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RESUMO

As comunidades rurais em regido de Semiarido brasileiro geralmente nao estédo
proximas a fontes seguras de agua, de sorte que a captacdo e armazenamento de
agua de chuva tem sido uma técnica muito utilizada, sendo uma importante alternativa
de abastecimento para a populagéo rural. Para isso, as cisternas de polietileno vém
sendo utilizadas no Semiérido brasileiro, bem como em paises com clima semelhante
e temperaturas médias até mais criticas que as encontradas na regido. Este trabalho
avaliou a presenca de contaminantes na agua de chuva armazenada nas cisternas de
polietileno, associados as espécies quimicas presente na matriz polimérica do
reservatério, como possivel indicativo da ocorréncia de contaminacgdo por compostos
quimicos da matriz para a agua. Comparou os resultados encontrados com os valores
de padrbes de potabilidade da agua estabelecidos pela legislacéo vigente. Para este
trabalho de pesquisa, foram investigadas amostras de agua de 36 cisternas de
polietileno nas comunidades de Sitio Novo e Ouro Verde, Municipio de Sdo Domingos
no Semiarido da Bahia. ApOs definidas as espécies quimicas presente na matriz
polimérica do polietileno, foram realizadas andlises quimicas na 4gua armazenada em
cisternas, quanto a alguns parametros quimicos inorganicos e organicos, utilizando
técnicas cromatograficas e de espectroscopeas. Os resultados mostraram existir
contaminacdo por substancias do grupo dos compostos carbonilicos (aldeidos e
cetonas), com valores de acroleina acima do limite de potabilidade estabelecido pela
legislacdo brasileira, e, elementos traco, como aluminio e chumbo em amostras de
agua coletadas nas cisternas. Assim sendo, nas comunidades de Sitio Novo e Ouro
Verde, Semiarido da Bahia, foi encontrado neste trabalho que o armazenamento de
agua em cisternas de polietileno apresentou condi¢des insatisfatoria para consumo

humano.

Palavras chave: Cisterna de polietileno, contaminacdo quimica; abastecimento

humano.



INVESTIGATION OF THE CONTAMINANTS PRESENCE IN RAINWATER
STORED IN POLYETHYLENE CISTERNS IN RURAL COMMUNITIES OF THE
MUNICIPALITY OF SAO DOMINGOS, SEMIARIDO DA BAHIA.

ABSTRACT

Rural communities in a Semi-arid region of Brazil are generally not close to safe
sources of water, so the capture and storage of rainwater has been a widely used
technique and is an important alternative for the rural population. For this, polyethylene
tanks are in use in the Brazilian Semi-arid region, as well as in countries with similar
climate and average temperatures above those found in the Brazilian semi-arid. This
work evaluated the presence of contaminants in the rainwater stored in the
polyethylene tanks, associated with the chemical species present in the polymer matrix
of the reservoir, as possible indicative of the occurrence of migration of the chemical
compounds from the matrix to the water. It also compared the results found with the
standard values for drinking water established by the current legislation. For this
research, the investigation used samples of water from 36 polyethylene tanks in the
Semi-arid region of Bahia, communities of Sitio Novo and Ouro Verde in the
municipality of S&o Domingos. After the chemical species present in the polyethylene
polymer matrix were defined, chemical analyzes were carried out in the water stored
in the cisterns, for some inorganic and organic chemical parameters, using
chromatographic and spectroscopy techniques. The results showed contamination by
substances from the group of carbolic aldehyde and ketone compounds, with acrolein
values above the drinking water limits established by Brazilian legislation, and trace
elements, such as aluminum and lead in water samples collected in cisterns. Thus, in
the communities of Sitio Novo and Ouro Verde, in the Semi-arid region of Bahia, this
study demonstrated that the storage of water in polyethylene cisterns presented

unsatisfactory conditions for human consumption.

Keywords: Polyethylene cistern, chemical contamination; Drinking water supply.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCAO

As comunidades rurais do Semiarido Brasileiro enfrentam deficiéncias cronicas
de abastecimento de 4gua, sendo necessérias adaptacdes estruturais para amenizar
os problemas causados pelos periodos de longa estiagem. Como regra geral, as
comunidades rurais no Semiarido ndo séo servidas por sistemas de adutoras, nem
estdo proximas a fontes seguras de agua, tornando seu atendimento com agua
potavel uma tarefa complexa.

A populacdo da regido semiarida da Bahia, assim como a Semiarida brasileira,
utiliza alternativas de abastecimento para amenizar a escassez de agua gerada pelo
elevados fluxos de evapotranspiracédo e déficits hidricos nos periodos sem chuvas
caracteristicos da regido, como uso de cisternas tradicionais, e atualmente cisternas
de polietileno.

Segundo Gnadlinger (2000), a coleta e armazenamento de agua de chuva € uma
técnica utilizada em varias partes do mundo, especialmente em regifes semiaridas.
No Brasil, o Programa Um Milh&do de Cisternas Rurais (PIMC)”, realizado pela ASA -
Articulacdo no Semiéarido Brasileiro, foi estruturado com o objetivo de garantir 4gua
para consumo de um milh&o de familias rurais do Semiarido (SILVA et al., 2006).

Para atender esse objetivo de forma célere, o governo brasileiro decidiu adotar
as cisternas de polietileno, e esta tecnologia vem sendo utilizada em larga escala nas
comunidades rurais do Semiarido. Trata-se de uma inovacdo que tem sido utilizada
em paises com temperaturas semelhantes ou até mais criticas que as encontradas no
Semiarido brasileiro, como na Australia, México, Indonésia, Nova Zelandia (SANTANA
et al., 2015). Entretanto, sua implantac&o no Brasil é recente, e pouco se tem discutido
sobre o desempenho da cisterna de polietileno no que tange a sua funcdo de

armazenamento e garantia de qualidade de agua para consumo humano.

Estudos preliminares realizados por Godoi (2013) e Dias et al. (2015) e
pesquisas realizadas por Schmitt (2015) apontam que o desempenho das cisternas
de polietileno possuem limitacdes devido ao curto periodo decorrido desde que a
maioria das cisternas foram instaladas. Entretanto, investigacdes realizadas no tipo
de polietileno (PEAD) utilizado para fabricagdo desse reservatorio, indicaram a

presenca de substancias quimicas organicas (hidrocarbonetos e compostos
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carbonilicos) e inorganicas (elementos traco) presentes na matriz polimérica desse
material, suscetiveis de contaminar os produtos armazenados (ARVANITOYANNIS &
BOSNEA, 2004), podendo comprometer a seguranca da qualidade do material
armazenado para consumo humano. Preliminarmente, através de investigacdes o
presente trabalho identificou a insatisfacdo por parte dos usuarios das cisternas de
polietileno em consumir a agua armazenada nestas estruturas, a partir de sensacgées

guanto as caracteristicas organolépticas (odor e sabor) da agua armazenada.

Diante das hipoteses acima, € importante investigar a qualidade da agua
armazenada em cisternas de polietileno, verificando a possivel contaminacao da agua
por espécies quimicas presentes no material dessas cisternas, além de determinar se
essas substancias estédo dentro dos limites exigidos pela legislacdo nacional, Portaria
MS 2914/2011, USEPA — Agéncia de protecdo Ambiental Americana e OMS —

Organizacdo Mundial de Saude, para potabilidade de agua.

1.1. Objetivo Geral

Investigar a presenga de contaminantes na agua de chuva armazenada em
cisternas de polietileno com énfase em espécies quimicas possivelmente presentes

na matriz polimérica do polietileno.
1.2. Objetivos Especificos

- Caracterizar o uso das cisternas de polietilieno para armazenamento de agua de

chuva para consumo humano no municipio de Sdo Domingos;

-Verificar a presenca das espécies quimicas pré — definidas, na agua armazenada em

cisternas de polietileno;

-Analisar se as espécies quimicas quantificadas na dgua armazenada na cisterna de
polietileno estdo dentro dos limites de potabilidade legislados nacionalmente (Portaria
MS 2.914 de 2011 e internacionalmente USEPA — Agéncia de protecdo ambiental

Americana e OMS — Organiza¢do Mundial de Saude).
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1.3. Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho foi estruturado em 8 capitulos, sendo que o primeiro
apresenta uma introdugdo ao assunto a pesquisa, e 0s objetivos geral e especificos.

O segundo capitulo apresenta consideragdes gerais sobre o armazenamento de

agua de chuva em cisternas

O Capitulo 3 discute os aspectos referentes a qualidade da &gua para consumo

humano.

O capitulo 4 apresenta os potenciais contaminantes de agua armazenada em

cisternas de polietileno.

O capitulo 5 apresenta a descricdo da area de estudo, contendo 0s aspectos
socioeconémicos, hidrologicos e fisiograficos do municipio e descricdo das
comunidades em estudo. Neste capitulo também é tratada a metodologia
descrevendo as etapas para a realizagcéo deste trabalho.

No sexto capitulo sédo apresentados os resultados e discussdo referente as

analises desenvolvidas na pesquisa.

O capitulo 7 descreve as consideracgfes finais do trabalho e por fim o oitavo

capitulo apresenta as referéncias bibliogréficas citadas no decorrer desse trabalho.
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CAPITULO 2

2. ARMAZENAMENTO DE AGUA DE CHUVA EM CISTERNA:
CONSIDERACOES GERAIS E QUALIDADE DA AGUA

2.1. Cenario do armazenamento de agua de chuva em cisternas no

Semiarido brasileiro

A cisterna é uma tecnologia que tem auxiliado aos usuarios no acesso a agua de
melhor qualidade para consumo humano (TAVARES 2009; GNADLINGER, 2001),
garantindo melhores condi¢cBes de vida para populacédo da regido semiarida brasileira
que muitas vezes esté distante de fontes seguras, ou ndo sdo servidas por fontes

adutoras de abastecimento.

De acordo com Tavares et al. (2007), a pratica de acumular 4gua de chuva nao
€ alternativa recente no Brasil, tem-se registros que as primeiras instalacdes
ocorreram no arquipélago Fernando de Noronha, sendo implantadas em 1943 e
atualmente esses sistemas ainda estdo em funcionamento atendendo o
abastecimento de agua da populacdo. Porém essa pratica s6 ganhou maiores
propor¢cdes em 2003 com a implantagcéo do P1MC (Projeto Um Milh&o de Cisternas).

Vérios tipos de cisternas sdo amplamente utilizados no semiéarido do Brasil e no
mundo, como cisternas de tijolos, de tela e arame, ferro-cimento, cal, PVC, entre
outras. A literatura nacional mostra discussdes e estudos exaustivos como
(CEBALLOS et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2013; Gnadlinger, 2001) referentes aos
modelos de cisternas de placa e ferro-cimento, pois 0S mesmos foram 0s principais

tipos implantados na regido semiarida do Brasil por um longo periodo.

Atualmente, tém sido implantados reservatorios pré-fabricados, e dentre eles
destacam-se os reservatorios feitos de fibras de vidro e polietileno, em substituicdo as
cisternas tracionais. O objetivo dos modelos pré-fabricados serem empregados em
grande quantidade é garantir celeridade na implantacdo do Programa Um Milh&o de
Cisternas (P1MC). Conforme os dados disponibilizados por Campos & Alves (2013),
pode-se observar na figura 1 que, a partir de 2012 foi iniciado o processo de
implantacédo de cisternas de polietileno no Semiéarido brasileiro. Em 2014 o nimero

dessas cisternas alcangou 58% do total de cisternas entregues. E por fim no
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acumulado entre os anos de 2011 a 2014 verifica-se que 40% das cisternas entregues

as familias rurais foram de polietileno.
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Figura 1 - Distribuic&o de cisternas no Semiarido brasileiro. (Campos & Alves, 2014)

7

A cisterna de polietilieno € uma tecnologia que tem sido muito utilizada
internacionalmente, em paises com temperaturas equivalentes ou mais criticas que
as encontradas no Semiarido brasileiro. Os reservatérios foram adotados na
Indonésia, Austrdlia, México, Nova Zelandia (SANTANA et al., 2015).

Artiola et al. (2012) apontam que o0 uso de tanques de polietileno para
armazenamento de agua potavel € comum em areas da zona rural do Arizona, 0s
quais apresentam recursos hidricos limitados. Os proprietarios vivem em areas
remotas com baixa produtividade e utilizam cisternas de polietileno como forma de
armazenamento de agua de chuva. Esses tanques fabricados essencialmente para o
transporte e armazenamento de agua potavel e sdo muitas vezes feitos de um
polietileno transparente com uma coloracdo branca, onde é possivel certificar o nivel
da agua através das paredes do tanque, de forma diferente das cisternas de PAD

empregado na regido semiarida do Brasil que apresentam coloragao grafite.

No Brasil, os movimentos sociais envolvidos com o Programa das Cisternas
apresentaram, inicialmente, forte reagdo contraria as cisternas de polietileno,
associada ao processo de instalacédo das mesmas. Os movimentos defendiam que as
cisternas de placa, por ser uma tecnologia social, tenham como vantagem o

envolvimento da comunidade no processo de capacitacdo para instalagdo das
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cisternas, diferentemente do que ocorre com as de polietileno. Entretanto, como a
distribuicdo das cisternas de polietileno ocorreu quando se iniciou um longo periodo
de seca, tornando imediata a necessidade do recurso, prevaleceu a ideia de que a
instalacéo das cisternas de polietileno por ocorrer de forma muito mais rapida do que
aguelas de placas era mais efetiva (FAHKOURI &CANO, 2016). As cisternas de
polietileno podem ser instaladas em até 4 horas porque dispensam escavacao
profunda para enterrar a base, sendo utilizada apenas uma escavacao superficial no

terreno para acomoda-la.

Segundo o fabricante, Aqualimp (2014), a cisterna de polietileno possui a
capacidade de armazenamento de 16 mil litros e 0 mesmo esquema de captacdo e
armazenamento de 4gua de chuva aplicado para outras tecnologias. A cisterna de
polietileno apresenta uma tampa com fechamento e travamento, impermeavel,
reduzindo as despesas com a manutencdo e operacao do sistema. Diferente das
cisternas convencionais, a esse modelo é acoplado uma bomba de ferro no solo para
captacdo de 4gua na cisterna, evitando contato direto com a agua armazenada. Ha
ainda a vantagem da mobilidade dessa cisterna em caso de mudanca da familia
(BRASIL, 2014a).

Com relacdo as cisternas de polietileno, Schmitt (2015) verificou aspectos
referentes ao uso e manutencéo, compatibilidade com a necessidade dos usuarios e
comparagcdo com outros modelos de cisterna. Embora tenha encontrado que esse
modelo apresenta varias vantagens comparadas com outros tipos de cisternas,
considera que o pouco tempo decorrido desde que a maioria das cisternas de
polietileno foram instaladas, representa que suas vantagens ndo foram asseguradas,

pois esse cenario pode ser alterado com processo de utilizacao.

Nessa dire¢ao, Shaaban (2007) conduziu ao longo de um ano, estudos utilizando
tanques de polietileno de alta densidade (PEAD) de cor escura, que eram utilizados
na Peninsula da Malasia, com objetivo de armazenamento de agua de chuva para fins
menos nobres. As analises realizadas na agua em cisternas de (PEAD) identificaram
pH &cido e concentracdo de chumbo acima do estabelecido pela OMS. Também
estudos realizados por Godoi (2013) referente a qualidade de agua armazenada em
cisternas de polietileno e estudos realizados por Dias et al. (2015) revelaram

insatisfacdo dos usuarios devido as caracteristicas organolépticas (sabor e odor) da
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dgua armazenada nessas cisternas. Entretanto, a qualidade da &gua de chuva
armazenada em cisternas depende de varios fatores, tais como: condi¢cdes
atmosféricas e da qualidade do ar, entrada de contaminantes atraves da superficie de
captacdo em telhado, solo, ou outra superficie, e até mesmo armazenamento sujeito
a riscos (ANDRADE NETO, 2004).

O manual de instalagéo do fabricante Aqualimp (2014) indica que a cisterna de
polietileno foi produzida conforme a NBR 14799 (2002) que apresenta requisitos para
reservatério poliolefinico (material de polietieno ou polipropileno) para
armazenamento exclusivo de agua potavel. Essa norma estabelece que a agua
potavel a temperatura de 40°C, ndo deve apresentar alteracbes em suas
caracteristicas sensoriais, tais como coloracéo visivel, sabor ou odor estranhos, bem
como nédo deve apresentar substancias tdxicas ou contaminantes, que representem
um risco a saude humana em quantidades superiores aos limites maximos
especificados na Portaria MS 2014/2011. O fabricante também especifica que a
cisterna de polietileno de alta densidade na cor escura (grafite), pode ser submetida a
elevados niveis de deformacao em altas temperaturas (AQUALIMP, 2014). Entretanto,
vale lembrar que esta Ultima caracteristica confere a cisterna uma grande capacidade
de absorver calor pelo efeito termodindmico de corpo negro, podendo ocasionar

mudancas de caracteristicas das condi¢cdes organolépticas da agua.

Apesar disso, varias reclamacdes foram levantadas nas comunidades estudadas
no presente trabalho, identificando que os moradores abandonaram o uso (beber e
cozinhar) da agua armazenada em cisternas de polietileno por sentirem preocupados
com odor, sabor desagradavel e indicacédo de temperatura da agua insatisfatéria para

consumo humano.

Frente a essa fundamentacao, verifica-se a importancia em conhecer a qualidade
da agua armazenada em cisternas de polietileno averiguando os possiveis riscos de
contaminacdo por parte de substancias quimicas existente no material utilizado na

fabricacdo dessas cisternas.
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2.2. Considerac0Oes referentes quanto alegislacdo de captacao de dgua
de chuva

Para se conhecer a qualidade da &gua de chuva deve-se levar em conta as
normatizacoes estabelecidas para qualidade de agua de chuva para consumo
humano. Como o Brasil ndo possui normas referentes a qualidade de agua de chuva
para consumo humano, armazenada em cisternas. O que existe séo leis estaduais,
municipais e uma norma técnica que incentivam a captacao para fins diversos (lavar

carros, regar jardins, lavar pisos, entre outros) e nao potaveis, em areas urbanas.

A Lei Municipal de Curitiba n°10.785 de 18 de setembro de 2003 tem como
objetivo inserir medidas que direcionam a conservacgéo, uso racional e utilizacdo de
fontes alternativas para captacédo de dgua e a conscientizacdo dos usuarios sobre a

importancia da conservacédo da agua (CURITIBA, 2003).

A Lei Estadual do Rio de Janeiro n° 4.393 de 16 de setembro de 2004 obriga
empresas de construcdo a projetarem sistemas de captacdo de agua de chuva em
estabelecimentos comercias ou ndo que tenham mais de 500 m? de area construida.
A 4gua armazenada nestes reservatérios devera ser utilizada para fins secundarios
como (lavagem de prédios, lavagem de autos, irrigacdo de jardins, limpeza de
banheiros) e a sua canalizacdo deve ser independente dos reservatdrios com agua
tratada (RIO DE JANEIRO, 2004).

No municipio de Sdo Paulo foi promulgada a Lei n° 13.276 de 04 de janeiro de
2002 (SAO PAULO, 2002), que define como obrigatéria a implantacéo de sistemas de
captacdo de 4gua em areas edificadas ou nédo, que possuam mais de 500 m? de area
impermeabilizada. Essas aguas armazenadas devem preferencialmente infiltrar-se no
solo, ser destinadas para a rede publica de drenagem apés uma hora de chuva ou

serem utilizadas para outros fins ndo potaveis evitando assim enchentes.

No artigo 3° da Lei estadual de Sédo Paulo n° 12.526/2007 fica evidente o
estabelecimento de trés usos para agua reservada: a infiltragcdo no solo, lancamento
em rede publica depois de uma hora de chuva, e utilizagdo para finalidades nao
potaveis em edificacbes. Nesse estado, foi definida a obrigatoriedade de implantagcéo
de sistemas de captacao de agua de chuva e seu condicionamento para obtencao das

aprovacoes e licencgas, de competéncia do estado e das regibes metropolitanas.



19

A norma técnica da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas N°15.527/2007
(ABNT, 2007) apresenta orientacdes sobre as dguas de chuva captadas nas areas
urbanas. A norma aponta que essas aguas devem ser utilizadas para fins nao
potaveis, além de ser utilizadas por industrias desde que tratadas adequadamente
para os determinados fins. Dentre os parametros de qualidade da &gua para usos ndo
potaveis tém-se coliformes totais e termotolerantes (auséncia em 100 mL), cloro
residual livre (0,5 a 0,3 mg L1), turbidez (ente 2 e 5 uT), cor aparente (15 uH) e pH (6
a 8). A norma também recomenda o uso de barreiras fisicas como: telas, grades e
dispositivos de desvio, para remocao dos residuos dispostos ao longo do sistema de
captacdo visando a garantia de qualidade de agua para consumo para fins nao

potaveis.
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CAPITULO 3

3. QUALIDADE DE AGUA ARMAZENADA NAS CISTERNAS PARA
CONSUMO HUMANO

3.1. Aspectos que interferem na qualidade de agua da chuva

No Brasil ha véarios estudos que avaliaram aspectos gerais da qualidade fisica,
quimica e bacterioldgica da agua utilizada para consumo humano, armazenada em
cisternas convencionais (BRITO et al.,, 2006; KATO, 2006, XAVIER et al., 2009).
Essas pesquisas identificaram que a qualidade da dgua pode ser alterada por fatores

externos e internos as cisternas.

Como apontado por Gnadlinger (2001) indicando que a agua armazenada em
cisternas convencionais pode ser afetada principalmente pela falta de barreiras fisica,
como o uso de desvio de primeiras 4guas de chuva, o uso de bomba manual, o estado

de conservacdao e limpeza das areas de captacéo e dutos, higiene na coleta de agua.

