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ERRATA

I} No texto: substituir a denominagdo das Unidades

Para a Unidade 2;
Onde se & argilo de coloracde cinza-escura leia-se gragififo de coloracdo cinzg-escura

Fara g Unidade 3
Onde se {é siffe de coloracdo cinya-clara leia-se: siffifo de coloracdo cinga-clarc

I} Pag X1, 3¢ parag., 44 lin:

Onde se & Cu, 7Zn, Mo e Mn leia-se Cu, Zn, Pb e Mn

i} Pag. X, 3¢ parag, 32 lin:

Onde se & Cu, in Mo & Mn leia-se Cu, Zn, Pb and Mn

IV} Pag. 91, item 2 - 42 linha

Onde se & Cu, Zn, Mo e Mn leict-se Cu, 2, Pb e Mn

V) Legendas das Figuras do Capitulo 8:

P&g. 78
Onde se |&: Fgura 43 (... T1-03. Leig-se: Flgura 43 (...} IL-03. feixo x: % de
argila; eixo v: confevudo de Pb em marka)
PaQ. 79
Onde se |&: Fiqura 44 {...) T1-04. Leia-se: Faura 44 (...] 1L-04. (eixo x: % de
arafa; eixo v confevudo de Pb em marka
Onde se |&: Figura 45 (...) T1-03 Leia-se: Fagura 45 (...) 1-03. feixo x: % de

araila; eixo v confevudo de Zrn em maskal




Pag. 80

Onde se l&:

Onde se 1é:;

Onde se &

Pag. 81

Onde se ié;

Onde se 1&:;

Onde se |&:;

Onde se 18

Pag. 83

Onde se lé:

Onde se 1&;

Onde se (&

Figura 46 (...} T1-0].

Fgura 47 (...} T1-02.

Figura 49 {...) TL-02.

Fiqura 50 (...) T1-02

Figura &1 (...} 1L-01.

Flaura 52 /... ) T-04.

Frqura 53 (... )] TL-02.

FHaurg 54.4...) TL-03.

Figura 55 (... ] TE-02.

Leia-se: figura 46 (...} IL-01. {eixo x. % de
sifte; eixo v: contevudo de Cu em markal

Leia-se: Fgura 47 [...) TL-02. (eixo x: Z de
silfe: eixo y: confeudo de Cu em ma/ka)

Leia-se: Figura 48 [...) TL-04. feixo x; % de
silfe; eixo v: contevdo de Cu em ma/skag)

Leic-se: Fagura 49 (.. )] TL-02 feixo x: % de
silfe: eixo v: contevudo de 7Zn em marskal

Leia-se: Fgura 50 (...} IL-02. feixo x: % de
silfe; eixo v: contevudo de Mo em ma/kg/

Leia-se; Fgura 51 (...} IL-0l. {eixo x. % de
areia; eixo v. conlfevudo de Cu em mas/kq

areia; eixo v confeudo de Cu em mg/kq

Leia-se: Fgura 53 (...} TL-02. {eixo x: Z de
mailéria orgdnica; eixo y: confevudo de C

em ma/kq)

Leia-se: Fgura 54 (...} TL-03. fexo x: Z de

maiéria oraanica; eixo y. confeudo de C

em ma/ka)

Leia-se: Fgura 55 (..] TL-02. feixo x: % de
maltéria orqganica; exo y: confeudo de &

em mq/kgl




Pag. 84

araila: eixo y: confevudo de Mn em ma/kg

Onde se 1&; Fgura 56 {...] TL-03. Leia-se: Faura 56 (... T1-03. {eixo x. % de J

|
Onde se 1&; Fgura 57 {...} TL-07. Leia-se: Fgura 57 {...] IL-07. {eixo X;
contevdo de Cu em ma/ka, emxo y.
confevdo de 2t em magrkal

Pag. 85

Onde se 1&: Fgura 58 (...} TL-07. leia-se: Faura 58 (.0 TL-07. [eixo x.
conteudo de Cu em ma/kg, eixo y:
contevudo de Pb em ma/ska/

Onde se 1é; Fagura 59 (...] TL-07. Leia-se: Fiqura 59 [...) TL-07. (eix0 x:

conitevudo de Pb em ma/rkg: SIXO ¥
conteucdio de Zn em ma/kql
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RESUMO

Esta dissertagdo estuda o comporiamento  geoguimico do Cu,
Pb. In, Mn, Mc e Cd confidos nos solos de uma érea proxima & lagoa de
infilfragdo de rejeifos de uma indUstria de micronutrientes utilizados na
agricutiura, que estd atualmente desativada, Uma secdo perpendicular a
esta lagoa foi construida com a locagéio de furos a jusante, no intericr e g
montanie da lagoa, com o objetivo de estudar o comportiamento dos
metais nestas freés situagoes. A coleta de amostras fol executada de 25 emn
25 cm. As amostras coletadas foram encaminhadas para as seguintes
andlises: granulométrica, conteldo de matéria organica, Difratometria de
Raio X (DRX), contetdo total de ZIn, Mn, Mo, Cu. Pb e Cd por ICP-AES e
Microscopia Eetfrénica de Varredura (MEV).

Basicamente, a se¢do de estude pode ser dividida em quatro
Unidades (litotipos): Unidade 1: argila de colorag&o alaranjada (colivio),
constituida de um latossolo; Unidade 2: argila de coloracdo cinza escurg,
rica em matéria orgdnica, correspondente a sedimentos lacustres do
Bacia de Sdo Paulo; Unidade 3: silte de coloragéo cinza-ciarg,
correspondente a sedimentos flivio-lacustres da Bacia de S&o Paulo:
Unidade 4: embasamento gndissico (alterita) comrespondente &s rochas
metamaorficas pertencentes ao Complexo Embu. Destas, apenas as frés
primeiras foram objeto de caracterizagdo neste estudo.

O matericd infiltrado na lagoa afravessou as camadas situadas
abaixo da mesma, tendo sido retido principalmente peia camada da
argila cinza-escura (Unidade 2). Andlises em MEV de amostras desta
unidade identificaram a presenca de metais (Cu, In, Mo e Mn) presos &
argilas, associados g sais neoformadoes e ao Fe, e precipiiados na matiz e
no piasma,

Cu, Pb e In possuem comportamento geogquimico semethante
nas dreas que sofreram intervencéio antrépica (lagoa de infiltracdo e
nivel de entulho}, apresentande dltas concentragdes nos niveis proximos
& superficie, que diminuem com o aumento da profundidade. Nestes
perfis, foram obtidas correlagdes acima de 0.85 para estes metais, sendo
gque para o Cu e In, esta correlacdoe foi de 0,95,

Mn e Mo apresentam comportamento geoquimico semelhante
ao ongo do perfil, em relagdo aos diferentes Bofipos, aumentando a sua
concenfragdc na Unidade 2. HO uma tendéncia de diminvicdo de suas
concentracdes quando o lencol fredtico e alingido.

Embora o Cd nGo apresente nenhuma corelagcdo com
granulometric, teor de matéria orgdnica ou litotipos, ele possui um
comportamenio padrGo em relagdo & profundidade, fendendo «a
diminuir a sua concentragdic até aproximadamente 2,00 - 2,50m de
profundidade, guando torna o aumentar até o profundidade de 3,50m,
decaindo novamente. A partir desta profundidade, a concentragéo
deste metal continua sofrendc aumento e decréscimo, até a base dos
perfis. Para o perfil TL-05, o concentracdo deste metal cumenia com a
profundidade. decaindo quando a Unidade 3 (camada de sitte cinza-
claro) € atingida. Apenas no perfil TL-02, notou-se um comportamento
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deste metal semelhante go do In, onde parece ocorrer um aumento e
diminuic&o de concentracdo destes metais simultaneamente,

Existe uma correlagGo enfre o comporfamento dos metais
pesados (MP) e as granulomeitrias fings do perfil. Ao contrdrio do citado
em literatura, foi @ fragdo silte, e ndo a argila, que apresentou as melhores
correlagdes com o conteldo de metais pesados. A fracdo silte
apresentou comelacdes de 0,70 para Cu, 0,64 para In e 0,75 para Mn, ao
passo gue a argila teve suas maiores correlagdes obtidas para o Pb e In,
situando-se ao redor de 0,55.

Ao andlisar-se @ se¢fic como um  todo, notase um
desardenamento no comportamento geoquimico do Mn, Mo, Cu, Pb e In
nos petfis que estdo sofrendo, diretamente, uma influéncia antrépica, ao
passo que, nos petfis ¢ jusante da lagoa, ocorre um ordenamento no
comportamento destes metais. Nos perfis localizados a jusante da lagoa
de infitragdo, foram obtidas as melhores correlagdes entre os metals e as
caracteristicas infrinsecas do material {granulometria, teor de matéria
organica e litotipos), wo passo que nos demais perfis, foram obtidas as
melhores correlacdes entre o comportamento dos metais, especialmente
Cu, Pb e in.
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ABSTRACT

The main purpose of this research is the study of the behavisur of
Cu, Pb, In, Mn, Mo and Cd in soils near a desactivated infiltration lagoon
inside a fertilizer industry. An upright profile was built crossing the lagoon,
with auger drill holes made downstream, in the lagoon and upstream, in
order to study the metal behaviour in these different situations. Different
profite layers were sampled af every 25 cm. The collected samples were
analyzed for: granulometrical characterization, organic matter contents,
X-ray Difractometry, fotal Zn. Mn, Mo and Cu by ICP-AES, and Electronic
Scan Microscopy (ESM).

The profile was divided into four units: (1} crange argillaceous
layer; (2) dark gray argillaceous layer (S&o Paulo Basin sediments); (3) gray
silfic layer (S&o Paulo Basin sediments} and {4) weathered basement rock
(Embu Compilex]. in this study on analysed Units 1, 2 and 3 only.

The infilfrated matter in the iagoon seeped the iayers and was
retained mainly in the dark gray argillaceous (Unit 2). ESM analysis of this
unit samples identified the existence of metals (Cu, ZIn, Mo e Mn) on it,
associated o neoformed salts and Fe, precipiiated in the matrix and in the
plasma.

Cu, Pb and In show similar geochemical behaviour in areas
influenced by anthropogenic activities (infiltration lagoon and waste
level). with levels decreasing with depth, being higher next to the surface.
In these profiles, there were found cormelations around 0,85 for the
behaviour of these metals; between Cu and In, the correlation obtained
was 0,95,

Mn and Mo present similar geochemical behaviour through out
the profile in relafion to the different litotypes by increasing ifs
concentration when Unit 2 Is reached. There s a frend for decreasing is
concentrations when the water table is reached.

Although the Cd does not show any comrelation to
granulemetrical size, organic matter or ftotypes, it has a standard
behaviour in relation to the depth. decreasing its concentration until 2,50
meters. Affer that it increases until 3.50 meters, and decreases again. From
this depth, this metal concentration varies increasing and decreasing unti
the bottom of the profile. in the profile TL-05, the Cd concentration
increases with depth, decreasing when Unit 3 [gray siltic layer) is reached.
For TL-02 profile only it was observed a similar behaviour between Cd and
Zn, with simultaneous increasing and decreasing of concentration of both
meials.

There is a correlation between heavy metals behaviour and fine
granulometries of the profile. Despite what is currently highlited in the
literature, the best correlation with heavy metal was founded for silt
fraction instead of the clay., For the silt fraction, it was obtained
correlations of 0,70 for Cu, 0.64 for Zn and 0,75 for Mn; for the clay fraction,
it was obtained correfations around 0,55 for Pb and 7n.
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Ancalyzing the section as o whole on see o disorder in the metal
geochemical behaviour of Mn, Mo, Cu, Pb e Zn in the profiles under direct
anthropogenic influence {info and upstream the lagoon). For the profiles
cdownstream the lagoon, there is a frend for an order in the behaviour of
these metals. The best correlations befween heavy metals centents and
the characteristics of the matericl (grain size, organic matter contents and
litotypes) was found for the profiles dowstream the lagoon; in the other
ones, it was obtained the best correlations between the behaviour of Phb,
Inand Cu.

