradativa da qualidade
do solo, afetando as propriedades quimicas e de fertilidade deste compartimento, resultando na
restricdo quanto ao desenvolvimento de novas atividades sob tais areas degradadas e
contaminadas. Nas plantas, segundo Hussain et al. (2019), os hidrocarbonetos provocam efeitos
adversos nos processos fisiologicos na germinacdo, alongamento de raizes, translocag¢do de

agua e nutrientes, floracao, frutificagdo e maturagao.

Avaliacio da ocorréncia de indicio de contaminacio de aguas subterrianeas existentes nas

comunidades rurais

A Tabela 6 apresenta os resultados observados em amostras de agua subterranea no

periodo seco ou de estiagem e no periodo chuvoso em pogos no CPCA.
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Tabela 6 — Resultados dos parametros fisico-quimicos observados no periodo seco ou de

estiagem e no periodo chuvoso no CPCA
Variacao sazonal: periodo seco ou de estiagem

Parametro Pogo 1 Poco 2 Poco 3 Poco 4 Poco 5
pH 5,98 4,72 4,71 5,43 5,65
CE 474,5 ps/cm 4.590 ps/cm 8.175 ps/cm 821 ps/cm 590 ps/cm
Turbidez 0 NTU 0 NTU 0 NTU 1 NTU 1 NTU
TOG <LD <LD <LD <LD <LD
Benzeno <LD <LD <LD <LD <LD
Etilbenzeno <LD <LD <LD <LD <LD
Toluenos <LD <LD <LD <LD <LD
Xilenos <LD <LD <LD <LD <LD
Acenafteno <LD <LD <LD <LD <LD
Acenaftileno <LD <LD <LD <LD <LD
Antraceno <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo(a)antraceno <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo(a)pireno <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo(b)fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo(g,h,i)perileno <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo(k)fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD
Criseno <LD <LD <LD <LD <LD
Dibenzo(a,h)antraceno <LD <LD <LD <LD <LD
Fenantreno <LD <LD <LD <LD <LD
Fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD
Fluoreno <LD <LD <LD <LD <LD
Indeno(1,2,3cd)pireno <LD <LD <LD <LD <LD
Naftaleno <LD <LD <LD <LD <LD
Pireno <LD <LD <LD <LD <LD
Variacao sazonal: periodo chuvoso
Parametro Pogo 1 Poco 2 Poco 3 Poco 4 Poco 5
pH 6,01 4,88 491 5,37 5,51
CE 440,5 ps/cm 10.140 ps/cm 8.535 ps/cm 820 ps/cm 665,5 pus/cm
Turbidez 0 NTU 0,1 NTU 0,1 NTU 21,8 NTU 0,1 NTU
TOG <LD <LD <LD <LD <LD
Benzeno <LD <LD <LD <LD <LD
Etilbenzeno <LD <LD <LD <LD <LD
Toluenos <LD <LD <LD <LD <LD
Xilenos <LD <LD <LD <LD <LD
Acenafteno <LD <LD <LD <LD <LD
Acenaftileno <LD <LD <LD <LD <LD
Antraceno <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo(a)antraceno <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo(a)pireno <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo(b)fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo(g,h,i)perileno <LD <LD <LD <LD <LD
Benzo(k)fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD
Criseno <LD <LD <LD <LD <LD
Dibenzo(a,h)antraceno <LD <LD <LD <LD <LD
Fenantreno <LD <LD <LD <LD <LD
Fluoranteno <LD <LD <LD <LD <LD
Fluoreno <LD <LD <LD <LD <LD
Indeno(1,2,3cd)pireno <LD <LD <LD <LD <LD
Naftaleno <LD <LD <LD <LD <LD
Pireno <LD <LD <LD <LD <LD