A superficie utilizada para captacdo de agua de chuva é também um fator que
tem influenciado na qualidade de agua para consumo humano. Estudos realizados
por Fornaro & Gutz (2003) apontam que 0s compostos presentes na atmosfera
podem-se fixar no material de captacdo em periodos de estiagem, podendo ser
lavados durante as chuvas juntamente com fezes de animais presente na area de
captacdo (telhado) e encaminhados para a cisterna, comprometendo a agua

armazenada para uso potavel.

Em relacdo aos aspectos sanitarios, ainda ocorrem muitos problemas em
decorréncia da instalacdo de tampa e falta de tela nos extravasores, de forma que é
permitido o acesso de poluentes e pequenos animais para agua armazenada. E
estudos realizados por May (2004) e Annecchinni (2005) revelam que o desvio de
primeira agua ndo tem sido utilizado adequadamente na eliminacdo da 4gua captada
atraves da area de captacao. Esse dispositivo segundo Nobrega (2011) é de suma
importancia por assegurar a retencdo de particulas em suspensdo presente na

superficie de captacao.

Em seus estudos, Andrade Neto (2004) discutem muito sobre a importancia das

barreiras sanitarias na garantia da seguranca da qualidade de agua para consumo
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humano. O autor afirma que o desvio de primeira agua é considerado como uma
barreira fisica que pode ser realizado manualmente com a retirada dos ductos e ou
calhas, ou pode ser automatico com instalacao de um registro de controle de liberacéo

das primeiras aguas captadas.

Pesquisas realizadas pela FUNASA (2005) também discutem sobre a garantia
de armazenamento de agua em quantidade e qualidade ligada diretamente as
técnicas de construcdo da cisterna. Existem estudos que apontam casos em que
algumas cisternas apresentam falhas de construcdo, como trincas e vazamentos, em
algumas situacoes, levando a perda total da agua armazenada. Essas falhas na
estrutura podem ser justificadas pelo emprego de areia mais grossa ou méao de obra

nao qualificada.

Os autores Schuring e Schwientek (2005) e Kato (2006) relataram sobre anélises
da qualidade de agua de chuva armazenada em cisternas, e verificaram que enquanto
0os parametros fisico quimicos atenderam aos padrées de potabilidade da
Organizacdo Mundial de Saude (OMS), os padrdes microbiolégicos ndo estavam de
acordo com os valores maximos permitidos, tornando a agua impropria para beber e

cozinhar.

Outra problemética que tem sido muito discutida é a questdo do abastecimento
de agua realizado por carro pipa (BRITO et al., 2005, TAVARES et al.,, 2007,
OLIVEIRA et al., 2013). E o uso dessa alternativa é justificado pelo volume de agua
armazenado de 16 mil litros ndo atender a demanda referente ao periodo de estiagem
da regido, porém muitas vezes agua de abastecimento do carro pipa € proveniente de
fonte ndo segura em termos de qualidade para consumo humano. Além disso,
Tavares (2009) complementa em seus estudos que 0 uso dessa alternativa gera
preocupacdes devido ao desconhecimento da qualidade da &gua distribuida que é

utilizada principalmente para beber e cozinhar.

Com relagéo a qualidade de agua em cisterna de polietileno, os estudos ainda
sdo escassos. Lemos et al. (2005) verificou a presenca de contaminacgao fecal nas
aguas das cisternas analisadas, tornando-as improprias para o consumo humano,
caso nao houvesse tratamento adequado. Santana et al. (2005) estudou a variacéo
do pH e temperatura em cisternas de placas e polietileno, verificando que as cisternas

de polietilieno apresentaram maiores valores de temperatura interna do que as



22

cisternas de placa. Dias et al (2015) descreveu a insatisfacdo dos moradores com
relacdo a cisterna de polietileno quanto as caracteristicas organolépticas da agua
armazenada. Apesar do pequeno numero de entrevistados, eles indicaram leve
vantagem da qualidade da agua armazenada em cisternas de placas em comparacao
as de polietileno, em relagdo as caracteristicas organolépticas sabor, odor, cor e
principalmente temperatura. Shaaban (2007) realizou estudos na Malédsia com
cisternas de PEAD, com capacidade de 2.500 litros, utilizadas para captacdo e
armazenamento de agua de chuva. Ele identificou que as amostras de agua
apresentaram valores de pH de 6,26 a 6,62 e concentra¢cbes de chumbo de 0,05 mg
L1, acima do estabelecido pela OMS (0,01 mg L), apresentando confiabilidade

duvidosa para uma agua utilizada para consumo humano.

Diante do exposto, verifica-se a importancia de conhecer o padrao de qualidade

de agua de chuva para consumo humano em cisternas de polietileno.

3.2. Parametros e limites estabelecidos em legislacbes para

acompanhamento da qualidade da agua para uso humano

A grande maioria dos instrumentos legais para qualidade de agua de chuva
disponiveis apresenta um contexto superficial quanto ao aproveitamento de agua de

chuva, requerendo-se uma legislacdo mais especifica.

No presente estudo, como ndo ha uma norma especifica que estabeleca
diretrizes de qualidade de agua de chuva para consumo humano, utilizar-se-4 a
Portaria do Ministério da Saude N° 2.914 de 12 de dezembro de 2011 (BRASIL 2011)
e legislacfes internacionais da USEPA (2001) e WHO (2002).

Ceballos et al. (2009) apontam em suas pesquisas que 0S primeiros registros
sobre tratamento de agua para consumo humano s&o originarios da india. Entretanto,
0 uso de agua para consumo humano, atualmente € regulamentado em todo o mundo.
Por exemplo, a agéncia ambiental dos Estados Unidos (United States Environmental
Protection Agency - USEPA) é também uma agéncia de protecdo da agua para
consumo humano onde o padréo de potabilidade apresenta duas categorias: padroes
primarios (VMPs) para contaminantes especificos que podem estar presente na agua
causando efeitos adversos a saude (National Primary Drinking Water Regulation —

NPDWR, USEPA, 2001); e padrbes secundarios para substancias que podem
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provocar efeitos de natureza organoléptica (National Secondary Drinking Water
Regulation — NSDWR, USEPA, 2002B).

No Brasil os padroes de potabilidade s&o estabelecidos pela Portaria do
Ministério da Saude 2.914/2011 (BRASIL, 2011). Assim, as aguas armazenadas em
cisternas para atender usos nobres como beber e cozinhar, que ndo sdo submetidas
a qualquer tipo de tratamento, também necessitam atender a esta portaria para
garantir a seguranca do seu uso. Entretanto, a portaria MS 2.914/2011 também tem
limitacGes para 0 que se pretende neste presente trabalho conforme quadro 1.

Quadro 1- Limites estabelecidos pela Portaria MS 2914/2011

Substancias Limites (VMP)
8 Benzeno 5ugL?
© Tolueno 170 g L?
‘§ Etilbenzeno 200 ug L?
6 Xileno 300 ug L?
Antimonio (Sh) 5uglL?
Cromo (Cr) 50 ug L
Chumbo (Pb) 10 gLt
g Cadmio (Cd) 5pug L™
g Cobre (Cu) 2000 pg L*
«© Mercrio (Hg) lpglL?
CB» Niguel (Ni) 70ug L?
c Estanho(Sn) | = e
- Aluminio 200 ug L?
Zinco (Zn) 5000 pg L*!
Ferro (Fe) 300 pg L?
Bario 700 ug L?

Essa portaria estabelece os limites de qualidade adequados para consumo
humano quanto ao parametro fisico-quimico pH (entre 6,0 e 9,5) mas para a
temperatura da dgua a portaria ndo estabelece valor maximo permitido, porém esse
parametro determina varios processos quimicos, fisicos e biolégicos que ocorrem em
um sistema aquatico (BRASIL, 2011).

s

A salinidade da agua, é refletida pelos valores dos sélidos dissolvidos totais
(SDT). Valores até 1.000 mg L, atendem as exigéncias para consumo humano.
Acima de 1.000 mg L de STD pode apresentar sabor, e acima de 2.000 mg L1, a
agua apresenta gosto salgado, impossibilitando o consumo da mesma (BRASIL,
2011). A salinidade e o STD tém impacto na condutividade elétrica, que representa a
guantidade de ions dissolvidos na agua a partir de dissolugcéo de substancias. Quanto

maior a quantidade dessas particulas, maior sera a condutividade elétrica na agua, ou
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a capacidade da 4gua de transmitir corrente elétrica (FIORUCCI & BENEDETTI,
2005).

Os parametros fisicos quimicos sao essenciais para determinar a qualidade de
agua e indicar possiveis reacdes quimicas que tenham ocorrido. No presente estudo
serdo discutidos os padrdes estabelecidos pela legislacdo vigente para a agua
potével, relativos a pardmetros quimicos organicos e inorganicos, auxiliando na
abordagem das possiveis reacfes das espécies quimicas quantificadas nas analises
realizadas. A portaria MS 2.914/2011 estabelece o padrao de potabilidade para

substancias quimicas organicas e inorganicas que representam risco a saude.

Dentre os hidrocarbonetos de petréleo, os compostos (BTEX - benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xileno) sdo considerados os principais contaminantes de agua. Segundo
Heleno et al. (2010). Os BTEX, mesmo em pequenas concentracdes, apresentam
toxicidade que podem afetar a saide humana, e essas substancias sao mais dificeis
de serem degradadas (TIBURTIUS et al 2004). O xileno, tolueno e etilbenzeno sé&o
considerados como constituintes que apresentam propriedade organoléptica, ou seja,
apresentam caracteristicas que podem ser percebidas pelos sentidos humanos
BRASIL (2011). O benzeno é reconhecido como o mais toxico de todos os BTEX, pois
trata-se de uma substancia comprovadamente carcinogénica (podendo causar
leucemia, ou cancer dos tecidos que formam os linfécitos do sangue). A inalacdo ou
ingestao pode causar até mesmo a morte de uma pessoa (BRITO et al., 2005). Diante
dessas razfes a USEPA estabelece o limite méximo para a concentracéo de benzeno
em agua potavel de 5 pug L. No Brasil, a portaria MS 2.914/2011 determina que 0s
limites maximos permitidos para benzeno, etilbenzeno, tolueno e xilenos séo,
respectivamente, de 5, 200, 170 e 300 ug L*?, para que a agua seja considerada
potavel (BRITO et al., 2005).

Para os compostos organicos do grupo dos aldeidos e cetonas, Santana (2016)
diz ser comum a presenca de compostos do grupo aldeidos em atmosferas urbanas,
possivelmente justificadas por emissdes primarias de escapamento dos veiculos,
formadas pela oxidacdo de aldeidos com radicais OH. Veiculos movidos a alcool,
produzem altas emissfes de aldeidos (formaldeido e acetaldeido) comparando-se

com agueles movidos a gasolina.
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A CETESB (2006) apresenta uma descricdo dos compostos organicos do grupo
dos aldeidos e cetonas. O acetaldeido é utilizado na producédo do etanol, do acido
acético, na fabricacéo de espelhos, resinas sintéticas e corantes, sendo considerado
uma substancia mutagénica e carcinogénica. A acetona, também conhecida, como
propanona, com sua ingestao ou contato, causa de irritagcdo aos olhos. O propanal ou
propianaldeido, ou aldeido propionico, utilizado na producdo de plasticos,
desinfetantes, dentre outros, € de uma substancia que pode afetar as vias
respiratorias comprometendo a saude humana. O hexaldeido podem causar irritagao
no trato respiratorio, sistema digestivo e na pele, podendo ocasionar também edema
pulmonar grave. Quanto ao butanal ou butiraldeido, ou aldeido butirico, este é
utiizado na producdo de resinas, plastificantes, aceleradores, bem como na
fabricacdo de aromas sintéticos; e o pentanal ou valeraldeido, ou aldeido valérico, é
utilizado na producéo de resinas e aceleradores de vulcanizagdo. O benzaldeido, ou
aldeido benzdico, é utilizado na sintese de compostos organicos e na producao de

corantes.

Para os compostos organicos do grupo dos aldeidos e cetonas, a portaria MS
2.914/2011 nédo estabelece valor maximo provavel que garanta que a agua seja
considerada adequada para consumo humano. Porém, segundo a International
Agency for Research on Cancer — IARC (2006), apenas a presenca dessas
substancias na agua para consumo humano pode causar risco a saude,
principalmente aldeidos pelo formaldeido que € um composto classificado como
classe 2A (substancia carcinogénica) e acetaldeido como 2B (possivelmente

carcinogénico) (USEPA, 2016).

A USEPA (2001) estabelece limites para compostos do grupo aldeidos e
cetonas. A acroleina, do grupo dos aldeidos, € bastante solivel em agua, muito
inflamavel e polimeriza com facilidade. Trata-se de uma substancia muito reativa, o
gue a torna muito instavel. Apresenta o valor maximo permitido para consumo de 3 ug
L-t. A acroleina apresenta toxidade como vapor, causando irritacdo respiratéria e
edema pulmonar. Segundo USEPA (2001) esse composto ndo possui caracteristicas

de agente cancerigeno, porém, apresenta-se como um agressivo agente mutagénico.

A Organizacdo Mundial de Saude - OMS (2002) estabeleceu um limite de

referéncia para consumo humano para o formaldeido de 100 pg L™, por tratar-se de
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uma substancia cancerigena, causando risco a saude humana. Também conhecido
como formol, ou aldeido férmico, esse composto € muito utilizado na fabricacéo de

desinfetantes e plasticos.

Para as substancias quimicas inorganicas, como € o caso dos metais, a Portaria
MS 2914/2011 estabelece padrées para: antimoénio (Sb), cromo (Cr), chumbo (Pb),
cadmio (Cd), cobre (Cu), mercurio (Hg), niquel (Ni), Ferro (Fe), aluminio (Al), Zinco

(Zn), bario (Ba) por representarem riscos para a saude humana.

O chumbo é classificado como elemento ndo essencial, ou seja, ndo € nutriente
necessario para o organismo e é limitado10 pg L para que a agua seja considerada
adequada para consumo humano. Trata-se de uma substancia carcinogénica
podendo afetar a sallde humano dependo dos niveis de ingestédo. Dentre seus efeitos
destacam-se: decréscimo de inteligéncia, danos no sistema nervoso com déficit nas
fungdes cognitivas e diminuicdo nas funcdes sensoriais e nervosas, renais (TAVARES
& CARVALHO, 1992).

O cadmio encontra-se na forma cationica bivalente (Cd?*) no ambiente aquatico,
sendo utilizado em processos de galvanoplastia, dando brilho e resisténcia a corroséo
aos produtos (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984). A legislacdo estabelece o valor
maximo provavel para esse metal de 5 ug L*em agua. Acima desses valores o cadmio

causa efeitos crénicos severos nos pulmdes e nos rins.

Para o antiménio a legislacédo estabelece o valor maximo provavel de 5 pg L*
para que a agua apresente qualidade adequada para o consumo humano. Segundo
dados da IARC (1998), o triéxido de antiménio é classificado como possivelmente
carcinogénico para o ser humano, indicando uma maior tendéncia ao desenvolvimento

de cancer aos que se expdem a esta substancia.

Segundo Bertolo et al. (2009) o cromo é encontrado em baixas concentragfes
em agua. O mesmo pode ser solubilizado através de uma reacdo redox que
transforma as espécies de Cr3* (trivalente) em espécies de Cré* (hexavalente). A forma
trivalente € essencial para metabolismo humano, e sua caréncia causa doencas, Na
sua forma hexavalente, é toxico e cancerigeno (SCHIRMER et al., 2009). O valor
maximo provavel estabelecido em agua para cromo é 50 pg L para que agua

apresente qualidade adequada para consumo humano.
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O merclrio na agua encontra-se em sua forma catiénica bivalente (Hg?*),
podendo se ligar a matéria organica e também acumular no sedimento. O mercurio
apresenta propriedade carcinogénica. A contaminacao por mercurio pode se dar por
meio de inalacdo ou ingestdo do mesmo, podendo causar problemas no sistema
nervoso, figado e rins (MORGANO et al., 2005). Para esse elemento a legislacéo
estabelece o valor maximo provavel de 1 pg L para que a agua seja considerada

adequada para consumo humano.

O niquel € um metal cancerigeno que pode causar reagfes comuns como
gengivites, erupcdes na pele, dermatite, tonturas, dores articulares, osteoporose e
fadiga crénica. A acumulacdo de niquel no corpo humano através de exposicéo
cronica de levar a fibroses de pulmao, doencas renais e cardiovasculares (LEPRI,
2005). Segundo a legislacao vigente o teor de niquel é 70 pug L para que a agua seja

considerada adequada para consumo.

O ferro € um elemento essencial, e tem sido discutido em questdes envolvendo
problemas estéticos relacionados a sabor de ferrugem na dgua quando encontrado
em altas concentragdes. Essa substancia em quantidades acima do limite (300 pg L
1) recomendados pela legislacéo brasileira podem causar problemas para a saude. O
alto teor de ferro no organismo humano pode ser responsavel pela formacéo de
radicais livres, muitos dos quais carcinogénicos, trazendo riscos a saude humana
(NASCIMENTO & BARBOSA, 2005).

Na legislacdo, o zinco e aluminio apresentam concentracfes limites de,
respectivamente, 5000 pg L* e 200 pg L. O zinco e o aluminio sdo metais essenciais
para a saude humana, porém a ingestdo dessas substancias acima da quantidade
estabelecida afeta a qualidade da dgua. Segundo Duarte & Pascal (2000) o zinco é
um elemento utilizado na producéo de tintas, plasticos e borrachas, o consumo em
excesso desse metal pode provocar intoxicagdo no organismo, resultando em
sintomas como vomitos, diarreia e até mesmo lesdes respiratérias. Ja o aluminio em
concentracdes acima do permitido pode desenvolver doencas mentais e ha hipoteses
de que esse elemento representa risco para desenvolvimento a doencga de Alzheimer
(FERREIRA et al., 2008).

O bério apresenta concentragées limites 700 ug L?. Esse elemento é utilizado

na fabricacéo do plastico. Trata-se de um elemento essencial ao ser humano, porém
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a sua toxicidade é produzida pelo cation livre e 0s compostos muito soliveis sdo mais
toxicos que os insoluveis, como o sulfato de béario. A principal via de exposi¢cédo da

populacao geral é a ingestdo de agua (CETESB, 2012).

Diante das especificacdes atribuidas aos indicadores de qualidade de agua para
o consumo humano disposto pelas legislacdes: brasileira, USEPA e WHO, observa-
se que essas substancias podem comprometer a qualidade da agua e afetar a saude
humana em determinadas concentracfes. Nota-se que é de suma importancia
analisar a qualidade da dgua armazenada em cisternas de polietileno para espécies

guimicas aqui discutidas.
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CAPITULO 4

4. POTENCIAIS CONTAMINANTES DE AGUA ARMAZENADA EM
POLIETILENO

4.1. Constituintes presentes no polietileno

De acordo com Doak (1986) o polietileno € um plastico que apresenta estrutura
flexivel cujas propriedades sé@o controladas pelas fases amorfa e cristalina. O material
polimérico pode ser classificado em termofixos e termoplasticos. O primeiro
permanece rigido e ndo amolece quando aquecido devido as ligacdes entre moléculas
lineares, ou seja, ligacdes covalentes. Ja os termoplasticos sdo macromoléculas que
apresentam coesdao intermolecular que é garantida por ligacdes quimicas fracas. Além
disso, quando aquecidos se deformam, e ao se resfriar retornam a condicdo sélida,
como exemplo, o polietileno (SPINACE & PAOLI, 2005).

De acordo com Lucas et al. (2001) embora o plastico seja um material que
apresente uma estrutura elementar a base de polimero organico sintético, existem
constituintes inorganicos em determinados tipos de plastico que sdo provenientes dos
residuos cataliticos de sua fabricacdo, de tintas de impressédo ou ainda de aditivos
responsaveis pela melhoria das funcbes do material (SOARES et al., 2005). Sao
diferentes tipos de aditivos, tais como: antioxidantes, estabilizantes, lubrificante que
podem ser empregados durante o processo de fabricacdo para melhoria do
desempenho do material plastico, para determinados usos. Segundo Rabello (2000)
0s materiais plastificantes melhoram a resisténcia e flexibilidade do plastico, assim
como, os estabilizantes, produzidos muitas vezes a base de metais, sdo usados para
evitar a degradacéo térmica no processamento. Esses elementos quimicos moldam o
arranjo estrutural da matriz polimérica transformando a constituicdo dos materiais
plasticos para determinados usos. Estas substancias presentes no material
apresentam efeito potencialmente toxico, causando riscos a saude humana (LAU &
WONG, 2000).

O polietileno é um tipo de plastico muito utilizado na fabricacéo de recipientes e
reservatorios. Coutinho et al. (2003) aponta que esse material é parcialmente
cristalino, e em condi¢des normais, ndo sao toxicos, podendo inclusive ser usados em

contato com produtos alimenticios. No entanto, certos aditivos inseridos na sua
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composicdo podem comprometer a sua seguranga por possiveis processos quimicos

que pode ocorrer da matriz polimérica para o produto armazenado.

Ainda com base nos estudos de Coutinho et al. (2003) os polietilenos séo inertes
comparado com produtos quimicos comuns, devido a sua natureza parafinica e seu
alto peso molecular. Dependendo do processo de polimerizacdo sédo produzidos e

comercializados cinco tipos de polietileno:

- Polietileno de baixa densidade (PEBD ou em inglés LDPE)

- Polietileno de alta densidade (PEAD ou em inglés HDPE)

- Polietileno linear de baixa densidade (PELBD ou em inglés LLDPE)

- Polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM ou em inglés UHMWPE)
- Polietileno de ultra baixa densidade (PEUBD ou em inglés ULDPE)

No presente estudo a discurséo abordara o polietileno de alta densidade (PEAD),
material utilizado na fabricacdo das cisternas de polietileno segundo o fabricante
(AQUALIMP, 2014). Além disso, € utilizado para a confeccédo de recipientes como:
reservatorios d’agua, baldes e bacias, bombonas, tanques e tambores entre outros
(COUTINHO et al., 2003).

O polietileno de alta densidade (PEAD) apresenta cadeias poliméricas lineares,

altamente cristalinas e uma outra parte amorfa, conforme a Figura 2.

