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Resumo

Concentrac;:6es de arsen ic nas aquas subte rraneas sao registradas desde 2002

em uma area industrial do Rio de Janeiro, com valores acima do limite de potabilidade

descritos na Resolucao n0420/2009 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente)

estabelecidos em 10,0 pg/L. Desde entao trabalhos investigativos, de monitoramento e

acoes de gerenciamento de risco vern sendo desenvolvidos pela empresa GEOKLOCK

Consultoria e Engenharia Ambiental.

o principal objetivo deste projeto e caracterizar a ocorrencia de arsenic verificado

ao lange dos anos em solos e aqua subterranea de uma antiga planta industrial , atraves

do estudo geoquimico desse elemento. Ressalta-se que as atividades industriais

realizadas nunca manipularam este metal.

Para isso foi realizado um trabalho de campo que compreendeu a elaboracao de

uma malha de sondagens ao lange da antiga area industrial , para descricao Iitol6gica e

coleta de solos, alern da amostragem de agua subterranea em toda a rede de pecos de

mon itoramento.

Com 0 tratamento dos resultados de amostragem para a campanha de campo

realizada este ano, somada aos resultados analiticos de hist6rico da area , foi possivel

dizer que a ocorrencia do arsen ic na area nao esta relacionada ao ferro e ao manqanes,

cujos minera is tem alta capacidade em manter rnoleculas de arsenic adsorvidas em sua

superficie. Isto porque foi possivel observar uma anomalia de ferro e de manqanes nas

aquas subterraneas, fato que nao interferiu nas baixas concentracoes de arsenic

registradas na campanha de amostragem realizada este ano. Concluiu-se tarnbern que 0

arsenic da area e liberado naturalmente do solo pra aqua sob condicoes redutoras e com

valores de pH neutros a levemente acidos.
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Abstract

Arsenic concentrations in groundwater have been reg istered since 2002 in an

industrial area at Rio de Janeiro , with values above the potability limits described on the

Resolution n0420/2009 of CONAMA (National Control of the Environment) established at

10,0 ~lg/L. Ever since investigative works, of monitoring and risk management actions

have been developed by the company GEOKLOCK Consultoria e Engenharia Ambiental.

The main objective of this project is to characterize the occurrence of arsenic found

over the years in soil and groundwater, at an old industrial plant, through geochemical

study of this element. It is noteworthy that the industrial activities have never manipulated

this metal.

In order to do so, a field work including the establishment of a network of probes

along the industrial area was conducted for lithologic description and sampling of soils , as

well as a sampling of groundwaters in the entire network of mon itoring wells.

The analysis of sampling results for the field campaign held this year, coupled with

the historical analytical results in the area, made it possible to infer that the occurrence of

arsenic in the area is not related to iron and manganese, whose minerals posses high

capacity of keeping arsenic molecules adsorbed on the surface. That is due to the fact that

even if an anomaly of iron and manganese was observed in groundwater, it did not

interfere with the low concentrations of arsenic recorded in the sampling campaign carried

out this year. It was also concluded that the arsenic in the area is released naturally from

soil to water under reducing conditions and pH neutral to slightly acidic.
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1. lntroducao

Este relat6rio apresenta as atividades realizadas no ana de 2010 para a disciplina

044-500 - Trabalho de Formatura, ministrada no Instituto de Geociencias da Universidade

de Sao Paulo. 0 relat6rio foi real izado sob a orientacao do Prof. Dr. Reg ina ldo Antonio

Bertolo e co-orientacao da qeoloqa Dan iela Balbachevsky, Coordenadora de Projetos da

empresa GEOKLOCK Consultoria e Engenharia Ambiental.

A GEOKLOCK executa traba lhos investigativos, de monitoramento e de qestao

ambiental em uma antiga area industrial no Rio de Janeiro desde 0 ana de 2002. Os

trabalhos desenvolvidos ao lange dos anos indicaram alterac;:6es na qualidade natural das

aquas subterraneas, devido a concentracao de arsenic acima dos valores de intervencao

de 10,0 ~lg /L estabelecidos pela Resolucao n0420/2009 do CONAMA (Conselho Nacional

do Meio Ambiente).

Ainda estao sendo realizados trabalhos investigativos que visam estimar a origem

do elemento na area . 0 processo produtivo da ant iga industria nunca envolveu atividade

com 0 arsenic, 0 que torna mais duvidosa a sua origem na area . Mas surgiram evidencias

que sugerem a hip6tese de uma ocorrencia natural do elemento na composicao dos solos

e, conseqOentemente, nas aquas subterraneas. As evidencias foram estabelecidas em

estudos preterites , observando-se que as concentrac;:6es de arsenic se mantiveram na

mesma ordem de grandeza ao lange dos anos. Essas concentrac;:6es foram registradas

tanto nas amostras de aquas, em toda a rede de pecos monitoramento, inclusive nos

poc;:os a montante, bem como no pr6prio solo local situado a montante da area industrial.

Para se determinar se esta hip6tese e verdadeira foram aqu i desenvolvidos

estudos para caracterizar os mecanismos hidrogeoquimicos que definem 0

comportamento do arsen ic na cornposicao das rochas e das aquas, Atraves dos

exemplos de situacoes da literatura, fez-se uma correlacao com os elementos que tern

associacao com arsenic para se determinar como os casos reg istrados se aplicam a area

de estudo.

A empresa GEOKLOCK Consultoria e Engenharia Ambiental foi responsavel pelos

custos de campo e laboratoriais do projeto e os resultados aqui obtidos serao utilizados

para futuros monitoramentos que venham a ser necessaries na area.

Para 0 desenvolvimento desse trabalho foram realizadas analises de As, Fe e Mn

em amostras de solo e em amostras de aqua subterranea, coletadas respectivamente das

sondagens executadas e dos poc;:os existentes na area da industria. Foram determinados



em campo 0 pH, Eh, condutividade eletrica e oxiqenio dissolvido de amostras de aquas.

Os resultados obtidos neste trabalho foram relacionados ao hist6rico dos resultados

analiticos de arsenic no solo e na aqua subterranea para os ultirnos 8 anos de trabalho na

area .

2. Objetivos

Este trabalho de formatura teve como objetivos iniciais diagnosticar e caracterizar

a ocorrencia do elemento arsenic em uma area industrial, analisando 0 seu

comportamento nos solos e aquas subterraneas. e descobrir as causas para a sua origem

nesta area .

3. Revisao Biblioqrafica

3.1. Geoquimica do Arsenio

o arsenic e um elemento quimico de nurnero at6mico 33 e massa at6mica igual a

74.92. Existem 35 is6topos de arsenic. com massas que variam de 60 a 92. mas 0 As 75

e 0 mais estavel e contribui com praticamente todo arsenic existente no planeta. E um

semimetal encontrado na natureza com dois estados de oxidacao, trivalente (III) e

pentavalente 01).

Na crosta terrestre 0 arsenic e 0 20° elemento em abundancia e e encontrado na

forma nativa principalmente como sulfetos associados a minerais de cobre , chumbo, ferro.

nlquel, cobalto e outros metais. Em rochas igneas arsenic ocorre com concentracoes

entre 1.5 e 5.9 ppm. Em rochas sedimentares e onde aparecem as maiores ocorrenclas

do elemento. de 5 a 13 ppm. devido as solucoes geradas pelo intemperismo das rochas

da crosta. Nas rochas metam6rficas 0 arsenic esta presente por ser produto de

rnetarnorfizacao das outras classes de rochas (VELOSO. 2007) . mas sua principal

ocorrencia esta associada a veios hidrotermais de baixa temperatura e a zona de

alteracao de dep6sitos minerais com arsenic (MACHADO. 2003).

Mesmo 0 arsenic nao sendo constituinte basico das rochas que comp6em a crosta

terrestre. ele e 0 principal constituinte em mais de 200 minerals, incluindo As native,
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arsenetos, sulfetos, oxidos, arsenatos e arsenitos. A maioria destes ocorre como minerais

de rninerio ou produto de alteracao destes (SMEDLEY E KINNIBURGH, 2002). as

minerais de As sao relativamente raros no meio ambiente e normalmente estao

associados a enxofre e ferro, dev ido as compatibilidades qu im icas que estes dois

elementos oferecem ao arsenic . as minerais mais abundantes do semimetal sao a

arsenopirita (FeAsS). rea lgar (AsS) e aur ipigmento (AS2S3) . Arsenopirita e 0 mais

abundante na natu reza e se forma em veios de alta temperatura , em pegmatitos, ou

rochas metarnorficas de contato. Realgar tem origem em depositos em veios e muitas

vezes ocorre associado ao aur ipigmento, pode ter origem em argilas, calcarios e pode se

formar em depositos de aguas termais. Auripigmento se forma em veios hidrotermais,

como produto de subl irnacao vulcanica e comumente como produto de alteracao do

realgar (HENKE, 2009).

As origens de arsenic na natureza se dao por diversas fontes naturais como

minerais, rochas, solos, sedimentos inconsolidados e ar atmosferico , este ultimo

associado a processos de atividade vulcanica . Suas concentracoes nestas fontes sao

pouco exp ressivas. Quando ocorre com mais frequencia, esta associado a arg ilas ,

materia orqanica ou sedimentos (SMEDLEY E KINNIBURGH, 2002). Um fato importante

na circulacao natural do arsenic e a volatilidade do elemento e alguns de seus compostos.

Arsenio esta presente em gases vulcanicos e e um constituinte comum em aquas

geotermais. (HEM, 1989).

Em aquas natu rais, encontram-se especies de arsenic em aquas de chuva , rios,

lagos, mares, estuaries , drenagem de minas, reqioes petroliferas, salmouras e aquas

subterraneas, As maiores amplitudes e concentracoes do elemento sao encontradas em

aguas subterraneas, ou como resultado da forte influencia das interacoes aqua-rocha, ou

pela maior tendencia de aqulferos, devido as condicoes fisicas e geoquimicas, serem

favoraveis a rnobilizacao e acumulacao de arsenic (SMEDLEY E KINNIBURGH, 2002).

A seguir e apresentado um cicio esquernatico do comportamento do arsenic nos

diferentes compartimentos em que ele ocorre. A figura mostra desde a sua liberacao por

fontes naturais ou antropoqenicas, sua liberacao na atmosfera e em aquas subterraneas,

ate a miqracao de arsenic de volta para a atmosfera, rios e lagos. Na aqua subterranea

esta esquematizado 0 processo de especiacao entre as valencias +3 e +5 , alern da

particlpacao de atividades bioloqicas (Figura 1).

....
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Fo ntes natur al s Foutes .lntropogcnicils

Figura 1 - Esquema do cicio hidrogeol6gico do arsenic (modificado de BERTIN, 2005).