Nota: LD = Limite de Detec¢do; LD para TOG = 8,0 mg/L; LD para BTEX = 1,5 png/L; LD para HPAs =0,03ug/L.
Fonte: Autora (2024).
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O parametro pH, atributo quimico da 4gua, ¢ caracterizado como o logaritmo negativo
da concentragdo de ions de hidrogénio (H") na 4gua, decorrente do equilibrio quimico das
reacoes, indicando a acidez, neutralidade ou alcalinidade da 4gua, abrangendo uma faixa de 0
a 14 (Baumgarten; Pozza, 2021; Giampa; Gongales, 2013). O valor do pH influi na distribui¢ao
das formas livre e ionizada de diversos compostos quimicos, além de contribuir para um maior
ou menor grau de solubilidade das substancias e de definir o potencial de toxicidade de varios
elementos. As alteragdes desse parametro podem ter origem natural (dissolug¢do de rochas,
absorcao de gases da atmosfera, oxidagdo da matéria organica, fotossintese) ou antropogénica
(despejos domésticos e industriais) (Brasil, 2014; Sperling, 1996). Para 4guas subterraneas, este
parametro varia, normalmente, entre 5,5 e 8,5 (Freddo Filho, 2018).

De acordo com a Portaria do Ministério da Saude n°® 888 (Brasil, 2021), recomenda-se
que, no sistema de distribuicao, o pH da dgua seja mantido na faixa de 6,0 a 9,5. Dessa forma,
no periodo seco ou de estiagem, os resultados variaram de 4,71 (Pogo 3) a 5,98 (Poco 5). Todos
abaixo do recomendado pela legislacao vigente. Ja no periodo chuvoso, os resultados variaram
de 4,88 (Pogo 2) a 6,01 (Pogo 1). Apenas o Pogo 1 estava de acordo com o preconizado pela
legislacdo. A partir dos dados observou-se inexpressiva interferéncia do aumento pluviométrico
(Figura 13), sendo registrado no periodo um regime acumulado de precipitagdo pluvial da

ordem de 663,4 mm (EMPARN, 2024).

Figura 13 — Oscilagdao do parametro pH nas adguas subterraneas do CPCA durante a variagao
sazonal
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Fonte: Autora (2024).
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Os resultados demonstram uma condi¢cdo de acidez da dgua analisada (pH < 7). De
acordo com Baumgarten e Pozza (2021), a acidez no meio ¢ causada principalmente pela
presenca de CO», acidos minerais e sais hidrolisados. A acidificacdo das aguas pode ser um
fenomeno derivado da poluicao atmosférica, mediante complexagao de gases poluentes com o
vapor d’agua, provocando o predominio de precipitagdes (Brasil, 2014).

O parametro CE, atributo fisico da dgua, ¢ definido como a capacidade de transmissao
de corrente elétrica por meio das substancias dissolvidas. Depende do tipo, concentragao,
valéncia e mobilidade da espécie i0nica e da temperatura. Sendo considerado um importante
parametro em estudos hidroquimicos, pois esta relacionada ao tipo de material em contato com
a agua (Giampa; Gongales, 2013). De acordo com Beal (2015), este parametro ¢ um bom
indicador da presenga de contaminantes na agua subterranea, devido ao fato de que o menor
trago de uma impureza idnica eleva consideravelmente a sua concentragao.

Os valores encontrados variaram entre 474,5 ps/cm (Pogo 1) e 8.175 ps/cm (Pogo 3) no
periodo seco ou de estiagem. Ja no periodo chuvoso oscilaram entre 440,0 pus/cm (Poco 1) e
10.140 us/cm (Pogo 2). As legislagdes vigentes ndo estabelecem valores para esse parametro,
no entanto, para Brasil (2014), as aguas naturais apresentam teores de condutividade na faixa
de 10 a 100 pus/cm, ja em ambientes poluidos por esgotos domésticos ou industriais os valores
podem chegar a 1.000 pus/cm. Para o Pogo 2, a elevacdo da concentragdo, no periodo chuvoso,
pode ter sido influenciada pela lixiviagdo de substancias aniOnicas e catidnicas durante a
percolacao da adgua no solo, aumentando a capacidade da agua de transmitir corrente elétrica
(Brasil, 2014). Ademais, os altos valores encontrados nos Pogos 2 e 3, em comparacao aos
demais, pode estar relacionado a diferenca de profundidade entre esses pogos e ao tipo de
formagdo geologica, respectivamente, formacdo Jandaira e Agu. Isso explica a alta