Linear

AALCHy ('.'EL|:('.'H> t‘n_] cHAn @ (H)

Figura 2 - Representacao esquematica do PEAD. Fonte: (Coutinho, 2003)

Spinacé & Paoli (2005) indicam que o PEAD é considerado um termoplastico, ou
seja, em determinadas temperaturas podem ser adequadamente moldados. A fase
cristalina define a resisténcia e a outra parte amorfa é responséavel pelas propriedades
de elasticidade e flexibilidade desse plastico (COSTA, 2014). Sob altas temperaturas,

PEAD se dissolve em alguns hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos. Aléem disso, sob
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elevadas temperaturas (acima de 40°C) esse material sofre influéncia do oxigénio que
ataca sua macromolécula. Esse material é ligeiramente permeével a compostos

organicos, tanto em fase liquida como gasosa (DOAK, 1986).

Garcia et al. (2006) apontam que os recipientes de polietileno ndo sao inertes,
pois produtos de sua decomposicdo incluem substadncias como benzeno,
alquilbenzeno e outros compostos, semi-volateis, como cetonas e aldeidos. Também
de acordo com IARC (2006) subtancias como o formaldeido considerado um provalvel
carcindégeno, pertencente ao grupo dos aldeidos, podem estar presentes em agua
potavel por lixiviacdo de constituentes presentes no plastico causando sabor e ordor
desagradavel na agua (VERSCHUEREN, 1983). Isso pode ser justificado pelo fato de
todas essas substancias estarem dispersas na base polimérica, podendo entrar em
contato direto com liquidos armazenados tornando-se contaminantes transferidos aos
produtos acondicionados por processo conhecido como migracdo (FREIRE, et
al.,2008).

Diante dos dados publicados, € de grande importancia conhecer as principais
propriedades fisico-quimicas dessas substancias para identificacdo do seu

comportamento em agua.
4.1.1. Compostos carbonilicos

Compostos carbonilicos integram muitos dos produtos quimicos sintéticos.
Dentro desse grupo encontra-se a categoria dos aldeidos e das cetonas que séo
compostos com estrutura bem parecida, por apresentarem em comum carbonila
(C=0) como grupo funcional. Entre os compostos dos grupos funcionais aldeidos e
cetonas encontram-se: formaldeido, acetaldeido, hexaldeido, propionaldeido,
benzaldeido, valeraldeido, butiraldeido, acroleina, butanona e acetona (BROWN et al.
(2002).

A Tabela 1 apresenta para esses compostos, propriedades fisico-quimicas entre

outras.
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Estrutura Ori Solubilid Pont_o fje X Familia Constante de .
Compostos | 1 ar | Nomenclatura rgem ade em | ebulicdo Presséo de uimica Odor Henry (atm.m3 Toxidade
agua °C vapor (mm Hg) | 9 mol?)
Irritante para olhos, nariz e
Resultante da 200 A-22,7°C arganta e pode causar
Acetona C3H60 Propanona degradacdo do Miscivel 56 Acetona agsrgg\él(\e/el 6,8x10% gifi(?uldade prespirat(’)ria,
PEAD inalado ou ingerido.
Utilizado na O formol é toxico se
fabricacdo de ingerido, inalado ou tiver
Formaldeido CH20 Metanal tintas, vernizes | Miscivel -21 760 A -19,5 °C Irritante contato com a pele.
(Carcinogénico e
mutagénico)
Resultante da Irritante aos olhos, nariz e
degradacao do 760 A -20,2 °C garganta, se inalado ou
Acetaldeido C2H40 Etanal PEAD Miscivel 20 Frutifero ingerido. Potencial
mutagénico e
carcinogénico,
Resultante da | 21,3 g1 2 Apresenta toxidade no seu
. degradacgéo do | 100ml- 200A-175°C S vapor, causando irritagdo
Acroleina C3H40 Propenal PEAD de agua - ﬁ Amargo - respiratoria e edema
a 25°C < pulmonar (mutagénico)
Resultante da 21g Sufocante Irritante aos olhos, nariz e
Propianoldeido | C3H60 Propanal degrgtljzzfgo do (leQmI‘l 49 2696 A-21,1°C desagradav garga_mta, S€ in,alado ou
e dgua ol |nAge_r|do causa hauseas ou
a 25°C vOmitos.
Resultante da Desagradav Irritante para pele e olhos
Valeraldéido | C5H100 | Metilbutanal | degradagé&o do | Insoluvel 103 520 A -80,56 °C 9 . para pe ’
PEAD el fraco inalado ou ingerido
Resultante da Irritante para pele e olhos
Hexaldeido C6H120 Hexanal degradacéo do | Insoluvel - - Penetrante !

PEAD

inalado ou ingerido.

Fonte: Adaptado: CETESB — Ficha de Informacdes Toxicoldgica (2012)
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Os aldeidos sdo compostos organicos bem solGveis em agua e em solventes
apolares. Ja as cetonas ndo se oxidam facilmente e sdo menos reativas que 0s
aldeidos (MARTINS et al., 2013). Brown et al. (2002) acrescentam que 0S compostos
sdo considerados soluveis em agua quando misturados, formando uma solucéo

homogénea.

O processo de solubilidade refere-se a maxima concentracdo de substancias
quimicas dissolvidas numa quantidade definida de dgua pura e em geral estdo na
faixa de 1 a 100.000 mg L. A solubilidade é muito importante para se entender a

possibilidade do contaminante migrar em um meio aquatico.

De acordo com a tabela 1 destaca-se que os compostos formaldeido, acetona e
acroleina apresentam maior solubilidade em agua. Ja o hexaldeido e valeraldeido sé&o
praticamente insollveis. Os compostos do grupo cetonas sao ainda mais sollveis em
agua que o do grupo aldeidos. Isso pode ser explicado, pois as cetonas sdo mais
polares que os aldeidos. Os aldeidos mais simples sdo mais solUveis em agua, pois,
guanto menor a cadeia carbbnica (parte hidrofoba) maior solubilidade. Ja os
compostos com mais de seis carbonos na sua estrutura molecular, sdo praticamente
insollveis em agua (BROWN et al. 202).

As caracteristicas de solubilidade dos gases em uma solugéo séo estabelecidas
pela a Lei de Henry que esclarece que a solubilidade de um gas em agua depende da
pressdo parcial do gas exercida sobre o liquido. A constante de proporcionalidade
utilizada nessa lei varia com o0 gas e a temperatura, sendo representada pela
constante de Henry (BROWN et al. 2002). O quadro 2 indica as faixas de volatilidade
de acordo com a constante de Henry.

Quadro 2 - Faixas de Volatilidade

Volatilidade Faixa de valor (atm m3 mol 1)
N&o volatil Menor que 3 x 107
Baixa volatilidade 3X107al1x10°
Volatilidade moderada 1X10%a1x103
Alta volatilidade Maior que 1 x10

Fonte: ATSDR (1992)

A constante de Henry determina o grau de volatilidade de composto quimico em

uma solugéo.
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4.1.2. Compostos Organicos Volateis (COVS)

Neste trabalho serdo descritos somente os hidrocarbonetos de petrdleo que
recebem a designagdo de BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno). Esses
hidrocarbonetos sdo substancias pouco polares, consequentemente as forcas de
atracdo que mantém suas moléculas juntas sdo muito fracas. S8o substancias
geralmente utilizadas em industrias quimicas como matérias-primas para sintese de
outros produtos (PHELPS & YOUNG, 2001).

Os BTEX séo classificados como compostos organicos volateis de baixo peso
molecular, sendo dificeis de serem degradados. Dois deles (benzeno e tolueno) estédo
entre os que mais facilmente se solubilizam em &gua, o que |he confere alta
mobilidade. Além disso, apresentam efeito cancerigeno ou téxico agudo (SILVA,
2002). O benzeno é um composto muito utilizado na producdo de borrachas,
pesticidas, plasticos e tintas e o etilbenzeno € usado na producdo do estireno e
polimeros sintéticos. O tolueno € um importante produto quimico usado geralmente
como um agente de diluicdo de tintas e como solvente na producéo de resinas, colas
e Oleos. Os xilenos geralmente sdo usados como solventes em borrachas (LOPES,

2011). A tabela 2 apresenta as propriedades fisico-quimicas dos BTEX.



Tabela 2- Propriedades fisico-quimicas dos BTEX

Formula Uso como Solubilidade em | Ponto de Presséo Familia (éc(;nﬁteannrte
Compostos Nomenclatura agua (mg L% a | ebuligdo | Vapor (mm P Odor y Toxidade
Estrutural solvente 25°C °oC Hg) quimica (atm.m3
9 mol?)
Producao A inalagdo, contato, ingestdo
u
g Odor 5 | com a pele pode causar desde
P 1 3
Benzeno C6H6 Benzol de plastico 1780 80,1 1,25x10 doce 2,25x10 tontura, confusdo mental e
desenvolvimento de cancer.
. Inalacdo ou ingestdo causa
Producéo Odor irritacdo nos olhos, nariz e
Tolueno C7H8 Metilbenzol | de plastico 515 110,6°C | 3,75x10%2 doce | 274x107 |garganta, vomito, dor de
<} cabeca, tontura e problemas
e respiratorios (nefrotoxicos).
o
% Inalagdo ou ingestdo causa
g L ;
. 3 irritacdo nos olhos, nariz e
Etilbenzeno| C8H10 Etilbenzol Tintas 152 136°C 1,25x1072 S Odor_de 3,58x10! |garganta, vomito, dor de
T gasolina
cabeca, tontura e problemas
respiratorios.
Inalacdo ou ingestdo causa
~ irritacdo nos olhos, nariz e
Xileno | C8H10 Xileno dzr%?;s‘?tf‘; 220 1383 | 1,15x102 g)gger 2.28x10" |garganta, vomito, dor de

cabeca, tontura e problemas
respiratorios.

Fonte: Adaptado: CETESB - Ficha de Informag&es Toxicologica (2012)
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As propriedades fisico-quimicas de maior influéncia sobre a mobilidade dos
hidrocarbonetos sao a solubilidade em 4gua, massa molecular, pressao de vapor e a
constante de Henry. A pressao de vapor e a constante de Henry sdo medidas que
apontam a tendéncia de sélidos e ou liquidos volatilizarem e a massa molecular esta
relacionada diretamente com a solubilidade e densidade dos compostos carbono.
Quanto maior a massa molar, maior sera a densidade relativa e quanto maior
solubilidade das moléculas maior sera a dispersdo em dgua (SCHWARZENBACH et
al., 1993).

Quando a pressao de vapor €é alta, ou seja na faixa de valores igual ou maior a
10 mm Hg, o poluente apresenta tendéncia a baixa solubilidade em agua e alta
volatilizacdo. Ou seja, para os compostos BTEX a solubilidade em agua é muito baixa,
devido aos seus altos indices de volatizacdo. Além disso, analisando a constante de
Henry para esses compostos na tabela 2, observa-se que esses compostos
apresentam uma alta volatilidade com constantes maiores que 1 x103 atm m3 mol L.
A volatilidade é uma medida da tendéncia do composto sair da fase dissolvida na agua
para a atmosfera. Valores acima de 1x103 atm m3 mol - indica alta volatilidade. Além
disso, a presenca desses compostos em Aagua pode ser influenciada pela
concentracdo de oxigénio dissolvido, sendo que menores concentracdo de oxigénio

no meio, maior seré a persisténcia do BTEX.
4.1.3. Metais

Os metais sdo elementos compostos inorganicos nao frequentes na forma
soluvel nas 4guas, mas estao presentes em coldides em suspenséo ou fixados em
particulas organicas. De acordo com Santana (2010) esses elementos podem
apresentar fonte potencial de poluicdo da agua, pois mesmo em baixas concentracdes

possuem propriedades prejudiciais como a bioacumulagéo.

No presente estudo iremos discutir sobre os metais: ferro (Fe), Aluminio (Al),
niquel (Ni), chumbo (Pb), cadmio (Cd), cromo (Cr), zinco (Zn), cobre (Cu) e bario (Ba).
A tabela 3 apresenta as propriedades fisico-quimicas dos metais em estudo.
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Tabela 3 - Propriedades fisico-quimicas dos metais

Influéncia do pH na

Familia

Elementos Simbolo Uso industrial solubilidade quimica Efeito Toxidade
Ferro Fe Tintas Alta q pH>6,5 Causa sabor desagradéavel na agua e formacéo de bactérias ferruginosas nocivas.
-~ Adltlyqs |gn|fugqs para . Considerado neurotéxico. Seu acimulo do mesmo no homem tem sido associado ao
Aluminio Al reduzir inflamabilidade de | Baixa a pH entre 5,5 € 6,0 . . : .
polimero aumento de casos de deméncia senil do tipo Alzheimer.
Em altas doses, afeta nervos cardiacos e sistema respiratério. Pode causar dermatites
Niguel Ni _ Alta a pH acido em pessoas sensiveis. Carcmoge:nl(,:o: Podendo causar morte, de peixes por asfixia.
Tintas Em concentragdo de 21,0 mg/L é tdxico aos organismos de agua doce quando em
baixos valores de pH.
Tontura, irritabilidade, dor de cabeca, perda de memdria, anorexia, nausea, vomitos,
Alta a pH acido influéncia na dores abdominais, paralisia, confusdo mental, distarbios visuais, anemia e convulsdes.
Chumbo PB . o : e -
Tintas solubilidade Em criancas, o chumbo provoca retardamento fisico e mental. Em adultos sdo comuns
problemas nos rins e aumento da presséo arterial.
® Elevado potencial toxico mesmo em concentragGes relativamente baixas. Tem efeito
P Fabricacao de plasticos e [ cumulativo em organismos aquéaticos, possibilitando sua entrada na cadeia alimentar.
Cadmio Cd tintas. Alta a pH entre 5,0 ¢ 7,0 g Provoca disfungdo renal, hipertensdo, arteriosclerose, inibicdo no crescimento,
doencas crbénicas em idosos, cancer e destruicdo dos testiculos.
Tintas Na forma hexavalente é soluvel P .
Cromo Cr . Na forma hexavalente é tdxico e cancerigeno.
a pH acido
O consumo de grandes quantidades do metal, seja por 4gua, alimentos ou suplementos
. Aditivo utilizado no L nutricionais, pode afetar a salde. A ingestdo aguda de altas doses pode provocar
Zinco Zn P Alta a pH é&cido . : . 2 . . .
plastico colicas estomacais, nauseas e vomitos. A ingestdo de altas doses por varios meses
pode causar anemia, danos ao pancreas, e lesdes respiratérias.
Presente no usado como A ingestdo de altas quantidades de compostos de bério sollveis em agua ou no
Bério Ba material de enchimento Alta a pH éacido conteldo estomacal pode causar alteracdes no ritmo cardiaco e paralisia, e levar a
em plasticos. Obito se ndo houver tratamento.
Segundo pesquisas é necessario uma concentracdo de 20 mg L-! de cobre ou
Tintas L um teor total de 100 mg L-! por dia na agua para produzirem intoxicagfes
Cobre Cu Alta a pH acido 9 b guap P &

humanas com lesdes no figado. Na agua, concentracdes acima de 1 mg L-!
podem ocasionar sabores desagradaveis.

Fonte: CETESB - Ficha de Informacg®es Toxicoldgica (2012)
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O potencial redox também influencia a solubilidade dos metais. Quando reac¢fes
de oxidacéo estdo envolvidas, a solubilidade de metais aumenta com a reducao do
pH. Porém, em condi¢cdes de reducao, a solubilidade de metais é maior em valores de
pH mais altos. As mudancas nas condicbes de oxirreducdo podem promover a

solubilizagdo dos metais em ambiente aquatico (KIEKENS, 1983).
4.2. Estudo de vias de contaminagéo

Segundo Arvanitoyannis & Bosnhea (2004) o material polimérico utilizado no
armazenamento de liquidos ou alimentos pode conter aditivos em sua base polimérica
possibilitando contaminagcdo dos produtos armazenados por um processo
denominado de migracdo. Esse processo corresponde a transferéncia de substancias
dos materiais do recipiente plastico para liquido ou alimento armazenado por difusao,
ou transferéncia de massa de um ponto de maior concentragdo para menor
concentracéo, causados por um gradiente ndo nulo de concentracdo da substancia
(ROSA, 2008).

Também, Coltro & Machado (2011) apontam que ocorre migracdo de aditivos
para liguidos ou alimentos acondicionados em embalagens plasticas, podendo
resultar em alteracdes de cor, sabor, odor, textura e outros. Esse processo depende
diretamente de variacBes de tempo de armazenamento e temperatura. Além do mais,
outros fatores como espessura do recipiente e area da superficie de contato também
tem influenciado de forma direta no processo de migracdo de sustancias quimicas
presentes na matriz polimérica de determinados recipientes plasticos, para 0s
produtos armazenados (ALVES, 2009).

Conforme Rosa (2008), pode haver metais presentes em determinadas camadas
de recipientes plasticos, devido a presenca de resinas ou adesivos, sendo que estas
substancias néo estdo quimicamente ligadas as macromoléculas poliméricas e podem
mover-se livremente dentro da matriz polimérica, possibilitando o contato com os
produtos armazenados através de reacdes quimicas. Similarmente, Alves (2009)
descreve em seu trabalho que o aditivo plastificante inserido no material polimérico
altera o seu comportamento mecéanico, pois reduz a dureza do produto. Essas
substancias tem baixo peso molecular e geralmente ndo estdo quimicamente
conectados a matriz polimeérica, facilitando o processo de migracdo para os produtos

armazenados.
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4.3. Métodos de andlise para identificacdo de contaminantes da dgua

Para identificacdo de substancias que migram, em diferentes matrizes sao
utilizados métodos analiticos como cromatografia, de varios tipos. Essa analise trata
da separacao fisico-quimica de constituintes de uma mistura, podendo ser utilizado
para a identificacdo de compostos, por comparacdo com padrfes previamente
medidos (DEGANI et al., 1998).

As técnicas cromatograficas mais utilizadas sdo: Cromatografia 16nica (IC) com
deteccdo condutimétrica e auto supressdo, cromatografia gasosa (GC) e a
cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC do inglés) ou CLAE. Os métodos
cromatograficos podem ser utilizados separadamente ou em conjunto com outros
métodos de andlises, dependendo das substadncias a serem separadas ou
identificadas (GOULART, 2012).

Segundo Marques (1999) para determinacao de espécies catidnicas é utilizada
cromatografia de ions que inclui processos cromatograficos envolvendo diferentes
mecanismos de separac¢ao (troca ionica, particdo, exclusdo de ions) por um processo
rapido e de alta eficiéncia, sendo a resposta visualizada por detector online, facilitando

a determinacao de espécies idnicas.

Para determinacdo de compostos organicos € muito utilizada, a cromatografia
gasosa (GC). As amostras de 4gua séo vaporizadas. No processo, a fase movel € um
gas e a fase estacionéaria pode ser um liquido suportado por so6lido em uma coluna,
na gual ocorre a retencdo das substancias analisadas, por adsor¢cédo. A fase movel
serve apenas para transportar o composto através da coluna néo reagindo com as
moléculas das substancias em andlise (SKOOG et al., 2006). Essa técnica oferece
resultados precisos, e consiste na separagcao de mistura volatil. A amostra vaporizada
passa por uma coluna, onde ocorre a separacdo dos componentes da mistura,
obtendo-se por fim um cromatograma apresentando a separacdo das espécies
quimicas (FERNANDES, 2010).

Tendo em vista de alcancar melhorias na detec¢cdo com a cromatografia gasosa
buscou-se a juncéo dessa analise com a espectroscopia de massa. Essa combinacao
€ conhecida como CG-MS. As amostras provenientes do CG na forma de vapor sao

transportadas por elétrons e quebradas, formando ions com cargas positivas ou
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negativas, e partir da diferenca de cargas € possivel separa-los. Com a separagao
dos ions é possivel criar um grafico produzido pelo sistema de dados (SKOOG et al.,
2006).

Segundo Skoog (2006) o método de espectroscopia de massa de diluicdo
isotopica com fonte de plasma acoplado indutivamente (ICP-MS) utilizado para
determinacdo de metais, € empregado na leitura de estruturas moleculares na
determinacao qualitativa e quantitativa de compostos organicos e inorganicos. O
plasma do (ICP) é um dispositivo no qual ocorre 0 processo de vaporizagdo e
ionizacdo das particulas de vapor da amostra que permite a analise de solucdes
aguosas. O dispositivo MS funciona para a deteccao de ions gerados pelo ICP. Para
0 caso das substancias inorganicas essa técnica detecta a sua composi¢ao elementar
e isotépica (MATTHEWS, 2006).

Geralmente ha muita dificuldade na identificacdo das substancias (benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xilenos), pelas caracteristicas volateis e baixa concentracao.
Afim de aprimorar a técnica da cromatografia gasosa, que apresenta baixa detecc¢éo
na identificacdo de substancias instaveis, é introduzida a técnica de headspace, que
é eficiente para analisar compostos de baixa concentracdo (LOPES, 2011). O
headspace é uma técnica para extragdo de compostos volateis de amostras,
procedimento muito utilizado para pré-concentrar compostos volateis em baixas
concentracdes (GABATO & LANCAS, 2001). Esse processo € utilizando empregando-
se um sistema fechado aquecido, onde o vapor liberado/extraido da matriz a partir do
aquecimento da amostra é introduzido em um cromatografo a gas (FRANZ et al.,
2004).

Nerin et al. (2002) identificaram a migracdo de compostos organicos BTEX, do
plastico para o produto armazenado, utilizando técnica de CG-MS para analise de
espécies quimicas instaveis. Também Welle et al (2002) através da cromatografia
gasosa associada ao processo de headspace identificaram a migragdo de compostos

volateis em recipientes de polietileno de baixa e alta densidade.

A cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) ou CLAE é utilizada na
separacédo de espécies quimicas organicas e inorganicos, envolvendo uma fase mével
liquida e uma fase estacionaria com pequenas particulas solidas (SKOOG, 2006). A

cromatografico liquida de alta eficiéncia (CLAE) é um método caracterizado pela sua
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sensibilidade, na determinacéo e adequacao a separacao de espécies termicamente
instaveis. Para andlise de aldeidos e cetonas € utilizado o procedimento cromatografia
em fase liquida, utilizando DNPH (Dinitrofenil-hidrazina), um agente derivatizante
utilizado com frequéncia na determinacéo de aldeidos e cetonas, tanto para amostras
liqguidas como gasosas (JUCHEM, 2013). Esse derivatizante melhora a sensibilidade
do método CLAE, pois 0os compostos carbonilicos sdo termicamente instaveis. E
realizada uma reacdo quimica entre DNPH e as espécies carbonilicos formando a
hidrazona que apresenta uma estrutura semelhante aos compostos cetonas e
aldeidos (SKOOG, 2006).

Freire et al. (2008) em suas analises identificaram a presenca de compostos:
aldeidos e cetonas, provenientes de aditivos inseridos na base polimérica de
recipientes de polietileno, como solventes residuais de tintas e outros. Rosa (2008)
identificou que como aldeidos e cetonas também sao resultantes da degradacédo do
material polimérico, concordando que podem migrar para os produtos armazenados

em recipientes plasticos.

Machado (2010) identificou-se a presenca de acroleina em cachaca armazenada
em bombonas de polietileno de alta densidade, através de analises fisico-quimicas e

cromatograficas em fase liquida de alta eficiéncia (HPLC).

Soares (2008) detectou a presenca de Cd em recipientes nacionais de PET e
PEAD. Os compostos de Cd séo utilizados como pigmentos e agentes estabilizantes
em alguns tipos de plastico, em varios paises da Europa. Também elementos tdxicos
foram detectados em um grande numero de recipientes de PEAD. Os elementos
téxicos como Cr, As, Cd, Co, Cr e Sb foram detectados em recipientes analisados de
PEAD que eram utilizados para armazenar alimentos aquosos (leite, suco),

confirmando a presenca de contaminantes na matriz polimeérica.

Al Malack (2001) usando material de PVC identificou que parametros de
qualidade de agua, tais como o pH da agua, a temperatura, e sélidos totais dissolvidos
(TDS) podem influenciar no processo de contaminagdo de substancias inorganicas
como Pb, Sb, Ca, Cd, Ba. As mesmas sao inseridas no PVC com fun¢édo de
estabilizantes para melhorar propriedade do material polimérico, que em

determinadas temperaturas pode sofrer decomposi¢ao ou se desintegrar.
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Além disso, pode-se utilizar a técnica de ICP OES (espectrometria de emisséo
atdmica com plasma acoplado indutivamente) para determinacéo desses elementos.
Essa técnica tem sido muito utilizada por apresentar sensibilidade e precisdo nas
andlises e se tratar de método simples de deteccdo de metais (SOUZA et al., 2006),
possibilitando também a determinagdo multielementar com alta frequéncia analitica.
O plasma é um gés parcialmente ionizado produzido por gas parcialmente inerte
(argbnio) seguido por aguecimento em uma tocha de quartzo. Os atomos de argdnio
gue séao introduzidos no plasma sofrem colisdo com as particulas presente no plasma
e aumenta a temperatura; esse aguecimento garante o processo de ionizagdo dos

elementos presentes (Cienfuegos & Vaitsman, 2000).

Com base nos estudos realizados verifica-se que substancias existentes na
matriz polimérica provenientes da adicdo de compostos usados para melhoria da
propriedades dos materiais poliméricos, podem comprometer a qualidade do produto
armazenado nesses recipientes. Diante das discursdes levantadas verifica-se a
importancia de investigar a garantia de armazenamento de 4gua em cisternas de

polietileno para consumo humano.
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CAPITULO 5
5. METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos desta pesquisa o trabalho foi realizado duas etapas.
Na primeira foi caracterizado o uso de cisternas de polietileno no armazenamento de
agua de chuva para consumo humano, na area de estudo. Para isso utilizou-se
questionarios e levantamento de informagbes em oOrgdos publicos locais. As
informacdes obtidas serviram para descricdo do cenério local das comunidades

guanto ao uso das cisternas de polietileno.

Na segunda etapa, apdés a identificacdo das caracteristicas do material da
cisterna, realizou-se a coleta de amostras de 4gua para investigacdo da presenca de
substancias quimicas (compostos carbonilicos do grupo aldeidos e cetonas,
compostos organicos volateis, e metais) provenientes da migracao dos compostos da
matriz para a agua armazenada. A analise da &gua utilizou métodos como
cromatografia e espectroscopia de emissao o6tica. A seguir os teores das substancias
qguimicas quantificadas na agua foram comparadas aos limites de potabilidade
exigidos, pelas legislagdes nacioanal (Portaria do MS 2.914/2011) e internacional
(USEPA - United States Environmental Protection Agency, 2001 e também OMS,
Organizacdo Mundial de Saude, 2002).

5.1. Descricdo da area de estudo

O semiarido na Bahia abrange 265 municipios distribuidos em 391 mil kmz, cerca
de 2/3 do Estado, com aproximadamente 7 milhdes de habitantes, dos quais 53% em

areas urbanas (Figura 3).
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TOCANTINS

Figura 3 - Municipios localizados no Semiéarido baiano. (SEI, 2003)

O Semiarido baiano, mostrado na Figura 3 e identificado pela linha vermelha,
fica localizado ao norte do estado da Bahia, ocupando cerca de 70% da sua area total
(IBGE, 2010). Com relagéo aos indices pluviométricos, estes variam entre 600 mm e
800 mm anuais (médias abaixo de 800 mm), porém ndo apresentam uma
regularidade; as chuvas anuais normalmente se concentram-se em dois ou trés meses
(EMBRAPA, 2011). Com indices de evapotranspiracdo potencial (acima de 1.000
mm); temperaturas médias anuais acima de 24° C até 26° C, caracterizando o clima
seco predominante na maior parte do interior do Estado da Bahia. O bioma

predominante da regido é a caatinga.

A hidrografia da regido é evidenciada por cursos d’agua intermitentes que tém
vazao apenas em periodos de chuva. Apenas alguns rios de maior porte se destacam
como rios perenes como: rio Sao Francisco, rio Pardo, rio de Contas, rio Paraguacu e
rio Itapicuru (SEI, 2011).
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A escassez hidrica da regido é caracterizada geralmente pelo baixo volume das
aguas provenientes das chuvas, como em todo semiérido, dificultando muitas vezes

0 abastecimento de agua para consumo humano.

O municipio de Sdo Domingos estéa inserido no Territorio de Identidade do Sisal
com area de 21.256,50 Km2 sendo composto por 20 municipios: Cansancéo, Itilba,
Monte Santo, Nordestina, Valente, Barrocas, Biritinga, Queimadas, Quijingue,
Serrinha, Teofilandia, Conceicdo do Coité, Ichu, Lamardo, Retirolandia, Santaluz,
Araci, Candeal, Sdo Domingos e Tucano (RELATORIO TECNOLOGIAS SOCIAIS DE
USO EFICIENTE DE AGUA PARA AGRICULTURA FAMILIAR NO SEMIARIDO
FAPESB, 2013). A populacéao total do territoério € de 582.331 habitantes, dos quais
333.149 vivem na é&rea rural, o que corresponde a 57,21% do total (SIT, 2015).

Dos vinte e quatro territorios definidos pela SEl, o territério do Sisal apresenta o
terceiro mais critico indice de Desenvolvimento Humano (IDH-M 0,589). Além disso,
é classificado como o quarto territério com o maior indicador de mortalidade infantil
em 2000 (59,5 Obitos de criangas com menos de um ano de idade, por mil
nascimentos) e o PIB do territério de identidade do sisal corresponde a apenas 2% do
Produto Interno Bruto - PIB da Bahia (EMBRAPA, 2011).

5.1.1. Municipio de Sdo Domingos

O municipio de Sdo Domingos situa-se a 250 km de Salvador, sendo o acesso
para essa cidade efetuado pelas rodovias pavimentadas BR-324, BR-116 e BA- 409
num percurso total de 252 km. A sede municipal tem altitude de 310 metros e
coordenadas geograficas 11°29°00” de latitude sul e 39°31°00” de longitude oeste
(CPRM, 2005).

Esta localizado na regido de planejamento do nordeste do estado da Bahia (SElI,
2011), limitando-se a leste com o municipio de Retirolandia, a oeste com Gaviéo, a
sul com Nova Fatima e Conceicéo do Coité, e ao norte com Santa Luz e Valente como
mostrado na Figura 4 (SElI, 2015).
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Figura 4 - Municipio de S&o Domingos

5.1.1.1. Aspectos Socioecondmicos

Segundo SEI (2015) a area municipal é de 326,948 km?. A populagéo total é de
9.226 habitantes, sendo 5.916 residentes na zona urbana e 3.310 na zona rural, com

uma densidade demogréfica de 28.22 hab/km?.

O abastecimento de agua é feito pela Embasa, sendo que 45,1% dos domicilios
possuem acesso a agua encanada. De acordo com SIAB, 54,4% dos domicilios estédo
ligados a rede publica de esgoto, correspondendo a 5.852 residéncias, porém a
principal fonte de abastecimento de agua sdo as cisternas, que sao utilizadas
particularmente para armazenar agua para beber e cozinhar (RELATORIO
TECNOLOGIAS SOCIAIS DE USO EFICIENTE DE AGUA PARA AGRICULTURA
FAMILIAR NO SEMIARIDO FAPESB, 2013).

A zonarural de Sdo Domingos é dominada por propriedades de pequeno e médio
porte. Determinadas comunidades apresentam organizagcdo de moradias dispersas
impossibilitando a distribuicdo de dgua para abastecimento. A maior parte das casas
ndo tem banheiro ou qualquer outra instalacdo hidraulica (RELATORIO
TECNOLOGIAS SOCIAIS DE USO EFICIENTE DE AGUA PARA AGRICULTURA
FAMILIAR NO SEMIARIDO FAPESB, 2013).
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Segundo CPRM (2005) o municipio esta inserido na area do “Poligono das
Secas”. Sdo Domingos apresenta, dentre suas caracteristicas, irregularidade na
distribuicdo pluviométrica durante o ano (média pluviométrica anual local entre 400 a
600 mm) ocasionando a auséncia de estacdo chuvosa definida; temperatura média

anual em torno de 24,0°C (maxima 29,2°C e minima de 20,2°C).

5.1.1.2. Hidrologia

O municipio esta localizado na bacia do rio Paraguacgu, as margens do seu
afluente, o rio Jacuipe, inserido na Mesorregido Geografica do Nordeste Baiano,
Territério de identidade do Sisal (SEI, 2011). O conjunto de fatores climaticos
apresentados na regiao impede a formacéo e escoamento da rede de drenagem, com

regimes, na sua maioria, do tipo intermitente.

Por falta de estacdo meteorolégica na area em estudo, recorreu-se aos dados
pluviométricos das estacdes circunvizinhas, cujas séries historicas estao disponiveis
no banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INEMET) e Agéncia
Nacional de Agua (ANA). A Tabela 4 apresenta a série de dados de precipitacao total
média mensal (mm) e o total anual das estacdes de Valente, periodo (1933-2000);
Santa Luz (1958-1987) e Serrinha (1961-1990) e uma relacado entre as precipitacdes
de Serrinha e Valente.

Tabela 4 - Precipitacdo total média mensal (mm) nas estacfes proximas a S&o Domingos
Jan Fev Mar | Abr Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Total

Valente 43,9 53,9 48,1 | 49,9 | 45,3 |32,7|40,3|23,5|19,3|27,5|70,5| 57,3 |512,2
Santa Luz 50,6 | 85,1 823 | 73,2 | 50,1 | 63 |34,8(23,1|14,6(30,9|55,5| 54,2 |617,4
Serrinha 822| 804 |102,8| 84 |108,8|95,2|79,8|54,6|37,6| 50 |653|101,7|942,4
Média 58,9 | 73,13 | 77,7 | 69,03 | 68,06 | 63,6 |51,6|33,7|23,8|36,1|63,7| 71,0 |690,6

Pserrinha/Pvalente | 1,9 1,5 2,1 1,7 24 | 29|20|23|19(18]09]| 18 | 1,8
Pserinha/Pstatuz| 1,6 | 0,9 1,2 | 11 | 22 | 15|23 |24 |26|16|12| 1,9 | 15
Fonte: INEMET (2015)

A Figura 5 extraida do Google Maps mostra a posicdo relativa dos trés

municipios e aproximada das trés estagdes meteorologicas.
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Figura 5 - Pagi:;éo relativa dos trés municipios. (Google Maps, 2016)

Embora o municipio de Valente seja 0 mais proximo de Sado Domingos, serao
utilizados dados climatoldgicos de evaporacdo, temperatura e evapotranspiracao
obtidos na estacdo (83190) de Serrinha, por ter série de dados mais representativa,
ou seja apresenta dados mais consistente que a estacdo de Valente que possui na
serie de dados de chuva muitas falhas. Os dados gerados para caracterizacdo da
chuva das estacdes de Valente (a mais proxima de Sdo Domingos) no periodo (1933-
2000) e Santa Luz no periodo (1958-1987), ndo serdo utilizados por apresentarem

falhas nos registros.

A Tabela 4 mostra que as precipitacbes médias mensais em Serrinha, estacédo
que tem codigo INEMET 83190, sdo aproximadamente o dobro da precipitacdo em
Valente e em Santa Luz, para todos os meses do ano. Provavelmente, por estar mais
proxima do litoral, a estacdo de Serrinha apresenta 0s maiores valores de

precipitacao.

Segundo os dados do INEMET (2015) para Serrinha, no periodo entre 1961-
1990, a precipitagdo média anual € de 990 mm. Cerca de 30% da precipitacdo tende
a acontecer entre os meses de fevereiro a abril. Nao ha registros de evapotranspiracéo
no banco de dados. Desta forma foram realizados calculos com o método de
Thornthwaite utilizando dados de temperatura meédia disponivel no banco do INEMET

para a estacdo de Serrinha, no periodo entre 1961-1990. Os maiores valores de



49

evapotranspiragao foram nos meses de verao pois a evapotranspiracao potencial leva
em consideracgdo a transpiracdo das plantas, que é superior nos meses de verao.

O grafico 1 mostra o balanco hidrico na estacdo de Serrinha, com os dados de
precipitacdo e evapotranspiracdo, onde se evidencia que entre 0os meses de agosto a

janeiro ocorre o periodo de déficit hidrico na regiéo.
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Gréfico 1 - Balango Hidrico - Estacdo Serrinha (1961-1990)

Com base no Grafico 1, as maiores temperaturas ocorrem entre 0S meses janeiro
a maio, e novembro a dezembro, pois nestes periodos ocorrem a maior
evapotranspiracdo. A temperatura média anual é da ordem de 25 °C. Maiores
temperaturas podem influenciar ainda mais os processos quimicos entre a agua e o

material usado na fabricacdo das cisternas.
5.2. Descricado das comunidades estudadas

As comunidades de Sitio Novo e Ouro Verde estéo localizadas a 13 km da sede
de Sdo Domingos (Figura 6), apresentando condic¢des criticas de abastecimento de
agua. Ambas utilizam agua armazenada em cisternas como forma alternativa de

abastecimento.
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Figura 6- Localizacdo das Comunidades estudadas, 2015

5.2.1 Comunidade de Sitio Novo

A comunidade de Sitio Novo apresenta uma populacao formada por 100 familias,
compostas por aproximadamente 3 a 4 membros, que residem em casas de alvenaria
localizadas proximas da escola municipal e de uma igreja catolica localizada no centro

da comunidade.

Sitio Novo possui uma rede de abastecimento de agua tratada que funciona com
distribuicéo tipo rodizio. Como alternativa para abastecimento de agua, a maioria dos
moradores utilizam cisternas para o armazenamento de aguas de chuva. Também ha

uma rede de esgotamento sanitario que nao atende todas as residéncias.

5.2.2 Comunidade Ouro Verde

A comunidade de Ouro Verde apresenta uma populacdo de 212 familias

compostas por aproximadamente de 2 a 4 membros, sendo que a maioria dos
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moradores apresenta o primeiro grau incompleto de escolaridade. Possui uma escola

municipal que atende aos estudantes até o ensino primario.

Nessa comunidade todas as residéncias estdo conectadas a rede de
abastecimento de agua da EMBASA, enquanto algumas residéncias encontram-se
conectadas a uma pequena rede de esgotamento sanitario. Os moradores contam
também com um acude préximo as residéncias, sendo utilizado para fins menos
nobres (RELATORIO TECNOLOGIAS SOCIAIS DE USO EFICIENTE DE AGUA
PARA AGRICULTURA FAMILIAR NO SEMIARIDO FAPESB, 2013).

5.3. Primeira etapa da pesquisa

Foi realizado o diagnéstico in situ das cisternas de polietileno nas comunidades
rurais pertencentes ao municipio de Sdo Domingos, identificando a quantidade das
cisternas existentes, suas caracteristicas fisicas, programa de implantacdo, ano de
implantacéo e uso da 4gua armazenada nessas cisternas. Os dados foram obtidos
através de informacfes disponibilizadas pelos 6Orgdos publicos municipais e

guestionario aplicado durante as visitas em campo.

Na visita a campo foi também identificada a insatisfacéo por parte dos moradores
referente as caracteristicas da dgua armazenada nas cisternas de polietileno. Durante
as visitas, os usuarios alegaram que agua estocada nessas cisternas apresentavam
odor e gosto desagradavel e que evitavam consumir a 4gua para beber e cozinha por
ndo se sentirem seguros. Segundo o 6rgdo publico muitos moradores buscavam
outras alternativas de consumo de agua para beber e cozinhar e até mesmo regrediam
para fontes menos seguras, como utilizar agua bruta armazenada em acudes ou

barreiros comunitarios.

5.3.1 Caracterizagdo do uso de cisternas de polietileno para armazenamento de

agua para consumo humano

O APENDICE A apresenta os dados coletados nos 6rgdos publicos do municipio
de S&o Domingos, como a Secretaria de Agricultura e Meio Ambiente, para identificar
0 cenario referente ao uso de cisternas nas comunidades rurais do municipio de Sao
Domingos, os tipos de cisternas existentes, bem como a caracterizacdo do uso de

cisternas de polietileno nas comunidades.
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A selecao das comunidades para estudos (Ouro Verde e Sitio Novo) foi feita com
base nas condig¢des criticas de abastecimento de agua e existéncia e uso de cisternas
de polietileno para captacdo e armazenamento de agua para consumo humano
(Figura 7).

Figura 7 - Critérios para sele¢do das comunidades

O APENDICE B apresenta o questionario piloto que foi desenvolvido neste
trabalho e aplicado em 254 residéncias das comunidades Sitio Novo e Ouro Verde
pertencente ao municipio de Sdo Domingos, para a identificacéo dos principais fatores
como 0 uso da adgua armazenada nas cisternas, periodo de implantacdo das mesmas,
condicBes estruturais das cisternas e existéncia de alguma inadequacdo. O
questionario foi constituido de questbes do tipo objetivas e de questbes para
observacdes técnicas por parte do entrevistador. Foram também realizados registros
fotograficos durante a aplicacdo dos questionarios como forma de demonstracao do

objeto em estudo.

A partir da analises das legislacdes (APENDICE B) recomendadas sdo do
Conselho Nacional de Saude, observou-se que ndo ha diretrizes para a aplicacao de
questionarios técnicos sem correlagdo com saude humana, como os que foram

aplicados nas comunidades em estudo.

A analise dos dados da etapa 1 contribuiram para o aprimoramento do estudo e
auxiliaram no entendimento do uso das cisternas nas comunidades, com énfase nas

cisternas de polietileno.
5.4. Segunda etapa da pesquisa

Esta etapa investigou a alteracdo da qualidade da agua armazenada nas
cisternas de polietileno por ocorréncia de contaminagdo por espécies quimicas

presente na matriz de polietileno das cisternas. Foi realizada uma analise estatistica
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dos dados para verificar a correlagdo dos indicadores fisico-quimicos com o0s
compostos (organicos e inorganicos) quantificados nas amostras de agua
armazenadas nas cisternas de polietileno. Também comparou-se as espécies
quantificadas com os limites exigidos para a potabilidade da &agua, utilizando

legislacdes vigentes nacional e internacional.

5.4.1 Investigacdo da ocorréncia de contaminacao das aguas por espécies quimicas

da matriz polimérica

As andlises de emissdo Otica foram realizadas utilizando técnicas
cromatograficas e de espectroscopia, técnicas comuns nos estudos de migracéo de
substancias quimicas, para identificacdo de espécies quimicas da matriz polimérica

presentes nas amostras de agua. Foram utilizados os seguintes procedimentos:

5.4.1.1. Amostragem

O tamanho da amostra para coleta de 4gua das cisternas de polietileno foi
definido com base no volume de recursos disponivel no projeto (TECNOLOGIAS
SOCIAIS DE USO EFICIENTE DE AGUA PARA AGRICULTURA FAMILIAR NO
SEMIARIDO financiado pela FAPESB. Edital 008/2012. GRH-DEA. Abrangéncia
(2013 a 2016)). E em conceitos estatisticos para determinacdo do tamanho das
amostras. Assim sendo, foi proposta uma amostragem de 19 cisternas em Ouro Verde
e 19 cisternas em Sitio Novo, de um total de 62 cisternas de polietileno existentes nas
duas comunidades em estudo, preferindo-se coletar agua das cisternas com
instalacdo mais antiga. A equacgéo 1 foi utilizada para definir o erro amostral praticado,
supondo, que a amostragem foi do tipo aleatéria simples.

n.N
no = (35) (1’
no = — (2)
Eo?

A aplicacdo do método resultou nos seguintes valores: n = tamanho da amostra
(38); N = Tamanho da populagédo (62); no = primeira aproximagdo do tamanho da
amostra (98); e Eo = erro amostral toleravel (10,1%). Entretanto, devido a limitagbes

da atividade em campo (cisternas vazias e casas fechadas) a amostra foi reduzida
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para 36 cisternas, com amostras de tamanhos diferentes. Recalculando — se através

das equacbes 1 e 2, o erro amostral foi de 11%.