Em aquas subterraneas 0 arsen ic esta presente em concentracoes trace e suas

caracteristicas hidrogeoquimicas sao extremamente influenciadas pelas cond icoes de pH

e Eh, fatores que determ inam respect ivamente a quantidade de ion livres de hidroqenio

na aqua e se 0 amb iente e redutor ou oxidante, Em aquas naturais sua mob ilizacao e
muito afetada por adso rcao em 6xidos e hidr6xidos de metais. Devido a irnportancia

desses compostos no controle da concentracao de arsenic , e poss ivel medir suas

concentracoes em relacao as do arsen ic, estabelecendo 0 adsorvido em esca la molecular

na fase s6lida do aqOifero. a arsen ic ocorre nas formas ionizadas As(llI) e As(V) quando

livre na agua . mas pode reag ir com sulfetos ou outros anions e cations e precipitar como

sulfetos, oxides . arsenatos , arsenetos e arsen itos (SMEDLEY E KINNIBURGH , 2002).

As principais especies de arsen ic , As(lIl) e As(V) , aparecem em concentracoes

muito variadas em determinados aqOiferos e tem diferentes velocidades de rnobilizacao

dependendo das cond icoes de Eh e pH. As(lIl) se move de 5 a 6 vezes mais rapido do

que AsM sob cond icoes oxidantes (pH 5,7). Em aquas subterraneas neutras (pH 6.9)

AsM se move mais rapido do que em cond icoes oxidantes, mas ainda e mais lento do

que As(III) . Com aguas subterraneas redutoras (pH 8,3), tanto As(lIl) como AsM se

movem rapidamente no aqOifero. A mobil idade dos ions esta relacionada tarnbern com as

suas concentracoes nas aquas do aqu ifere , se As(llI) e AsM est iverem em qua ntidades
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muito pequenas, sua mobilidade tarnbern sera reduzida . Outra grande diferenca entre os

dois e que As (III) e cerca de 60 vezes mais t6xico que AsM. As(III) , alem de ser mais

m6vel e menos adsorvente, tarnbern e mais raro e ocorre em menores concentracoes na

natureza (DZOMBAK & MOREL, 1990). A inqestao do arsenic trivalente na agua

subterranea e a principal via de contaminacao por arsenic. As principais especres

ionizadas de As na agua sao H:AS030, H2As03-, HAs03
2

- e AS03
3- para As(III) e H2As04- ,

HAsO/ -, H3As040 e AS04
3. para AsM (Figura 2).
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Figura 2 - Diagrama Eh-pH para as especies aquosas de As no sistema As-02-H20 a uma temperatura de

25°C e pressao atmosfer ica de 1 bar (modificado de SMEDLEY E KINNIBURGH, 2002) .

o arsenic se distingue dos outros metal6ides por ter alta capacidade de

mobil izacao em valores de pH tipicamente encontrados em aguas subterraneas naturais

(6,5-8 ,5) e sob condicoes oxidantes e redutoras. Mas, como a maioria dos metais trace , 0

elemento ocorre em solucao como cation que geralmente torna-se cada vez mais

insoluvel com 0 aumento do pH. Em cond icoes de pH em torno de 7,0, tip icas das aquas

subterraneas, a solubil idade da maioria dos cations de metais trace e limitada pela

precipitacao como, ou coprecipitacao com , um oxide , hidr6xido, carbonato ou fosfato

mineral , ou por sua forte adsorcao em 6xidos de metais hidratados, arg ila ou materia
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orqanica (SMEDLEY E KINNIBURGH, 2002). Ressal ta-se que ha baixa capacidade em

remover 0 As do aquifere, devido as propriedades quimicas do elemento (HENKE, 2009).

Apesar de 0 arsen ic ter alta mobilidade em diversos tipos de ambientes, as

cond icoes que mais propiciam na adsorcao do semimetal sao as redutoras. Se no

aquife re 0 potencial de oxirreducao atingir niveis infer iores a 100 mV, entao oxides de

ferro nao serao mais estave is, dissolvendo-se na aqua e liberando 0 arsenic que estava

adsorvido. Com isso, 0 arsen ic pode se difundir por capilaridade em direcao a superficie,

onde ocorrem condicoes mais oxidantes, adsorvendo novamente ao hidroxido ferrico. Se

as condicoes redutoras persist irem elevadas pode ocorrer a conversao de As (V) para As

(III) na fase solida dos minerais que possuem As em sua cornposicao. 0 arsenic estara

entao rnovel na forma de especies de As(III) , a nao ser que sulfetos estejam presentes

para precipita-lo na forma de AsS e As2S3 • Uma sequencia conhecida de reacoes de

reducao ocorre quando lagos , solos , sedimentos e aquiferes se tornam anaerobicos

(SMEDLEY E KINNIBURGH, 2002) . Em ambientes reduto res ricos em enxofre, a maioria

dos metais trace forma sulfetos insoluveis. 0 arsenic se distingue por ser relativamente

rnovel nesses ambientes . A reducao de condicoes acidas com concentracoes

extremamente elevadas de enxofre favorecem a precipitacao de auripigmento (As2S3) ,

realgar (AsS) ou outros minerais de sulfeto que contern arsenic co-precipitados (MOORE

et al., 1988 ).

A formacao de aquas subterraneas com alta concentracao de arsen ic em escala

regional esta relacionada a dois fatores principais,: 1) liberacao de arsen ic da fase sol ida

do aquifere para as aquas subterraneas .Z) permanencia do arsenic nas aquas

subterraneas apos sua liberacao por adsorcao de oxides e hidroxidos . 0 elemento que

melhor se correlaciona com arsenic e 0 ferro , mas 0 semimetal tarnbern tern afinidade em

adsorver em oxides e hidroxidos de aluminio e manqanes (SMEDLEY E KINNIBURGH,

2002).

Alern das formas inorqanicas As(ll!) e AsM. formas orqan icas podem ocorrer na

natureza. nas quais microorganismos podem metilar ou demetilar 0 arsen ic em variadas

condicoes de Eh e pH. A rnetilacao do arsenic para acido rnonometllarsen ico (MMAA) e

para acido dimetilarsenico (DMAA) pode aumentar sua mobilidade, pois estas especies

sao menos fortemente adsorvidas do que 0 AsM inorqanico (DEUTSCH, 1997) . Urn

exemplo de papel importante destes compostos orqanicos esta relacionado a sintese do

acido dimetil arsen ico, que e dific il de oxidar e pode resultar em boa parte do arsenic

6



dissolvido na aqua. Formas orqarucas podem ocorrer tarnbem em aguas que sao

significativamente impactadas por poluicao industrial (HEM, 1989).

Sao cinco os principais processos hidrogeoquimicos que podem causar aumento

das concentracoss de arsenic em aquas subterraneas: 1) desadsorcao em altos valores

de pH sob condicoes oxidantes; 2) desadsorcao e dissolucao de arsen ic devido a uma

alteracao para condicoes redutoras; 3) reducao da superficie de oxides: 4) reducao da

forca de liga<;:ao entre arsenic e superficies minerais; e 5) processo de dissolucao de

minerais (SMEDLEY E KINNIBURGH , 2002 ).

A desadsorcao do arsenic em altos valores de pH sob condicoes oxidantes ocorre

em ambientes oxidantes com grande concentracao de oxides de Fe e com muito As

dissolvido na superficie do mineral. Ao se aumentar 0 pH, ha um decrescirno logaritmico

na capacidade de adsorcao do elemento As nos oxides de Fe, como pode ser observado

na Figura 3, aba ixo (DZOMBAK & MOREL, 1990).

A desadsorcao e dissolucao de arsenic devido a uma alteracao para condicoes

redutoras ocorre quando ha rapida acurnulacao de As seguida de soterramento de

sedimentos sobre 0 elemento, criando-se cond icoes anaerobicas redutoras .

A reducao da superficie de oxides acontece quando as moleculas de oxides de Fe

podem variar em tamanho dependendo das condicoes geoquimicas do aqulfero. Quando

da dirninu icao da area da superficie do mineral, a quantidade de rnoleculas de As que

perrnanecerao adsorvidas ira diminuir, liberando As na aqua como pode ser observado na

Figura 4, aba ixo (DZOMBAK & MOREL, 1990).

A reducao da forca de Iiga<;:ao entre arsenic e superficies minerais ocorre seguindo

o mesmo processo de diminuicao da superficie especifica de minerais adsorventes. Ao se

diminuir a area de superficie do mineral, diminui tarnbern a forca das Iiga<;:6es entre 0

elemento e 0 oxide de Fe, causando liberacao de As no aquifere.

A dissolucao de minerais ocorre em condicoes muito acidas ou muito alcalinas, em

que 0 arsenic pode se dissolver e ser Iiberado nas aquas do aqu ifere.

7
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A seguir esta apresentado um diagrama esquernatico de um modele do

comportamento hidrogeoquim ico do arsenic em aguas subterraneas em um estudo

real izado na Sulca por PFEIFER et al. (2004) . Este modelo explica de maneira

simplificada os mecanismos que proprciarn a liberacao de arsenic em aguas

subterraneas, sua capacidade em adsorver em minerais de Fe , argilas e materia orqanica

e as condicoes de pH e Eh que proporcionam na sua liberacao em aqua novamente. Este

processo ocorre em amb ientes naturais pelo mundo todo (Figura 5).

As em rochas

E~:S 0 mV,
As (III) domlnante ,
dissolucao de
Fe-OH

materia orqanica
contendo Fe-OH amorfo

Sedimentos, solos,
partlculas suspensas,

Fc.QH
amorfo ou
cristalino

l.iberacao

argilas

pH> 7,
As0/)
dominante

Libera~a~oporJ/
oxida~7

- A-g-ua-I
___ As0/)

0dsor~ao e m) ~

Agua

Figura 5 - Modelo hidrogeoqu imico do arsenic em ambientes naturais em um caso na Suica

(modificado de PFEIFER et aI, 2004) .
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3.2. Outros casos de concentreciio por Arsenio

o arsenic se encontra em diversos aquiferos em concentracoes acima do

estabelecido pela Reso lucao n0420/2009 do CONAMA e tarnbern pela World Health

Organizat ion (WHO 2004) . Seu valor max imo permitido em aquas subterraneas e de 10,0

~g/L para ambos os padroes .

Muitos aqu lteros por todo 0 mundo registraram concentracoes de arsen ic da

ordem de 50 ~g/L. Essas contarninacoes ocorrem por enriquecimento de fontes naturais

ou por acoes antr6picas relacionadas com atividade mineradora. As naturais estao

principalmente associadas a aquas geotermais. As antr6picas estao predominantemente

relacionadas a atividade de mineracao de sulfeto , nas quais 0 arsenic e liberado dos

minerais de sulfeto a medida que eles se oxidam (SMEDLEY E KINNIBURGH, 2002) .