XV



1. INTRODUCAO

A expressdo "metal-pesado” e aplicada aos elementos com peso especifico
maior que 5g/cm?® ou ndmero atémico maior que 20. A expressdo engloba metais,
semi-metais e ndo-metais como o Selénio (Se). O termo também é utilizado para
designar metais poluentes do ar, dgua, solo, alimentos e forragens, como Cu, Ee, Mn,

Mo, In, Co, Ni, V, Al, Ag, Cd, Cr, Hg e Pb. (ALLOWAY, 1990; MALAVOLTA, 1994:
ALLOWAY, 1995).

Embora para estes elementos sejam empregados outros termos, como
“elemento-trago” (AUBERT & PINTA, 1977; KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1984; McBRIDE,
1994} ou “"contaminante” (HAINES & HARRIS, 1987), serd adotada, neste trabalho, a

denominacdo “metal pesado”, termo mais empregado na maioria dos trabalhos que

versda sohre este assunto.

A contaminagdo industrial do solo teve seus primeiros estudos na década de
70, nos quais eram apontadas concentracdes andmalas de metais pesados em vérias

partes do mundo, especialmente em centfros urbanos e industriais (ALLOWAY, 1990;

ALLOWAY, 1995},

No Brasil, os primeiros estudos da concentracdo de metais pesados em solo
datam também da década de 70. Tais estudos abordavam a concentragdo de
metais pesados em diversos solos do Pals, e eram voltados para fins agrondmicos,
referentes & quantidade de micronutrientes presentes em diversos solos do Brasil
(CATANI & KUPPER, 1946; CATANI & GALO, 1951; VALADARES, 1975; VALADARES &
CATANI, 1975; BATAGLIA ef ol 1976). Com a implantacdo do Programa Nacional do
Meio Ambien%e, em 1981, e no caso do Estado de Sdo Paulo, com a criacéo da
CETESB em 1973, inicio-se um rigido confrole sobre a dispersdo de metais e outros
| produtos foxicos provenientes de inddstrics e mineracdes. Qs estudos de
concentragoes de metais pesados em solos passaram a ser utilizados como medida

de prevengdo e controle dos efluentes jangados em solos e corpos c’agua.

Q estudo de metais pesados em solo intensificou-se nas Uitimas décadas, como

conseqiéncia dos avangos tecnoldgicos e do desenvolvimento de técnicas



analiticas de deteccdo da concenfracdo, bem como da hecessidade de
comprazansdo dos mecanismos de retencdo dos metais no solo, a fim de fornecer
respostas a medidas mitigadoras (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1984; ADRIANQ, 19864:
ALLOWAY, 1990; ALLOWAY, 1995).

Exies estudos tém se voltado principalmente para dois aspectos:

1. aspecfos agrondmicos, com identificacdo da contaminacdo do solo por metais
pesados provenientes de seu emprego como micronutriente, e seu impacto na
producdo agricola, bem como o estudo da acumulac@o destes metais nestes
vegetais e seu grau de foxidez para o solo, as plantas, os animais e os seres

humanos (TAN, 1993; MALAVOLTA, 1994; McBRIDE, 1994; GOSKET ef o/ 1996);

2. aspectos ambientais, com a identificacdo dos impactos relacionados ao estudo e
recuperacdo de solos contaminados por atividades industriais, de mineracdo e
tfratamento e disposic@o de residuos (HAINES & HARRIS, 1987; BARES, 1989: BENNET,
1989, LORING & ASMUND, 1989; MANTEl & COONROD, 1989; PROHIC & JURACIC,
1989: ASSUNGCAQ, 1996; KARCZEWSKA, 1996; KELLY ef al 1996). Posteriormente, o
conhecimento deste tipo de problema permitiv o indicacdo de dreas
contarminadas e propostas especificas para remediacdo das mesmas (CASTELO

BRANCO ef gl 1996; COTTER-HOWELLS, 1996; KARCZEWSKA ef o 1994).



2. OBJETIVO

O objetive desta dissertacdo é diagnosticar, descrever e caracterizar os
mecanismos de retencéo de melais pesados por materiais naturais (argilas), através
do estudo de um caso pratico de contamihagdo por material disposto em lagoa de

infiltrac&o desativada.

A presente proposta de estudo visa assim, por meio do emprego de diferentes
técnicas da geoquimica de superficie, caracterizar os materiais que retém metdis
pesados na drea, bem como estabelecer o comportamento geoquimico destes
metais nos seios dos diferentes litotipos geoldgicos quando submetidos ao impacto

poluidor pelos metais Cu, Mn, Mo, Zn, Pb e Cd.

Com base nos dados oblidos, identificar as provaveis comrelagdes entre a
composicdo mineralégica, as diferentes fracdes granulométricas e o conteldo de
matéria orgénica com as concentragdes andmalas destes diferentes metais pesados,

em um horizonte especifico de sedimento correlato & Bacia de Sdo Paulo.



3. CARACTERIZACAO DA AREA

J.1. Caracterizagdo do Problemao

A industria em foco produz insumos minerais que sdo utilizados na agricultura
(micronutrientes & base de sais de Cu, In e Mn), pecudria (suplementos para racdo

animatl), além de produtos para tratamento de dgua e indUstria quimica em geral .

A Fotografia 1 exibe vista geral da indUstria, com a sua drea de estocagem e

beneficiamento.

O processo de beneficiamento caracteriza-se pela reciclagem de residuos
provenientes de outras indUstrias, como compostos minerdis, escdria e cinzas de

inddstrias quimicas e metalUrgicas.

No passado, os rejeifos provenientes do processo de beneficiamento eram
dispostos aleatoriamente sobre o terreno da empresa, sem nenhum critério técnico. O
rejeito sélido chegou a ser utilizado para a construg@o de aterro que hoje comporta
as instalacdes mais recentes. O rejeito ligquido era disposto em lagoas de infilragdio,
que tinham como objetive, como o proprio nome diz, promover a infilfracdo do

material no solo.

Atuaimente, as lagoas encontram-se desativadas, e ndo hd registros exatos
sobre’ a composicdo do material que era disposto nelas. Sabe-se gue estudos de
empresas de consulloria, contratadas pela empresa, constataram a existéncia de
teores andmalos de Zinco (700 mg/kg) em camada de argila cinzo-escura (organica)

situada a jusante de uma das lagoas.

Estuclos realizados na drea da indUstria (SIGOLO & MELLO JR., 1994; AMARANTE
8 SIGOLO, 1996 SIGOLO & AMARANTE, 1996; SIGOLO & AMARANTE, 1997)
demonstraram o existéncia de uma contaminacdo do solo, subsolo e dgua
subterrdnea por metais pesados, especiaimente Cu, ZIn e Pb, proximos & drea do

aterro e & uma das lagoas de decantagéo desativadas.



Na época dos frabalhos de campo, ndo foi possivel obter junto & indUstria a
compasicdo quimica original, sejo do material disposto nas lagoas, seja do rejeito
solido gue foi utilizado para a construgéo do aterro. Foram idenfificadas, porém, vdrias
pilhas de rejeitos provenientes do processo de beneficiaomento atual da indUstria
(tortas), dispostas aleatoriomente em diferentes locais da industria. Estes materiais
foram amostrados e encaminhados para andlise gquimica, com o propdsito de obter a

composicdo quimica bdsica do material descartade pela indUstria.

Foram analisadas trés tortas que, para efeitos de diferenciacdo, foram
denominadas torfa branca, marrom e negra. Nas Tabelas 1 e 2 dpresentadas abaixo

é exibida a composicdo quimica destas tortas e seu conteldo em metais pesados.

Composicdo (em %) *
forfq branca foria marrom torta negra
SiO9 0.42 17,88 7,08
Al2O3 011 2,10 10,14
Fer(O3 0,36 10,41 5.83
FiO92 <001 0,09 3,10
CaQ <001 0.27 0.10
MgQO 47,62 23,26 14,16
Na20O < 0,01 0,01 < (0,01
K20 <0.01 0,06 0,07
MnO 0,15 2,82 10,66
P2QOg < 0,01 0,06 0,07
LOI 52,28 41,51 49,51
Total 100,96 98,47 97,74

* andilises efetuadas pelo ACTLABS - Aclivation Laboratories, Ontario, CANADA

Tabela 1: Composigcdo guimica das tortas anafisadas

meiais Conlevudo  (em mgskg) *
presentes forta branca forfa marmrom forfa negra

Cu 12,0 54,0 137.0
Cr 3420 25,0 1620,0
Cd <05 0.8 <05
Mo <50 <5,0 11.0
Pb 16,0 54,0 81.0
Zn 1016,0 3104,0 3171.0
La 1,1 8.6 20,0
Ce <3.0 16,0 23,0
Co 4,0 39.0 48,0
2a 4,0 19,0 65,0
ir 20.0 43,0 18.0
Ag < 4,0 0,7 1.4

* andlises efetuadas pelo ACILABS - Activation Laboratories, Onterio, CANADA

Tabelag 2: Conteldo em melais pesados das tortas analisadas



Fotografia 1: Vista geral das instalacdes da industria.



Através das andlises, pode-se observar as expressivas concentracdes de In e

Cr, principalmente, além de Cu, Pb e MnO.

3.2, Locdalizacdo

O municipioc de Suzano localiza-se na Sub-Regido leste da Regido
Metropolitana de SGo Paulo, na latitude de 23°32'15" e longitude 446°18'40", a 100km

d leste da cidade de Sdo Paulo.

A induUstria em foco heste trabalho estd localizada em um dos antigos pdlos

indlustriais do municipio, na sua porcdo sudeste.

O acesso & drea é feito pela Rodovia indio Tibiicd (SP-31) até o Bairro de

Palmeiras, na pista sentido RibeirGo Pires - Suzano, de onde se toma via secunddria por

2 km, até se alingir as instalagdes da indUstria.

A Figura 1 ilustra a localizacdo da area e as principdis vias de acesso.
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3.3. Clima

Em fungdo de sua posicdo geogrdfica na porgdo sudeste do Planalto Atldntico,
aregidio de Suzano sofre influéncia dos sistemas polar e fropical de massas de ar que

se sucedem ao longo do ano, determinande em parte o tipo de clima da regido.

De acordo com a classificacdo climdtica proposta por NIMER (1977), o clima
da drea classifica-se como Mesotérmico Brando, do tipo superdmido sem seca. Esfe &
caracterizado por temperaturas amenas, com médias anuais em torno de 18° a 19°C.
No verdo, a media do més mais quente é inferior a 22°C, com predominio de
temperaturas entre 18 e 20°C; no inverno, as minimas registradas oscilam entre 6 e
8eoC.

A regido dapresenta altos indices de precipitacdo pluviométrica, atingindo
valores acima de 1360mm. A estacdo chuvosa ocorre nos meses de dezembro a
fevereiro, & o periodo de seca concentra-se no més de junho. No periodo de seca, o

indice pluviométrico chega a valores proximos a 30mm (PMS, 1991 }.

3.4. Geomorfologia

De acordo com a divisdio geomorfolégica do relevo paulista (IPT/SICCT, 1981),
a regido encontra-se submetida acs dominios da Provincia Atlantica, na zona do

Planalto Paulistane, subzona Morraric do Embu.