Foram feitas analises para compostos organicos e inorganicos nas 36 cisternas
de polietileno. Entretanto, para analise de metais, somente 15 amostras de agua de
cisternas mais antigas foram coletadas, devido a limitacdo de recursos financeiros

para analise desses parametros.

5.4.1.2. Coleta, armazenamento, transporte e analise de amostra de agua

de chuva armazenada em cisternas de polietileno

A coleta, o armazenamento, o transporte e a analise de amostras de agua das
cisternas na regido foram realizados durante o periodo de 28 de abril a 12 de maio de
2016 entre 8:00 as 10:00 horas, fim do periodo seco, de acordo com o descrito no
Standard Methods (2012).

Em campo foi utilizado um medidor multiparamétrico (HACH HQ-30d flexi),
Figura 8, para determinacdo dos parametros fisico-quimicos como: temperatura (°C),
pH, condutividade elétrica (uS cm™), potencial redox (mV), e oxigénio dissolvido (mg
L-1). Com base nesses, calculou-se os parametros sélidos totais dissolvidos (mg L),

e salinidade (%).

Figura 8 - medidor multiparamétrico

A Figura 8 mostra que cada eletrodo se conecta ao medidor. Da esquerda para
direita, estdo o eletrodo que mede OD (oxigénio dissolvido), o segundo que mede a
condutividade elétrica e o terceiro que mede pH, temperatura e potencial redox. A
medida de condutividade elétrica possibilita o calculo da salinidade e sélidos totais
dissolvidos. Antes e apés cada analise foi realizada a limpeza dos eletrodos, utilizando

agua destilada armazenada em picete.
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Para coletar as amostras de dgua de chuva das cisternas foi realizado primeiro
uma homogeneizagéo da dgua armazenada, utilizando o proprio recipiente da coleta,
um recipiente plastico com corda, sendo a agua logo acondicionada em frascos de
vidro escuro adequadamente limpos (Figura 9). Os vidros foram fornecidos pelo
Laboratorio de Quimica Analitica Ambiental do Departamento de Quimica Analitica do
IQ da UFBA (LAQUAM / IQUFBA).

As amostras de agua foram acondicionadas em caixa de isopor, sendo resfriadas
com gelo e transportadas de S&o Domingos para o laboratério em Salvador no prazo
maximo de sete horas. Ao chegarem ao laboratorio, as mesmas foram armazenadas

em geladeira conforme a Figura 10.

As andlises de agua foram realizadas no laboratério LAQUAM do Instituto de
Quimica da UFBA para as espécies quimicas presentes na matriz polimérica de
polietileno sendo estes: os hidrocarbonetos (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos),

compostos carbonilicos e metais.

Figura 9 - Frasco de Vidro para FiguralO - Amostras sob refrigeracéo
estocagem das amostras

Na amostragem seguiu-se o procedimento n° 9.060 A e B, do Standard Method
(2012), devendo-se evitar o contato direto entre a boca do recipiente e o ponto de
saida de liquidos (a borda do balde) e ndo apoiar a tampa que ira fechar o recipiente
sobre nenhuma superficie. Deve-se também inserir uma quantidade de 4gua no frasco
de vidro e agita-la para que haja maior contato da amostra no recipiente (procedimento
de ambientacdo da amostra). Além disso, preenche-se o frasco com agua até a boca
para evitar entrada de ar ou formacao de bolhas, o que altera as condi¢cdes da amostra

coletada.
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Os frasco de coleta foram identificados com o rétulo padrdo informando data,
hora e numeragédo da amostra, sendo cobertos com fita adesiva transparente para
evitar que as informacdes se apaguem no caso de vazamentos e/ou umidade da caixa

de isopor para o acondicionamento.

Para as analises de metais, as amostras armazenadas em frascos plasticos
foram conservados em acido nitrico (HNO3) concentrado e pH < 2 conforme
recomendado. As amostradas foram acidificadas com 0,6% de acido nitrico MERCK.

5.4.1.3. Técnicas analiticas aplicadas nas amostras de agua

Foram utilizadas vérias técnicas, para investigacdo da presenca de substancias
que fazem parte da matriz polimérica do polietiieno, na agua armazenada nas
cisternas: a cromatografia gasosa (para analise dos BTEX), cromatografia liquida
(para compostos do grupo aldeidos e cetonas), cromatografia ibnica (para os anions)
e a técnica de espectrometria de atbmica (para metais).

A cromatografia gasosa utilizada para detectar BTEX trabalha com deteccéo por
ionizacdo em chama (FID) acompanhado do processo de headspace. O método de
cromatografia liquida de alta eficiéncia — HPLC utilizada para determinacdo dos
compostos carbonilicos (aldeidos e cetonas) é analisado a derivatizagcao usando com
o DNPH (dinitrofenilhidrazina). Para determinagdo de metais, foram utilizadas
espectrometria de emissao atbmica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES).

A aplicacdo dos métodos analiticos foi considerada como andlise quimica
experimental para processo de quantificacdo das substancias em estudo. Assim
sendo, utilizou-se o parametro (LQ) que representa a menor concentracdo da
substancia de interesse que pode ser quantificada por meio de um procedimento
experimental, podendo ser calculado a partir de curvas analiticas de calibragéo. As
espécies quimicas analisadas foram: compostos do grupo aldeidos e cetonas
(formaldeido, acetaldeido, acroleina, propianaldeido, Hexaldeido e acetona), metais
(antiménio (Sb), cromo (Cr), chumbo (Pb), cadmio (Cd), cobre (Cu), mercurio (Hg),
niquel (Ni), Ferro (Fe), aluminio (Al), Zinco (Zn)) e os hidrocarbonetos — (benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xileno). A seguir sdo detalhados os procedimentos e métodos

utilizados.
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a) Determinacdo de compostos carbonilicos (aldeidos e cetonas)

Comumente sdo encontrados baixos niveis de aldeidos e cetonas em analises
de agua, principalmente as cetonas, que sdo compostos extremamente volateis.
Sendo assim, a fim de garantir condicbes experimentais com maior sensibilidade,
realizou-se uma pré-concentracdo em fase sélida das amostras de agua coletados.
Assim, a metodologia pode garantir determinacdes mais especificas e sensiveis para
a quantificacdo dos compostos carbonilicos a serem analisados.

Inicialmente foi realizada a impregnacao de filtros de fibra de vidro (Figura 11)
com 2,4-DNPH (dinitrofenilhidrazina) 30 mmol L e secagem em dessecador por 48 h
(figura 12). Cada filtro foi impregnado com 500 pL (0,5 mL) permitindo que esse filtro

com a substancia DNPH possa fixar quantitativamente de compostos de interesse.

%’,‘::L’.—‘" B 2
Figural5- Ultrassom Figural6 — Centrifuga
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Na pré-concentracdo dos compostos carbonilicos em fase solida foi necessaria
a filtragem lenta com bomba & vacuo das amostras (figura 13), com o uso do filtro
impregnado, para fixacdo dos substancias de interesse. Logo em seguida realizada o
processo de extracdo dos compostos fixados, com filtro como as hidrazonas, o qual
foi transferindo o filtro do amostrador para um vial de borosilicato (figura 14), com
tampa em polipropileno e septo de PTFE/silicone, previamente limpo com detergente
neutro e descontaminado com acetonitrila. Neste vial, foram adicionados, em seguida,
6 ml de acetonitrila e o mesmo colocado por 20 minutos em ultrassom (figura 15),
transferindo-se posteriormente 1,5 mL desta solugdo para um tubo tipo Ependorff,
onde centrifugava-se por 5 min (figura 16) a 13.500 rpm (para decantacao dos solidos

presentes na amostra).

Os compostos carbonilicos (aldeidos e cetonas) foram determinados por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) (Figura 17) com condi¢cdes

cromatograficas descritas no quadro 3.
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Figura 17 - HPLC utilizado na determinagéo de aldeidos e cetonas

Quadro 3-Condi¢cbes cromatograficas para método de analise

Condicao Descricdo
Cromatdégrafo 1220 Infinity LC System - Agilent Technologies
Coluna Zorbax ODS 5 um, 4,6 x 250 mm — Agilent
Detector UV-visivel em 360 nm
Fase Movel Acetonitrila (60%): Agua (40%)
Volume injetado 20 pL
Presséo Max. 400 bar
Amostrador Automatico
Vazao de Eluicéo 1,2 mL min?
Tempo de corrida 30 min
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Para quantificacdo das substancias (aldeidos e cetonas) foram construidas
curvas de calibracdo analitica. A tabela 5 mostra os volumes usados de cada reagente

e a ordem de adicdo em sequéncia.

Tabela 5-Preparo dos padrdes para a curva analitica de calibracdo

Volume (pL)

Solugdes | Acetonitrila (ACN) | Solucdo Padrdo (200 pg L-1) | Total

P3 493 7 500
P5 488 12 500
P10 475 25 500
P20 450 50 500
P30 425 75 500
P40 400 100 500
P50 375 125 500
P60 350 150 500
Branco 500 - 500

Para elaboracdo das curvas analiticas de calibracdo foram utilizados padrao
Sigma - Aldrich@ (Aldeido/Cetona - DNPH - 1.0 ug mL* da substancia em estudo com
acetonitrila). Foi preparada uma solucdo estoque em um baldo de 5 mL, com diluicdo
do padrao para 200 ug L*. Em seguida foram realizadas diluicGes sucessivas em vial
de 1,5 mL a partir da solucao estoque para construcdo da curva analitica de calibracao
na faixa 3 a 60 yg L*. As curvas analiticas de calibracdo para a determinagdo dos
compostos carbonilicos encontram-se no APENDICE C, as quais mostraram
coeficientes de correlagdo satisfatérios. Lembrando que todas as amostras foram

analisadas em triplicata.

O processo de calibracéo foi realizado pela obtengéo do sinal de resposta (area
do pico no cromatograma), sendo a curva analitica composta de 9 pontos e os dados
ajustados pelo método dos minimos quadrados, que fornece os coeficientes de
regressao, que no caso de um ajuste linear equacao 3 sdo os coeficientes linear e
angular), para o numero total de amostras (N) utilizadas como padrdes de calibracéao
(RIBEIRO et al., 2008).

Y =a+ bx 3)
Onde,
Y = resposta obtida; x = concentracdo; a = interse¢do com eixo Y, quando x=0

(coeficiente angular); b = inclinagéo da curva (coeficiente linear).
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As curvas de calibragdo analitica foram elaboradas para desenvolver as
equacdes lineares que relacionam &rea de pico com a concentracdo de cada

composto, conforme apresentado no apéndice C.
b) Determinacao de hidrocarbonetos (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos)

Para determinacdo dos compostos BTEX foi utilizado uma técnica de pré-
concentracdo para aumentar a quantidade dos compostos na amostra e diminuir o

limite de deteccao através da técnica Headspace.

No método para extracao por Headspace se pesou-se 5,0 g de cloreto de s6dio
ou outro sal (utilizou-se sulfato de s6dio) em um vial de 50 mL, adicionando-se 25 mL
da amostra. Agitou bastante até completa dissolu¢cdo do sal. Colocou-se o vial em
Banho Maria durante 30 min a 60°C ou na estufa (neste caso deve-se embrulhar o

frasco com papel aluminio).

Em seguida nos ultimos 5min de aquecimento, colocar a seringa gastight para

aguecer (figura 18).

———

|

Figura 18 - Seringa gastight

Ao retirar a amostra da estufa, agitou e coletou a fracdo gasosa com a seringa
guente, proceder-se a injecdo no modo manual (figura 19), conforme descrito no

manual de operacdes basicas do GC.
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Figura 19 - Inserindo o gas de odo manual

A aquisicdo e processamento dos dados foi realizada através do software
ChemsStation. A concentracdo dos compostos em estudo foi calculada com

interpolacdo, uso de equacgdes ajustadas na equacédo da curva analitica de calibracéo

A técnica para analise de BTEX foi feita utilizando cromatografia a gas utilizando
deteccao por um processo de ionizacdo em chama (FID), com as seguintes condi¢des
de analise: cromatdgrafo a gas marca Agilent, modelo 7820 (figura 20), utilizando-se
uma coluna HP-5 (5% fenil, 95% dimetilpolissiloxano), da Agilent (30 m de

comprimento x 0,32 mm ID x 0,25 ym de espessura do filme.

Figura 20 - Cromatografo Gasoso — modelo 7820

As curvas de calibracdo analitica elaboradas para desenvolver as equacgdes
lineares que relaciona area de pico com a concentracdo de cada substancia estao
apresentadas no APENDICE C.

c) Determinagédo dos metais

Para essa andlise dos metais amostras de agua foram acidificadas com acido
nitrico (HNO3) MERCK, 0,6% para conservacdo. A determinacdo dos metais foi
realizada através da técnica de espectrometria de emissédo atdbmica com plasma

acoplado indutivamente. O equipamento utilizado (figura 21) foi o ICP-OES (Optima
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DV 4300, Perkin EImer, EUA) do laboratério de Quimica do Instituto Federal da Bahia
—IFBA, que permite a observagao do plasma no modo de configuracéo axial e radial,

proporcionando o modo de observacdo mais sensivel para cada elemento.

Figura 21 - ICP OES modelo Optima DV 4300

Para a andlise dos metais foi realizada a curva de calibragdo analitica, para
desenvolver as equacdes lineares que relacionam area de pico com a concentracao

de cada substancia, conforme apresentado no (APENDICE D).

Para elaborar as curvas de calibracdo para Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Al, Ba e Zn,
a solucao de calibracéo foi preparada utilizando padrdes com concentracdes de 100
mg L, G2V SpecSOL. A tabela 6 mostra os volumes usados de cada reagente e a
ordem de adicdo em sequéncia.

Tabela 6 - Preparo dos padrdes para a curva analitica de calibracao

Volume (uL)

Solucdes Solugéo Padréo mista de 100 mg™* HNO30,6% Total

(mL)
PO 0 10000 10
P0,02 2 9998 10
P0,05 5 9995 10
P0,10 10 9990 10
P0,20 20 9980 10
P0,30 30 9970 10
P0,50 50 9950 10
P1,0 100 9900 10
P2,0 200 9800- 10
P3,0 300 9700 10
P4,0 400 9600 10

Foi aplicado o modelo estatistico de regressao linear pelo método dos minimos
quadrados do tipo y = ax. Para os limites de deteccdo e quantificacdo utilizou-se a
equacao 4, que representa o calculo amostral da curva de calibracdo (agua ultrapura
acidificada com HNO?3).

CV1i=CV: (4)
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Realizada a calibragdo as amostras foram encaminhadas para leitura no
equipamento ICP — OES no laboratério de Quimica do Instituto Federal da Bahia —
IFBA. As amostras sédo analisadas na forma de aerossol formado pela nebulizacéo
pneumatica com argonio. As analises foram realizadas sob as seguintes condicdes:
fluxo do argdnio no plasma de 15 fluxo do gas auxiliar 0.2 L. mim, fluxo do argdnio
no nebulizador 0.80 L mint, bomba 1.50mL min' e poténcia na frequéncia de 1300

watts.

5.4.1.4. Comparacdo das espécies guimicas quantificadas com os limites

exigidos pela leqgislacdo vigente para potabilidade de agua

Para avaliar se as concentracdes encontradas estdo de acordo com valores
maximos estabelecidos na 4gua, foi utilizada a Portaria n°. 2.914/2011 do Ministério
da Saude — MS, Organizacdo Mundial de Saude WHO e USEPA. A Portaria MS
2.914/2011 estabelece padrao de potabilidade de agua para consumo humano, para
varios parametros; entre os medidos neste trabalho, exceto aldeidos, cetonas e
estanho que ndo estdo na portaria. Neste caso, para compostos do grupo aldeidos e
cetonas, foram utilizados os padrdes estabelecidos pela USEPA. Adicionalmente a
Organizacao Mundial de Saude WHO (1993) estabeleceu, para consumo humano, um
valor maximo permitido para a acroleina (grupo dos aldeidos) de 3 pg L?, e para
formaldeido um limite de 900 pg L*. Entretanto, apenas a presenca desses
constituintes em concentracdes significativas afeta a seguranca da agua para usos

nobres.

O quadro 4 apresenta os limites estabelecidos pela Portaria MS 2.914/2011, para

espécies quantificadas: hidrocarbonetos, compostos carbonilicos e metais.

Quadro 4 - Limites estabelecidos pela Portaria MS 2914/2011
Substancias Limites (VMP)
Benzeno 5ugL?
» Tolueno 170 ug L
_8 Etilbenzeno 200 ug L?
= Xileno 300 ug L*
=2 Aldeidos | -
(@) Cetonas | -
Antimonio (Sh) 5ugL?
Cromo (Cr) 50 ug L
» Chumbo (Pb) 10 ug L?
= Cadmio (Cd) 5pug Lt
'(% Cobre (Cu) 2000 pg L
o Mercrio (Hg) luglL?
o Niquel (Ni) 70 ug L
= Estanho(Sn) | = e
Aluminio 200 ug L
Zinco (Zn) 5000 ug L
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Ferro (Fe) 301 pgL?
Bario 700 ug L?

5.4.1.5. Método estatisticos de analise e avaliacdo dos resultados

Para andlise dos dados fisico-quimicos foi realizada a estatistica descritiva
(média, mediana, desvio padrao) apresentados em forma de tabela, diagramas de

colunas e graficos utilizando software Excel.

Foi também feita a Andalise de Correlacdo entre as variaveis numeéricas que da
uma medidas da associacdo ou do grau de relacionamento entre as variaveis.
Segundo LIRA (2004) essa correlacao indica a intensidade e a direcdo da relacao
linear ou ndo-linear entre duas variaveis. Para conhecer a correlacdo entre os pares
de variaveis, constroi-se a matriz formada pelas correlacdes entre as variaveis Xi e X]

com i # j, fora da diagonal e de Xi e Xj, com i = j na diagonal.

No presente trabalho foram utilizados dois modelos de matriz de correlacdo, o
método de Pearson (correlacdo linear) e de Spearman. O objetivo € encontrar a
melhor correlagdo entre as substancias quimicas (organicas e inorganicas)

identificadas na agua.

A matriz de Correlacéo Linear de Pearson é adequada para dados paramétricos
(dados medidos) satisfeitas as suposi¢cdes de gaussianidade, homocedasticidade e
independéncia dos dados. O modelo é adequado desde que estejam satisfeitas as
condicBes exigidas. Quando ndo se tem certeza do atendimento das condi¢cbes

indicadas, tenta-se, alternativamente, modelos menos exigentes.

A matriz de correlacdo de Spearman atende os dados n&o paramétricos
(contagens, avaliagbes qualitativas nominais ou ordinais) onde se supde nao haver
nenhuma distribui¢cdo particular de frequéncia das variaveis. Ao contrario de Pearson
ndo leva em conta a relagéo entre as variaveis, seja linear, medidas em intervalos de

classes.
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CAPITULO 6
6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1. Primeira Etapa da Pesquisa

O Quadro 6 do APENDICE E apresenta informacdes disponibilizadas pelos
funcionarios do setor publico municipal de Sdo Domingos, e do Sindicato dos
Trabalhadores de Agricultura Familiar, relativos a quantidade de comunidades
existentes, suas respectivas populacoes, e cenario de abastecimento de agua atual.
Foi relatado a existéncia de 1.357 cisternas convencionais (placa, tela-cimento) e de
polietileno distribuidas nas 17 comunidades pertencentes ao municipio de Séao
Domingos. Destas, 447 sao cisternas de polietileno implantadas pela CAR, conforme

o (Gréfico 2).

Gréfico 2 - Distribui¢cdo de cisterna no municipio de Sdo Domingos
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Fonte: Adaptado - Secretaria Municipal de Agricultura de Sdo Domingos, 2015

Conforme relatado, todas as comunidades do municipio sdo atendidas pelo
abastecimento da EMBASA, através de sistema rodizio, a cada dois dias na semana.
Entretanto, o relato dos moradores, é que o abastecimento das comunidades
beneficiadas ocorre somente em intervalos de 8 a 15 dias. O presente estudo
selecionou as comunidades de Sitio Novo e Ouro Verde por apresentarem problemas
criticos de abastecimento de agua e utilizarem cisternas como alternativa principal
para 0 consumo humano. A seguir serdo feitos relatos para cada comunidade

individualmente.
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6.1.1 Comunidade de Sitio Novo

A tabela 7 mostra os niveis de atendimento de cisternas, por tipo e implantacao

no Municipio de Sitio Novo:

Tabela 7 - Cisternas de Sitio Novo por programa de implantacéo e tipo

Implantagao Tipo Quantidade Volume
Realizada: Préprio morador Alvenaria de tijolo 17
CONSISAL Placa 55 16.000 L
CAR Polietileno 27 16.000L
Nenhum | 1
Total de Questionarios 100

Das 100 cisternas, 55% (de placa) foram implantadas pelo CONSISAL -
Consorcio Publico de Desenvolvimento Sustentavel do Territério do Sisal; 27% (de
polietileno) foram implantadas pela CAR, e 17% (paredes de tijolo) foram implantadas
pelos préprios moradores. Apenas 1 morador ndo possuia cisterna em casa, pois a
pequena dimensdo do seu terreno ndo atendia a exigéncia feita pelo programa. O
Quadro 7 do APENDICE F apresenta o codigo de identificacdo e o periodo de
implantacéo (2013 a 2014) das 27 cisternas de polietileno de Sitio Novo.

As cisternas de polietileno que séo implantadas do semiarido brasileiro assim
como no semiarido da Bahia apresenta coloracdo grafite conforme a (Figura 22).

Porém geralmente o uso de utensilio de polietileno apresenta a coloracao branca.

”%\?