Podem estar relacionadas tarnbern a pesticidas, a fundicoes de ouro , de churnbo , de

cobre e de niquel, na producao de ferro e de aco, na queima de carvao ou ate por

lixiviacao de minas de aura desat ivadas (BAIRD, 2002).

Os problemas relacionados ao arsen ic podem ocorrer tanto em aquas

subterraneas de ambientes redutores e oxidantes, como em ambientes de d imas urnidos

a aridos. Casos de ambientes redutores foram registrados em Bangladesh e India

(Bengala Ocidental), Taiwan , norte da China, Vietna , Hungria e Rornen ia. Casos de

ambientes aridos oxidantes foram documentados no Mexico, Chile e Argent ina. Casos em

ambientes com condicoes redutoras e oxidantes foram detectadas no sudoeste dos

Estados Unidos. Situacoes em que ha contarninacao por fontes geotermais ocorreram nos

Estados Unidos. Situacoes de origem antropica, relacionadas a rnineral lzacao de sulfeto e

problemas relacionados com atividade mineradora . foram encontradas na Tailandia, Gana

e Estados Unidos (SMEDLEY E KINNIBURGH. 2002) .

De todas as ocorrencias de contarninacao descritas acima , 0 caso em Bengala

Ocidental foi 0 mais serio e tarnbern 0 maior caso de contarn inacao documentado na

hist6ria. Foram registradas concentracoes de arsen ic que variam entre < 0.5 e 3200 ~g/L

na Bacia Hidroqrafica de Bengala. a maior bacia fluvio-delta ica do mundo (BGS e DPHE,

2001). Milhoes de pecos para consumo humane na plan icie delta ica do Ganges-Meghna­

Bramaputra foram contaminados. afetando cerca de 57 milhoes de pessoas. A possivel

origem deste arsen ic esta no intemperismo de rniner ios de carvao e sulfeto ricos em

arsenic localizados na montante da bacia hidroqraflca da reqiao, com consequents

transporte em solucao com sentido a jusante (HENKE, 2009) .
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Foram realizadas tentativas de rerned iacao para reducao das concentracoes de

arse nic na req iao. As mais eficien tes estao relacionadas a injecao de Fe(OHh forcando a

precipitacao deste, fazendo com que 0 arsenic se adsorvesse para a superficie do 6xido.

Tentativas como essa reduziram a concen tracao de arsenic em alguns pon tos de 220

para 40 I-'g/L (ANDREWS et ai , 2004).

As rnanifestacoes externas mais com uns das pessoas que bebiam a aqua com

altas concentracoes de arsenic foram doencas da pele, incluindo mudancas na

piqmentacao, queratose e arsen icose. Cancer de pele tarnbern foi identificado (SMEDLEY

E KINNIBURGH , 2002) .

3.3. Contexto geologico e hidrogeo/ogico

o distrito industrial de Santa Cruz, area alvo do presente estudo, localiza-se no

extremo oeste do municipio do Rio de Janeiro , no bairro de Santa Cruz, nas proximidades

do municipio de Itaguai , como representado na Figura 6, abaixo.

,1csqutu
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Figura 6 - Mapa de localizacao e acessos (Google, 20 10).
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LEGENDA

IQha I Depos ito Cotuv io-A luvionar

Rochas alcalinas cretac icas
e pale6genas

_ Gran it6ides pos-tectcniccs
do Cambriano

_ Sui te Rio de Janeiro

_ Unidad e Serra dos Orgaos

Unidad e Santo Aleixo

_ Unidad e Rio Negro

INv1idi Unidad e Duas Barras

Unidade Sao Fidelis

~'

_.­--

8~i~ do S<'P<llib~

Figura 7 - Mapa Geolog ico Regiona l (CPRM, 2001 ).

lnforrnacoes Iitol6gicas da area foram extraidas do Mapa Geol6gico do Estado do

Rio de Janeiro, escala 1:500.000, pelo Servic;:o Geol6gico do Brasil - CPRM em conjunto

com 0 governo do estado do Rio de Janeiro, realizado em 2001 , sendo apresentadas a

seguir.

Na reqiao a qual esta compreendida a area de estudo, existem nove unidades

litol6gicas principais. A primeira compoe 0 embasamento cristalino da area com as rochas

metam6rficas da Unidade Sao Fidelis, de idade Mesoproteroz6ica. Um hiato temporal

separa 0 embasamento de outras cinco unidades de idade Neoproteroz6ica: Duas Barras,

Rio Negro , Santo Aleixo , Serra dos Orqaos e os corpos intrusivos da Suite Rio de Janeiro,

todas inseridas no contexto tectonico do ciclo Brasiliano II. Neste contexto, as duas

primeiras foram caracterizadas como Gran it6ides pre a sincolisionais precoces e as outras

tres como Granit6ides tard icolisionais. Um lange hiato temporal separa estas dos

Granit6ides pes-tectonicos do Cambriano , unidade inser ida no contexte tecton ico do ciclo

Brasiliano III originado no magmatismo pos-tectonico do Paleoz6ico. As outras duas

unidades descritas na area tarnbern tern grande distincao de tempo: as Rochas alcalinas

cretacicas e pale6genas e no tope da estrat igrafia esta 0 Dep6sito Coluvio-Aluvionar do

Ne6geno. As unidades apresentadas podem ser observadas no mapa geol6gico da Figura

7 e serao descritas detalhadamente a segui r.



Na base da estratigrafia esta a Unidade Sao Fidelis (azul no mapa da Figura 6,

c6digo MNps), de idade mesoproteroz6ica , composta por granada-biotita-sillimanita

gnaisse com cristais de quartzo e feldspato, que apresentam bolsoes e ve ios de

cornposicao granitica. A unidade apresenta intercalacoes de gnaisse calcissilicatico e

quartzito. 0 granada biotita gna isse apresenta contatos tra nsicionais com va riedades com

cordierita e sillimanita. Ocorrem tambern xistos grafitosos, rocha catcissilicatica , meta­

carbonatica e quartzito . Em algumas porcoes se tem est ruturas turbidi ticas preservadas.

Na base da sequencia neoproteroz6ica est a a Unidade Duas Barras (c6digo

Ny1 rd, Figura 6) . As rochas que a comp6em tern composicao tonalitica , comumente

intrudidas por bolsoes e veios de leucogranito tipo S, apresentando estrutura foliada .

Na sequencia estratiqrafica esta a Unidade Rio Negro (c6digo Ny1r, Figura 6),

tarnbem de idade neoproteroz6ica . Constitui-se de ortognaisse bandado, foliado, de

cornposicao TTG com qranulacao grossa, textura porfiritica recristalizada, graos

cen tirnetricos de feldspatos em formas elipticas orientados. Localmente ocorrem

intercalacoes de metagrabo e metadior ito deformados. Regionalmente ocorrem intrusoes

de granada leucogran itos tipo S e de granit6ides do Bat61ito Serra dos Orqaos.

Na sequencia esta a Unidade Santo Aleixo (c6digo Ny2ss, Figura 6) . A Unidade e

a face marginal do bat61ito Serra dos Orqaos e e constituida essencialmente por granada­

hornblenda-biotita granodiorito. Ainda ocorrem mu itos xen61itos de paragnaisses

migmatizados e intrusoes tard ias de granitos do tipo-S .

A Unidade Serra dos Orqaos (c6digo Ny2s, Figura 6) esta inserida na Su ite Serra

dos Orqaos e tem idade neoproteroz6ica. Sua cornposicao principal e hornblenda-b iotita

granit6ide de granular;:ao grossa e cornposicao que varia desde tonalitica a granitica . Tem

texturas e estruturas rnaqmaticas preservadas com foliacao em estado s61ido

superimpostas. Em algumas reqioes aparecem enclaves anfiboliticos de origem de

paleodiques.

No topo da seq uencia neoproteroz6ica esta a Su ite Rio de Janeiro (c6digo Ny2r,

Figura 6) que e div idida em tres unidades: i) Granito Corcovado e um granito tipo S que

apresenta granada, muscovita, graos centirnetricos de feldspato com superposicao de

foliacao em estado s6lido. E comum a ocorrencia de xen61itos e restitos de paragnaisses

e de intrusoes de diques de leucogranito tipo S; ii) Granito Pao de Acucar e a facies

metaluminosa do Granito Corcovado com hornblenda e biotita como minerais acess6rios,

localmente com bolsoes de granada-ortopiroxenio charnockito ;. iii) Leucogran ito gnaissico

Cosme Velho, leucogranito tipo S com muscovita e granada, qranulacao media, textura
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qranoblastica apresentando fol iacao bem definida. sao comuns a ocorrencia de xen61itos

e restitos de paragnaisses.

A (mica unidade de idade paleoz6ica e composta pelos Granit6ides pes-tectonicos

do Cambriano (c6digo 5, Figura 6) . E composto por (hornblenda)-biotita granit6ides do

tipo-I , de qranulacao fina a media, textura equ iqranular a porfiritica podendo apresentar

foliacao de fluxo maqrnatico preservada. Sua ocorrencia se da na forma de corp os

tabulares, diques, pequenos bat6litos, plutons hornoqeneos e apresenta fases apliticas

tardias.

Outra unidade que ocorre na reqrao sao as Rochas alcalinas cretacicas e

pale6genas na transicao do mesoz6ico pro cenoz6ico (c6digo Kt'\, Figura 6) . E composta

por Sienitos, nefelina sienitos, foiaitos, fonolitos, traquitos, tinguaitos, pulaskitos,

umptekitos e fen itos .

A unidade mais a topo na reqiao cons iste do Dep6sito Coluvio-Aluvionar, que tem

idade cenozoica/neoqena (c6d igo Qha , Figura 6). Sao depositos f1uviais e fluv io marinhos

cuja cornposicao varia desde areia a silte e argila, com porcoes de cascalho associados a

depositos de talus, e sedimentos lacust rinos e de manguezais retrabalhado. Nestes

sedimentos 0 arsen ic e encontrado em altas concentracoes. 0 soterramento de

sed imentos e uma situacao tip ica de gerac;:ao de cond icoes redutoras que favorecem a

liberacao de arsen ic em aguas subterraneas.