concentracao de sais dissolvidos nos pogos 2 e 3 (Figura 14).
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Figura 14 — Oscilagdo do parametro CE nas aguas subterraneas do CPCA durante a variagao
sazonal
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Fonte: Autora (2024).

A turbidez, parametro fisico da dgua, representa a dificuldade de penetracdo da luz na
agua causada pelas particulas em suspensdao (Giampa; Gongales, 2013). Os valores desse
parametro estdo associados a fatores naturais, como particulas de rocha, argila e silte, algas e
outros microrganismos, € fatores antropogénicos, como despejos domésticos e industriais,
microrganismos e erosao (Sperling, 1996).

A Portaria do Ministério da Satde n°® 888 (Brasil, 2021) estabelece que, para agua
subterranea com desinfec¢do, o limite maximo para qualquer amostra pontual € de 5,0 NTU em
todo o sistema de distribui¢ao (reservatorio e rede). No periodo seco ou de estiagem, os valores
encontrados variaram de 0 NTU (Pogo 1,2 e3)a 1 NTU (Pogo 4 e 5). Ou seja, todas as amostras
abaixo do recomendado pela legislagao, o que remete a dgua com padrdo aceitavel. Ja no
periodo chuvoso, oscilaram entre 0 NTU (Poco 1) e 21,8 NTU (Poco 4). Apenas o Pogo 4
apresentou valor superior ao estabelecido pela Portaria do Ministério da Saude n° 888. Esse
aumento, no periodo chuvoso, pode ter sido influenciado pelo carreamento de particulas de
argila, silte, areia, fragmentos de rochas e 6xidos metalicos do solo (origem natural) ou

lancamento de esgotos domésticos (origem antropica), devido a precipitacdao pluvial (Figura
15).
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Figura 15 — Oscilagdo do pardmetro Turbidez nas aguas subterraneas do CPCA durante a
variagao sazonal
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Fonte: Autora (2024).

Filho, Souza e Petta (2018) avaliaram o sistema de abastecimento e a qualidade da agua
para consumo humano nas mesmas comunidades rurais do presente estudo, durante o periodo
chuvoso. Sendo que os valores do pH das amostras analisadas variaram de 7,10 a 8,20. Quanto
ao parametro CE, os resultados ficaram compreendidos entre 245,0 us/cm e 817,0 pus/cm. Ja a
turbidez variou entre 0,17 ¢ 6,61 NTU.

Bastos et al. (2012) avaliaram a contaminacao das aguas subterraneas provenientes dos
pontos de revenda de combustiveis no municipio de Juazeiro do Norte/CE, no periodo seco e
chuvoso. Os valores obtidos de pH oscilaram entre 5,2 e 7,8, no periodo seco, e 5,1 a 8,5, no
periodo chuvoso. A CE variou de 110 a 2.930 pus/cm e de 90 a 3.500 pus/cm, no periodo seco e
chuvoso, respectivamente. Os autores constataram que as dguas subterraneas sao apropriadas
para o consumo humano e para irrigacao.