A zona geomorfoldgica do Planalto Paulistano € caracterizada  pela
domindncia de formas de relevo suavizadas, em cotas altimétricas entre 715 e 900m,
na maioria das vezes desenvolvidas sobre filitos, ghaisses, micaxistos e migmatitos. A
© subzona Morraria do Embu estd essencialmente organizada em sistema de morrotes
aglongados paralelos, morrotes baixos e morros paralelos, normalmente com uma

passagem gradual de um sistema para o outro,

O padréo de drenagem é do tipo em trelica, apresentando localmente
caracteristica subdendritica, formando vales fechados a abertos e planicies interiores

restritas.



Na darea da industria, o relevo exibe forma de anfiteatro, formando um semi-
circulo cujo centro € a nascente do Cdrrego das Jaboticabeiras (Fotografia 2),
afluente do Rio Taiacupeba-Acu, que por sua vez € um importante afluente do Rio

Tieté nesta regido.

Fotografia 2: Vista da nascente do Cédrrego das Jaboticabeiras. Ao fundo, instalagdes da
industria.
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3.6. Geologia Regional

A geologia da drea (CPRM, 1990) é caracterizada pela presenca de rochas
perfencentes ao Complexo Cristalino (Pré-Cambriano) com sedimentos da Racia de
Sdo Paulo e sedimentos Quaterndrios relacionados s varzeas dos rios atudis. A Figura

2 apresenta as principais unidades mapeadas na regido.

O Embasamento Prée-Cambriano é representado por granitos sintecténicos e
pos-tectdnicos, migmatitos e gnaisses graniticos, mica-xistos e meta-arenitos,
pertencenfes ao Complexo Embu {CPRM, 1990). Caracterizam-se pela presenca de
silimanita xisfos feldspdticos, quartzifos finos e micdceos, rochas caiciossilicatadas e
metabdsicas. Os terrenos formados por estas rochas séo caracterizados por um
desenvolvido manto de solo e por profundo grau de alteragdo de seus litofipos, sendo

que nenhum de seus afloramenios apresenta rochas totalmente frescas.

Os sedimentos Tercidrios constituem-se de arenitos e pelitos com intercalacdeo
de conglomerados, correlatos & Bacia de S&o Paulo. Ocorrem nas paleovdrzeas do
Rio Tieté, tendo sido depositados em ambiente de sistema fluvial meandrante
(RICCOMINI, 1989). As principais litologias encontradas sé@o: arenitos finos, locdlmenie
conglomerdticos, com estrafificaces cruzadas acanaladas; siltitos e argilitos Macicos,
e siltitos finos, localmente conglomerdticos, com estrafificacdo cruzada acanalada

(MELO et al, 1986; MELO et al, 1987; CPRM, 1990).

Os sedimentos Quaterndrios estdo associados aos aluvides delgados e
relativamente extensos dispostos ao longo das varzeas atudis, e aos coldvios (MELO et

al, 1986; MELO et al, 1987; CPRM, 1990).
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3.6. Geologia Local

A geologia local corresponde d drea da lagoa de infilfracdo e seu enforno
imediato. E constituida por trés unidades distintas: collvio, sedimentos da Bacia de

S&o Paulo e embasamento (metamérficas do Complexo Embu intemperizadas).

O collvio é caracterizado por material argilo-arenoso  de  coloracéao
alaranjada, que apresenta-se composto essencialmente por grdos de quartzo, e
subordinadamente, micas (muscovita), sendo possivel observar a presenca de
pequenos pontos milimétricos escuros (manganés?). Este colivio é constituido em sua

quase totalidade por latossolos areno argilosos.

Os sedimentos tém como representantes principadis siltes de coloracéo cinza-
clara, que afloram a jusante da lagoa, e no leito do Corrego das Jaboticabeiras.
Caracterizam-se pela frequente presenca de grdos de quartzo, bem menores que os
observados no collvio, e micas milimétricas de colorac@o clara {muscovita).
Localmente, apresentam coloragdo cinza-escura - provavelmenie devido & maior
concentragdo de matéria orgdnica em alguns niveis - como em um trecho do
Corrego Jaboticabeiras localizado a jusante da inddstria, Este material é ufilizado
pelas olarias existentes na regido, na mistura para a fabricacd@o de tijolos {Fotografia
3}, e provavelmente estd correlacionado aos sedimentos da Bacia de Sdo Paulo

(argilitos e siititos macigos) (CPRM, 1990).

. O embasamento estd representado por rochas metamdrficas pertencentes ao
Complexo Embu, e se apresenta com perfil de alteracdo bem desenvolvido
(alteritas}), ndo sendo observados afloramentos com resquicios de rocha sé. O
material apresenta-se com coloragdo amarelo-alaranjoda e texiura areno-siltosa,
sendo observados grdos de feldspatos caulinizados, e micas de coloracdo

- acinzentada {muscovitas) de dimensdes milimétricas.
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Fotografia 3: Aspecto de dafloramento dos sedimentos da Bacia de Sdo Paulo, em terreno
localizado a jusante da drea da industria. Material siltoso, macico, de
coloracdo cinza-clara, correlacionado & Unidade 3 do perfil de estudo.
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4. SINTESE SOBRE O CONHECIMENTO DOS METAIS PESADOS NO SOLO

4.1. Origem dos Metais Pesados no solo

U solo & composto por elementos que se enconfram em trés fases: sélida
(org&nica e mineral), liquida e gasosa. As suas propriedades séo resultantes dos

equilibrios fisicos e quimicos enire estas rés fases.

Os processos atuantes no intemperismo do material parental é que definem
o contetdo dos metais pesados (MP) no solo. Iniciaclmente, ele tende a ser
semelhante ao da rocha de origem (Tabela 3), que por sua vez é conseqiiéncia do

contetdo de MP nos minerais que constituem a rocha original (Quadro 1).

Com o passar do tempo, entretanto, a porcentagem destes elementos serd
diferente, devido & influéncia de reacdes e processos geoquimicos como
dissolugdo, hidratagdo, hidrdlise, oxidagdo, redugdo e carbonatacdo. Sdo estes os
principais responsaveis pelo processo de intemperismo quimico da rocha e
consequente formagdo do solo (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1984). Elementos
fracos podem vir a ser mobilizados por dissoluc@io de minerais, e fixados por
minerais secunddrios e neoformados, ou pela matéria orgéinica, associada ou ndo
a estes minerais. A competicdo existente entre alguns metais (Cu e Zn, por exemplo,
de acordo com KUO & BAKER, 1980) também pode vir a aiterar a concentragcdo

dos mesmos ao longe do perfil do solo,

mefal crosic rochas igneas rochas sedimeniares
pesado § ferrestre ulfra- maficas | graniticas § calcdrios | arenitos argififos
: , maficas { (basalios)

Ccd 0.1 0.i2 0,13 0,09 0,028 0,05 0,22 {<240}
Cu 50 42 AL 13 55 30 32 (<300}
Mn 950 1040 1500 400 620 460 850
Mo 1.5 0.3 ] 2 0,16 0,2 2.6 (<300}
Pb 14 14 3 24 5,7 10 23 (<400}
n 75 58 100 52 20 30 120 {<1000)

Tabela 3: Confetdo em Cd, Cu, Mn, Mo, Pb e In dos principais tipos de rochas (mg/kg).
Extraido de ALLOWAY (1995),
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Mineral Melais Pesados Constituintes Suscepfibiidade ao
infermperisrmo

Olivina Ni, Co, Mn, Li, In. Cu, Mo faciimente intemperizado

Hornblenda Ni, Co, Mn, Sc, L, V. Zn, Cu, Ga

Augita Ni, Co, Mn, Sc, Li, V, Zn, Pb, Cu, Ga

Biotita Rb, Ba, Ni, Co, S¢, Li, Mn, V, In, Cu,

Ga

Apatita Terras Raras, Pb, Sr

Anortita Sr, Cu, Ga, Mn

Andesina Sr, Cu, Ga, Mn

Oligoclasioc  Cu, Ga moderadamente estdvel

Albita Cu, Ga

Granada Mn, Cr, Ga

Ortoclésio  Rb, Ba, Sr, Cu, Ga

Muscovita  F, Rb, Bqg, Sr, Cu, Ga, V

Titanita Terras Raras, V, Sn

Hmenita Co, Ni, Cr, V

Magnetita  Zn, Co, Ni, Cr, V

Turmalina Li, F, Ga

Zircdo Hf, V

Quartzo e muito resistente ao
intfemperismo

Quadro 1: Elementos tragos de minerais comuns formadores de rochas {exiraido de

ALLOWAY, 1995).

Embora os metais pesados sejam componentes secunddrios da fase sélicda
dos solos, eles tém um papel importante na sua fertifidade, como por exemplo Mn,
In, B, Cu e Mo. Porém, o aumento da concentracéio de alguns MP por fatores
antropogénicos pode fazer com que eles se tornem téxicos para plantas e animais,

especialmente ho caso do Hg, Pb, Cd, Cu, Ni e Co {(McBRIDE, 1994),

Os metais pesados de origem antropogénica chegam ao solo provenientes
de vdrias fontes (emissGo de gases, mineracdes, indystrias), e sua disseminacdo ou
absorg&o depende das propriedades quimicas e fisicas do solo (KABATA-PENDIAS &

| PENDIAS, 1984).

A persisténcia dos contaminantes no solo € maior que nos outros elementos
da biosfera, e sua contaminacde, especialmente por metais pesados, tende a ser
viftualmente permanente. KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1984) citam alguns
exemplos de meia vida de metais pesados no solo: Zn - 70 @ 510 anos: Cd - 13 g

1100 anos; Cu-310 a 1500 anos; Pb - 740 a 5900 anos.
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4.2, Metais Pesados no Solo

Neste item, serdo apresentados resumidamente os aspectos geoquimicos
referentes apenas ao Cu, Mn, Mo, In, Cd e Pb, que sdo os metais pesados

estudacios na presente dissertacdo,

4.2.1, Cobre

O cobre é encontfrado praticamente em todas as rochas da crosta terrestre,
sendo mais abundante em rochas mdficas e intermedidrios, e praticamente
ausente em rochas carbondticas (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1984). O seu teor
medio para rochas eruptivas bdsicas é da ordem de 100 a 200 mg/kg: parg
eruptivas acidas, 10 a 20 mg/kg; para rochas metamdriicas (xistos) e determinadas
sedimentares (argilas e loess), 30 a 40 mg/kg; e para areias, arenitos e calcdrios, de

3a 15 mg/kg.

Nos solos, o cobre ocorre precipitado com hidréxidos, carbonaios, fosfatos e
silicatos, adsorvidos por argilas silicatadas, e formando complexos soliveis e
insolUvelis com o matéria orgénica do solo. (HAINES & HARRIS, 1987). Ele é
considerado um elemento muito versdtil, apresentando grande habilidade para
interagir gquimicamente com minerais e compostos orgdnicos do solo (KABATA-

PENDIAS & PENDIAS, 1984; RALJ et al, 1987; ALLOWAY, 1995).

' C Cu aplicado ou depositado nho solo tende o persistir no mesmo por ser
fortemente fixado pela matéria crgénica e por éxidos de Fe, Al, Mn e pelos minerais
de argila, sendo que esta intensidade diminui com o aumenio do pH. Em
decorréncia disto, € um dos menos maéveis enfre os metdis pesados, fazendo com
que geralmente seja encontrado préoxime & supetficie (MALAVOLTA, 1994;: McBRIDE,
' 1994}, e apresente uma pequena variacdo na sug concentracdo ao longo do petfil

(KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1984).