A respeito do contexto hidroqrafico e hidrogeol6gico, 0 distrito industrial de Santa

Cruz encontra-se entre 0 rio da Guarda e 0 Canal do Sao Francisco, cuja reqiao e

caracterizada pela presence de dep6sitos aluviais ne6genos. 0 aquifere freatico local esta

situado na Macrobacia da Baia de Sepetiba e encontra-se em media a 1,8 m de

profundidade com minimo de 1,0 m e maxima de 2,6 m. Vale ressaltar que no estado do

Rio de Janeiro a maioria dos aquiferos sao fraturados. Os aquiferes porosos estao nas

reqioes litoraneas por se encontrar em depositos aluviais e marinhos, que e 0 caso da

area de estudo em questao (MARTINS et al ., 2006) . 0 f1uxo regional das aquas

subterraneas tem sentido preferencial inferido de NE para SW, seguindo em direcao a
baia de Sepetiba paralelamente aos rios da Guarda e Guandu (Canal de Sao Francisco)

(Figura 6). 0 canal de Sao Francisco serve ao abastecimento do distrito industrial

(PRIOSTI, 1997).0 municipio de Santa Cruz esta inserido na Provincia Hidrogeol6gica do

Escudo Oriental e na Bacia Hidroqrafica do Atlantico Sui (BOSCARDIN BORGHETTI et

al .. 2004) .
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4. Atividades desenvolvidas

A seguir serao apresentadas todas as atividades rea liza das durante 0

desenvolvimento deste projeto .

4.1. Levantamento Biblioqrafico

Foi realizado um levantamento biblioqraflco focado em art igos cientificos, Iivros

academicos e sites da internet sobre geoquimica do arsenic e seus casos de

contarninacao em aquas subterraneas no planeta. A pesquisa teve como objetivo

compreender me lhor 0 comportamento hidrogeoquimico do semimetal em aquiferes e

mostrar a complex idade dos problemas relacionados com a ocorrencia an6mala de

arsenic em aquas subterraneas.

4.2. Hist6rico Ambiental da Area de Estudo

Para se determinar a potencial influencia de atividades industriais na concentracao

de arsenic . fo i rea lizado um levantamento hist6r ico para se investigar as possiveis

interacoes do elemento arsenic com os processos produtivos atua is e preterites atuantes

na area de estudo.

Foi feita tarnbem uma cornpilacao de dados dos services ambientais realizados

anteriormente para discussao e comparacao com os dados obtidos no presente relat6rio.

4.2.1. Levantamento Historico das Atividades Industriais

Em 1980 iniciaram-se as atividades industriais na area com a instalacao de uma

fabrica de tintas.

Em 1991 0 Centro de Desenvolvimento Profissional/Estocagem entrou em

operacao e durante 0 ana de 1992 ocorreu a arnpl iacao da Fabrica , com a duplicacao do

pred io Almoxarifado.Producao de Tinta e Massa/Expedicao. Em 1997 foram instaladas

maquinas paletizadoras e envazadoras de tintas
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No ana de 2000 ocorreu a automacao e centralizacao de todo processo de

fabr icacao de massas PVA e Acrilicas (base aqua) , quando foram instaladas maquinas

paletizadoras e envazadoras de massas e a producao de massas a 61eo (base aqua raz

mineral) e texturados acrilicos foi encerrada. 0 encerramento das atividades do Centro de

Desenvolvimento Profissional ocorreu no ana de 2001 .

As rnate rias-pr imas basicas utilizadas nessa fabrics foram: - Tintas e Massas:

Titanic, Carbonato de Calcic e Maqnesio, Agua, Solventes Alifaticos e Aromaticos,

Tensoativos, Amenia , Espessantes Acrilicos e Celul6sicos, Biocidas, Resinas Acrilicas e

PVA; - Resinas: Acetato de Vinila, Acrilato de Butila, Estireno, Agua, Tensoativos,

Acrilamida, Di-Iso-Butil Fosfalato, Di-Butil Maleato, Mercaptan, Acido Acrilico, Amenia,

Per6xidos, Persulfato de S6dio, Bicarbonato de S6dio e Biocida; - Produtos: A fabrica

sempre produziu tintas e massas da linha imobiliaria. sendo todos os seus produtos a
base de aqua. com excecao da massa 61eo (base agua raz mineral) que foi produzida de

1984 a 2000 .

A fabrica . desde 0 inicio da operacao em 1980, possui e opera uma ETE (Estacao

de Tratamento de Efluentes) para tratamento de seus efluentes gerados em seus

processos produtivos e utilidades, com excecao das areas de banheiros e restaurante. 0

efluente tratado e lancado na rede da CEDAE (Companhia Estadual de Aquas e Esgotos

do Rio de Janeiro) ,que por sua vez lanca no rio que se situa nas proximidades da area .

Atualmente a area e ocupada por outra industria, que atua no ramo de fabricacao

de corantes e de pigmentos.

4.2.2. Servicos Executados Anteriormente

Julho/02

Este trabalho teve por objetivo levantar potenciais passivos ambientais da area

onde opera a fabrica . Para tanto foi realizado um levantamento dos vapores orqanicos no

solo subsuperficial, bem como a realizacao de sondagens de reconhecimento ate 0 nivel

d'aqua, alern da coleta de amostras de solo para analise laboratorial.

Foram instalados 09 pecos de monitoramento com a finalidade de coletar

amostras de agua subterranea, bem como fornecer dados para a caracterizacao da
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hidrogeologia local (ensaios de permeabilidade, sentido e direcao do fluxo das aguas

subterraneas) .

As principais conclus6es decorrentes deste estudo foram: as amostras de solo nao

apresentaram concentracoes acima dos padr6es de qualidade ambientais (Valores

Orientadores da CETESB, 2001); as aquas subterraneas apresentaram concentracoes

acima dos padr6es de referencia (Valores Or ientadores da CETESB, 2001) para metais

pr ioritarios nas amostras dos pecos PM-01 a PM-09; nao foram observados indicios tactil­

visuais de impactos ambientais, bem como fase livre ou fase residual durante as

sondagens de reconhecimento.

Marco/03

Este trabalho realizado teve por objetivo mon itorar a qualidade das aquas

subterraneas atraves da coleta de aquas dos pecos de monitoramento instalados na

fabrica .

Os resultados obtidos indicaram que: as concentracoes detectadas para chumbo

apresentaram valores superiores ao valor de orientacao da CETESB, 2001 nas amostras

PM-01 a PM-OB; para 0 arsen ic somente as amostras coletadas nos PMs 01 e 02 nao

apresentaram concentracoes acima do valor de intervencao da CETESB, 2001 ; para 0

cadrnio as amostras PM-01 , PM-O?, PM-OB e PM-09 apresentaram concentracoes iguais ou

superiores ao valor de intervencao da CETESB; as amostras coletadas nos PM-03, PM-OS,

PM-06 e PM-OJ apresentaram concentracoes de cobre superiores ao valor de intervencao

da CETESB.

Foi recomendada, nesse relat6rio, a realizacao de campanhas semestrais de

amostragem das aquas subterraneas, bem como a cornparacao dos resultados deste

estudo com os resultados obtidos nos trabalhos anteriores.

Julho/03

A amostragem de solo e de aqua subterranea teve como final idade dar

continuidade nos services realizados anteriormente.

Os resultados obtidos indicaram que todos os resultados analiticos de solo e de

aqua subterranea para metais foram inferiores aos limites de deteccao analitica.
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Outubro/03

A contextualizacao ambiental refere-se a cornp ilacao de todos os dados

disponiveis sobre estudos amb ientais real izados anteriormente no site, a definicao das

med idas cab iveis e necessarias com a finalidade de eliminar eventuais riscos existentes a
saude humana.

Com finalidade de complementar os estudos ambientais realizados anteriores a

outubro/03 foram instalados dois pecos de mon itoramento adicionais (PM-10 e PM-11) .

Foram coletadas amostras de aqua subterranea desses pecos, visando a

cornplernentacao dos dados hidroquimicos da area .

Para a elaboracao deste trabalho foram executadas as seguintes etapas:

cornpilacao e resumo dos trabalhos realizados anteriormente; detalhamento dos dados

hidrogeol6gicos - pecos de monitoramento adicionais e novos calculos das cargas

hidraulicas : discussao dos resultados analiticos .

JulholO7

o escopo principal deste trabalho refere-se a cornpilacao dos dados obtidos em

estudos ambientais realizados anteriormente na area , a atualizacao da situacao

hidroquimica da area com realizacao de uma campanha de amostragem nos 11 pecos

existentes para analise de metais.

Os resultados obtidos nesta aval iacao ambiental permitem as seguintes

conclusoes: Zinco, cobre, cromo, talio e niquel foram detectados na maioria das amostras

de agua subterranea em concentracoes inferiores aos Valores de lntervencao

estabelecidos pela CETESB; Com excecao do PM-a?, concentracoes de arsenic foram

detectadas em todas as amostras acima do padrao de referencia da CETESB; 0 chumbo

foi observado pontualmente no PM-OB pouco acima do padrao de lntervencao da

CETESB. Todas as demais amostras encontram-se em acordo com a referencia

ambiental.
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Outubro/OB

Este relat6rio apresenta os resu ltados obtidos com a investiqacao ambiental

complementar de solo e aqua subterranea na planta industrial de estudo. as trabalhos

realizados compreenderam a caracterizacao geoquimica do solo , indicando em perfi l os

pontos de amostragem, a execucao de nova anal ise de agua subterranea e del irnitacao

da ocorrencia de arsenic . Para tanto, foram coletadas amostras de solo em diferentes

horizontes estratiqraficos em pontos situados a montante da planta industrial. Uma nova

campanha analitica das aquas subterraneas tarnbem foi realizada nesta ocasiao.

as resultados obtidos nesta aval iacao ambiental , integrados a serie hist6rica ,

permitem as segu intes conclusoes: Foram detectadas concentracoes de arsenic em todas

as amostras de solo coletadas a montante da planta industrial, confirmando a presenc;:a do

elemento no perfil Iitol6gico loca l. Suas concentracoes var iaram entre 4,9 e 24,0 mg/kg; a

deteccao de arsenic em todas as amostras e em concentracoes na mesma ordem de

grandeza sugerem que a ocorrencia deste elemento na area seja de origem natural.

V isando comprovar este fato , novas amostras foram coletadas, sendo estas 0

objeto do presente trabalho.

4.3. Sondagens investigativas e coleta de amostras de solo

Previamente a pesquisa de campo foi realizado levantamento de locais para

execucao de sondagens investigativas e para coleta de amostras de solo. Atraves do

Google Earth foram selecionados terrenos desocupados e sem cobertura de cimento ou

concreto e terrenos ocupados por industrias ou cornercio . Para investiqacao do solo foram

coletadas amostras por toda a area industrial em estudo, com adensamentos nos pontos

previamente identificados como areas suspeitas de contarn inacao. Para isso se efetuou

uma distr ibu icao sistematica dos pontos de sondagem visando obter uma malha regular

por toda a area da industria, para auxil iar no estudo sobre 0 comportamento

hidrogeoquimico do arsenic no local.