Ja Gama, Silva e Milagres (2023) investigaram a qualidade da 4gua de nove pogos
destinados ao consumo humano em um assentamento rural proximo a cidade de Buritis, Minas
Gerais, no periodo seco e chuvoso. Analisando os resultados de pH das aguas dos pocos
coletados, notou-se que no periodo seco os valores variaram de 6,93 a 8,07 e no periodo chuvoso
de 6,81 a 7,74. Para a CE, no periodo seco, os resultados oscilaram de 108,5 ps/cm a 355,0
us/cm, € no periodo chuvoso essa oscilagao foi de 102,0 pus/cm a 295,3 us/cm. Nos resultados
obtidos nas analises de turbidez das amostras de 4gua no periodo seco, observou-se que ocorreu
uma varia¢do de 0,23 NTU a 17,65 NTU. J& no periodo chuvoso, os resultados apresentados

foram de 0,41 NTU a 21,1 NTU.
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A deterioragdo na qualidade da 4gua pode comprometer, além do consumo humano, seu
uso consuntivo na irrigagio. A medida que o contetdo de sais aumenta, agravam-se os
problemas do solo e das culturas, sendo necessaria a adogao de estratégias de manejo para
alcancar produtividades aceitaveis (Brito; Andrade, 2010). Ayers e Westcot (1994) apresentam
as diretrizes para avaliar a qualidade da dgua de irrigacdo. Enfatizando a influéncia, a longo
prazo, da qualidade da d4gua na produgdo agricola, as condi¢des e o manejo do solo agricola.
Para o parametro pH, a faixa recomendada para irrigagao ¢ de 6,5 a 8,4. Valores fora dessa faixa
sao indicadores de anormalidade na qualidade da dgua ou de presenga de ions toxicos podendo
incidir negativamente na populacdo microbiana no solo e danos ao sistema radicular das plantas
(Almeida, 2010). Os resultados, em ambos os periodos sazonais, apresentaram valores abaixo
do recomendado. Ja a CE deve estar compreendida entre 0 e 3.000 us/cm, valores maiores do
que o estabelecido restringe severamente o uso. A alta salinidade (relacionada aos valores de
CE) dificultam a extragdo de agua e nutrientes da solugdo do solo, resultando em um estresse
hidrico. Se a absorcdo ¢ consideravelmente reduzida, a planta diminui sua taxa de crescimento
(Brito; Andrade, 2010). Para o Pogo 2 e 3, durante o periodo seco ou de estiagem e o periodo
chuvoso, os valores foram superiores ao recomendando. Dessa forma, restringindo o uso dessas
aguas para irrigacao nessas comunidades.

A analise de TOG ¢ amplamente utilizado como parametro de qualidade da agua (Filho,
Souza e Petta (2018). Uma vez que sdo substincias organicas de origem natural, mineral ou
vegetal. Incluem, além dos hidrocarbonetos, acidos graxos, saboes, gorduras, ésteres, entre
outros (Baumgarten; Pozza, 2021). Nao costumam ser encontrados em aguas naturais, sendo
provenientes de a¢des antropicas.

As legislagdes vigentes ndo estabelecem valores para esse parametro. Em todas as
amostras, no periodo seco ou de estiagem e no periodo chuvoso, os resultados para o TOG
foram inferiores ao LD (8,0 mg/L).

Corroborando com os resultados apresentados, Filho, Souza e Petta (2018) ao avaliarem
a qualidade da 4dgua na mesma area do presente estudo, observaram concentragdes de TOG
variando de 0,36 a 6,10 mg/L. Sendo assim, os resultados mostram uma nao conformidade, que
resulta em uma area de vulnerabilidade ambiental, segundos os autores. Ja Etchie, Etchie e
Adewuyi (2011) ao analisarem 48 amostras de dguas subterraneas de um assentamento rural,
encontraram concentragdes médias de 6leos e graxas nas aguas subterrineas de 380 mg/L,

mostrando contaminagao significativa.
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Os compostos organicos compreendem, entre outros, os hidrocarbonetos aromaticos
(BTEX e HPAs). Na sua maioria, sdo compostos persistentes e toxicos. Sdo indicadores de
contaminagao por atividades antropicas no entorno do aquifero (Giampa; Gongales, 2013).