De acordo com ADRIANO {1984), o cobre pode ocorrer no solo nas seguintes
formas: (a) na solugdo do solo, tanto em forma iBnica, Cu?*, quann’ro compiexado;
(b) adsorvido em locais normais de troca idnica; {¢) adsorvido em locais de

adsorgdo especificos; {d) oclusc em dxidos e hidréxidos do solo: {e) na matéria
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orgnica e em organismos vivos; e (f} na rede estrutural de minerais primarios e

secunddrios.

De acordo com este autor, observa-se uma correlacdo entre o conteddo
natural de cobre no solo e o seu material de origem: solos derivados de materiais
de granulometria maior (areias e arenitos) ou de rochas dcidas contém menor
concentragdo de cobre do que os solos derivados de rochas sedimentares de
granulometric mais fina (argilas) ou de rochas igneas bdsicas. Alguns autores
correlacionam a capacidade de retencdio do cobre em solos com as particulas

finas, especialmente argilas e siltes.

No caso da alta acumulacdo de Cu, observa-se a sua precipitacdo na
forma de hidrédxido clprico, dxidos ou hidréxidos carbonatados, em solos com pH

abaixo de 6 (McBRIDE, 1994]).

Para os solos do Estado de S&o Paulo, VALADARES (1975) obteve os seguintes
tecres de Cu:

* soios derivados de rochas bdsicas (Terra Roxa Estruturada, Latossolo
Roxo}: 88 e 385 mg/kg;

» solos derivados de materiais aluviais e coluviais (hidromérficos): 25 a 29
mg/kg:

»  solos derivados de sedimentos modemos (Latossolo Vermelho Escuro,
Vermelho Amarelo e Podzdlico Vermelho Amarelo) : 6 - 49 mg/kg:

¢ solos derivados do arenito da Formagdo Bauru (podzolizados de Lins e
Marilia) : 3 a 7 mg/kg;

e solos derivados de sedimentos modernos arenocsos - 2 a 13 mg/kg.

VALADARES {1975) aponta para uma correlacdo existente entre o teor de
argila e o teor de cobre destes solos (r=0,79). Embora tenha sido eniatizada o
fixagdo do Cu por compostos orgénicos, neste frabalho o autor obteve uma

correlagéo muito baixa {r=0,17) enfre o teor de cobre e o teor de matéria orgdnica.

4.2.2. Manganés

Todas as rochas da crosta terrestre contém manganés em concentracdes
geralmente mais altas que todos os outros metais pesados, exceto no caso do ferro
{AUBERT & PINTA 1977): o teor mais alto aparece nas rochas eruptivas dcidas

(granitos, riolitos), metamdrficas (xistos) e em algumas sedimentares (argilitos). A
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faixa de variagdo é de 200-1200 mg/kg, sendo que nos calcdrios o feor médio é de

400-600 mg/kg. e nos arenitos entre 20 e 500 mg/kg.

O manganés aparece no solo em f{rés valéncias: (1) bivalenie {Mn2+},
presente como cation adsorvido ou na solugdo do solo; (2) trivalente (Mn?), como
oxido altamente reativo: MnOs e (3) tefravalente como MnQs. As frés formas
constituem um conjunto de equilibrio din@mico (CATANI & GALLO, 1951). A
ocorréncia de Mn¥* e Mn* é favorecida pela elevagdo do pH em condicoes

oxidantes (MALAVOLTA, 1994).

Para os solos do Estado de Sdo Paulo, CATANI & GALO (1951} obtiveram
teores de 500 mg/kg para um solo derivado do arenito da Formacdo Bauru e 2000

mg/kg para um solo do tipo Terra Roxa estruturada.

MALAVOLTA (1994) aponta as principais formas de ocorréncia de manganés
no solos: {a} na estrutura de minerais, geralmente dxidos, como a pirolusita (MnOy2);
(b) complexados com matéria orgdnica, solGveis ou insollvels; (c) trocavel, (Mn2+)
que estd presente nos sitios de froca do complexo organo-minerat do solo; e (d) na

solugdo do solo, na forma iGnica (Mn?*} ou complexado a compostos orgdnicos.

McBRIDE (1994) aponia que a mobilidade do Mn no solo ndlo apresenta um
pardmetro definido, visto que ele é exiremamente sensivel ds condicdes do solo
(acidez, umidade, atividade bioldgica, ete.), o que faz com que a sua solubilidade
no solo oscile infensamente, e conseglientemente, a sua concentfracdo varie de

deficiente & niveis considerados tdxicos.

4.2.3. Molibdénio

O molibdénic €& encontrado em muitas rochas da crosta terrestre,
geralmente em baixa conceniragdo. Nas rochas ultrabdsicas (dunito e peridotito),
o nivel & baixo, de 0,2 a 0.4 mg/kg. Nas eruptivas bésicas (basalte e gabro) chega
~a 1,4 mg/kg, e nas eruptivas dcidas, como o granito, em 1,9 mg/kg. Os niveis mais
altos (2 mg/kg) sdo encontrados em rochas metamarficas (xistos) e sedimentares
(argilitos}). Arenitos e calcérios possuem os teores mais baixos: 0,2-0,4 mg/kg (AUBERT
& PINTA, 1977). McBRIDE (1994) porém, aponta um teor médio mundial nos solos ao
redor de 1 a 3 mg/kg de Mo, sendo que nos EUA, este valor atinge 5.8 mg/kg.
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Para os solos do Estado de $do Paulo, BATAGLIA et al {1976} encontraram os
seguintes teores de Mo
 solos derivados de rochas bdsicas (litossolo, terra roxa estruturada, latossolo
roxo): 0,85 a 2,55 mg/kg;
» solos derivados de sedimentos modernos (latossolos vermelho-escuro e
amareio, podzdlico vermelho amarelo): 0,79 a 3,73 mg/kg;

» solos derivados do arenito da Formacdo Bauru: 0,31 g 0.47mg/kg.

De acordo com ADRIANO {1986), o conteldo de Mo nos solos depende do
material parental, grau de intemperismo e quantidade de matéria orgdnica, sendo

que o teor no solo tende a ser maior que o teor de seu material de origem.

No solo, o Molibdénio ocorre nas seguintes formas: {a} fixado dentro da
estrutura cristalina de minerais primdrios e secunddrios: {(b) adsorvido pelos materiais
do solo como um anion; {c) associado & matéria orgénica: (d) na forma trocdvel;
(e) solivel em dgua. Observa-se ainda, na literatura pertinente, que o molibdénio é

fortemente fixado por dxidos de ferro e aluminio, e matéria orgdnica.

4.2.4. Zinco

A maioria das rochas da crosta terrestre contém zinco em concentracées
variGveis: bdsicas erupfivas  (basalto, gabro): 70-130 mg/kg, eruptivas dcidas
(granito, riolito}: 50-40 mg/kg, metamdriicas {xistos) e certas sedimentares (argilitos):
80 mg/kg: argilas provenientes da desagregacdio do loess e argilas glaciais: 30-40

mg/kg. calcdrios e arenitos, 20 e 16 mg/kg, respectivamente (MALAVOLTA, 1994),

Nos solos, o zinco pode ocorrer na forma de mineral primdrio ou como fon
In* adsorvido as particulas muito finas. Ele precipita-se como hidréxido, fosfato,
carbonato e silicato, podendo fazer parte dos materiais amorfos do solo, O 7n
tambem pode ser adsorvido & matéria org@nica ou formar complexos com ela
(RAU et al. 1987, ALLOWAY, 1995). O seu teor no solo é muito varidvel, refletindo a
influéncia maior da rocha mée, variando de tracos a 900 mg/kg., com uma média

enfre 50 e 100 mg/kg (MALAVOLTA, 1994).

Para o Estado de SGo Paulo, VALADARES & CATANI (1975) encontraram os

seguintes teores de Zn:

« solos derivados de rochas bdsicas (latossolo - fase substrato basalto, terra

roxa estruturada e latossolo roxo): 89 a 236 mg/kg:
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+ solos hidromarficos, provenientes de material aluvionar e coluvionar: 77 o
97 mg/kg;

¢ solos derivados de sedimentos modernos (Id’rbssolos vermelho amarelo e
escuro e podzdlico vermetho amarelo): 26 a 94 ma/kg;

» solos podzolizados (Lins e Marilia): 16 a 26 mg/kg;

¢ solos derivados de sedimentos modernos arenosos (latossolos vermetho

amarelo e escuro e regossolo}: 4 a 14 mg/kg.

A reparticdo do Zn em vdrias formas é baseada nos modos pelos quais se
comporta diante da exiragdo por diferentes agentes quimicos. O seu conteldo
total no solo pode ser dividido nas seguintes formas de occorréncia, de acordo com
ADRIANO (1986): {a) fons Zn? livres, e/fou em complexos orgdnicos na solucdo do
solo; (b} Zn adsorvido e trocdvel na fracdo coloidal do solo, composta por particula
de argila, compostos himicos e hidroxidos de Fe e Al; e (¢) minerdis secunddrios e

complexos insolUveis na fase sdlida do solo.

MCcBRIDE (1994) observa que em solos contaminados por altos valores de In,
ocorre uma tendéncia de precipitacdc de éxidos, hidréxidos e hidrocarbonetos de

In, em pH abaixo de 6, estando a solubilidade do In limitada a pH maiores.

4.2.5. Chumbo

O Pb contido no soio é explicado pelo conteldo natural da rocha mdae e
por diversas fontes anfropogénicas. MALAVOLTA (1994) aponta valores de Pb em
diversas rochas da crosta terrestre: eruptivas bdsicas {basalto, gabro): 8 mg/kg:
@rupﬁvqs acidas {granito, riolite) 20 mg/kg; intermedidrias (diorito, andesito},
metamoarficas (xistos) e certas sedimentares (argilitos) 15 a 20 mg/kg; calcdrios e

arenitos: 7-10 mg/kg: litosfera: 16 mg/kg.

As fontes anfropogénicas de Pb estdo associadas & poluentes colocados na
~ atmosfera por emissdo de veiculos e mineracdes, fundicdes, esgoto, lodo derivado

de esgoto, fertilizantes, etc (ALLOWAY, 1995).

Gergimente o chumbo se acumula nos primeiros centimetros do solo
superficial, @ o seu teor diminui a medida em que profundidade do perfil aumenta
(ALLOWAY, 1995). MALAVOLTA (1994) observa que este tipo de distibuicdo &
atribuida & acumulagdo pela matéria orgdnica mediante reciclagem peias

plantas do Pb das camadas inferiores. O mesmo autor observa que, no caso do Pb
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antropogénico, ele apresenta o mesmo fipo de distribuicdo, podendo porém,

atingir niveis mais profundeos (30 - 45 cm).

A disponibilidade de Pb no solo € influenciada, de acordo com MALAVOLTA
(1994) pelos seguintes fatores: textura do solo (solos mais argilosos tendem a fixar
mais o chumbo}); pH (a concentracdo de Chumbo no solo é inversamente

proporcional ao pH) e matéria orgdnica (o chumbo fende a ser fixado pela matéria

orgéinica do solo}.

4.2.6, Cadmio

O Cadmio & um poluente potencialmente prejudicial ao meio ambiente,
visto que & um metal de rapida absorcdo pelo solo, com prazo longo de
persisténcia e com acumulacdo de concentracdes, provocando efeitos danosos

em plantas e animais (MALAVOLTA, 1994).

De um mode geral, o Cd apresenta um comportamento geoquimico
semelhante ao In, e o seu teor nestes minérios serd diretamente proporcional ao

teor de In dos mesmos (THORNTON, 1996).

A concentracdo média de Cd na crosta terrestre € de 0,15 mg/kg. Os tecres
médios encontrados nas rochas séo: igneas {andesito e diorito) - de 0,017 o 0,07
mg/kg; obsidiona e basalto - 0,22 a 0,25 mg/ky; sedimentares: calcdrios (0,035
mg/kg). margas (2,6 mg/kg). Nas rochas metamdorficas, os teores variam entre 0,11

nos eclogitos a 1 mg/kg nos xistos (MALAVOLTA, 1994).