A proposta inicial era a exec ucao de uma malha uniforme com 50 sondagens por

toda a area da industria, mas ao chegar a area e fazer reconhecimento desta, var ies dos

pontos planejados foram descartados, por existirem edificacoes e outros obstaculos . A
med ida que se executavam as perfuracoes, foram descobertas camadas de aterro

impenetraveis a trado manual , nao sendo possivel atingir as profundidades desejadas de
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3,5 m, estimadas a essa profundidade para assegurar que os dois litotipos presentes

fossem alcancados e amostrados. Portanto, foram executadas 66 sondagens no total , das

quais 16 foram irnpenetraveis, nao tendo utilidade para este estudo, e outras 50

atravessaram a camada aterrada e atingiram os 3,5 m como planejado. As locacoes

destas 50 perfuracoes foram feitas com a maior aproxirnacao possivel de uma malha

regula r uniforme considerando as cond icoes Iimitantes do terreno, do aterro e do trado. 0

mapa com a locaiizacao das 50 sondagens realizadas pode ser encontrado no Anexo I.

As perfuracoes foram realizadas a trado manual mecanizado de 4 polegadas de

diarnetro ate aproximadamente 3,5 m de profundidade. Em poucas sondagens foi

necessario perfurar uma camada de 0,1 m de asfalto, com uso de um martelete hidraulico.

A partir dos 50 furos de sondagem foi possivel determinar a geologia local da area

de estudo. Esta e composta basicamente por dois horizontes argilosos de origem

aluvionar.

Das sondagens que foram feitas , 40 foram amostradas. Nelas, a amostragem de

solo foi realizada nos dois horizontes argilosos descritos, total izando 80 amostras de solo .

Durante toda a etapa de amostragem foram utilizadas luvas descartaveis de

polietileno. Em cada local de coleta , 0 trado, de aco lnoxidavel, era inicialmente lavado

com aqua destilada e escova para retirada de particulas de solo e poeira , em seguida era

limpo com detergente alcalino , isento de f6sforo e repassado com aqua destilada. Por

ultimo era aplicada uma mistura de aqua destilada com acido nitrico (5%) para auxiliar na

remocao de metais adsorvidos na parede do amostrador e novamente lavado com aqua

destilada (ASTM . 2005) .

Ap6s a limpeza , iniciava-se 0 processo de perfuracao. Ao se atingir a

profundidade desejada, 0 trado era retirado e a coleta era realizada com auxilio de uma

espatula de polipropileno, que era utilizada para raspar a lateral do volume de solo contido

no amostrado do trado . Oeste modo 0 solo que manteve maior contato com 0 metal era

descartado. assim como 0 material na porcao superior do volume amostrado, excluindo

possiveis desvios nas anallses laboratoriais (CETESB, 2001) .

Ao final de cada sondagem as amostras de solo foram devidamente identificadas e

acond icionadas em frascos de vidro esteril izados, fornecidos pelos laboratories. Todas as

amostras foram acondicionadas em caixas terrnicas apropriadas, mantidas a temperatura

aproximada de 4°C. sendo entao encaminhadas ao laborat6rio particular. 0 transporte das

amostras foi acompanhado por guias de remessa para assegurar seu recebimento dentro

do prazo e condicoes de validade.
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Para as amostras de solo foram real izados rnetodos e anal ises laboratoriais que

permitiram a quantiflcacao para os metais arsen io, ferro e manqanes. Para a

deterrninacao de meta is no solo nao seco foi utilizado 0 metodo ICP / OES. Este metodo

analitico se da pela comparacao entre 0 espectro de emissao de uma amostra com 0

espectro de uma amostra padrao , obtidos ap6s a excitacao dos atornos dessas amostras

ap6s exposicao a altas temperaturas (SMEWW, 2005) . A amostra padrao possui

concentracao conhecida do elemento que se deseja analisar. Na preparacao da amostra

e realizada uma diqestao com acido nitrico ou acido c1orfdrico. 0 ensaio e realizado

utilizando a tecnica de plasma indutivamente acoplado ou a tecnica de espectroscopia de

emissao 6ptica (ICP-OES). Para as amostras de solo houve uma reanalise onde as

amostras passaram por uma diqestao total com acido fluoridrico para quebra da estrutura

cristalina da amostra, visto que havia a possibilidade da ocorrencia de arsen io de origem

natural.

As sondagens realizadas na atividade de campo poss ibilitaram na construcao de

uma coluna estratiqrafica esquernatica geral da area . 0 empilhamento dos estratos esta

representado na Figura 8 abaixo.

E
CI>

"C
co
~ 2
c:
.2o
0:

3

4

LEGENDA

Aterro de argila orqan ica preta
com cobertura de grama

Aterro silto-argiloso variegado
com niveis arenosos

Argila orqan ica preta com material
vegetal em decornposicao

Argila elastica cinza a marrom,
com variados graus de alteracao

Figura 8 - Coluna estratiqrafica esquernatica da area de estudo.

Na base esta uma argila plastica de coloracao acinzentada, com espessura

variando entre 1,7 m e 2,4 m e ocorrencia continua. E frequente que a coloracao deste

horizonte apareca alterado, com cor amarronzada, mas mantendo 0 aspecto plastico.

Sobreposta a esta camada esta uma argila orqanica de coloracao preta , com espessura

variando entre 0,1 m e 0,8 m, contendo material vegetal em decornposicao. Este pacote

estratiqrafico ocorre em forma de lentes e nao e continuo em toda area avaliada, mas
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esteve presente na maioria dos perfis Iitol6gicos. A genese desses dois litotipos e

aluv ionar e ambos estao relacionados aos Dep6sitos Coluvio-Aluvionares do Ne6geno.

Sobre estas estao duas camadas de aterro : uma composta por silte argiloso variegado

contendo porcoes arenosas, micaceas ou de argila orqanica, com espessura de ate 1,9

rn , ocorrendo por toda extensao da area ; e outra composta por argila orqanica preta com

cobertura de grama, podendo chegar a 0,5 m de espessura e apresentando abranqencia

restrita na area.

Os resultados dos elementos analisados para solo foram comparados com os

Valores Orientadores da Resolucao n0420/2009 do CONAMA, para verificar se algum

elemento apresenta concentrac;:6es que possam oferecer risco de alteracao da qualidade

da aqua subterranea na reqiao. Os resultados de arsen ic no solo foram tarnbern

comparados com os Valores de Referencia da CETESB (2001) e com os valores

encontrados em solos e sedimentos do planeta a partir dos dados obtidos em Smedley &

Kinniburgh (2004) . Assim foi possivel realizar uma comparacao da concentracao de

arsenic das arnostras da area de estudo com os valores de ocorrencia natural de arsenic

para 0 Estado de Sao Paulo e para 0 restante do mundo .

4.4. Coleta e analises de amostras de aqua

Foi realizada a amostragem das aquas subterraneas contemplando toda a rede de

pecos de monitoramento existentes na area. Para a caracterizacao quimica do arsenic,

metal prioritario, foram coletadas 17 amostras de agua subterranea , sendo 15 provenientes

de pecos existentes e 02 de controle, denominadas branco de campo e replica. 0 uso de

controles teve como finalidade rastrear eventuais desvios relacionados aos procedimentos

de coleta e verificar a representatividade e reprodutibilidade dos resultados analiticos. 0

Anexo II apresenta a figura com 0 mapa de localizacao de todos os pecos de

monitoramento na area e 0 Anexo III mostra os perfis Iitol6gicos e construtivos dos pecos

de monitoramento existentes na area.

A amostragem foi realizada pelo rnetodo de baixa vazao . Esta tecnica refere-se a
velocidade com que a aqua entra numa bomba de captacao. Sao utilizadas vaz6es

controladas na ordem de 0,1 a 1 Umin, visando a otirnizacao do f1uxo e 0 minima

reba ixamento do nivel d'aqua . Neste metodo, a aqua subterranea e bombeada em baixa

vazao diretamente da secao filtrante do poco, fornecendo assim amostras de aqua com
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baixa turbidez, representat ivas do aquifere local. Durante toda a etapa de amostragem

foram utilizadas luvas descartaveis de polietileno (ASTM, 2002).

Durante a micropurga, parametres como nivel dinarnico da aqua, pH,

condutividade eletrica, potencial de oxirreducao (ORP) , temperatura e oxiqen io dissolvido

(00) foram constantemente monitorados ate sua estab ilizacao, para poster ior coleta das

amostras . As amostras para analise de metais foram filtradas em campo (filtros de 0,45

IJm) e preservadas em meio acido (HN0 3) . A medicao dos parametres fisico-quimicos foi

efetuada com 0 Medidor Multipararnetro Hanna Mode lo HI9828 (EPA, 1996).

Todas as amostras de aqua subterranea foram acond icionadas em frascos de

polietileno esterilizados, fornecidos pelo laboratorio. Apos a coleta as amostras foram

imediatamente acondicionadas em caixas termicas, resfriadas utilizando gelo reciclavel e

mantidas a temperaturas entre 2° e 4° C, sendo entao encaminhadas ao laboratorio

part icular. 0 transporte das amostras foi acompanhado por uma guia de remessa para

assegurar seu recebimento dentro do prazo e condicoes de validade (ABNT, 2010).

Para as amostras de aqua subterranea foram realizados rnetodos e anal ises

laboratoriais que permitiram a quantificacao para os metais arsenic , ferro , e manqanes. A

deterrninacao de metais em aqua foi realizada por Espectrometria de Ernissao por Plasma

(ICP - OES ). A Espectrometria de Emissao de Plasma se aplica aos metais em solucao,

dependendo da natureza da amostra e a forma do metal a ser determinado (total,

dissolvido, em susp ensao ou extra ive l). As amostras sao analisadas diretamente ou

podem ser submetidas a tratamentos preliminares para solubilizar material em suspensao

e dige rir materia orqan ica. Podem tarnbern ser previamente concentradas, caso algum

componente esteja presen te em concentracao muito baixa para ser determinado com a

precisao requerida .

Os resultados ana lit icos para as amostras de aqua subterranea e os valo res

med idos em campo para os parametres fisico-quimicos estao apresentados no item 6.2,

que trata dos resultados obtidos para as amostras de aqua subterranea.

Assim como para as amostras de solo , os resultados foram comparados com os

Valores Orientadores da Resolucao n0420/2009 do CONAMA, para verificar se algum

elemento apresenta concentracoes elevadas que possam oferecer risco de contaminacao

na agua subterranea da reqiao. Para auxiliar na cornpreensao de quais fatores

influenciam na concentracao e distribuicao do arsenic na area , foram realizadas

cornparacoes entre alguns parametres fisico-quimicos medidos in situ durante a
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campanha de coleta de amostras de aqua para os resultados analiticos atuais e para os

resultados analiticos de hist6rico.