Para os BTEX (benzeno, etilbenzeno, toluenos e xilenos), a Resolugdo CONAMA n°
396 (Brasil, 2008), estabelece os valores de 5, 200, 170 e 300 pg/L, respectivamente. Ja a
Portaria do Ministério da Satide n° 888 (Brasil, 2021) de 5, 200, 170 e 300 pg/L. Para esses
parametros, no periodo seco ou de estiagem e no periodo chuvoso, os valores encontrados foram
também inferiores ao LD (1,5 pg/L).

Os valores maximos permitidos para os HPAs benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno,
benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, criseno, dibenzo(a,h)antraceno,
indeno(1,2,3cd)pireno, de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 396 (Brasil, 2008), ¢ de 0,05
ng/L. Para os demais parametros organicos as legislagdes nao estabelecem valores. Nos dois
periodos amostrados (periodo seco ou de estiagem e periodo chuvoso) os valores ficaram abaixo
do LD (0,03pug/L).

Por se tratarem de compostos organicos volateis e semivolateis, os resultados
encontrados (< LD) podem ser justificados pela perda de analitos de interesse, devido ao
bombeamento da 4gua do pogo; exposi¢do da dgua ao oxigénio atmosférico; pressdo da dgua
no momento do preenchimento dos frascos; distancia do poco e do local de amostragem; e
tempo inadequado entre a coleta e a analise (USEPA, 2018; Giampa; Gongales, 2013).

As caracteristicas fisico-quimicas desses contaminantes, assim como, as caracteristicas
hidrogeoldgicas e geoquimicas locais influem no transporte e dispersao desses em aguas
subterraneas, podendo, dessa forma, interferir na presenca desses poluentes nos pocos
utilizados para abastecimento das comunidades estudadas. Varios processos fisicos, quimicos
e bioldgicos podem ocorrer através do encaminhamento dos contaminantes ao aquifero. Ao
longo do percurso, suas concentragdes podem ser gradualmente reduzidas. A interacao solo-
dgua-contaminantes envolve muitos fenomenos que podem ocorrer simultaneamente. O
movimento de contaminantes ndo depende apenas do fluxo do fluido no qual essas substancias
estao dissolvidas, mas de todos os mecanismos aos quais sao submetidas (tais como condi¢des
que favorecem a difusdo e a dispersao), afirma Tavares (2014).

Além do que, a presenca de hidrocarbonetos pode estar relacionada a intervengdes
periddicas realizadas nos pogos petroliferos nas proximidades dos pocos tubulares. Assim, sua
detec¢ao fica condicionada a essas.

Os resultados de Bastos ef al. (2012) nao indicaram nenhum tipo de contaminagdo por

derivados de petroleo. Os autores analisaram a influéncia de postos de revenda de combustiveis
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em aguas subterraneas. Nao foi constatada, para o periodo seco e para o periodo chuvoso, a
presenga de compostos de BTEX e HPAs em nenhuma das amostras analisadas, apesar do
cenario de risco encontrado na regido em estudo.

No trabalho de Oborie ¢ Abam (2019) sao encontrados resultados que corroboram com
os do presente trabalho. Os autores objetivaram determinar a qualidade da agua subterrdnea
dentro e ao redor da localidade de uma estag@o operacional de fluxo de petroleo em Ekakpamre,
Nigéria. As concentragdes de BTEX e HPAs estavam abaixo do limite de deteccao do
equipamento analitico. Assim, a qualidade das aguas subterraneas nao constituiu qualquer risco

para a saude.

CONCLUSOES

As aguas subterraneas utilizadas para abastecimento das comunidades rurais do CPCA
estao sob forte influéncia da exploragdao onshore. Entre os distintos usos multiplos da agua
fornecida constatou-se a predominadncia das atividades de uso doméstico, irrigacdo e
dessedentacdo de animais. Apesar de cerca de 45% dos entrevistados consideram a dgua boa,
70% j& observaram alteracdo na qualidade da agua ofertada, relativa a presenca de produtos de
corrosdo e hidrocarbonetos. Atrelado a isso, 68% consomem a dgua sem nenhum tratamento
prévio.