A concenfragdo de Cd em solos ndo contaminados por  fonfes
antropogénicas & governada pelo teor na rocha de origem. O mesmo auior sugere
que solos oriundos de rochas igneas devem conter entre 0.1 e 0,3 mg/kg de Cd, os
oriundos de rochas metamdrficas, entre 0,1 e 1 mg/kg, e os de sedimentares, 11
ma/kg.

ADRIANQ (1986) descreve de modo simplificado em quais formas o cddmio
pode ser encentrado no solo: (a) trocdvel: adsorvido por atracdo eletrostatica em
sitios com carga negativa das argilas, matéria orgénica e éxidos hidratados; (b)
redutivel; adsorvido ou coprecipifado com dxidos, hidroxidos de Fe, Mn e
possivelmente de Al presentes no revestimento de minerais de argila ou particulas

iscladas; (¢} carbonato: precipitado como carbonate em solos com muito
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carbonato de cdlcio livre, {d) bicarbonato, em reacdes aledlings, possivelmente
precipifado também como fosfato; (e} orgdinico, complexade ou quelatizado,
produtos de estabilidade e mobilidade variaveis; (f) fixado no interior da rede
cristalina da argila, também chamada residual (g) sulfeto; muito insoldvel e estdavel,
compostos de Cd e sulfetos que ocomrem em solos mal arejados como os arrozeiros

inuhdados; (h) em solugdo: idnica ou complexada.

De acordo com McBRIDE (1994), de um modo geral sGo considerados solos
contaminados aqueles que possuem teores de Cd acima de 0,5 mg/kg, sendo que
as fontes de contaminagdo podem ser as seguintes: indUstria (mineracdo e
metalurgia), proximidade &s auto-estradas, aplicagd@o de fertilizantes fosfatados

com aito teor de Cd, ou tratamento por lodo de esgoto.

Para os solos tratados por lodo de esgoto, ADRIANC (1986) observou a
seguinte disiribuicdo porcentual das formas de Cd, em relagdoe ao total presente:
solivel em H20 < 1%; frocdvel - 21,3%; preso & matéria orglnica - 45,4%; preso a

oxidos hidratados - 20,1 %, restante - residual.
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5. METODOLOGIA

5.1. Metodologia de Campo

Para delinear o comportamento geoquimico de retencéo de metais pesados
na drea, associados a diferentes tipos de materiais naturais, elegeu-se um pequeno
anfiteatro onde se locaolizava uma antiga lagoa da empresa. Isto ocorreu em virtude
de estudos anteriores desenvolvidos por firmas de consultoria confratadas pela
indUstria, que identificaram tecres andmalos de Zinco (700 mg/kg) nas camadas de

argila cinza-escura situadas a jusante da barragem desta antiga lagoa.

A metodologia empregada para obtencdo de amostras nesta unidade estd

descrita a seguir.

5.1.1. Selegcdo da sec¢do d ser analisada e locagdo dos furos d trado

A secdo escolhida para execucdo das tradagens inicia-se na estrada de
serviddo da indUstia, sendo perpendicular a esta, e atravessa a lagoa de infiltracéo
{Fotografia 4), seguindo para montante {Figura 3). Isto possibilitou a locacéo dos furos
a jusante, dentro e a montanie da lagoa de infilfragdo, com o objetivo de comparar

o comportamento dos metais pesados no solo e subsolo, nestas trés situacdes.

Os furos receberam a denominacdo de TL-01 a TL-07, estando o primeiro
localizado na parte inferior do perfil, préximo & estrada de servid@o, e o Gltimo, na
porgdo superior do perfil. Os furos TL-01, TL-02 e TL-03 esido localizados a jusante da
lagoa (Fotografia 5), os furos TL-04 e TL-05, dentro da lagoa, e os furos TL-06 e TL-07, a
- montante da lagoa. Os furos foram locados de 10 em 10 metros de disté&ncia, sempre
gue possivel, sendo que em alguns locdais esta dist@ncia situou-se entre 8 e 9 metros,

obedecendoe o perfil estabelecido anteriormente (Figura 4).
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Fotografia 4: Aspecto geral da lagoa de infiltragéo.

Fotografia 5: Localizac&o dos furos TL-01, TL-02 e TL-03. A direita do furo TL-01, poco de
monitoramento de agua (PM). Ao fundo, estrada de serviddo da industria. Foto
tirada da barragem da lagoa para jusante.
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Figura 4: Localizagdo das tradagens TL-01 a TL-07 na se¢do de estudo, com as respectivas
distancias entre as mesmas.

Cada furo locado finha como propdsito atravessar o camada de argila
orgdnica, identificada a jusante em afloramento ao longo da margem do Corrego
das Jabotficabeiras e , se possivel, atingir o nivel do tencol fredtico, para a obtencdo
de amostras que permitissem comparar o comportamento geoquimico dos metais
pesados nas zonas saturada e ndo-saturada. Estes furos atingiram profundidade
média de 4.5 metros, com o fredtico sendo atingido por volta dos 3,5 metros na

época da fradagem, no més de setembro {final da estacdo seca).

- 5.1.2. Coleta e selec@o das amostras para andlises

Os frabalhos de coleta de material visaram amostrar a toposseqiiéncia na sua
tetalidade. Para isto, foram coletadas amostras de 0,25 em 0,25 m, sendo estas
refiracdas diretamente do trado (aproximadamente 350 gramas) e acondicionadas

em sacos plasticos, que foram identificados com a seguinte nomenclatura: n° Furo -

frecho.

No Laboratério de Amostras do Departamento de Geologia Geral (DGG) do
IG/USP, foi realizada a organizag@o das amostras por furo e por profundidade. Com
isto, obteve-se, para cada furo, uma visGo geral dos seus m’véis, bem como a clarg
identificagdo das amostras da camada de argila orgénica, o gue possibilitou umg

descricGo mais detalhada das amostras, A partir destas informagdes, foi possivel
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elaborar um perfil com a localizagdo das camadas de acordo com as profundidades
obtidas na tradagem. Este desenho possibilitou a visudlizacdo das camadas na
vertente, o que auxiliou na selegdo das amostras que seriam encaminhadas para
andlise. No tfotal, foram coletadas 139 amostras, que foram encaminhadas para

andlises granulométricas e quimicas, de acordo com a Tabela 4, apresentada seguir.

O, o andiise | andise | % de mat andiises | MEV i MEV | andise
n” furo n- de granul granut felre} DRX § quimicast [3/ 13 rmicr. TOTAL
MO | quantiiy | quaifyy | (3 2 | | e | wmios | o) /g
TL-01 18 10 10 09 03 09 - 59
TL-02 17 10 10 08 04 08 - 57
TL-03 22 15 15 09 (R 09 08 04 10 99
TL-04 15 10 i0 07 04 Q7 - 53
TL-05 16 11 11 09 07 09 17 04 21 97
TL-06 26 09 09 10 a3 10 - 67
TI.-07 25 07 07 07 02 07 ‘ - 55
TOTAL 139 72 72 594916 34 59+98 | 25 08 31 491

i1} Amosiras encaminhadas para o Laboratério de Geoquimica - DGG/ 1G] USP

{2) Amosiras encaminhadas para o NUPEGEL - IAG/USP

{3) Amostras encaminhadas para o Laboratério de Geoguimica - DPM/IG/UNESP

{4} Amastras encaminhadas para o Laboratério de Andlises Micromorfolégicas - DGG/IG/USP
(5) Amostras encaminhadas ao Laboratdrio de Andlises Sedimentoldgicas do IG/SMA

{6} amosiras "dubigs”, para comfrofe de qualidade das andlises

Tabela 4: Mimero total de amostras coletadas e encaminhadas para andlise

5.2. Metodologia de Laboratério

5.2.1. Andlises Granulométricgs

Para as andlises granulométricas, foram selecionadas amostras localizadas ao
longo do perfil, dando énfase para trés situacdes principais: {1) acima da camada de

argila cinza-escura; (2) na camada de argila cinza-escura, e (3) abaixo da camada
de argila cinza-escura.

As amosiras foram secas a temperatura ambiente, desagregadas e tiveram
suds fragdes maicres que 2 mm eliminadas por peneiramento, acondicionadas em
sacos com cerca de 50 gramas de amostra, e posteriormente encaminhadas para o

Laboratdrio de Geoquimica do Departamento de Geologia Geral - DGG/IG/USP.
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Foram determinadas, para cada amostra, as porcentagens de argila, silte fino, silte

grosso, areia finag, areia grossa e teor de umidade.

O objetivo destas andlises foi obter uma caracterizacdo granulométrica destes
horizontes, para futura corelagdo com  suas  caracteristicas  quimicas e
micromorfolégicas, buscando obter informagdes quanto ao seu potencial de

retencdo de metais pesados.

5.2.2. Dosagem do contelido de matéria orgdnica

A dosagem do conteddo de matéria orgdnica foi realizada no Laboratério de
Andlises Sedimentolégicas do Instituto Geoldgico, SMA. Foram analisadas 68
amostras, das quais 09 eram amostras “dublés”, que serviram para determinar a

eficacia do processo.

Dentre os métodos conhecidos para determinacdo do conteldo de matéria
organica em solo (VERDADE, 1954; VERLENGIA & GARGANTINI, 1968), foi empregada a
metodologia proposta por NAVARRA ef af (1980) que ufiliza dgua oxigenada para

ataque da matéria orgénica.

As amostras foram secas em estufa, a seguir, pesada 1 g de amostra, que foi
colocada em um bequer e atacada com solugcdo de dgua oxigenada o 10%
(aproximadamente 80 ml no total, adicionada aos poucos). A seguir, as amostras
foram colocadas em chapa quente a daproximadamente 50-60°C, onde foi se
adicionando a mistura de dgua oxigenada até que houvesse o cessamento da

reagdo dd mesma com a matéria orgnica (evidenciada pela auséncia de bolhas).

Devido do fato do material ter sido moido a 200 mesh, o processo foi mais
lento: as amostras mais claras demoraram de 1 a 2 dias para dissolverem a matéria
org&nica; as mais escuras, de 4 a 5 dias para cessar a reacdo. Apds a secagem da

solugd@io, a amostra foi colocada em estufa, e pesada novamente, obtendo-se a
diferenga do material retirado, e calculando-se a porcentagem do material perdido

(matéria organical.
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5.2.3. Difratometiia de Raio X {DRX):

Para estas andlises, foram selecionadas amostras pertencentes & camada de

arglila cinza-escura,

As amostras foram secas em temperatura ambiente, moidas em moinho de
dgata até obter-se granulometria inferior a 200 mesh (método do pd). Posteriormente,
foram encaminhadas para o Nicleo de Pesquisa em Geoquimica e Geoffsica dd

Litosfera - NUPEGEL do Instituto Astrondmico e Geoffsico - IAG da USP, onde foram

analisadas.

No Laboratério de Difratometria de Raio X {DRX) do NUPEGEL, as 28 amostras
foram preparadas para a andiise. O material foi prensado em 1@minas e submetido &
andlise por DRX, em um difratémetro TW3710 da marca Philips. Este equipamento
encontra-se acoplado a um computador que possui o Soffware APD, através do qual
foi realizado o iratamento preliminar de identificacdo dos principais  minerais

presentes, e a plotagem dos respectivos diagramas.

5.2.4. Andiises Quimicas:

Para as andlises quimicas, foram selecionadas amostras nos diferentes pocos
executados ao longo da toposseqiéncia, sendo estas localizadas acima, dentro e

abaixo da camada de argila orgdnica. Foram selecionadas um total de 59 amostras,

além de 09 para controle ("dublés").