5. Desenvolvimento do trabalho

Abaixo e apresentado 0 cronograma proposto inicialmente, no qual as atividades

realizadas no periodo de execucao deste projeto estao indicadas com X e os periodos

previstos de execucao das atividades estao representados em cinza (Tabela 1).

Durante todas as etapas do trabalho , foi realizado um levantamento biblioq rafico

que teve como objet ivo comp reender 0 comportamento hidrogeoquimico do arsen ic em

aqOiferos e os fen6menos que podem resultar na passagem do elemento do solo para

aqua subterranea . A pesquisa teve por objet ivo tarnbern conhecer a geolog ia da area de

estudo e mostrar alguns casos mund iais de contam inacao por arsen ic.

Todas as tarefas propostas para realizacao do traba lho de forma tura foram

executadas dentro do tempo sugerido, com excecao da coleta de aqua subterranea e

solo , que foi realizada em menos tempo do que esperado, e das anal ises laboratoriais,

que excederam em um rnes do proposto inicialmente.

As sondagens para coleta de amostras de solo e as amostragens de aqua

subterranea foram realizadas em abril, em uma etapa de campo entre os dias 04 e 19.

As anal ises laboratoriais foram realizadas em maio e junho, mas ocorreram alguns

problemas analit icos com pedidos de reanalises e solicitacao de resultados de outros

parametres que nao vieram na primeira corrida , estendendo os services laboratoriais

pelos meses de julho e agosto .

Com os dados de campo e os dados analiticos fornecidos pelos laborat6rios

poss ibilitaram em rnaos, iniciou-se 0 tratamento dos dados, que ocorreu de junho ate 0

momenta da elaboracao deste relat6rio. Este tratamento se deu desde a comp llacao dos

resultados obtidos para solos e aguas subterraneas ate as interpretacoes focadas e

detalhadas que deram origem as conc lusoes e as consideracoes finais .

Portanto, de modo geral , as atividades deste projeto foram executadas muito

pr6ximas do programado.
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At ividades e Eventos Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out I Nov

Definicao do Projeto X

Pesquisa Bibliografica X X X X X X X X X

Entrega do Projeto Inicial X

Coleta de Amostras de Solo e
XAgua

Analises Laboratoriais X X X X

Tratamento de Dados X X X X X

Elaboracao do Relat6rio de X XProgresso
Entrega do Relat6rio de XProgresso

Elaboracao da Monografia X XFinal

Entrega da Monografia Final X

Semana de Apresentacao de
X

Seminaries

Tabela 1 - Cronograma das atividades realizadas ao longo do ano. Em cinza esta representado 0

cronograma inicialmente previsto, em X esta representado 0 periodo real de execucao das atividades.

5.1. Dificuldades encontradas

Ainda que as atividades realizadas neste trabalho tenham sido executadas den tro

do previsto, houve alguns imprevistos com relacao aos resultados analiticos das amostras

de aqua subterranea. Dos 15 pecos de monitoramento amostrados, apenas 02

detectaram a presenca de arsenic, elemento de interesse para esse trabalho , sendo que

nenhuma das rnedicoes esteve acima dos padroes de potabilidade estabelecidos. a
resultado e inesperado diante do fato de que 0 elemento foi detectado em varias

campanhas anteriores, inclusive com muitos pecos apresentando concentracoes acima

dos padroes de referencia adotados. Esses resultados exigiram uma mudanca de

abordagem para 0 presente trabalho , [a que limitaram a real izacao de interpretacoes

detalhadas sobre 0 comportamento geoqu imico do arsen ic na area de estudo .

Outro fator que impediu uma discussao mais aprofundada dos dados foi a

ausencia de dados relativos aos parametros ferro e rnanqanes na aqua subterranea para

as campanhas anteriores. Outras inforrnacoes de hist6rico que seriam de grande valia sao

os resultados das rnedicoes de pararnetros-flsico quimicos de campo, disponiveis apenas



para as campanhas de 2007 e 2008. Ainda assim, essas campanhas nao dispoern de

dados de Eh, que possibilitariam 0 estabelecimento de correlacoes, elucidando 0

comportamento do arsenic nos solos e aquas subterraneas da area.

6. Resultados obtidos

as resultados obtidos compreendem as inforrnacoes alcancadas a partir da

atividade de pesquisa biblioqraflca e de um conjunto de interpretacoes preliminares.

Essas foram determinadas a partir dos estudos de campo e dos resultados analiticos

apresentados .

6.1. Analise das amostras de solo

a s resultados das analises de solo podem ser observados nas Tabelas 2 e 3.

onde os resultados para as argila orqanica e plastica foram separados , possibil itando uma

melhor visualizacao dados.
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Os resultados analiticos para solo nao indicaram concentracoes de arsenic acima

dos val ores de referencia da Resolucao CONAMA nO 420/2009, estabelecidos a

150 mg/kg, mas indicaram a ocorrencia do elemento em 46 das 80 amostras coletadas.

Conforme visto no presente trabalho, 0 arsenic tem capacidade de adsorver em

minerais de ferro e rnanqanes, por isso os tres elementos foram analisados para 0 solo.

Entao foram realizados qraflcos de correlacao entre arsenic e ferro e entre arsen ic e

rnanqanes para ver ificar se 0 As presente na area esta associado aos minera is de Fe e

Mn existentes. Os qraficos de correlacao foram realizados separadamente para as

camadas de argila orqanica e plastics para observar se 0 arsenic se encontra

especificamente em um horizonte estratiqrafico. Os qraficos de correlacao podem ser

observados na Figura 9 a segui r.
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Figura 9 - Graficos de correlacao entre As x Fe e As x Mn para as argilas orqan ica e plast ica,

Observando os quatro graficos apresentados acima nao e possivel determinar

uma correlacao entre arsen ic e os elementos ferro e rnanqanes na area de estudo, tanto

para argila orqanica quanta para argila plastica . Portanto , as amostras que contem as

maiores concentracoes de arsenio nao necessaria mente sao as mesmas em que

aparecem as altas concentracoes de ferro e rnanqanes. Com isso, 0 arsenic nao esta

associado ao ferro na area de estudo. Essa observacao sugere que 0 As detectado na

aqua nao e proveniente da desadsorcao de arsenic de 6xidos e hidr6xidos de ferro .
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Adicionalmente , a presence do arsenic nao parece estar associada a presenca de

condicoes redutoras proporcionadas pela presenca de materia orqanica . Mesmo sendo

esse um ambiente propicio para qeracao de condicoes redutoras , a maioria das

concentracoes do elemento nos solos nao corresponde ao horizonte de argila orqanica.

Portanto,o As detectado na aqua muito provavelmente nao e proveniente de uma

desadsorcao a partir de materia orqanica.

Para determ inar a quais camadas estratigraficas da area 0 arsenic pode estar

associado, foram estabelecidos parametros descritivos dos dados de distribuicao do

elemento no solo da area industrial , como apresentado na Tabela 4. Tarnbem foi feito

uma cornparacao dos valores detectados na area com os valores normais encontrados

em solos e sedimentos do Estado de Sao Paulo e do mundo (Tabela 5).
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Analisando as tabelas e possivel fazer algumas observacoes. Como ja citado

anteriormente, das 80 amostras, 40 foram coletadas no horizonte de argila orqanica e 40

na camada de argila plastica, sendo que para argila orqanica apenas 13 das 40 amostras

detectaram arsenic e para a argila plastica 33 das 40 amostras detectaram 0 elemento. A

argila plastica apresentou valores mais elevados tanto quando tomada a media quanta

com relacao a med iana , 1 0 e 30 quartis, sugerindo que a presence do arsen ic esta

associada ao horizonte de argila plastica. Esse material foi observado em todas as

sondagens executadas, apresentando concentracoes de arsenic em uma mesma ordem

de grandeza distribuida uniformemente por toda a area de estudo.

Comparando-se as concentracoes de arsenic encontradas nas argilas orqan ica e

plastica da area de estudo com as do Estado de Sao Paulo determinadas pela CETESB

(2001) , nota-se que para a argila orqanica os valores de arsenic estao abaixo tanto da

referencia CETESB quanta do valor medic estimado para solos orqanicos no estado . Para

a argila plastica, os valores estao acima da referencia CETESB e do valor medic estimado

para solos aluvionares no estado , mas ainda abaixo do valor de alerta e muito abaixo do

valor de intervencao para areas industria is.

A mesma comparacao pode ser feita com relacao as concentracoes estimadas no

Planeta Terra , estabelecidas para argilas , areias (BGS & DPHE, 2001) e solos (Boyle &

Jonasson, 1973). Nota-se que os valores para argila orqanica estao muito abaixo dos

estimados para argilas e solos do mundo . Ja para a argila plastica, e possivel observar

que os valores encontrados na area sao um pouco inferior aos estimados para argilas e

solos do mundo.

Portanto, os valores detectados para 0 elemento de investiqacao na area nao

representam concentracoes an6malas quando em cornparacao com as concentracoes de

arsenic para argilas e solos do Estado de Sao Paulo e do Planeta Terra .

Mesmo que os valores nao estejam elevados, 0 arsenic esta presente no solo da

area e, como apresentado neste estudo , dependendo das condicoes hidrogeoquimicas do

aqOifero, este pode se mobilizar para as aquas subterraneas . Assim, as concentracoes

em aqua podem vir a exceder os limites de potabilidade adotados , levantando a

necessidade de estudos futuros que possibilitem correlacoes entre as concentracoes do

elemento com os Iitotipos presentes e com as condicoes do meio que favorecem a

passagem de arsenic do solo para a aqua na area de estudo.



6.2. Analise das amostras de aqua

Serao aqui apresentados os valores obtidos para a concentracao de arsenio, ferro

e rnanqanes a partir do metoda de ICP-OES e os resultados de parametres fisico­

quimicos medidos em campo , para a campanha de amostragem realizada este ano.

Serao tarnbem apresentados os resultados analiticos de hist6rico para arsenic da area ,

bem como alguns dados de hist6rico de parametros in situ.

A Tabela 6 abaixo apresenta todos os resultados analiticos e as rnedicoes dos

parametres fisico-quimicos em aqua, para a campanha realizada este ana e para as

executadas anteriormente, desde 0 ana de 2002.
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Os resultados analiticos para arsenic na agua subterranea referentes a
campanha de abril de 2010, realizada para a execucao do presente trabalho, nao

indicaram concentrac;:6es do elemento acima dos valores de referencia da Resolucao

CONAMA nO 420/2009 estabelecidos em 10,0 pg/L. a arsenic foi detectado em

apenas dois pecos de monitoramento para esta campanha. Entretanto, observando 0

hist6rico da area, e notavel a presence do elemento em periodos de tempo distintos e

em concentrac;:6es elevadas, muitas vezes ultrapassando os limites de potab ilidade . 0

grafico abaixo mostra a distribuicao do arsenic para os ultimos 8 anos de trabalho

executados na area de estudo, para 11 pecos amostrados (Figura 10).
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Figura 10 - Grafico de evolucao das concentrac;:6es de arsenic nas aquas subterraneas,

Tendo em vista as medidas referentes a campanha de abril deste ano, que

indicam baixa quantidade e incidencia de arsenic. fica impossibilitada uma

deterrninacao de correlacao deste com os elementos ferro e rnanqanes e com os

resultados de parametres fisico-quirnicos medidos em campo . Por outro lado , e

possivel fazer observac;:6es importantes a respeito dos dados de ferro , rnanqanes e

dos parametres fisico-quimicos.