Figura 22 - Cisterna de polietileno — Sitio Novo

Com relacdo ao uso da agua armazenada nas cisternas de polietileno, foi
encontrado que menos da metade dos moradores de Sitio Novo utiliza a agua

armazenada para beber (Grafico 3). Os moradores alegaram néo se sentir seguros
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em beber a agua armazenada nessas cisternas, devido a sensacdo de gosto e

temperaturas indesejaveis

M Beber

H Gasto

Gréfico 3 - Uso da agua armazenada em cisternas de polietileno — Siitio Novo
6.1.2 Comunidade Ouro Verde

A tabela 8 apresenta os totais de cisternas no Municipio de Ouro Verde, por tipo
(placa, tela-cimento ou polietileno) e programa de implantag&o.

Tabela 8 — Cisternas de Ouro Verde por programa de implantagéo e tipo

Implantacdo Tipo cisterna Quantidade de Residéncias

Realizada: Préprio morador Alvenaria de tijolo 27
CONSISAL Placa 6

CAR Polietileno 35

CAR Placa 26
Associacao Tela cimento 59
Nenhuma Implantagdo | - 2

Total de Questionarios 154

Das 154 cisternas, 38,3% (de tela-cimento) foram implantadas pela Associacéo
dos Moradores Unidos Venceremos de Ouro Verde, do Programa Agua para Todos
executado pela CAR. O programa CONSISAL (Consoércio Publico de Desenvolvimento
Sustentavel do Territorio do Sisal) implantou 3,89% das cisternas de placa enquanto
a CAR implantou 17% (de placas) e 22,1% (de polietileno). A quantidade de cisternas
implantadas pelos proprios moradores foram 17,5% e apenas 1% dos moradores nao

possuia cisterna em casa.

As 35 cisternas de polietileno implantadas pela CAR em Ouro Verde (Figura 23)

tem seus respectivos anos de implantacéo descritos no Quadro 7 do APENDICE F.
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Figura 23 - Cisternas de polietileno - Ouro Verde

Quanto a utilizacdo da dgua armazenada nas cisternas de polietileno em Ouro
Verde, pouco mais da metade dos moradores utilizam a agua para consumo humano
(gréfico 4). Moradores relataram preocupacdo em consumir a agua das cisternas de
polietileno, supondo que apresenta uma qualidade duvidosa em funcao a sabor e da

temperatura, diferentemente da agua armazenada em cisternas convencionais.

B beber

M gasto

Gréfico 4 - Uso da agua armazenada cisterna de polietileno — Ouro Verde

Geralmente nas duas comunidades estudadas Sitio Novo e Ouro Verde os
moradores que ndo utilizavam a agua armazenada nas cisternas de polietileno para
beber e cozinhar buscavam alternativas como coletar agua nas cisternas

convencionais dos vizinhos mais proximos.
6.2. Segunda Etapa da Pesquisa
6.2.1. Resultados das analises em campo utilizando medidor multiparamétrico

As figuras 24 e 25 mostram a realizacdo em campo de analises de agua, no
periodo da manha das 8:00 as 10:00 horas, nos dias (28/04/16 a 12/05/16), utilizando
um medidor multiparamétrico. Foram medidos parametros fisico-quimicos como

temperatura, pH, OD, salinidade, condutividade elétrica, potencial redox.
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Figura 24 - Medidor multiparamétrico Figura 25 - Medida com medidor
sendo utilizado multiparamétrico

Como esses parametros, em determinadas concentragbes ou faixa, podem
influenciar na ocorréncia de reacdes quimicas dos contaminantes organicos e
inorganicos na agua, serdo descritos seus resultados, a seguir.

O Grafico 5 apresenta as medidas da Temperatura (°C) em amostras de agua
das cisternas de Ouro Verde (19) e Sitio Novo (17).
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Grafico 5 - Temperatura - Ouro Verde e Sitio Novo

Os valores elevados de temperatura (30 - 39°C) sdo compativeis com a estacao
do ano, ja que as coletas foram feitas em dias quentes e ensolarados de final do verao.
Também pelo fato das cisternas estarem colocadas em local aberto e totalmente
expostas ao sol; agravado por serem de polietileno de cor escura (grafite), com grande
capacidade de absorver calor pelo efeito termodindmico de corpo negro. Os valores
de temperatura mostram baixa variagdo, com média de 34,0°C em Ouro Verde e de

34,1 °C em Sitio Novo, e desvio padrao de 2,17.

Vale lembrar que temperaturas elevadas podem afetar diretamente a migracao
de substancias do plastico da cisterna para a agua armazenada, pois esse parametro
interfere diretamente nas rea¢des quimicas das substancias em estudo com a agua

armazenada em cisternas de polietileno.
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O Grafico 6 apresenta os resultados de Oxigénio dissolvido (mg L) em amostras

de &guas nas cisternas da comunidade Ouro Verde (19) e em Sitio Novo (17).
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Gréfico 6 - Oxigénio Dissolvido - Ouro Verde e Sitio Novo

As duas comunidades estudas apresentam concentracbfes adequadas de
oxigénio dissolvido para uma agua doce segundo Conama 357 de 2005. Essas
concentracfes indicam pouca influéncia no processo de solubilizacdo de
determinadas substancias em agua. Em Ouro Verde a variacdo de OD (5,11 - 7,66
mg L*) tem média de 6,55 mg L* e desvio padrdo de 0,86 mg L. A baixa variabilidade
dos dados de OD esta condizente com as caracteristicas térmicas da regido e da
estacdo do ano que foi realizada a coleta. Em Sitio Novo o valor médio € 6,89 mg L+
e desvio padréo de 1,37 mg L1. No entanto a amostra 12 apresenta uma concentracao
de OD de 1,5 mg L?, podendo ser justificado pela provavel poluicdo da agua
armazenada na cisterna por matéria organica.

O Grafico 7 apresenta resultados de pH em amostras de aguas das cisternas
das comunidades Ouro Verde (19) e Sitio Novo (17).

10

9

8

7

pH
iﬁ
_ il
=
|
!,f
-F

66—

5 +—rrrrTrrrT7®r—T—TTT T T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
=== pHOuro Verde pH Sitio Novo

Gréfico 7 - pH - Ouro Verde e Sitio Novo

Os valores de pH para Ouro Verde variaram de neutro (pH minimo = 7) a alcalino

(PH maximo = 9) com valor médio 6,9 e desvio padrao de 0,66. Em Sitio Novo variam de
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acido (pH minimo = 5) a alcalino (pH maximo = 9) com valor médio de 6,7 com desvio
padrao de 0,88. Em ambas comunidades houve uma baixa variabilidade dos dados
de pH da 4gua das cisternas de polietileno. A Portaria MS 2914/2011 preconiza o pH
de 4guas para consumo humano entre 6,0 e 9,5. Assim sendo, as 4guas estdo em
razoavel conformidade com os limites estabelecidos na portaria. Entretanto, um pH
acido pode influenciar diretamente nos processos de lixiviagdo de metais do material
da cisterna e sais presentes na area de captacao, ou calha condutora e também no

material do reservatério, comprometendo a qualidade quimica da 4gua armazenada.

O Grafico 8 apresenta o resultado da Condutividade Elétrica (CE), em amostras
de 4gua as cisternas das comunidade Ouro Verde (19) e Sitio Novo (17).
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Gréfico 8 - Condutividade Elétrica - Ouro Verde e Sitio Novo

Condutividade Eletrica uS cm-1

A condutividade elétrica (CE) apresenta valor médio mais elevado na agua de
Ouro Verde. Isso pode ser justificado pelo fato de que 37% das cisternas desta

comunidade armazena agua de chuva misturada com agua de represa.

A condutividade elétrica (CE) provém da dissolucdo de sais na agua. Em Ouro
Verde a variacdo de CE (17,3 - 281 uS cm™) tem média de 169 uS cm™. A média em
Sitio Novo é de 45,7 uS cm. Ocorrem ainda valores significativos como 105,6 uS cm-

Lem Ouro Verde e 61,0 yS cm em Sitio Novo.

O Grafico 9 apresenta o resultado de Solidos Totais Dissolvidos (STD) em
amostras de agua das cisternas das comunidades Ouro Verde (19) e Sitio Novo (17).
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Grafico 9 - Sélidos Totais dissolvidos — Ouro Verde e Sitio Novo

Os solidos totais dissolvidos (STD) incluem todos os sais presentes na agua.Foi
encontrado (STD maximo = 158 mg L) muito abaixo do limite maximo permitido para
consumo humano (1000 mg L1). Agua com mais de 1000 mg Lt de STD apresenta
sabor e, acima de 2000 mg L é demasiadamente salgada para ser bebida conforme
CONAMA 357 de 2005. Quanto aos valores desse parametro para as duas
comunidades estudadas apresentam uma média de 51,7 mg L' em Ouro Verde e de
14,4 mg Lt em Sitio Novo. Sendo que a variabilidade para STD apresentou valores

significativos como 35,5 mg Lt em Ouro Verde e 19,4 mg L em Sitio Novo.

O Gréfico 10 apresenta os resultados de Salinidade em amostras de aguas nas

cisternas da comunidade Ouro Verde (19) e em Sitio Novo (17).
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Gréfico 10 - Salinidade - Ouro Verde e Sitio Novo

A salinidade apresentou valor médio de 0,07% para Ouro Verde e de 0,02% para
Sitio Novo, com baixa variabilidade de 0,05 para Ouro Verde e 0,03 para Sitio Novo.
O parametro condutividade elétrica esta relacionado diretamente com o STD e
salinidade. A presenca de elevadas concentracdes de sais dissolvidos influenciam na

capacidade da agua em dissolver oxigénio.
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O Gréfico 11 mostra o resultado do Potencial Redox, em amostras de agua das

cisternas das comunidades Ouro Verde (19) e em Sitio Novo (17).
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Grafico 11- Potencial Redox - Ouro Verde Sitio Novo

O potencial redox ou potencial eletroquimico representa a tendéncia de uma
espécie quimica adquirir elétrons e ser reduzido. Quanto maior for o potencial redox
menor a solubilidade de substancias na dgua. Em Ouro Verde a variacédo do potencial
redox das amostras (18,1 - 63 mV) tem variabilidade de 17,2mV, e média de 34,3 mV.
Em Sitio Novo a média é de 51,4 mV, com variabilidade de 39,0mV.

6.2.2. Analise de compostos carbonilicos
Compostos carbonilicos em amostras de Ouro Verde

A Tabela 9 do APENDICE G apresenta os resultados encontrados nas 19
amostras de agua coletadas nas cisternas de Ouro de Verde e o Gréfico 12 apresenta

os resultados das concentra¢des encontradas.

O Gréfico 12 mostra a presenca dos compostos carbonilicos (formaldeido,
acetaldeido, acroleina, propianaldeido, butiraldeido, hexaldeido, benzaldeido,
valeraldeido e acetona,). Algumas amostras apresentaram concentracfes abaixo do
limite de quantificacdo (LQ), ou seja a menor concentracdo da substancia de
interesse, possivel de ser quantificada. Todas as amostras de Ouro Verde tiveram
concentracdes abaixo do LQ para butiraldeido e benzaldeido; para valeraldeido 12
amostras; para acetaldeido 4 amostras; para hexaldeido 3 amostras; e para

formaldeido somente a amostra 14.
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Gréfico 12 - Concentragfes dos compostos carbonilicos - Ouro Verde

Detectou-se a presenca de acroleina em 100% das amostras de agua coletadas
nas cisternas de Ouro Verde, variando na faixa de 8,25 a 114,73 ug L apresentando
concentragdes acima dos limites estabelecido pela agéncia USEPA (3 pug L™Y).

Sendo que a acroleina é considerada segundo USEPA (2001) esse composto
ndo possui caracteristicas de agente cancerigeno, porém, apresenta-se como um
agressivo agente mutagénico. Apresenta toxidade como vapor, causando irritacao

respiratoria e edema pulmonar.

Os valores de formaldeido alcancaram valor médio de 15,8 ug L variando de
7,92 a 40,8 ug L't. Embora tenha-se identificado formaldeido em todas as amostras
analisadas, as concentracdes encontradas estdo abaixo do limite estabelecido (100
ug L) pela WHO (2002).

Para alguns aldeidos e cetonas (acetaldeido, propianaldeido, valeraldeido,
hexaldeido e acetona) ndo existem limites estabelecidos, embora pertencam ao
mesmo grupo como o formaldeido e acroleina, compostos que apresentam
sabidamente risco a saude humana, pois tem caracteristicas carcinogénicas e

mutagénicas, respectivamente.

Compostos carbonilicos em amostras de Sitio Novo:
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A tabela 10 do APENDICE H apresenta os resultados encontrados nas 17
amostras de agua coletadas nas cisternas de polietileno de Sitio Novo e o Grafico 13
os resultados das concentracdes encontradas

O Grafico 13 indica a presenca dos compostos (formaldeido, acetaldeido,

acroleina, propianaldeido, butiraldeido, hexaldeido, benzaldeido, valeraldeido e
acetona).
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Gréfico 13 - Concentragcbes dos compostos carbonilicos - Sitio Novo

Em Sitio Novo todas as amostras apresentaram concentracdes abaixo do (LQ)
para butiraldeido e benzaldeido; para hexaldeido 13 amostras; Valeraldeido 12
amostras; formaldeido 11 amostras; acroleina, propianaldeido e acetona 9 amostras;

e acetaldeido apenas 8 amostras apresentam concentragdes abaixo do limite de
quantificacéo.

Quanto a acroleina, identificou-se que cerca de 50% das amostras apresentaram
alto teor, com valor médio de 12,5 pug L, muito acima do limite estabelecido pela
agéncia USEPA de (3 pg L*%). Para o formaldeido, apenas 25% das amostras
indicaram concentracdes, com valor médio de 5,19 ug Lt e variagédo de 10,3 a 27,8
ug L1, abaixo do limite estabelecido (100 pg L) pela WHO (2002).
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Comparando as amostras de agua coletadas das cisternas de Ouro Verde, e
Sitio Novo observa-se que ha concentracdes mais altas aldeidos e cetonas nas

amostras coletadas em Sitio Novo.

De acordo com a literatura (GARCIA et al.,, 2006 e FREIRE et al.,, 2008) a
presenca dos compostos do grupo dos aldeidos e das cetonas na agua armazenada
em reservatorios de polietileno, pode ser atribuida ao processo de lixiviagdo de
constituentes presentes no plastico, ou por degracdo do plastico ou até mesmo
provenientes de aditivos inseridos na base polimérica do polietileno, como solventes

residuais de tintas.

Entre essas substancias formaldeido e acroleina apresentam alto risco a salde
humana, principalmente a acroleina que € um carcinogénico, destacando-se no
presente estudo por apresentar concentracées acima do estabelecido pela USEPA

nas amostras identificadas nas duas comunidades em estudo.

A partir das analises utilizando a cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC),
foi possivel identificar a presenca desses compostos nas 36 amostras coletas nas
cisternas de polietileno de Ouro Verde e Sitio Novo. A frequéncia encontrada para
esses compostos na agua, pode ser justificada por sua alta solubilidade, em torno de
0,3 a 27 g 100 mL - em agua e por serem pouco volateis segundo a constante de

Henry (6,8x10¢ atm.m3 mol?).

6.2.3. Resultados da analise de compostos orgéanicos volateis (BTEX) -

Comunidades de Ouro Verde e Sitio Novo

O APENDICE D apresenta os resultados para as andlises de BTEX das 36
amostras de agua coletadas nas cisternas de polietileno das comunidades de Ouro
Verde e Sitio Novo. Observa-se que as concentracdes para esses COmMpostos,

encontram-se abaixo do limite de quantificacao.

Tendo em vista que o BTEX participa da matriz polimérica do material das
cisternas de polietileno, uma explicagdo para a ndo ocorréncia ou ocorréncia do BTEX
na agua abaixo do limite de deteccao, seria a nao lixiviagdo destes compostos para a
agua. Outra explicacdo seria os altos valores de volatilidade das fragdes dissolvidas
na agua, para os quatro compostos. A volatilidade é mensurada pela constante de
Henry, que para estes compostos, em (atm.m3/mol) sdo: (benzeno=5,6x103,

tolueno=6,3x103, etilbenzeno=6,6x103, e xileno=7,0x103). Todos estes valores
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superam o valor minimo de 1,0x10-2 (atm.m3/mol) para a definicdo de liquidos volateis.
Além disso, a temperatura da agua também favorece o processo de evaporacédo e
volatilidade. Os BTEX sdo compostos que evaporam no ar rapidamente tendo pressao
de vapor variando de 9,0 a 76 mmHg, superior a da agua, 17,5 mmHg a 25°C. Outro
fator é a prépria solubilidade. Os BTEX se dissolvem pouco na agua O benzeno e o
tolueno séo os mais soluveis em agua mas o etilbenzeno e o xileno séo considerados

insolUveis.

6.2.4. Resultados das analises de metais - Comunidades de Ouro Verde e Sitio

Novo

A Tabela 11 do APENDICE | apresenta os resultados para a anélise dos metais
(Fe, Al, Cu, Ni, Pb, Cd, Cr, Zn e Ba) nas amostras coletadas nas cisternas de
polietileno. O critério adotado para essa andlise de metais foi investigar as cisternas
mais antigas das duas comunidades em estudo, implantadas em 2013. Entdo foram
acidificadas somente 15 amostras de agua entre as 36 cisternas sem distincdo por
comunidade na apresentacao desses dados.

Os resultados das concentracdes encontradas nas amostras de agua coletadas
nas cisternas mais antigas de Sitio Novo e Ouro Verde estdo apresentados no Grafico
14.

b Fe
mAl
m Cu
B Ni
m Pb

cd

Cr
B Zn

Ba

Graéfico 14-ConcentracBes de metais- Sitio Novo e Ouro Verde
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Nas 15 amostras analisadas em Sitio Novo e Ouro Verde identificou-se a
presenca dos metais (Fe, Al, Cu, Pb, Cr, Zn e Ba) acima do limite de quantificacdo, na
maioria das vezes, mas, todas as amostras apresentaram os metais (Ni, Cd) abaixo

do limite de quantificagao.

Conforme a Tabela 11 do APENDICE |, os seguintes metais apresentam
concentracbes abaixo do limite de quantificagdo: cromo (7 amostras), chumbo (4
amostras), ferro (3 amostras), aluminio (2 amostras). O valor médio das
concentracbes de chumbo foi de 49 pg L, acima do limite estabelecido pela Portaria
MS 2.914/2011 de 10 pg L. Nessas condigcdes o chumbo pode causar efeitos de
tontura, irritabilidade, dor de cabeca, perda de memdria, anorexia, hdusea, vomitos,
dores abdominais, paralisia, confusdo mental, distlrbios visuais, anemia e
convulsdes. Em criancas, o chumbo pode provocar retardamento fisico e mental. Em

adultos sdo comuns problemas nos rins e aumento da presséo arterial.

O valor médio da concentracdo de aluminio foi de 71 pug L, com 6 amostras
apresentando concentragGes acima do VMP estabelecido (200 pg L?) pela Portaria
MS 2.914/2011. O aluminio é neurotdxico e seu acumulo no corpo humano tem sido

associado ao aumento de casos de deméncia senil do tipo Alzheimer (Almeida, 2006).

Os resultados encontrados neste trabalho com relacéo a presenca de metais na
agua armazenadas nas cisternas de polietileno, concordam com os achados de Al
Malack (2001) que identificou que metais inseridos no pléastico com funcéo
estabilizante para melhorar propriedade do material polimérico pode sofrer
decomposicdo ou se desintegrar em determinadas temperaturas. Também com as
pesquisas de Rosa (2008) que indicou gue metais presentes em determinadas
camadas de recipientes plasticos devido a presenca de resinas ou adesivos,

possibilitam o contato com os produtos armazenados atraves de reagdes quimicas.
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6.2.5. Tratamento Estatistico- Aldeidos cetonas e metais da agua armazenada
e cisternas de polietileno

6.2.5.1. Andlise bivariada dos Compostos Aldeidos e Cetonas

O APENDICE J apresenta graficos dos compostos aldeidos e cetonas
(propianaldeido, formaldeido, acetaldeido, valeraldeido e hexaldeido e acetona) das
36 amostras de agua das cisternas de polietileno das comunidades de Sitio Novo e
Ouro Verde em funcdo dos 7 parametros fisico-quimicos (pH, temperatura, oxigénio
dissolvido, condutividade elétrica, salinidade, soélidos totais dissolvidos, potencial

redox).

Para os compostos formaldeido, acroleina, valeraldeido, hexaldeido acetona
parece haver um padréo de correlacdo com os parametros: condutividade elétrica,
salinidade, solidos totais dissolvidos (Gréaficos indicados pelas letras d; e; f) do

APENDICE J. Para os outros parametros as correlacdo n&o séo claras.

Para os testes de correlacdo aplicados aos dados obtidos nas comunidades de Ouro
Verde e Sitio Novo foram o da Correlacdo Linear de Pearson (apropriado para
determinar a correlacdo entre duas variaveis quantitativas) e os métodos nao-
paramétricos de Correlacdo de Spearman, foi utilizado o software RStudio visando

melhor explicacdo do comportamento.

O Gréfico 15 apresenta os coeficientes de correlacdo linear de Pearson entre as
substancias quimicas organicas identificadas na dgua das cisternas e os parametros

fisico-quimicos medidos in situ.
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Gréfico 15 - Matriz de Pearson compostos aldeidos e cetonas - Sitio Novo e Ouro Verde

Observe que no grafico 15 ndo ha correlagbes do composto valeraldéido, esse
item foi retirado para evitar que oculte os valores de correlagdo dos outros dados, pois

esse composto quase sempre indica limite inferior.

Para andlise dos dados foi determinado o nivel de significancia para a=0,05 e
n=36 amostras é 0,27. Os valores de correlagdo maiores que 0,27 foram encontrados
para os compostos formaldeido, acroleina, propianaldeido, e hexaldeido com a
condutividade elétrica, salinidade e STD. Acroleina e propianaldeido apresentaram
correlacdo significativa com pH. E acroleina também apresentou correlacdo com o
potencial redox. Estes resultados estdo concordando com a observacgao visual dos

graficos apresentados no APENDICE J.