As amostras foram secas & temperatura ambiente, moidas em moinho de
équtoq granulometria inferior a 200 mesh, e acondicionadas em frasco com cerca
de 15 gramas de amostras. Posteriormente, foram encaminhadas para o
Departamento de Petrologia e Metalogenia do insiituto de Geociéncias da UNESP,

em Rio Claro-SP, para andlise dos metais Cu, Zn, Pb, Cd, Mo e Mn por iICP-AES.

Foi utilizado o metodo de abertura total, com dcidos fortes a quente, com o
objetivo de determinar o conteddo total destes metais ho solo. A metodologia
empregada ne Laboratdrio de Geogquimica do IG/UNESP para prepargcdo das

amaostras para andlise quimica pode ser descrita nas seguintes etapas:
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- Pesagem_ de 0,25 gramas de amostra em balanca de precisé@o {(Marca METLER AJ-
10C. com vidro -"capela” e precisdo de 4 casas decimais), e acondicionamento
das mesmas em cadinhos de teflon, previamente descontaminados (fervidos em
dcido nitrico),

- Afague com Gcido cloridrico (HCI) 1M (7 a 10 ml), para acelerar a decomposicdo

da mateéria organica. Banho-maria até evaporacdo do HCI.

- Adicdo de dcido fluoridrico {HF) até decomposicdo total da amostra {pernoite: 12

horas).

- Nas amosiras onde, apds esta etapa, verificou-se a presenca de residuo no fundo
do cadinho, foi efetuada uma filtragem; a amosira filtrada foi posteriormente
acondicionada em um baldo volumétrico, sendo o volume restante (ate 50ml)
preenchido com HCI 1,75M. As amostras que ndo apresentavam residuo foram
diretamente acondicionadas no baléo volumétrico, sendo o volume restante (50

ml}, preenchido com HCI 1,75 M.
. Secagem do residuo de filtro, que foi posteriormente guardado.

. Andlise por Espectrometria de FEmissGo Atdmica com  Plasma Acoplado

Indutivamente (ICP-EAS).

As amostras 3J e 25J foram processadas duas vezes para verificar se o residuo

proveniente da filragem ainda continha metal pesado ou ndo. Em um dos jogos,

procedeu-se & metodologia normal. Nas amostras “dublés”, foi elaborada o seguinte

seqgléncia:

/7. O residuo do filtro foi acondicionado em cadinho cormn fundente, sendo
posteriormente colocado em estufa até a fusdo total do material. A seguir, foi
adicionado dcide HF até a dissolucdo total da amosira, sendo estq solugd@o

adicionada ao restante da amostra. A seguir, foi efetuada a andlise por ICP-EAS.

. Comparagdo com os resultados das andlises das amostras 3J e 25J elaboradas

peto processo comum (etapas 1 a é).

As amostras “dublés” foram analisadas pelo processo comum e pelo processo

de fusdo total, para verificar se o residuo das amostras possuia uma concentragdo de

metais pesados, ou somente matéria orgdnica.
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Os resultados obtidos mostraram que o residuo ndo continha metal pesado,
visto que os erros de leifura se situavam dentro do limite de deteccdo do aparetho
(0.5 - 1%}. Em decorréncia do observado, as demais amostras foram processadas

somente pela fusdo parcial.

De acordo com observagdes dos técnicos deste laboratério (inf. verbal),
quando o ataque quimico é realizado em amosiras de rocha, hd a dissolucdo
completa da amostra, sem residuos. O residuo sé é encontfrado em amostras de solos,
e de determinados tipos, geraimente agueles mais escuros @ mais ricos em matéria
orgénica. No caso das amostras deste trabalho, o que se observou é gue houve uma
relacdo entre a cor da amostra e a quantidade de residuo: quanto mais escura o

amostra, maior a quantidade de residuo no fundo do cadinho.

5.2.5. Andlises Micromorfologicas

Para coleta do material indeformado, foram escavados um poco e um
cachimbo, cujos locais foram escolhidos tomando-se por base os resultados obfidos

nas andlises quimicas e na descrigdo macroscédpica das hadagens  iniciais

executadas. Foram ulilizados os seguintes critérios:
Q. Expressiva concentragdo de metais pesados; e
b. Presenga da camada de argila cinza-escura acima do nivel do lencol fredtico

Com isto, foram selecionados dois pontos: {1} ao lado do furo TL-03, situado
abaixo da lagoa de decantacdo, atingindo a profundidade de 3 meftros; (2) ao lado
do furo TL-05 , localizado dentro da lagoq, sendo que foi executado um poco de 1,80
metros € uma trincheira de 2,10 metros, acima do poco e em continuidade ao seu

perfil (éachimbo), totalizando 3,90 metros de perfil vertical (Figura 5).

Para a coleta do material indeformado, ufilizaram-se de saboneteiras {“caixa
dura") e uma espdtula. A coleta foi realizada da base para o topo da parede do
pPogo, para evitar contaminacdo do material. A saboneteira foi fixada no solo, e suas
laterais foram escavadas, sendo o conteGdo da saboneteira refirado intacto e

orientado (topo-base}, o que possibilitou a preservacéo de suas caracteristicas

texturais e estruturais.
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Figura 5: Localizagdo dos perfis dos pogos SO3 e SO5, com os respectivos niveis amostrados.

Posteriormente, foi efetuada uma seleg@o de grdos deste material em lupa
microscdpica, para serem analisados por Microscdpio Eletrénico de Varredura {MEV]),
no NUPEGEL / IAG. Os materiais amostrados nas saboneteiras foram impregnados no
Laboratorio de Impregnagdo de Amostras do DGG/IG/USP, e encaminhados para a
- confeccdo de Iaminas delgadas na Secdo de Laminacéo do IG/USP. As l&minas ndo

foram recobertas com laminulas, para possibilitar a posterior andlise em MEV,
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6. CARACTERIZACAO DO PERFIL DE ESTUDO

Nos Anexos 1, 2 e 3 sdo apresentados, respectivamente, os resultados das
andlises granulométricas, conteddo de matéria orgdnica e andlises quimicas por ICP-
AES dos diferentes perfis da se¢do de estudo. No Anexo 4 enconfra-se o descricdo
macroscopica dos niveis dos 7 perfis, realizada no local da amostragem, e,

posteriormente, no Laboratdrio de Preparacdo de Amosiras do DGG/IG/USP.

A Figura 6 exibe a disposicdo espacial das unidades na secdo de estudo, de
dcordo com os dados obtidos afravés dos perfis das sondagens e dos POCOoS
elaborados na mesma. A secdo pode ser dividida em quatro unidades, sendo que
destas, apenas as trés primeiras serdo objeto de detalhamento nesta dissertacdo:

* Unidade 1: argila de coloragdo alaranjada, correspondente ao material

coluvionar;

» Unidade 2: argila de coloragcdo cinza escura, comespondente aos

sedimentos da Bacia de Sdo Paulo;

» Unidade 3: silte de coloragdo cinza-clara, correspondente aos sedimentos

da Bacia de Séo Paulo;

e Unidade 4: embasamento gndissico (alterita), cofrespondente as rochas

metamdrficas pertencentes ao Complexo Embu.

Unidade 1 (coliivio) Unidade 4 (alterita / embasamento)

material remobilizado / aterro

Unidade 2 (argila cinza-escura - B.S.Paulo)
Unidade 3 (silte cinza - B.S.Paulo)

lagoa de
infiltrogdo

£slrada da
roduguimica

Figura é6: Organizacdo espacial das unidades na secdio de estudo.,
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As trés unidades descritas podem ser visualizadas na Fotografia 6, em uma

t

seqUéncia de material retirado através do trado manual. O primeiro plano é dado

pela base e o plano de fundo, pelo topo da seqiUéncia.

Fotografia 6: Unidades 1 (coloracdo alaranjada), 2 (coloragéo cinza-escura) e 3 (coloracdo
cinza-clara), durante amostragem do perfil TL-03.

Para a classificagdo textural dos solos, utilizou-se o Diagrama proposto pelo
servigo de Conservacdo de Solos do departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(Figura 7), que & amplamente utilizado para classificacdo de solos no Brasil (OLIVEIRA

et al, 1992; CATI/SAA, 1994).

De acordo com esta classificacdo, as classes texturais do solo encontram-se
divididas em trés grandes grupos: areias, francos e argilas, sendo que dentro de cada
grupo, existem subdivisdes de classes especificas, totalizando 12 subclasses. As

descrigcoes destes grupos, apresentadas a seguir, foram compiladas de BRADY (1989).
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Figura 7: Diagrama de Classificacdo Textural de Solos segundo o Servico de Conservago de
Solos do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (extraide de OLIVEIRA et

al, 1992},

GRUPO DAS AREIAS

Consideram-se  pertencentes «ao grupo das areigs solos cujas  fragdes
granulométricas de areia totalizem 70% e as fragdes granulométricas de argila 15% ou

menos do peso do material. Possui duas classes texturais especificas: areia e areia

franca.

GRUPQ DAS ARGILAS

Para ser designado como argila, um solo deverd conter pelo menos 35% da

frac@o granulométrica de argila. Nestes tipos de solos, as caracteristicas da fragdo
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granulométrica de argila sdo eminentemente dominantes e as classes desigham-se

como argila, argila arenosa e argila sittosa e muito argilosa.

GRUPO DOS FRANCQS

Embora mais complexo, pode-se definir um solo franco ideal como uma
mistura de particulas de areiq, silte e argila. De acordo com o predomindincia de uma
ou outra granulometria, este solo poderd ser subdividido em franco, franco-arenoso,

franco-siltoso, franco-argilo-siltoso, franco-argilo-arenoso e franco-argiloso.

Considera-se silte o solo com porcentagem de sille acima de 80%, com menos
de 12% de argila. De acordo com o autor, ele nGo é considerado com um grupo
isolado.

Para a descricdo macroscépica dos niveis, foram ulilizadas descricdes

efetuadas durante a amostragem em campo e posterior descricdo no laboratério.
Para a idenfificacdo microscdpica das unidades, foram confeccionadas
secOes delgadas das amosiras coletadas nos pogos, previamente endurecidas para
este fim.
Alguns gr@os provenientes destas amostras também foram selecionados para a

andlise em MEV, com o objetivo de verificar g sua morfologia, bem como de

identificar alguns metais pesados através do processo de varredura com eléfrons

refrodifusos.

Em uma segunda etapa de andlises por MEV, as secdes delgadas foram
analisadas em pontos pre-determinados, com o objetivo de se obter informacdes a
respeito da composicdo da matriz e gréos, bem como identificar a presenca de MP e

asua relagdo com microestruturas presentes na amostra .
6.1. Unidade 1: Argila de coloracdo alaranjada (colvio)

6.1.1. Caracterizagdo Macroscépica

Esta unidade corresponde & camada superior de sedimento do perfil de

estudo. Caracteriza-se por um material argiloso, muito pldastico, de colorac@o
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alaranjada, atingindo até 2,5 metros de profundidade no perfi, com excecdo dos
furcs localizados dentro da lagoa (TL-04 e TL-05), onde encontra-se praticamente
ausente, devido d escavagdo de material para construgdo da lagoa. Nos furos TL-01 e
TL-02, principalmente, nota-se um aumento da porcentagem de quarfzo em direcdo
a base da camada. Torna-se escurecido em direcdo & base, apresentando um
contato gradual com a camada inferior. Observagdes realizadas nas paredes dos
pogos escavados no local permitem a visualizacdo do seu acamamento paralelo ao

declive do terreno {aproximadamente 80). Esta unidade estd relacionada ao material

coluvionar que aflora na drea.