Os elementos ferro e manqanes estao presentes em todas as amostras de

agua. Na maioria dos pocos, esses elementos ocorrem em concentrac;:6es que

apresentam risco a saude humana, com base nos Iimites estabelecidos pela
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Resolucao CONAMA nO 420/2009, de 2450 ~lg/L para ferro e 400 ~lg/L para rnanqanes .

Ferro e rnanqanes sao constituintes naturais de grande parte dos solos e rochas

encontradas por todo 0 mundo, que por sua vez podem vir a se mobilizar para a aqua ,

tornando usual a presence dos dois elementos em altas concentracoes nas aguas

subterraneas em gera l. Entretanto, no presente estudo, alguns pecos apresentam

concentracoes que chegam a ultrapassar duas ordens de grandeza dos Iimites

estabelecidos pelo CONAMA para ambos os elementos. No que diz respeito ao

arsenic , essa e uma evidencia de que as concentracoes desse elemento nao tern

correlacao com as de ferro e rnanqanes na area estudada, pois mesmo com esses

dois ultirnos aparecendo em concentracoes elevadas, 0 arsenic permanece

indetectavel. Apesar de os dois elementos nunca terem side analisados na area ,

sendo considerados no presente estudo apenas para avaliar possiveis correlacoes

com 0 arsenic. fica evidente a existencia de anomalias de ferro e de manqanes na

area em estudo.

Por outro lado , algumas observacoes podem ser feitas a partir dos dados

obtidos de parametres fisico-qu imicos para a atual campanha de amostragem.

Os valores de condutividade eletrica variam de 179 ~lS/cm (PM-OS) a 6620

~lS/cm (PM-1S), indicando moderada a alta condutividade eletrica.

Os valores de pH variam de 3,97 (PM-1S) a 6,24 (PM-01) , indicando carater

acido a levemente acido das aquas subterraneas, mas em uma faixa de pH

comumente encontradas em aquiferes aluvionares.

Os resu ltados de Eh variam de 126,0 mV (PM-O?) a 366,1 mV (PM-1S),

indicando que 0 ambiente da area e oxidante. Isto pode estar relacionado com as altas

concentracoes de ferro e rnanqanes presentes na area , ja que espera-se que

ambientes mais acidos tendam a produzi-Ios.

Os valores de oxiqenio dissolvido variam de 0,0 (PM-01) a 1,8 mg/L (PM-OS).

Estes resultados nao sao compativeis com os baixos valores de Eh, que favoreceriam

em altos valores de 0 .0.. 0 fato de 0 aqulfero ser de origem aluvionar tarnbem

favoreceria altos valores de oxiqenio dissolvido.

Como descrito acima, 0 arsenic nao apresentou concentracoes significativas na

campanha realizada para este projeto, portanto serao aqui apresentadas as

correlacoes do arsenic com os parametres fisico-quimicos para os dados hist6ricos.

Essas consideracoes serao feitas exclusivamente para as campanhas de julho de

2007 e outubro de 2008, uma vez que para as outras tres campanhas anteriores nao

ha dados sobre para metros fisico-quimicos medidos em campo. Graficos de

correlacao entre arsenic e pH e entre arsenic e condutividade eletrica sao

apresentados a seguir (Figura 11).
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Figura 11 - Gra ficos de correlacao ent re arsenic e pH e entre arsenic e cond utividade eletrica

para as campanhas de amostragem realizadas em julho de 2007 e outubro de 2008,

Os graficos de correlacao apresentados acima sugerem correlacao positiva

entre os valores de arsenic e pH para a campanha de julho de 2007 , assumindo que

as concentracoes de arsenic variam de acordo com 0 pH da aqua . A maioria das

amostras excede os valores estabelecidos pela Resolucao CONAMA n? 420/2009, de

10 ~lg/L . ,justificando mais uma vez a necessidade da presente investiqacao.

o grafico abaixo mostra a correlacao entre ferro e cond utiv idade elet rica para a

campanha realizada este ana (Figura 12). A correlacao entre os dois e notavel ,

admitindo-se que os valores de condut ividade elet rica variam pela quantidade de ferro
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nas amostras de aqua. Essa observacao esta de acordo com 0 fato de que os graficos

da Figura 11 nao apresentarem correlacao entre arsen io e condutividade eletrlca, nas

campanhas de 2007 e 2008 .
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Figura 12 - Grafico de correlacao entre ferro e condut ividade eletrica, campanha de abril de

2010.

As tabelas, graficos e analises dos resultados analiticos tornaram possiveis

algumas consideracoes,

Para as campanhas de amostragem de aqua subterranea realizadas em julho

de 2002 , marco de 2003 , julho de 2003 e outubro de 2003, as anal ises foram

rea lizadas por um mesmo laborat6rio. Um segundo laborat6rio efetuou as ana lises

para a campanha de julho de 2007 , um terceiro para as anal ises de outubro de 2008 e

um quarto foi responsavel pelas analises laboratoriais para a campanha efetuada em

abril de 2010. Nota-se que os resultados analiticos para as campanhas de julho de

2002 a outubro de 2003 apresentam um limite de quantificacao laboratorial muito

elevado, de 10 a 50 IJg/L. Maior preclsao laboratorial e necessaria para se obter

resul tados mais representativos para realizar conc lusoes mais acuradas. Portanto,

estes dados serao descartados das interpretacoes, que serao realizadas apenas com

os dados das campanhas de amostragem realizadas em julho de 2007 , outubro de

2008 e abril de 2010.

Para estas tres campanhas e possivel observar que as de julho de 2007 e

outubro de 2008 apresentaram concentracoes de arsenic mais elevadas, sendo

detectados em todos os pOyOS e na maioria das vezes acima dos padroes de

refe rencia. as resultados para a campanha de abril de 2010 nao foram 0 esperado,
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com deteccao do elemento em apenas dois pecos de monitoramento . Entao, como

hip6tese para explicar a causa de tal acontecimento, propoe-se uma relacao dos

valores medidos com a sazonal idade do ana em que houve a amostragem, com

relacao a uma epoca chuvosa ou se foi em epoca seca.

Julho e Outubro sao meses que tem baixa preclpitacao media, diferentemente

de abril. Um periodo de chuvas muito intenso pode causar na dilui<;:ao de um elemento

concentrado na aqua subterranea e causar sua nao deteccao quando da analise

laboratorial. Isto pode acontecer dependenda da profundidade em que foi instalado a

filtro de um poco de monitoramento, dependendo da espessura do selo de bentonita

entre 0 pre-filtro e a superficie do mesmo e depende tarnbern se 0 meio em que a

aqua de chuva esta infiltrando e perrneavel. Os perfis do Anexo III mostram que as

pecos foram, de maneira geral, instalados com filtros muito rasos, com profundidades

entre 0,3 e 3,0 metros. Mostram tambern que as selos de bentonita, usados para selar

pecos de eventuais influencias externas, sao pouco espessos, variando entre 0,2 e 0,6

metros de profundidade.

Em abril deste ana ocorreu a etapa de campo entre as dias 4 e 19. No dia 6 de

abril 0 municipio do Rio de Janeiro registrou a maior volume de chuva para um unico

dia dos ultirnos 44 anos (MARCHEZI, 2010). As amostragens de aqua para este

campo se iniciaram no dia 08 de abril.

As caracterfsticas construtivas dos pecos e as elevados indices pluviornetricos

anteriores as amostragens sao um forte indicio para a nao deteccao do elemento

arsenic nas aquas subterraneas da area de estudo na campanha realizada este ano.

Um intenso periodo de chuvas favorece na oxidacao do ambiente, por isso os

valores de Eh estao baixos, conforme observado na Tabela 6. Como discutido neste

trabalho, as condicoes que mais favorecem para acurnulacao de altas concentracoes

de arsenic em agua subterranea, sao as redutoras. Como as condicoes para a

campanha de abril de 2010 se apresentaram oxidantes, nao foi detectado arsenic em

concentracoes expressivas. Diferentemente das campanhas de julho de 2007 e

outubro de 2008, onde houve amostragem em epocas de estiagem, sob condicoes

mais redutoras e possibilitando na acurnulacao de arsenic em aquas.
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7. Considerac;6es Finais

As atividades realizadas durante 0 desenvolvimento da disciplina permitiram a

real izacao de algumas cons ideracoes finais .

Para 0 solo , nao foi poss ivel estabelecer correlacoes entre arsenic e ferro e

entre arsen ic e rnanqanes , tanto para argila orqanica quanta para argila plastica.

Entao, provavelmente 0 arsenic nao esta associ ado ao ferro como era de se esperar,.

sugerindo que 0 As detectado na aqua nao e proven iente da desadsorcao de arsenic

de 6xidos e hidr6xidos de ferro .

A presenca do arsenic tarnbem nao deve estar associada a ambientes que

favorecem a formacao de materia orqanica. Mesmo sendo um ambiente propicio para

geral;ao de condicoes redutoras , a maioria das concentracoes do elemento nos solos

nao foi no horizonte de argila orqanica. Portanto , 0 As detectado na aqua

provavelmente nao e proveniente da desadsorcao materia orqanica,

A ocorrencia de arsenic esta associ ada a camada de argila plastica, a qual

apresenta concentracoes deste elemento em uma mesma ordem de grandeza,

distribuida uniformemente por toda area em estudo .

Os valores detectados para 0 arsenic variaram de < 0,1 a 8,87, nao

apresentando, assim , concentracoes an6malas quando em cornparacao com as

concentracoes em argilas e solos do mundo . Portanto, as baixas concentracoes de

arsen ic indicam que nao ha uma anomalia geoquimica do elemento no solo da regiao.

Para a aqua subterranea nao foi possivel estabelecer correlacoes entre arsenic

e os outros parametres analisados, pois 0 elemento foi detectado em apenas dois

pecos de monitoramento para a campanha de amostragem realizada para este

trabalho. Mas para os elementos ferro e manqanes, alguns pecos apresentam

concentracoes que chegam a ultrapassar duas ordens de grandeza os limites

estabelecidos pelo CONAMA. Isto e uma evldencia que 0 arsenic nao tem correlacao

com 0 ferro e 0 manqanes, pois mesmo com esses dois ultirnos aparecendo em

concentracoes elevadas, 0 arsenic permanece indetectavel.