O grafico 16 mostra a analise dos dados utilizando a matriz de correlagédo
Spearman entre as substancias quimicas orgéanicas identificadas na agua das

cisternas, e os parametros fisico-quimicos medidos in situ.
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Gréfico 16 - Matriz de Spearman compostos aldeidos e cetonas - Ouro Verde e Sitio Novo

Mas uma vez, de acordo com o nivel de significancia estabelecido 0,27 para
a=0,05 e n=36, observa-se que a matriz de Spearman mostra correlacdes
significativas para os compostos formaldeido, propianaldeido, e hexaldeido com a
condutividade elétrica, salinidade e STD. A acroleina apresentou correlagdo com o
potencial redox. Estes resultados estdo préximos dos encontrados pela correlacdo de
Pearson, e também concordam com a observacao visual dos gréaficos apresentados
no APENDICE J.

Conforme apontado Garcia et al. (2006) e Freire et al., (2008) a presenca dos
compostos do grupo aldeidos e cetonas na agua armazenada em reservatorios de
polietileno pode decorrer do processo de lixiviagdo de constituentes aditivos inseridos
na base polimérica do polietileno, como solventes residuais de tintas. Essa lixiviagao
pode ser influenciada pelo pH acido e temperaturas elevadas, que aumentam a na

dissolugcédo do material na agua.
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Assim sendo, a correlacdo dos parametros fisico quimicos (condutividade
elétrica, salinidade e STD) resultante da dissolucéo de ions na agua armazenada das
cisternas esta compativel com a dissolugcdo dos compostos organicos (formaldeido,
propionaldeido, e hexaldeido) a partir da matriz polimérica, embora ndo se possa
precisar a relacédo de causa e efeito entre os parametros, com base nos dados obtidos

neste trabalho.

6.2.5.2. Andlise bivariada dos metais

Os graficos do APENDICE L apresentam a correlacéo dos teores dos metais (Fe,
Cu, Pb, Cr, Zn, Al, Ba) nas 15 amostras de agua coletada nas cisternas de polietileno
mais antigas das comunidades de Sitio Novo e Ouro Verde, como funcdo dos
parametros fisico-quimicos (pH, temperatura, Oxigénio dissolvido, condutividade

elétrica, salinidade, sdlidos totais dissolvidos, potencial redox).

Todos os metais detectados (Fe, Cu, Pb, Cr, Zn, Al e Ba) parecem indicar uma
leve correlagdo com o pH. Correlagédo com OD parece ocorrer com Fe, Cu, Pb, e Zn.

Com potencial redox parece ocorrer Fe, Cu e Al.

E conhecido que o pH contribui para a precipitacdo de elementos quimicos
metalicos, tal que as 4guas alcalinas sao incrustantes. O Grafico 7, mostrou que o pH
das as aguas de Ouro Verde variou entre de neutro a alcalino. Quanto a Sitio Novo,
foram preponderantemente acidas a neutra. De acordo com Kiekens (1989) quando
reacoes de oxidacdo estdo envolvidas, a solubilidade de metais aumenta com a
reducdo do pH, porém, em condi¢cdes de reducdo, a solubilidade de metais é maior
em valores de pH mais altos. Também o potencial redox influencia a solubilidade dos
metais. As mudancas nas condi¢cdes de oxirreducao podem promover a solubilizagao
dos metais em ambiente aquatico. Sposito (1989) também discute que o pH influencia

diretamente na mobilidade dos metais.

O Gréfico 18 apresenta a matriz de correlacdo linear de Pearson entre os metais
identificados na agua analisada das comunidades Ouro Verde e Sitio Novo e 0s

parametros fisico-quimicos.
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Gréfico 17-Matriz de Pearson metais- Sitio Novo e Quro verde

Para as analises dos metais através da correlacdo linear de Pearson, nas
condi¢cdes n=15 amostras, nivel de significancia a=0,05, o valor significativo r de
Pearson é 0,40. Assim, mostraram correlagéo significativa com pH os metais Al e Fe;
com potencial redox, Cr; com condutividade elétrica e STD, Zn, com OD, salinidade e
STD o metal Pb. O método de correlacdo linear de Pearson confirmou somente
algumas aparentes correlacdes verificadas nos gréaficos bivariados do APENDICE L,

conforme visto anteriormente.

O Gréfico 19 apresenta a matriz de correlagcdo de Spearman entre 0s metais
identificados na agua analisada das comunidades Ouro Verde e Sitio Novo e 0s
parametros fisico-quimicos.
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Grafico 18-Matriz de Spearman metais - Sitio Novo e Ouro Verde

Para analises dos metais através da correlacdo de Spearman, nas condi¢cfes
n=15 amostras, nivel de significancia a=0,05, o valor significativo r de Pearson € 0,40.
A matriz de Spearman mostra correlagcdes significativas entre pH com os metais Fe,
Al e Ba; OD, salinidade e sdélidos totais dissolvidos com Pb; potencial redox com Cr;
condutividade elétrica e STD com Zn. Resultados bastante similares aos encontrados
para a correlagéo linear de Pearson.

Em todos os graficos de correlagdo dados acima, verificou-se uma baixa
correlacdo entre os metais e os parametros fisico-quimicos, podendo ser justificado
estatisticamente pela pequena variabilidade (desvio padrao amostral dos parametros).
Uma das hipodteses é que tendo somente um periodo de coleta de amostras de agua
das cisternas (final de ver&o), ndo se verificou variabilidade suficiente para apontar

correlacdes significativas entre os parametros fisico-quimicos e metais.
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CAPITULO 7
7. CONCLUSOES

Os indicadores fisicos quimicos medidos em campo (pH, T, OD, CE, potencial
Redox) nado revelaram diferencas significativas entre a agua armazenada nas
cisternas das duas comunidades, a exce¢do da condutividade elétrica (CE) que
apresenta valor médio mais elevado na agua de Ouro Verde, o que pode ser
justificado pelo fato de 37% das cisternas desta comunidade armazenar agua de
chuva misturada com agua de represa. Para ambas as comunidades, a agua
armazenada nas cisternas tem baixa salinidade, sendo assim, aguas doces.

Os valores de pH das amostras da comunidade Ouro Verde e Sitio Novo estao
em conformidade com limites legislados para potabilidade. Em Ouro Verde a agua
foi encontrada com pH neutro a alcalino, enquanto em Sitio Novo, com pH &cido
a neutro, conforme esperado por ser na maioria agua de chuva.

Os valores elevados da temperatura da agua foram compativeis com a coleta em
periodo de verdo, aliados ao fato das cisternas estarem colocadas em local aberto
e totalmente expostas ao sol, além de serem de polietileno de cor escura, com
maior capacidade de absorver calor, favorecendo a transferéncia de substancias
do plastico da cisterna para a dgua armazenada. Este parametro pode estar
associado a presenca de compostos carbonilicos na agua.

As andlises da 4gua das cisternas de polietileno instalados em Ouro Verde e Sitio
Novo, mostraram a presenca de aldeidos e cetonas (formaldeido, acetaldeido,
acroleina, propionaldeido, hexaldeido, valeraldeido e acetonas), presentes na
matriz polimérica do polietileno que podem ter migrado do plastico para a agua
armazenada.

Entretanto, as amostras coletadas em Ouro Verde e Sitio Novo apresentaram
concentragfes de formaldeido abaixo do limite de referéncia para consumo
humano de 100 pg L aceito pela OMS (2002).

Identificou-se acroleina em todas as amostras de agua armazenada e as suas
concentragdes foram mais altos do que o limite maximo de 3 ug L estabelecido
para consumo humano pela USEPA, Segunda a qual esse composto € um potente
agente mutagénico.

Os aldeidos e cetonas podem estar presentes na atmosfera urbana poluida. Em

se tratando de zona rural, possivelmente livre desses poluentes atmosféricos, e,
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tendo as amostras sido coletadas dentro do reservatorio, onde as taxas de troca
de ar séo baixas, muito provavelmente os compostos encontrados na agua das
cisternas devem ter sido provenientes da matriz polimérica.

v' Quase 100% das amostras apresentam chumbo com concentracdes acima do
limite estabelecido pela Portaria MS 2.914/2011 (10 pg L), podendo causar
efeitos de intoxicacao, problemas renais e aumento da presséo arterial.

v' Uma amostra indicou valores de concentracdo aluminio acima do limite
estabelecido pela Portaria MS 2.914/2011 (200 ug L?). O aluminio é considerado
neurotoxico e seu acumulo no organismo estd associado ao aumento de casos de
deméncia senil do tipo Alzheimer.

v' A aplicacdo dos métodos de correlacao de Pearson e Spearman ndo mostraram
correlagcdes muito significativas entre os aldeidos, cetonas e metais com 0s
indicadores fisico-quimicos (pH, T, OD, CE, Redox, salinidade e STD),
provavelmente devido a baixa variabilidade dos paréametros fisico-quimicos
decorrentes de amostragem em somente uma estacao do ano (final do verao).

v' As concentracdes encontradas para compostos analisados, foram relevantes para
identificar que o armazenamento de agua em cisternas de polietileno do tipo
instalada nas comunidades consideradas neste estudo ndo esta adequado para
consumo humano. Recomenda-se direcionar o uso da agua armazenada em
cisternas de polietileno do tipo em estudo para fins menos nobres, extinguindo

principalmente seu uso para beber e cozinhar.

7.1. Sugestdes para futuros trabalhos

Para melhor investigacéo sobre a contaminacéo da agua por substancias do tipo
aldeidos, cetonas, e metais, presentes no material polimérico utilizado na fabricacédo
das cisternas de polietileno, recomenda-se estudos durante um ano, pelo menos,
visando a obtencdo de dados em diferentes condicbes ambientais e principalmente

analisando o tempo de instala¢gbes das cisternas.
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APENDICE A

ROTEIRO DO QUESTIONARIO (PRIMEIRA VISITA-SEDE DO MUNICIPAL)

1-N° de comunidades existente no municipio de Sdo Domingos;

2- Populacdo de cada comunidade pertencente a extensao territorial do municipio;

3- Numero de cisternas existe no municipio por comunidade;

4- Quantas dessas cisternas sao de polietileno;

5-Como é realizado o abastecimento de agua e cada comunidade;

6- Qual capacidade de 4gua das cisternas existentes;

7-De que forma é utilizada a 4gua armazenada em cisternas de polietileno.

8- Qual o ano de implantacao dessas cisternas.
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APENDICE B

Uma vez elaborado o questionario abaixo, buscou-se a orientacdo do Conselho
de Etica da UFBA no sentido de identificar as condi¢cbes para a sua aplicagido na
pesquisa de campo. O referido conselho indicou as legislacbes abaixo (quadro 5)
como norteadoras do acesso a respondentes através de entrevistas ou questionarios,

bem como da utilizagdo das respostas como elemento da pesquisa.

Quadro 5-Resolucdes Recomendadas pelo Conselho de Etica da UFBA

Resolucédo Orgéo
N° 196 de outubro de 1996 Conselho Nacional de Saude
N°466 de dezembro de 2012 Conselho Nacional de Saude
N°510 de abril de 2016 Conselho Nacional de Saude

Como todas as legislacdes recomendadas sao do Conselho Nacional de Saude,
observou-se que ndo ha diretrizes para a aplicacdo de questionarios técnicos sem
correlagdo com saude humana, como os que foram aplicados nas comunidades em
estudo.

QUESTIONARIO (PRIMEIRA VISITA A CAMPO)

QUESTIONARIO DOMICILIAR

ENTREVISTADOR HORA:

LOCALIDADE:

ABASTECIMENTO DE AGUA

1-Fonte de abastecimento de 4gua (Se nédo houver rede de distribuicdo de agua, ir para questao 6)

[ Poco () [ Caminh&o pipa ( ) [ Cisterna () [ Rio( ) [ Rede de agua prefeitura/ EMBASA ( )

2-Se houver rede agua, qual a frequéncia da distribuicdo de 4gua na comunidade.

Todos os dias da semana | la 2 dias nasemana ( ) 3vezesnasemana(..) | 2vezesnomés( ) | lveznomés( )

Q)

CARACTERISTICAS GERAIS E USO FUNCIONAMENTO DA CISTERNA

3-N° DA CISTERNA: [ ]

4-Com a implantac¢éo do sistema, houve participacdo dos moradores?
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| sm( )

| Nzo () |

Outro: |

5-Programa de implantagéo da cisterna (observar)

I

CabraForte( ) | CONSISAL( ) | CAR () |  AsA-MOC( ) | FETRAF () |

6-Com a implantagdo das cisternas houve alguma instrucéo, informando como deveria ser utilizado a tecnologia?

| Sim( ) | Néo () |
Caso afirmativo, a informacao foi suficiente?
7-Tipo de cisterna
[ Polietileno () | placa () | Ferrocimento ()
8-A Cisterna esté sendo usada?
[Sim() [ Nao () [ Outro:
9-A &agua da cisterna é usada para quais fins:
Beber () Lavar a roupa () Molhar as plantas/plantacdes( )

Cozinhar e lavar os pratos ( )

(descarga) ()

Jogar é&gua no vaso sanitario | Dar para os animais ( )

Tomar banho ()

Lavar as médos ( ) Outro:

10-Qual o volume da cisterna (m3)? (observar)

11- Os componentes do sistema (calha, canalizagdo condutora, dispositivos de desvio de primeira dgua, sangrador, tampa,
bomba manual) foram implantados pelo programa?

| Sim ()

| Nao () |

Outro:

12-Existéncia da calha de captacédo da agua de chuva na Cisterna (observar)

Umacalha( ) Duas calhas () N&o tem calha () N&o esta utilizando por que ndo
Ir para questao 16 chove ()
13-Diametro da calha em centimetros na Cisterna (observar)
14-Existéncia e Condig6es da canalizacdo condutora da dgua de chuva captada para a cisterna (Observar)
Sim, em bom Sim, em estado Sim, quebrada e Sim, quebrada e Nédotem ( ) N&o esta
estado ( ) regular/precério de funciona () ndo funciona Ir para questao 18 utilizando
limpeza ( ) () porque nado
chove ()
15-Diametro dessa canalizagdo em centimetros da Cisterna (observar)

16-Existéncia de dispositivo para o desvio das primeiras dguas da chuva (Observar)

Sim, em bom estado | Sim, em

limpeza ( )

estado | Sim, quebrado e | . Sim, quebrado e ndo | Nao ( )
() regular/precario de | funciona ( ) funciona ()

17-Existéncia de sangrador com tamponamento na Cisterna(Observar)

Sim, em bom estado | Sim, em

limpeza ( )

estado | Sim, quebrado e | Sim, quebrado e ndo | Ndo ( )
() regular/precario de | funciona ( ) funciona ()

18-Distancia da cisterna a instalages de esgoto ou vala a céu aberto (Observar)

[ Menos de 5 metros( )

| Entre 5 e 10 metros () | Mais que 10 metros( )

19-Estado da estrutura da cisterna (Observar)

Bom estado ()

Estrutura danificada ()

Apresenta umidade ()

Estrutura muito comprometida ()

Apresenta fissuras discretas ()

Deslocada de sua posicéo ()

Deformada pelo sol (PVC) ()

QOutro:




20-Estado da tampa da cisterna (Observar)
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Bom estado com cadeado () | Bom estado sem cadeado (

Sem tampa ( )

Danificada ()

)

21-Limpeza da cisterna (Se nunca limpou, ir para questéo 25)

Limpa a cada 15 Limpa a cada Limpa toda vez que N&o limpa () Uma vez por Outro ()

dias () més( ) coloca agua () Ir para questéo 25 ano ()

22- Forma de coleta 4gua da cisterna (Se ndo houver bomba manual, ir para questéo 28)

Diretamente com | Bomba manual de | Balde preso nacorda | Outro:

balde () pve () ()
23-Estado da bomba (Observar)

Bom estado () . Quebrada ( ) Quebrada () Bom estad(z, n;as néao Outro:
usa

24-Caso a agua seja retirada da cisterna com balde: Estado de conservagédo e limpeza do balde (observar)

[ Aparéncia de limpo () | Aparéncia de sujo ()

[ Outro:

25-Caso a agua seja retirada da cisterna com balde: O balde é usado para outros usos?

Sim, reservar 4gua para ser usada para:

Sim, para lavar acasa ( ) Sim, reserva dgua para jogar no vaso sanitario ( )
Sim, reserva agua para jogar no vaso sanitario () Sim, para lavar roupa ()

Sim, para lavar as méos () Néo ( )

Sim, para dar 4gua aos animais () Qutro ()

26- O sistema apresenta alguma inadequacéo (Observar)

[ Sim( ) | N&o () Ir para questo 32 |
Se sim, quais:
Calha () Tampa quebrada | Sem Tubulag6es Rachadura/Vazamento( ) Reboco( )

() tampa() Dutos ()

27-Manutencéao

umavez ( ) conserto ()

A cisterna sofreu conserto apenas | A cisterna ja sofreu mais de um

Nunca fez conserto na cisterna ()

28-Tempo de construcao ou implantagdo em anos

29-Recipiente usado para armazenar a agua retirada da cisterna

Tonel () Tanque de Eternit( )
Tanqgue de concreto () Néousa ( )

Pordo de PVC () Pote de barro ()
Baldes () Qutro

30-Estado de limpeza dos recipientes (observar)

Limpo e tampado () Limpo e destampado ()

. Com aparéncia de sujo e
tampado ()

Sujo e sem tampa ()
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APENDICE C

Curvas de calibragcdo para determinacéo de compostos carbonilicos e BTEX.

Curva analitica de Calibrag3o - Formaldeido Curva analitica de calibragéo-
acetaldeido
25
2 y = 0.3374x - 0.1856 15
2 R? = 0.9984 o y =0.2146x + 0.033
g' 15 g_ 10 R?=0.9993
ed o
S 10 °
_ ©
<< 5 \g 5
0 0
0 20 40 60 80
0 20 40 60 80
Concentragdo (ug L?) .
Concentragdo (ug L?)
Curva analitica de calibracdo Acetonas Curva analitica de calibragdo Acroleina
10 10
=0.128x + 0.0861
8 |y=0.1554x-0.2311 g | YEU X
g H 0,097 8 R? =0.9969
a g - a6
3 &
g 4 § 4
<, << 5
0 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Concentragéo (pg L) Concentragio (pg L)
Curva analitica de calibragao Propianaldeido Curva analitica de calibragao Hexaldeido
12 6
10 5 y =0.0845x + 0.169
° y =0.1636x - 0.0262 ° R? =0.9888
2 8 R? = 0.9983 24
S 6 $3
S 4 g,
< <
2 1
0 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Concentragdo (ug L-1) =
Concentragdo (ug L-1)
Curva de calibragdo analitica Veraldeido Curva analitica de calibragdo Benzaldeido
2.5 10
=0.0344x-0.0376
2 y=Roeam g | y=0.1386x-0.0347
g R? =0.9946 "
2 ° R*=0.9988
815 S 6
< Q
5 1 g 4
< @
< 05 g2
0 0
0 20 40 60 80 5 20 40 60 80
Concentragdo (ug L-1) Concentragdo (pg L-1)




Curva analitica de calibragdo Bultiraldeido

y =0.1088x - 0.0231
R? =0.9995

103

Area do pico
O R, N W H» U1 O N

0 20
Concentragédo (ug L-1)

40

60 80

Curva analitica de calibragdo Benzeno Curva analitica de calibragdo Tolueno
700 700
600 y =48.379x + 27.499 600 y =51.755x + 35.596
R?2=0.9311 R?2=0.8978
500 . 500
g 400 @ 400
= g
< 300 < 300
200 200
100 100
0
0&
-3 2 7 12 0 2 4 6 8 10 12
Concentragdo ug.mL ! Concentragdo ug.mL -1
Curva analitica de calibragdo Etilbenzeno Curva de calibragio analitica de calibragdo
m,p - Xileno
800 1600
700 1400 _
y = 56.333x + 42.121 1200 | Y7 109:99x+85.712
600 R? = 0.8669 * R*=0.86 2
500 e 1000 ‘
© [}
o o 800
& 0 ® & .
300 600
200 400
100 200
0¢ 4
0 2 4 6 8 10 12 3 2 7 12
Concentragio ug.mL -1 Concentragdo ug.ml -1




APENDICE D

Curvas de calibracéo para determinacéo dos metais
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Curva analitica de calibragao Ferro

Curva analitica de calibragao Aluminio

1 2 3 4

CONCENTRACAO (mg L)

-1000

20000 110.3¢ - 33,996 2000 y = 396.2x - 106.84
y= OX - . 2 _
8 15000 R?  0.9998 8 1500 R?=0.9995
[a) a
@ 10000 @ 1000
4 2
w [*7]
E 5000 E soo
0 0
0 2 4 0 1 2 3 4 5
CONCENTRACAO (mg L?) CONCENTRAGAO (mg L-1)
Curva analitica de calibragdo Cobre Curva analitica de calibragdo do niquel
w 20000 4192 5%+ 29.626 _ 10000 | y=2268.6x +15.222
2 15000 R? = 0.9999 S 8000 R?=0.9998
a
2 10000 S 6000
2
£ 5000 £ 4000
z . S 2000
0 0
2 4 0 2 4 6
- 4 )
CONCENTRACAO (mg L) CONCENTRAGAO (mg L?)
600 - Curva de calibragdo analitica chumbo 30000 - Curva de calibragdo analitica do Cadmio
w 200 7 y=-103.7x+74.71 25000 - vy =6207.4x-45.803
S 400 R? = 0.9988 4 20000 R? = 0.9998
a <
g 300 2 15000
S 500 2 10000
z &
100 = 5000
0 - . . 0 : ,
0 2 4 -5000 4 6
CONCENTRAGAO (mg L-1) CONCENTRACAO (mg L)
Curva de calibragdo analitica Cromo Curva de calibragdo analitica Zinco
4000 8000 -
=1790.7x + 24.86
y = 830.89x - 1.0902 w y
w 3000 2 6000 R?=0.9998
g a
g 200 2 4000
S =
1000
5 £ 2000
0 T