Na Figura 8 encontra-se apresentada a distribuicdo das porcentagens de areiq,
argila e silte dos seus diversos niveis, de acordo com as andlises granulométricas
obfidas ago longo do perfil. De acordo com os resultados obtidos no BDiagrama de
Classificacdo Textural de Solos (CATI/SAA, 1994} , esta Unidade pode ser classificada

como de textura argilosa a franco-argilo-arenosa.

arglia

030

60/40 B0/40

50/50///ﬂ\\ﬁ//\\\///\\\///\\\///\\\50/50
0760 Lo NG N/ 0750
30410 2 an/10

@
ZWMMA/\/M%

10790 10/90

10790 20780 30/70 90/60 50750 B0/490 70730 6072090/ 10
DG LA si1lte

- Figura 8 : Distribuicdio das porcentagens de areiq, argila e silte de amostras da Unidade 1 em
diagrama triangular de classificacdo textural de solos, de acordo com CATI/SAA

(1994).

Com relacdo ao contelGdo de matéria orgdnica nesta unidade, foram

detectados valores de 1 a 4%. Um Unico valor anémalo de 5% foi determinado no

furo TL-01, na profundidade de 0,75 a 1,00m,
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6.1.2. Caracterizagdo Microscépica

Descricbes de 1aminas petrograficas pertencentes a esta unidade permitem a
identificagGo de minerais primdarios constituintes representados predominantemente

por quartzo, sendo observados, secundariamente, turmalina e muscovita.

O quartzo se apresenta, em sua maioria, com exting&o ondulante {quartzo
metamariico), sendo que alguns se encontram com inclusdes de rutilo (filetes). Alguns
gréos apresentam-se fraturados, sendo que estas fraturas est@o preenchidas por

hidréxido de Fe, como pode ser observado nas Fotomicrografias 1 e 2 da amostra

SO3-038.

Os minerais secunddrios sGo representados por material prateado (provave!
caulinita), produto da alteragdo das micas (muscovitas). Na maioria das vezes elas se
enconfram com suas clivagens preenchidas por hidréxido de Fe (goethita), como

pode ser observado nas Fotomicrografias 3 e 4 da amostra SO3-03B.

O plasma presente constitui-se de diferentes argilominerais (com predominio de
caulinita) e hidréxidos de ferro e manganés (goethita e amorfos), que apresentam
coloragdo marom-alaranjada com luz natural, e com luz polarizada, coloragdo
marrom escuro a prefo com varios pontos de birefringéncia alta {argilominerais)
Neste plasma, € possivel observar a formacdo de nddulos goethiticos, com vazios
preenchidos por hidréxido de Al (gibbsita), que se apresentam com coloracdo
esbranquicada em luz polarizada, como pode ser observado nas Fotomicrografias 5

e 6 da amosira SO5-178.

Nesta unidade, tambem € possivel observar restos de matéria orgdnica

pseudomorfisada e mineralizada, como exibido pela Fotomicrografia 7 da amostra

SO3-068.
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Fotomicrografias 1 (luz natural) e 2 (luz polarizada): Aspecto da matriz da amostra SO3-03B, pertencente & Unidade |. a) presenga de quarfzo com inclusdes de
rutilo (filetes); b) turmalina aparece como mineral acessério; c) grdo de caulinita com material oxidado preenchendo as fraturas; d) matriz de coloracdo

alaranjada, com microfissuras preenchidas por material quartzo-feldspatico. Campo das fotos: 4,2 mm X 2.8 mm (objetiva 3.2; abertura 3.2:1)

Fotomicrografias 3 (luz natural) e 4 (luz polarizada): Aspecto da amostra SO3-03B. Cristal de mica (muscovita), com fraturas preenchidas por hidréxido de ferro
(goethita). As fraturas dos graos de quarizo também encontram-se preenchidas com este material. Campo das fotos: 2,7 mm X 1.8 mm (objetiva 3,2; abertura

5:1).
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Fotomicrografias 5 {luz natural) e 6 (luz polarizada): Aspecto da amosira SO5-17B. Nédule de hidréxido de ferro (goethita) com vazios preenchidos por hidréxido
de aluminio (gibbsiia), que se apresentam com colerac&o esbranguicada com luz polarizada. Campo das fofos: 5,2mm X 3.,7mm (objetiva 1,6; abertura 5:1).

(7)

= O
- ~ . -

Fofomicrogrcxic: 7 (luz polarizada):

w

Aspecto da amostra SO3-06B. Resfos de
matéria organica (raizes de plania) pseudomoriisada e mineralizada. Campo da
foto: 5,2mm X 3,7mm (objeiiva 1,6; aberfura 5:1)
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6.1.3. Determinacdes em MEV

6.1.3.7. Fragmentos

Nesta efapa, foram submetidos & andlise por MEV fragmentos do material

coletado dos pogos SO3 e SO5, de dimensdes enfre 4 e 8 mm.

O material cldstico enconfra-se representado pelo quartzo, que é encontrado
freqlentemente por toda a amostra, Alguns grdos se encontram recobertos Dor

material rico em Al e Fe. Em alguns casos, é possivel observar feicdes de dissolucdo

nas suas pdredes (Imagem 1, Figura 9).
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Imagem 1: Morfologia de gréio de solo da amostra | Figura 9: Diagrama Especiral Quimico [EDS) da imagem
SO5-16 em MEV: feig@io de dissolugtio de grios de | 1, com andlise qualitativa apresentada em espectro..
quartzo {aumento 1000X).

A matriz € composta essencidlmente por Fe, Al e §i, sendo que em alguns locais
enconfra-se associada com K e Ti. Algumas vezes, apresenta aspecto pseudo-

botrioidal (Imagem 2, Figura 10).

Nesta unidade, ocorrem microcavidades nas quais se observa a presenca de
material reprecipitado {caulinita, as vezes goethita, etc.), como no exemplo dd
amostra SO5-13, onde observa-se a precipitagdo de caulinita em uma de suas

microcavidades (Imagem 3, Figura 11).
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Imagem 2: Morfologia de grdo de solo em MEV: | Figurg

10: Diggrama Espectral Quimico (EDS)EDS da
aspecto  da matiz da  amostrg  SOS5-14,

de limagem 2, com andiise qualitativa apresentada em

composicdo  essencialmente caulinitica {aumento | espectro.
750X).
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Imagem 3: Morfologiao de grfio de soloc em MEV: | Figura 11 Diggrama Espechal Quimico [EDS) da imagem

aspecto do material precipitado em uma dasi 3, com andlise qualitativa apresentada em espectro.
microcavidades da amosira $O5-13. Composicdo

essencialmente caulinitica (aumento 500X).
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Em alguns locais, € possivel observar a pseudomorfose de fragmentos de
carvGo por hidréxidos e éxidos de Fe e Mn, como no exemplo da amostra SO5-14
(Imagem 4, Figura 12}. Alguns nddulos de Fe e Ti sdo observados associados & este

tipo de material (Imagem 5, Figura 13).

Com excegdo do manganés, gue pode fazer parte da compesicdio natural do
solo, visto que estd sempre associado d matriz e raramente aos grdos de minerais, ndo

foi cbservada o presenca de nenhum outro metal pesado nos gréos desta unidade.
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Imagem 4. Morfologia de grédo de solo da amostra { Figura 12: Diagrama Espechal Quimico (EDS) da imagem
3056-16 em MEV: gréo de carviio psesudomorfisado | 4, com andlise qualitativa apresentada em especto,
por Fe e Mn (aumento 100X).
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imagem 5 Detalhe da Imagem 4. Presenca de | Figura 13: Diagrama Espectral Quimico (EDS) da imagem
nédulo de Fe e Ti em cavidade do grdo de carvéo. |5, com andlise qualitativa apresentada em especto.
Aumento 500X.
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Andllises ermn MEV de [aminas pertencentes & esta Unidade identificaram ume
grande presenca de compostos de Fe, geralmente associados & matriz, na forma de

pequenocs fragmentos.

Em algumas partes da matrz, este Fe se concentra, formando nddulos de
material ferruginoso, onde secundariamente estdo associados Si, Al e Ti (tmagem 6,

Figura 14]. Dentro de alguns nédulos foi detectada a prasenca de gibbsita.

N
¥

b |
|

ey
1

Imagem & Aspeclo  de nddulo de  material | Figura 14 Diagrama Espechal Quimico (EDSIEDS da
fenuginoso  {Folomicrografias 5 e 6}, em eléhons |imagem 4, com andlise gqualitaliva apresentada em
refrodifuses (Aumento 35X). O muaterial ferruginoso | especho.

esid representado pelas porgdes mais claras.

Na amostra SO3-06, estes nddulos enconiram-se com fosfatos precipitados no
seu interior, sendo que em alguns pontos, os fosfatos estdo associados a ETR & Ag. Na
amostra 5O5-178, detectou-se a presenca de fragmento de composto de Ce preso &

oarede do nodulo (Imagem 7, Figura 15},



Imagem 7: Detathe da parede do nédule da i Figura 15: Diagrama Espechral Quimico {EDS) da imagem
Imagem 6, com fragmento de composto de Ce|7, com andlise qualitativa apresentada em espectro.

praso & sua estrutura {(Aumento 1000 X).

Também foi observada a precipitacéo de sais em microfissuras da matriz,
geralmente sob a forma de cloretos, associados principalmente a K {Imagem 8,

Figura 16) e Na, e secundariamente, ao Cu (Imagem 9, Figura 17).

imagem 8: Morfologia de gr@io de solo em MEV: | Figura i6: Diagrama Espectral Quimico (EDS) da imagem
cristais  de  KCI  precipitados  em  microfissuras | 8, com andlise qualitativa apresentada em espectro.
presentes na mahiz da amostra SO3-06B. (Aumento

5000X)

- 46 -



Imagem 9: Motfologia de gréio de solo em MEV: Cu | Figura 17: Diagrama Espectral Quimico {EDS) da
associado o Cl precipitado  em  microfissuras | imagem 9, com andiise quaiitativa apresenfada em
presentes na matiz da amoska SO5-17B. (Aumento | espechio.

2000%},

6.2. Unidade 2: Argila de coloragde cinza-escura (sedimentos da Bacia de
S5do Paulo)

6.2.1. Caracterizac@o Macroscopica

Esict unidade e sotoposia d Unidade |, Apresenta espessura média entre 2 a 2,5
metros nos furos 1-01 e TL-02, diminuindo em direcéio ac topo do perfil, chegando de
0.80 a I melro nos furcs TL-06 e TL-07. Conslitui-se de argilas de coloracdo cinza
escurd. Nos furos onde foi possivel observar o sua base, (TL-03, TL-04, TL-05, TL-06 e TL-
07). nota-se urna acentuada diminuicdo da quantidade de argila em direcd@o & base,
e a coloragdo tende ao cinza-claro. O contato com a camada inferior & gradudil.
Provavelmente este material relaciona-se cos sedimentos pertencenies & Bacia de
sGo Paulo que afloram nas proximidades da drea de estudo, em particular, aos
sisternas lacustres que sdo comumente descritos neste tipo de formacdio (MELO ef dl,

1986; RICCOMINI, 1989; TAKIYA, 1991}

N Figura 18 € apresentada o distribuicdo das porcentagens de areia, argila e
sife clos seus diversos nivels, de acorde com as andiises granulométricas oblidas ao

longo dos perfis nesta unidade.
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Figura 18: Distribuicdo das porcentagens de areiq, argila e siite de amostras da Unidade 2 em
diagrama triangular de classificagd@o textural de solos, de acordo com CATI/SAA

(1994).
Com os resulfados obtidos no Diagrama de Classificagd@o Textural dos Solos
(SAA/CATI, 1994}, podemos classificar esta Unidade como de textura argilosa a argilo-
franco- arenosa. O que se pode observar em relagdo & Unidade anterior {Unidade 1),
€ que houve uma maior uniformidade na distribuicdo dos diferentes dados ao longo

do Diagrama, e hd uma tendéncia & migragdo para o campo das argilas.