Com relagdo a avaliagdo dos parametros fisico-quimicos da d4gua para consumo humano,
no periodo seco ou de estiagem, para o pH e a CE, respectivamente, todos 0s pogos estavam
em desconformidade com o estabelecido pela legislacdo vigente e pela literatura. Ja para o
parametro turbidez, as amostras apresentaram valores abaixo do critico recomendado. Para o
periodo chuvoso, os resultados demostraram, para o pH, que apenas um poco (Pogo 1) estava
de acordo com os limites estipulados pela legislacdo, com relagdo a CE, todas as amostras
apresentaram valores superiores aos recomendados pela literatura. Apenas o Poco 4 apresentou
valores de turbidez superior ao indicado. Todas as amostras referentes aos parametros TOG,
BTEX e HPAs estavam abaixo do limite de detec¢dao, em ambos os periodos (periodo seco ou
de estiagem e periodo chuvoso), dessa forma, a concentragdo ndo pode ser determinada com
confiabilidade.

Ja para o uso consuntivo na irrigacdo, com relacao ao parametro pH, em ambos os

periodos sazonais, os resultados apresentaram valores abaixo do recomendado. Para o
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parametro CE, os Pogos 2 e 3, durante o periodo seco ou de estiagem e o periodo chuvoso,
demostraram valores superiores ao recomendado, restringindo o uso dessas dguas.

A partir dos dados obtidos mediante investigacao parte-se para o entendimento de que
nao hé evidéncia conclusiva de contaminagdo por hidrocarbonetos derivados do petroleo na
area analisada, no entanto, ao se deparar com a percep¢do dos moradores e usudrios desta dgua
verifica-se que existe ou j& existiu a presenca de algum fator que favoreceu a alteracdo nas
propriedades nao detectadas no momento da analise. Assim, recomenda-se que novas
investigacdes acerca da qualidade da agua sejam realizadas periodicamente, empregando
distintos equipamentos de amostragem e analise laboral, por meio de um programa de
monitoramento da qualidade da 4dgua dessas comunidades, tal como estudos de modo a se
conhecer as condi¢des hidrogeologicas e geoquimicas locais, a fim de se obter informacdes
concludentes quanto a contaminagao por hidrocarbonetos € como elas ocorrem e a restri¢ao de

seus usos para consumo humano e para agricultura.
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4, CONCLUSOES GERAIS

Através da percepcdo ambiental dos moradores, foi possivel determinar os usos
multiplos das aguas subterraneas das comunidades rurais do CPCA, assim como, informagdes
imprescindiveis acerca da qualidade da agua. Os usos predominantes relatados referem-se ao
doméstico, irrigagdo e dessedentacdo de animais. Com relacdo a qualidade da agua, 45%
consideram a dgua boa, no entanto 70% j& observaram alguma alteragdo na qualidade da agua
(atrelada a presenca de produtos de corrosao e hidrocarbonetos).

Para consumo humano, os resultados obtidos para os parametros fisico-quimicos
analisados, demostraram que, no periodo seco ou de estiagem, o pH e a CE estavam em
desconformidade com o estabelecido pela legislacdo vigente e pela literatura em todas as
amostras investigadas. Contrastando com a turbidez, em que todas as amostras os resultados
estavam abaixo do critico estabelecido. No periodo chuvoso, os resultados revelaram, para o
pH, que apenas um poco (Pogo 1) estava de acordo com os limites estipulados pela legislagdo,
com relacao a CE, todas as amostras apresentaram valores superiores aos recomendados pela
literatura. J& para o parametro turbidez, apenas o Poc¢o 4 apresentou valores de turbidez superior
ao indicado. Todas as amostras referentes aos parametros TOG, BTEX e HPAs estavam abaixo
do limite de deteccdo, em ambos os periodos (periodo seco ou de estiagem e periodo chuvoso).
J& para o uso consuntivo na irriga¢do, em ambos os periodos sazonais, para o parametro pH,
todas as amostras estavam de acordo com o recomendado, j& para o parametro CE, os Pogos 2
e 3 apresentaram valores superiores ao indicado.