0

CONCENTRACAO (mg L)




Curva de calibragao analitica Bario

100000

80000 -

ADE

60000
0000
20000

0
-20000

§D

INTEN

y =21062x - 10.091
R?=0.9998

1 2 3 4
CONCENTRACAO mg L-1
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APENDICE E

Quadro 6-Distribuicdo dos habitantes por comunidade

Comunidades

Numero de familias

Abastecimento

Ouro Verde 212 familias Abastecimento sistema rodizio (EMBASA)
Sitio Novo 100 familias Abastecimento sistema rodizio (EMBASA)
Lagoa da Torre 30 familias Abastecimento sistema rodizio (EMBASA)
Morro Branco 55 familias Abastecimento sistema rodizio (EMBASA)
Pinhdes 15 familias Abastecimento sistema rodizio (EMBASA)

Alto Bonito 30 familias Abastecimento sistema rodizio (EMBASA)
Pedra Bonita 25 familias Abastecimento sistema rodizio (EMBASA)
Penhasco 55 familias Abastecimento sistema rodizio (EMBASA)
Morro do Mamote 55 familias Abastecimento sistema rodizio (EMBASA)
Lapinha 30 familias Abastecimento sistema rodizio (EMBASA)

S&o Pedro 74 familias Abastecimento sistema rodizio (EMBASA)
Boa Fé 20 familias Abastecimento sistema rodizio (EMBASA)
Cabana Riacho - Abastecimento sistema rodizio (EMBASA)
Lagoa do Cedro 30 familias Abastecimento sistema rodizio (EMBASA)
Lagoa Coberta - Abastecimento sistema rodizio (EMBASA)
Cajazeiras 2 25 familias Abastecimento sistema rodizio (EMBASA)
Santo Antonio (distrito) 457 familias Abastecimento sistema rodizio (EMBASA)

Fonte: Secretaria Municipal de Agricultura de Sdo Domingos, 2015
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APENDICE F
Quadro 7 - Cisternas de polietileno - Sitio Novo e Ouro Verde
Sitio Novo Ouro Verde
Cisternas ATIE ~de Caod. Cisterna Ano = de Céd. Cisterna
Polietileno  |implantacéo implantacao
1 2013 17149 2014 17126
2 2014 17065 2014 17125
3 2013 17083 2014 17128
4 2013 17071 2014 17122
5 2013 17093 2014 17124
6 2013 17092 2014 17125
7 2013 17150 2014 17129
8 2014 17068 2014 17127
9 2013 17202 2014 17123
10 2013 17302 2013 17261
11 2013 17304 2013 17130
12 2014 17091 2013 17121
13 2014 17077 2013 17122
14 2013 17089 2013 17120
15 2013 17086 2013 17315
16 2013 17085 2013 17316
17 2013 17084 2013 17311
18 2014 17066 2013 17310
19 2013 17150 2013 17312
20 2013 17155 2013 17171
21 2014 17076 2013 17172
22 2014 17078 2013 17173
23 2014 17081 2013 17319
24 2014 17082 2013 17393
25 2014 17087 2013 17395
26 2014 17088 2013 17394
27 2014 17090 2013 17396
28 - - 2013 17397
29 - - 2013 17398
30 - - 2013 17399
31 - - 2013 17262
32 - - 2013 17263
33 = - 2013 17264
34 - - 2013 17265
35 - - 2013 17266

Fonte: Adaptado Secretaria Municipal de Agricultura de Sdo Domingos, 2015
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APENDICE G

Tabela 9- Concentracdes de compostos aldeidos e cetonas — Ouro Verde

Concentragdo (Lg LY)
AMOSTRA Formaldeido | Acetaldeido | Acetona | Acroleina | Propianaldeido | Butiraldeido | Benzaldeido | Valeraldeido | Hexaldeido
Amostra (Ouro Verde -S. D.) 1 15.21 44.58 8.41 12.29 14.51 <0,00049 <0,00030 <0,013 <0,0024
Amostra (Ouro Verde -S. D.) 2 8.10 <8,74 5.19 8.25 12.06 <0,00049 <0,00030 <0,013 <0,0024
Amostra (Ouro Verde -S. D.) 3 33.29 12.43 9.05 13.10 10.84 <0,00049 < 0,00030 <0,013 <0,0024
Amostra (Ouro Verde -S. D.) 4 13.44 <8,74 12.27 21.18 18.18 <0,00049 <0,00030 <0,013 45.34
Amostra (Ouro Verde -S. D.) 5 8.10 76.73 14.84 18.75 12.68 <0,00049 <0,00030 <0,013 60.72
Amostra (Ouro Verde -S. D.) 6 8.69 48.77 10.98 13.91 12.06 <0,00049 <0,00030 <0,013 50.07
Amostra (Ouro Verde -S. D.) 7 9.29 50.64 9.05 13.91 11.45 <0,00049 <0,00030 <0,013 50.07
Amostra (Ouro Verde -S. D.) 8 17.29 27.80 7.12 13.10 14.51 <0,00049 <0,00030 <0,013 60.72
Amostra (Ouro Verde -S. D.) 9 8.10 36.19 14.20 13.91 8.40 <0,00049 <0,00030 <0,013 64.27
Amostra (Ouro Verde -S. D.) 10 13.26 53.62 13.90 17.14 9.62 <0,00049 <0,00030 <0,013 46.52
Amostra (Ouro Verde -S. D.) 11 13.55 <8,74 7.46 5.02 13.29 <0,00049 <0,00030 <0,013 39.42
Amostra (Ouro Verde -S. D.) 12 7.92 27.52 40.28 9.87 3.63 <0,00049 <0,00030 <0,013 50.07
Amostra (Ouro Verde -S. D.) 13 30.15 <8,74 8.75 21.98 6.56 <0,00049 <0,00030 97.22 41.79
Amostra (Ouro Verde -S. D.) 14 <7.65 32.18 17.12 20.37 9.62 <0,00049 <0,00030 225.13 45.34
Amostra (Ouro Verde -S. D.) 15 25.11 60.14 37.07 92.26 8.40 <0,00049 <0,00030 39.09 110.18
Amostra (Ouro Verde -S. D.) 16 10.59 57.81 19.69 87.41 8.40 <0,00049 <0,00030 39.09 275.86
Amostra (Ouro Verde -S. D.) 17 12.96 81.58 14093 | 114.76 23.68 <0,00049 <0,00030 518.74 110.18
Amostra (Ouro Verde -S. D.) 18 40.82 55.02 33.20 32.48 7.79 <0,00049 <0,00030 216.41 46.52
Amostra (Ouro Verde -S. D.) 19 23.63 19.13 15.83 19.56 4.55 <0,00049 <0,00030 117.57 <0,0024
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APENDICE H
Tabela 10- Concentragdes de compostos aldeidos e cetonas — Sitio Novo
Concentragao (ug L)
AMOSTRA Formaldeido | Acetaldeido | Acetona | Acroleina | Propianaldeido | Butiraldeido | Benzaldeido | Valeraldeido | Hexaldeido

Amostra (Sitio Novo -S. D.) 20 17.41 58.74 53.15 54.99 3.39 <0,00049 < 0,00030 50.71 133.85

Amostra (Sitio Novo -S. D.) 21 27.78 61.54 7.46 16.33 14.51 <0,00049 | <0,00030 65.25 <0,0024
Amostra (Sitio Novo -S. D.) 22 20.96 82.04 33.85 70.45 7.79 <0,00049 < 0,00030 283.27 16.93

Amostra (Sitio Novo -S. D.) 23 <7.65 17.27 17.76 15.52 11.45 <0,00049 <0,00030 164.09 42.97

Amostra (Sitio Novo -S. D.) 24 <7.65 21.46 10.04 9.87 16.95 <0,00049 | <0,00030 <0,013 <0,0024
Amostra (Sitio Novo -S. D.) 25 <7.66 <8,74 «wi1a | <371 <0.002 <0,00049 | <0,00030 <0,013 <0,0024
Amostra (Sitio Novo -S. D.) 26 <7.67 <8,75 14.54 18.75 10.23 <0,00049 <0,00030 <0,013 <0,0024
Amostra (Sitio Novo -S. D.) 27 <7.68 <8,76 w14 | <371 <0.002 <0,00049 | <0,00030 <0,013 <0,0024
Amostra (Sitio Novo -S. D.) 28 <7.69 <8,77 <4.14 <3.71 <0.002 <0,00049 <0,00030 <0,013 <0,0024
Amostra (Sitio Novo -S. D.) 29 <7.70 <8,78 w14 | a7 <0.002 <0,00049 | <0,00030 <0,013 <0,0024
Amostra (Sitio Novo -S. D.) 30 <7.71 <8,79 <4.14 <3.71 <0.002 <0,00049 <0,00030 <0,013 <0,0024
Amostra (Sitio Novo -S. D.) 31 <7.72 <8,80 w14 | a7 <0.002 <0,00049 | <0,00030 <0,013 <0,0024
Amostra (Sitio Novo -S. D.) 32 <7.73 <8,81 w14 | <371 <0.002 <0,00049 | <0,00030 <0,013 <0,0024
Amostra (Sitio Novo -S. D.) 33 <7.74 <8,82 w14 | <371 <0.002 <0,00049 | <0,00030 <0,013 <0,0024
Amostra (Sitio Novo -S. D.) 34 <7.75 7.30 w14 | a7 <0.002 <0,00049 | <0,00030 <0,013 <0,0024
Amostra (Sitio Novo -S. D.) 35 10.63 8.23 6.18 325 10.84 <0,00049 | <0,00030 <0,013 <0,0024
Amostra (Sitio Novo -S. D.) 36 11.52 13.83 6.18 17.94 10.84 <0,00049 | <0,00030 <0,013 <0,0024




APENDICE |

Tabela 11 - Concentracdes de metais— Sitio Novo e Ouro Verde

AMOSTRA Fe Al Cu Ni Pb Cd Cr Zn Ba
1 7 21 24 <LQ 68 <LQ 6,7 100 13,249
2 14 12 18 <LQ 99 <LQ 9,5 80 34,136
3 25 56 16 <LQ 14 <LQ <LQ 70 13,249
4 31 74 17 <LQ 92 <LQ 4 80 34,136
5 8,7 <LQ 14 <LQ 29 <LQ <LQ 140 13,249
6 <LQ <LQ 13 <LQ <LQ <LQ 2,2 80 34,136
7 55 100 15 <LQ 69 <LQ 0 60 13,249
8 33 170 14 <LQ 32 <LQ 4 70 34,136
9 67 100 15 <LQ 24 <LQ <LQ 60 13,249
10 69 130 13 <LQ 34 <LQ 2,2 40 34,136
11 7 160 13 <LQ <LQ <LQ <LQ 19 13,249
12 <LQ <LQ 13 <LQ <LQ <LQ <LQ 190 34,136
13 7 <LQ 14 <LQ 11 <LQ 1,3 20 13,249
14 12 210 15 <LQ 99 <LQ <LQ 60 34,136
15 <LQ 20 14 <LQ <LQ <LQ 8,3 20 13,249
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APENDICE J

1.a.

1.c.

l.e.

Formaldeido (ug L-1)

Formaldeido (pg L-1)

43.00
38.00
33.00
28.00
23.00
18.00
13.00

8.00

Formaldeido (ug L-1)

43.00
38.00
33.00
28.00
23.00
18.00
13.00

8.00
1.7

43.00

38.00

33.00

28.00 ¢
23.00 ¢
*

¢

.

18.00
13.00

8.00
10.4

3.7

oD (mg/1)

salinidade %

1l.0.

2

¢
0‘0

4

5.7

Formaldeido (ug L-1)

43.00
38.00
33.00
28.00
23.00
18.00
13.00

8.00

1.b.

g

L 4

L 4
4
”we
L 2
7.7

1.d.

1.f.

R

50
Redox (

Formaldeido (ug L-1)

43.00
38.00
33.00
28.00
23.00
18.00
13.00
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Formaldeido (pg L-1)

4
L 4

29.9

43.00
38.00
33.00
28.00
23.00

13.00

8.00
10

43.00
38.00
33.00
28.00
23.00
18.00
13.00

8.00

Formaldeido (pg L-1)

100
mV)

L 2

L 2 4

18.00 ¢

\d

.4

condutividade (uS cm-1)

4

150

L 4
*

4

®
<

®
‘s

se% o

34.9
Temperatura °C

oo %

8 o
210.4

o ©
o 8

54.5 104.5
STD (mg/L)

I 4

.
A8

*

39.9

154.5
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Acetaldeido (ug L-1)
D
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o
o

2.a.
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3.a.

3.c.

3.e.

144.00 * 164.00
= 124.00 = 1‘2‘2'22 .
w 104.00 ;‘:f 104'00
3 = .
: 84.00 5 8400
% 64.00 % 64.00 .
g 400 o < 44.00 o o ¢ .
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4.a

4.c.

4.e.

123.00

=
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(o) BEN©]
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o o
o O
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23.00

3.00 ¢
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Acroleina (ug L-1
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Correlacéo entre metais e parametro fisico-quimicos

118

0.1400 0.1400
. 0.1200 ¢ — 01200 |@
™ 0.1000 24 0.1000
& 0,0800 & 0.0800
E N— ‘
< 0.0600 $. o 0-0600 S o
£ 0.0400 5 0.0400 .
(9] < ]
- 0,0200 ol 00200 1o ,“
00000 4P ¢ 0.0000 & .
6 8 10 29 34 39 44
pH Temperatura °C
8.a 8.b
0.1400 0.1400
Fo 1000 ¢ 0.1200 .
;’o'osoo =0.1000
EO' 0600 ®,. 0 250.0800 .
00,0600 L 4 Eo0.0600 | * * o
& ¢ ® 2 0.0400
0.0200 o 5 o o
0.0000 o8 - 0.0200 *,
0 s 10 0.0000 '@ *
2 4
0D (mg/l 0 ~ 200 00
8.c 8.d Condutividade (uS cm-1)
0.1500 0.1500
4 0.1000 = 0.1000
£ N * < N *
2 0.0500 * . 2 0.0500 AR
&£ o o 2 o o
b ° b °
0.0000 ' $ o 0.0000 ' 4
0 005 0.1 015 0.2 0 50 100 150 200
STD (mg L-1
8.e salinidade % 8.f
0.1400
0.1200 *
= 0.1000
)
% 0.0800
5 0.0600 ‘
& 0.0400 . ¢
0.0200 Py
0.0000 s ¢, *
0 20 40 60 80
8.9 Redox (mV)




9.c

O.e

0.025 0.025
L L
-
= 0.020 0.020
& =)
£ ®e D . %
£ 0015 N o ® £ o015 |® .
o) . .
8 ] : wln,
S
0.010 8 o0.010
6 7 8 9 10 29 34 39 44
pH Temperatura °C
9.b
0.025
0.025 . .
-
Ttélo 0.020 0.020
£ * =
£ 0.015 ¢ :0 g * o
o U g 0
3 » ¢ g 50.015: .".
0.010 §
4 9 0.010
oD (mg L-1) 0 100 200 300 400
9.d Condutividade (uS cm-1)
0.025
* 0.025
= L
< 0.020 —
£ . . 0.020
20015 | eg | £ ¢
S $ ‘s £0.015 T 3
0.010 ] b 4 »o
0 005 01 015 0.2 0.010
Salinidade % 0 50 100 150 200
of STD (mg L-1)
0.025
L g
0.020
i * 2
oo
£ 0015
o * ¢
Ke)
8 o.010
0 50 100
Redox (mV)
9.9

119




120

0.120
_ 0100 | &, giég
T 0.080 T o8t * o
£ oo | * ¢ Fooole ee
9 0.040 o
£ *% o 2 0.040
£ 0.020 N £ ‘,
= :. 2 0.020
S 0.000 5 4 000 *®
6.5 7.5 8.5 9.5 :
29 39 49
PH T tura °C
emperatura
10.a 10.b
0.120
—~ 0.100 . _ 0120
! * = 0.100 %
w 0.080 o
% o 20 0.080
o 0.060 < 0.060 ¢ 0
£ 0.040 . . £ 0.040
S 0.020 ? 4 2 0000 o ® ®
' *® o~ o9
0.000 “—o0—9 <& 0.000 & O ©
45 55 65 7.5 85 0 100 200 300 400
10.c OD (mg/l) 10.d Condutividade (uS cm-1)
0.120 0.120
= 0100 |& . 0.100 |& .
fcé'oo.oso R < 0080
<0060 | ¢ ¢ g  0.060 o
Ke) -
o
£ 0.040 |, . ¢ 2 0.040 R
S 0.020 * € 0.020 N
3o < £ e
0.000 90— O 0000 ‘& ®»-—o
0 0.1 0.2 0 100 200
STD mg L-1
10.e Salinidade% 10 f
0.120
= 0.100
i .
 0.080
< 0.060 e
Ke)
€ 0.040 ’
S5 0.020
®
0000 “— 06—
0 50 100
10.g Redox (mV)




0.0100 * 0.0100 .
0.0080 | ® 0.0080 TS
= =
™ 0.0060 ¢ 4 0.0060 ¢
0 [T
E £
< 0.0040 » : 0.0040 o o
§ (o]
g 0.0020 : . S ooo & @
@w> o oo : 000000
0.0000 0.0000 ) : * "
6.5 8.5 10.5
pH Temperatura °C
0.0100 . 0.0100 .
0.0080 1 4 . 0.0080 *
< 0.0060 ¢ ;E'D 0.0060 ¢
£ 00040 ¢ o Tg’ 0.0040 ¢ o
2 o
€ 0.0020 * S 00020 |® 0‘
(&)
- O
0.0000 EQ—O—H 0.0000
5 7 9 0 200 400
0D (mg/l) Condutividade (S cm-1))
11.c 11.d
0.0100 * 0.0100 .
__0.0080 . — 0.0080 .
H 1
4 'S - *
@ 0.0060 gamm
o (o]
2 0.0040 o o g 0.0040 ¢ o
O —
G G 0.0020 |® *
© 0.0020 |® * *
¢ 0.0000 ¢— o @ 06—
0.0000 Yo% 0 50 100 150 200
° o 02 STD (mg/L)
o
11.e salinidade% 11.f
0.0100 .
= 0.0080 .
)
2
go.ooeo
2 0.0040 * *
o
5 0.0020 : .
0.0000 PIY *
20 40 60 80
11.g Redox (mV)

121




0.25
0.25
0.20 TS
_ 020 | o = .
— -
£ 010 ° S 0.0 * .
g 0. e ‘
j= e B o &
N 0.05 .’0 . * o 0.05 e .
0.00 *» 0.00
’ 29 39 49
6.5 7.5 8.5 9.5
pH Temperatura °C
12.a 12.b
0.25
0.25
020
i > ¢ _020 g
a0 0.15 P j *
£ w 0.15 .
g 0.10 ’0 E
£ < 0.10 L 2
Noos | & e foo g IS
< N V'S ¢
10 2 0.05 * 9N
0.00 p S
5 6 7 8 9 0.00
0 200 400
12.¢ oD (mg/l) 12.d Condutividade (uS cm-1)
0.25 0.25
=) 020 o . 5 0.20 .
fEf 0.15 * OED 0.15 *
g 0.10 - * § 0.10 oo *
C
N 0.05 :0 ¢ ® % 0.05 * ‘
L g
0.00 ¢ 0.00
0 0.1 0.2 0 100 200
salinidade% STD (mg/L)
12.e 12 f
0.25
= 0.20 P
- L
téo 0.15 V'S
‘8’ 0.10 :
< 0.05 * :
0.00
0 100
Redox (mV)
12.9

122




0.25 0.25
T 02 * T 02 *
£ 0.15 *® 2015 | ¢®
< . = .
Z 01 * TS £ 01 * o°
S * S
2 005 L 4 2 005 ‘
»
oL ¢ o 08 oo
6 7 8 9 10 29 39 49
pH Temperatura °C
13.a 13.b
0.25 0.25
S 02 ¢ = 02 ¢
Lois |¢ ¢ 2 0.15 \J
o * by L 4
€ 0.1 4 0’ € 0.1 L K 4
§ 005 | 5 005 * .
<
022 o o o lo o0 %
> 7 9 0 200 400
OD (mg L-1) Condutividade (uS cm-1)
13.c 13.d
13.e. 0.25
025 502 *
T oo02 | @ £ 0.15 )
o] ‘ ‘o’ ¢
£ 0415 2 01 PP
£ o1 M £ o005 * .
£ o005 3 < 5l oht
< o ¢ P A 0 100 200
0 0.1 0.2 STD (mg L-1)
salinidade% 13.f
0.25
T 02 *
go.ls $
5 2
€ 01 L 4
£ o005 b 4
= L e® ¢

13.9

50

Redox (mV)

100




14.b.
0.100
2
0.080 0.100 .
=0.060 e =0.080
20,040 "o‘ L4 2 0.060 . .
£20.020 ; . 20040 | : (PR
© ©
© 0.000 L @ 0.020 :0
6 o 10 0.000 L@ ¢
14.a e 29 34 39 44
Temperatura
14 .d.
0.100 lo
_ 0.080
3 o o 0.100
w0 0.060 .
£ . = 0.080
2§ 0.040 ¢ ¢ *® Eno.oso »
@ 0020 | ® . : S 0.040 R 0‘0‘ *
0.000 ‘® @ 0.020 TR
14 ¢ > ® ob(mgL1) B 2 0.000 *
' 20 120 220 320 420
Condutividade (1S cm-1)
14 f1.
~ 0.100 . 0100
= 0.080 . T 0.080 *
—
E 0.060 . o R 2 0,060 ®
2 0040 |o 0 4 5 0.040 %3 .
'S 0.020 . . : % 0.020 . ‘
0.000 ¢ 0.000 *
0 0.1 0.2
14.6 salinidade % 0 50 100 150 200
' STD (mg L-1)
0.100
S 0.080
—
w0 0.060
£ .
5 0.040 . *
3 002 @ . *
0.000 *
18 38 58 78
Redox (mV)
14.g

124



125