Para a campanha de amostragem de julho de 2007 nota-se que concentracoes

de arsenic variam de acordo com 0 pH da agua .

As campanhas de amostragem realizadas em julho de 2007 e outubro de 2008

apresentaram concentracoes de arsenic acima dos limites da Resolucao CONAMA nO

420/2009 estabelecidos a 10,0 ~lg/L para a maioria dos pecos de monitoramento. Fato

que nao foi verificado na campanha realizada em abril deste ano. Entao foi sugerido

que este fato ocorreu devido a sazonalidade do ana em que houve a amostragem.
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Julho e Outubro sao meses que tem baixa precipitacao media, diferentemente

de abril. Um periodo de chuvas muito intenso pode causar na diluicao de um elemento

concentrado na aqua subterranea e causar na nao deteccao do mesmo quando

analisado em laborat6rio. As caracteristicas construtivas dos pecos e os elevados

indices pluviometricos anteriores as amostragens em abril deste ana sao um forte

indicio para a nao deteccao do elemento arsenic nas aquas subterraneas,

Um intenso periodo de chuvas favorece na oxidacao do ambiente, por isso os

valores de Eh estao baixos. Como discutido neste trabalho, as condicoes que mais

favorecem para acurnulacao de altas concentracoes de arsenic em aqua subterranea,

sao as redutoras. Como as condicoes para a campanha de abril de 2010 se

apresentaram oxidantes, nao foi detectado arsenic em concentrac;:6es expressivas.

Diferentemente das campanhas de julho de 2007 e outubro de 2008, onde houve

amostragem em epocas de estiagem, sob condlcoes mais redutoras e possibilitando

na acurnulacao natural de arsenic em aquas.

Considerando-se a ocorrencia de arsenic na camada de argila plastica em

mesma ordem de grandeza, parece provavel que sua presenc;:a na aqua subterranea

seja controlada pelas condic;:6es de oxi-reducao.
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Anexos

I. Figura com mapa de localizacao das sondagens efetuadas

II. Figura com mapa de localizacao dos p090S de monitoramentos

III. Perfis litol6gicos e construtivos dos p090S de monitoramento existentes na

area

45



III
ltl
"0

III E!

E

ltl ;;;

r
"0

0
~ E
III ltl

~

0
0

C)

E 'ltlltl c:

.!E

III III

f:j

« c: c:

U1 0

a Ql QlZ Ol Olltl ltlW
"0 "0o c: c:W 0 0..J (J) (J)

• •

- -- 7.-' .Z·_



CI)

.E
t:
Q,)

E
~
o....'-t:
o
E
Q,)

1:]
CI)
o
(.),

o
0...
CI)

.g
o
l~

o­
~
N'­-~o

..2
~
~g.
E
Eo
o
~
~
0>
it

E

0

T
c
Cl>
E

~ ,

~

o

s

~ I

"c

s
~~

Lil a

-c
Cl> UCl
u~Z Ill ;;;W

~~o
w

a.. ~...J

0



III
.P

er
fis

Iit
o

/6
g

ic
o

s
e

co
n

st
ru

ti
vo

s
d

o
s

p
e

co
s

de
m

o
n

ito
ra

m
e

n
to

e
xi

st
e

n
te

s
na

ar
ea

P
M

·0
1

P
M

.Q
2

P
M

.Q
3

P
M

.Q
4

PM
-O

S

0
-

-~
--

u
.i

iiI
iI

I-
__

-
-
.
.
.
.

D
R

iIi
ilI-

-:
-'

·-
1I

iII
IiI

iII
I
=
:
:
J
-

~
-

"
"
"
"

<
=

:1
-

.
-
t
:
=

LE
G

E
N

D
A

•
P

av
im

en
to

~
A

le
rr

o
de

ar
g

ila
or

g<
'ln

ic
a

pr
e

ta
co

m
co

be
rt

ur
a

de
gr

am
a

V.
.~I

A
te

rr
o

si
lto

-a
rg

ilo
so

va
rie

ga
do

co
m

n
iv

e
is

ar
en

os
o

s

_
A

rg
ila

o
rq

an
ic

a
pr

e
la

co
m

m
a

le
ria

l
ve

ge
ta

le
m

ce
co

m
po

s
ic

ao

g
•

:1
,.

.
1

I.
~

il
d

;f
iJ

.l
1E

!·.i
U
~

~~
~

:1
~

t';
~

_
A

rg
ila

pl
as

tlc
a

ci
nz

a
a

rn
ar

ro
m

,c
om

va
ria

do
s

gr
a

us
de

an
er

ae
ao

CI> '0 I1
l

'0
2

.
~t

··
,t
·
.

!
.

't;
:j.,

.!
~

J~
i
~

1a
l1

§l
lE

!
~

J~
;
~

T
N

'v
el

d'
3g

ua
'0

-r-
e .2 2 Q
.

-
, 1

-
_

,19
'
_

_
'I
'~

f
'
_

_
·1=1

'_
~·
:'
J

·I
~

'I
.~
·

I
P

E
R

F
IL

E
S

Q
U

E
M

A
T

IC
O

D
D

S
P

O
C

;O
S

P
M
-

1~
nl
i
fJ
C
a
~
.
i
o

3
-

.1=
1.

•
1:

-'
1.•

-.
:S

·.
!'

.
;+

·~
4
,
.

!
-.

·:I
::

:1
~•

e"
P

Su
p.>

,oo
r"
'
f
i
.
-
-
s

10
r::

~
e

.:
~
~

.
~r

-
l
:
.

.
t=

;r
.

.
:E

=i
\
.

!
~\
;:

(3
.2

0)
f;
~;

1
m

L',
4

--
-p

,..
hi

IlO

.~
~~

(3
.7

0
)

-I
:I~

~I
-I

J§I
I

~1
:

I~
tl

N
N

O
Id

'~
9u

a
-

•
;t!1

!
t::

_
!';

;,
j-

Tu
ba

g
oo

m
ed

.u
co

4
-

\,-
T

u
ba

ra
nh

or
.o

lo
o

.:
.

C
Co

p
n
l~
fi
o
r

or
(4

.7
0

)
-"

,-
(4

,7
0

)
.
~

.
_

0
s.

on
cu

go
m

5
-

(4
,6

0)
«"

.0
0)

_
p

ro
ru

nd
da

do
em

)



III
.

P
er

fi
s

Ii
to

l6
g

ic
o

s
e

co
n

st
ru

ti
vo

s
d

o
s

p
e

co
s

d
e

m
o

n
it

o
ra

m
en

to
ex

is
te

n
te

s
n

a
ar

ea

P
re

.fJ
tro

So
lo

T
u
b
o
g
~

C
o

C
ap

su
po

tJ
O

fr:
:""

ilf:
::il

_I

P
E

R
FI

L
E

S
Q

U
E

M
A

T
IC

O
D

D
S
P
D
~
D
S

P
M
-

I
d
e

n(
.,
f~

!
o

C
ap

.,J
er

io
r

+
=

=
e

'V
'1

0.
£-
_
O
~

m

(n
00

1
-

P
ro

lu
nd

d
o

d
o

(m
)

T
ub

a
ra

nh
ur

ad
o

N
tv

ol
d
·
~
U
.
l

_

A
te

rr
o

si
llo

-a
rg

ilo
so

va
rie

ga
do

co
m

n
iv

e
is

ar
en

os
os

A
te

rr
o

de
a

rg
,la

or
gA

nl
ca

pr
et

a
co

m
co

be
rtu

ra
de

gr
am

a

L
E

G
E

N
D

A

...
..

N
iv

al
d'

3g
ua

_
_

A
rg

ila
or

ga
nl

C
a

pr
et

a
co

m
m

al
er

ia
lv

eg
et

al
em

ce
co

m
po

sc
a

o

•
A

rg
ila

pl
as

tic
a

cl
nz

a
a

m
ar

ro
m

,c
er

n
va

ria
do

s
gr

au
s

de
al

te
ra

ca
o

•
P

a
v.

rn
en

to

!

(4
.5

0)

P
M

-1
0

"

(4
.3

5)

PM
-D

9

02
"

~
~ (4

.0
0)

S
T-

D
08

/P
M

-D
08

B

!

(5
,0

0)

PM
-D

7

(4
,8

0)

P
M

·0
6

4
-

3
-

5
-

2o

g Q
l

"0 .{!
l =g .2 e a.



III
.

P
er

fi
s

Iit
o

l6
g

ic
o

s
e

co
n

st
ru

ti
vo

s
d

o
s

p
0

9
0

S
d

e
m

o
n

it
o

ra
m

en
to

ex
is

te
n

te
s

n
a

ar
ea

S
T

·0
07

/P
M

·0
12

PM
-1

1
S

T·
01

1/
P

M
·0

13
ST

.Q
12

1P
M

.Q
14

S
T-

D
13

/P
M

·0
15

T
U
b
o
g
~
n

ic
o

P
te

-N
tr

o

S
ol

o

C
3;

l
n

/e
no

r
~

~
-

J
t;

·,
i

~
p
s
u
p
.
3

rl
Q(
~

'

P
E

R
F

IL
E

S
Q

U
E

M
A

T
IC

O
D

O
S

P
O

l;
O

S
P

M
-

ld
e
n
ts

fi
C'
3~
a
o

N
iv

el
d'

ag
ua

A
te

rr
o

de
ar

gi
la

or
ga

ni
ca

pr
aI

a
co

m
co

be
rtu

ra
de

gr
am

a

A
te

rro
si

lto
-a

rg
ilo

so
va

rie
ga

do
co

m
ni

ve
is

ar
en

os
os

P
av

im
en

to

A
rg

ila
or

ga
ni

ca
pr

el
a

co
m

m
at

er
ia

lv
eg

el
al

em
d
e
c
o
m
p
o
s

i~
a
o

L
E

G
E

N
D

A

A
rg

ila
pl

as
tlc

a
ci

nz
a

a
m

ar
ro

m
,c

om
va

ria
do

sg
ra

us
de

au
er

ac
ao

-=-~•

10
2-; ,
,

0
6

'-

(4
,0

0
)

'0
2"

f
;

0
6

-

(4
,0

0
)

'0
2"

0
6

-
,

(4
,0

0
)

!

(3
,5

0
)

:!

0
2

"

0
6

"

(4
,0

0
)

3o 4
-

I '""0 <
ll

:g
2

"0 c: :> e 11
.

5
-

""
-
_

0
",o

n
d

.l
go

n
l

(2
',

00
)
-
P
f
o
l
u
n
d
d
.
:
.
~
{
m
}

j



DOA~Ao _