Apesar de ndo terem sido detectados, diante dos procedimentos analiticos e laboratoriais
empregados, os parametros TOG, BTEX e HPAs nas dguas subterraneas utilizadas para
abastecimento das comunidades rurais nas imediacdes do CPCA, 11%, 79% e 73%, dos
moradores das comunidades rurais abastecidas pelos pogos 1, 4 e 5, respectivamente, ja notaram
a presenca de 6leo ou graxa na agua fornecida, dados possiveis de conclusdo a partir da
percepgao ambiental dos moradores.

Assim, conclui-se que nao se pode descartar uma possivel contaminagao dessas aguas
subterraneas por hidrocarbonetos derivados do petroleo decorrente a presenga da exploracao
onshore. A partir da percep¢do ambiental dos moradores, recomenda-se que novas
investigagdes sejam realizadas, por meio de um programa de monitoramento da qualidade da
agua dessas comunidades, assim como, estudos referentes as condigdes hidrogeologicas e

geoquimicas locais, a fim de se obter informagdes quanto a contaminagao por hidrocarbonetos
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derivado do petroleo e a possivel restricdo de seus usos para consumo humano e para

agricultura.
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APENDICE A - CARACTERIZACAO DAS CONDICOES DE USO E QUALIDADE
DA AGUA SUBTERRANEA EXISTENTES NAS COMUNIDADES RURAIS EM
ESTUDO

Comunidade:

Data de aplicacdo:

QUESTIONARIO PARA CARACTERIZACAO DAS CONDICOES DE USO E
QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA

Marque com “X” os questionamentos a seguir ¢ comente 0 que achar necessario.

USO E OCUPACAO DO SOLO

Hé quanto tempo reside na comunidade?

Quais atividades economicas sdo desenvolvidas nas imedia¢des da comunidade? ( ) Atividade
petrolifera ( ) Atividade salineira ( ) Atividade pesqueira ( ) Atividade de carcinicultura ( )
Outra. Qual?

Existe a presenca da exploragdo de petroleo proximo a comunidade? ( ) Sim ( ) Nao.

Vocé ja presenciou algum acidente ambiental envolvendo essas atividades economicas? ( ) Sim

( ) Nao. Se sim, qual?

Vocé acha que essas atividades econdOmicas impactam negativamente no meio fisico, bidtico e

antropico? () Sim ( ) Nao. Se sim, como?

Vocé acha que essas atividades econdmicas influenciam na qualidade da 4gua ofertada a

comunidade? ( ) Sim ( ) Nao. Se sim, como?
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USO E QUALIDADE DA AGUA

Qual a fonte de adgua utilizada para seu consumo? ( ) Rede publica ( ) Pogo tubular ( ) Carro

pipa ( ) Garrafao mineral ( ) Outra. Qual?

Se a resposta anterior foi poco tubular, qual a profundidade do pogo e a quanto tempo tem sido

explorado?

Quais os usos multiplos que se faz da agua? ( ) Doméstico ( ) Irrigacdo ( ) Animal ( )

Industrial () Outro. Qual?

Qual sua opinido sobre a qualidade da 4gua consumida? ( ) Otima ( ) Boa ( ) Regular ( )

Ruim ( ) Muito ruim ( ) Indiferente.

Vocé realiza algum tratamento adicional na dgua? ( ) Sim ( ) Nao. Se sim, qual?

Vocé ja notou alguma alteragdo na qualidade da dgua? ( ) Sim ( ) Nao. Se sim, qual?

Vocé ja notou a presenca de éleo ou graxa na adgua? ( ) Sim ( ) Nao.

Vocé ja desenvolveu alguma doenca a qual tenha relagdo com a dgua? ( ) Sim ( ) Nao. Se sim,

qual?
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