Nesta Unidade, foram obtidos os maiores teores de matéria orgdnica das trés
unidades analisadas, situando-se entre 4 a 7% para os furos TL-01 a TL-03 e 4 g 5% nos

demais furos, com excegdo do furo 5, onde ndo forom encontrados valores maiores

que 2%.

6.2.2. Caracterizagcdo Microscopica

As amostras perfencentes a esta unidade caracterizam-se essencialmente pela
presenga de minerais primdrios semelhantes aos descritos para a Unidade I: o quartzo

" & o constituinte predominante, e como acessdrios ocorrem muscovita e turmalings.

Os grdos de quartzo enconfram-se emersos no plasma, sendo que alguns se
apresentam subarredondados, com bordas de dissolugd@o ou sendo recobertos por
hidréxido de ferro. As  Fotomicrografias 8 e 9 exemplificam as caracteristicas

principais desta unidade, com relagdo aos minerais primdrios.
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Os minerais secunddrios sdo representados pelo material proveniente da
alterag@o das micas (muscovita => caulinita), de coloragéo cinza-prateada e alta
birrefringéncia em luz polarizada. Alguns pontos da Iamina exibem a miscigenacdo
deste material em avangado grau de alteragcdo com o fundo matricial (plasma)

(Fotomicrografias 10 e 11).

O plasma apresenta-se compacto e fino em comparacéo com o plasma da
Unidade |. Apresenta coloragdo escura, e em alguns pontos, nota-se a acumulacdo
do material ferruginoso em nédulos (Fotomicrografias 12 e 13). Sdo observadas

poucas cavidades, e algumas fissuras onde ocorre percolacdo de hidroxido de ferro.

Fotomicrografias 8 (luz natural) e ? (luz polarizada): Aspecto do plasma da Amostra SO5-05A, de coloracéo
marrom escura. Os grdos de quartzo encontram-se emersos no plasma, dpresentando-se subarredondados.
Alguns se apresentam com borda recoberta por material ferruginoso, e outros, com dissolugcdo nas bordas.
Campo das fotos: 4,2 mm X 2,8mm (objetiva 3,2; abertura 3,2:1)
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(10) (11)

Fotomicrografias 10 (luz natural) e 11 (luz polarizada): aspecto da amostra SO5-05A. Caulinita em avancado grau de alteracdo, se incorporando ao plasma.
Campo das fofos: 0,65mm X 0,45mm (objetiva 20, abertura 3.2:1)

by R

(12)

Fotomicrografias 12 (luz natural) e 13 (luz polarizada): acumulacdo de material ferruginoso em nédulos na amosira SO3-02T. Campo das fotos: 3.2mm X 2,1mm
(objetiva 3,2; abertura 4:1). :
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6.2.3. Determinacoes em DRX

Somente as amostras pertencentes a esta unidade foram submetidas a andlise
por DRX. Para cada perfil, foram selecionadas no minimo trés amostras: uma na parte

superior, outra no meio e outra na parte inferior da camada.

Os resultados obtidos para as diferentes amostras sdo semelhantes ao longo de
toda a segdo de estudo. Através dos espectros, foi possivel a identificacdo de

quartzo, muscovita e argila do grupo da caulinita.

As Figuras 19, 20 e 21 exibem os resultados obtidos, respectivamente, para os
furos TL-03 (localizado a jusante da lagoa), TL-05 (localizado dentro da lagoa) e TL-06

(localizado a montante da lagoa de infiltracdo).

De um modo geral, ndo se observaram variagdes muito significativas nestes
espectros ao longo da segdo de estudo. O que se nota & uma variagdo na
intensidade dos picos das amostras com maior porcentagem de areia para as
amostras com menor porcentagem de areia, onde o pico mais intenso do Quartzo

aparecia mais ou menos diferenciado em relagdo aos demais.
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Figura 19: Resultado da andlise por DRX da amostra do perfil TL-03, localizado a jusante da
lagoa de infiltracdo.
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Figura 20: Resulfado da andlise por DRX da amostra do petfil TL-05, locdlizade dentro da
lagoa de infiltrag&oe.
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Q: quartzo; K: caulinifa; M: muscovifa,

Figura 21: Resuliado da andlise por DRX da amostra do perfil TL-04, localizado a montante da
lagoa de infiltracde.
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6.2.4. Determinacgoes em MEV
6.2.4.1. Fragmenios

Os fragmentos desta unidade analisados em MEV, de dimensoes entre 4 e
8mm, provém de amostras coletadas nos pogoes SO3 e SO5. Em fungdo dos inimeros
dados obftidos, dividiv-se os resultados em: minerais primdrios, matriz, minerais

necformados e metais pesados.

al minerafs primdarios.

Os minerais primdrios sdo representados essencialmente por quartzo, sendo

identificados os acessorios ilmenita (Imagem 10, Figura 22} e zircdo {Imagem 11,

Figura 23).

PIGEHL 407 -FLdt-28 1ty
2 OERaY = ) sl (LRI DR 167 I PR S Th

VRS c 2943 QA0 e ]

imagem 10: Morfologia de gréio da amostra SO5-06 | Figura 22: Diagrama Espectral Quimice [EDS) da imagem
em MEV: grio de ilmenita (grlo de formato 10, com andlise qualitativa apresentada em espectro,
losangular, no centro da foto), Aumenio 3500X.
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Imagem tl: Grac de composicdo metdlica da|Figura 23: Diagrama Espechal Quimico (EDS) da imagem
dmostra §O5-05 em MEV, com o emprago de elétrons | | 1, com andiise qualitativa apresentada em espactro.
refrodifusos: grdo de zircdo (griio de coloracéo mais

ciara). Aumento 2000X,

blmatriz

A matriz € composta de Al, Si, K, Tl e Fe, Alguns destes elementos sdo
enconirados como noédulos ac longo desta, Em algumas amosiras, observa-se a

presenca do Mn associado & matriz desta composicéo (Imagem 12, Figura 24).
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Imagem 12: Morfologia de grée de solo da amosha
SO5-05 ern MEV: aspecto da mahiz. (Aumenio 1000X).

Figura 24: Dicgrama Espectral Quimico (EDS) da imagermn
12, com andlise qualitativa apresentada em espectio,
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¢/ rminerais neoformacdos

!

Ac lengo desta unidade, foi possivel a identificacdo de alguns minerais
neoformados. A sifica proveniente da dissolucdo dos grios de quartzo reprecinitou,

originando um material secunddric, na forma de placas de silica, ou de basionetes

(Imagem 13, Figura 25}.
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Imagem 13: Morfelogio de grdo de sole da amostra | Figura 25: Diagrama Espectal Quimico (EDS) da imagem
SO5-05 em MEV: silica neoformada, na forma de [ 13, com andlise qualitativa apresentada em espectro.
hastonete (Aumentoe 2000X).

A grande presenca de Elementos Terras Raras, especiaimente cério, possibilitou

a necformacdo de minerais (lmagem 14, Figura 26).
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Imagem 14: Morfologia de gréo de sole da amostra | Figura 26: Diagrama Espectrad Quimico {(EDS) da imagem
SO3-02 em MEV: neoformacdo de mineral de Cario | 14, com andlise qualitativa apresentada em espectro.
(aumento 2000X).
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o} meilais pesados

Nesta unidade foi detectada uma maior presenca de melais pesados,
principaimente nas amostras do pogo SO3 (SO3-02) e nas amostras localizadas no

poco dentro da lagod , no perfil SOS5 (SC5-04, SO5-05, SO5-06 e SO5-07).

O Zinco representa o metal mais abundante nestas amostras, esiando quase

sermpre associado d presenca de Fe (Imagem 15 e Figura 27; imagem 16 e Figura

28).
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Imagem 15: imagem em Spif femprego de elélrons | Figura 27: Diagrama Espectral Guimico {(EDS) da imagem
retrodifusos/ tuz natural) de fragmento de composto | 15, com andlise qualitativa apresentada em especto.
de In (gréo clarc no cenfro da foto}. Aumento 3500X,
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Imagem 16: Imagem em Spif (emprego de elétrons | Figura 28: Diagrama Espectral Quimico (EDS) da imagem
retrodifusos/ luz natural) de fragmento de composto | 16, com andlise qualiativa apresentada em especto.
de In preso a grio de argila {agumento 2000X).
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O cobre aparece associado ao fermo (hidrdxidos vdrios), e cos  sais

neoformadeos, como cioretos, por exempio {Imagem 17, Figura 29).
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Imagem 17: imagem em Spfif (emprego de elétrons | Figura 29: Diagrama Especlral Quimice (EDS) da imagem
retrodifusos/ luz natural) de fragmento de composto | 17, com andilise qualitativa apresentada em espectro.
de Cu asscciado & presenga de cloretos {ponto clare
no centro da folfo esqguerda - elétrons retiodifusos).
Aumentao 2000X,
O chumbo encontra-se disseminado na forma de compostos granulares de
formafo  ovalado ao longe das amostras desta unidade, sendo  faciimente
identificado no MEV alravés da utilizacdo de elétrons retrodifusos, devido ao seu britho

exiremamente forte (Imagem 18, Figura 30).
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Imagem 18: Imagem em Spiif femprego de eléfrons | Figura 30: Diagrama Especiral Quimico (EDS) da imagem
retrodifusos/ luz natural) de fragmente de composto | 18, com andlise qualitativa apresentada em espectro,
de Pb de formato ovalado, que aparece em

caleragdo mals clara no centro da folo (aumento i

1500X) .



Como observado na Unidade 1, o mangands se encontra associado o
material reprecipi’rtado, gerclmente com a presenca de Fe e Tl Imagem 19, Figura
31}. Os Elementos Terras Raras (ETR), embora ndo abordados neste estudo, também
sdo comumente detectados ao longo desta unidade (nas amostras SO3-02, SO5-05 &
5085-07), estando representados principalmente pelo Cério e Lantdnio (Imagem 20,

Figura 32). Em muitos cases, os EIR s&o encontrados em associacdo com o Prata

Imagem 21, Figura 33).
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imagem 19: Morfologia de ¢gréio de solo em MEV: | Figura 31: Diagrama Bspectral Guimico {(EDS) da imagem
aspecto da malriz da amostra $05-02 [Aumento | 19, com andlise qualitativa apresentada em espectro.
2000X).
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fmagem 20! Morfologia de gréo de sole da amostra | Figura 32; Diagrama Especiral Quimico {(EDS) da imagem
5O5-07 ermn MEV: presenga de ETR (Ce e La). Esfera no | 20, com andlise qualitativa apresentada em espectho
centro da imagem (Aumento 3500X%).
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tmagem 2t Fragmenio  de  comportamente | Figura 33: Dicgrama Espectral Quimico {(EDS) da imagem
metdalico da amostra SO5-07 em MEVY com o |21, com andlise qualitativa apresentada em espectro.
emprege de elélrons retrodifusos: presenca de ETR

(Nd, Ce e La) associados & Prata. Aumento 1000X.

6.2.4.2. L&minas

A dndlise em MEV de secdes delgadas pertencentes a esta Unidade
identificaram uma grande presenca de sais (especialmente cloretos de K e Na),

precipitados ac longe das microfissuras presentes ha matriz.

Foram idenfificados, ao longo da amostra, vdarios fragmentos de Fe e Ti
disserinados, localizados principalmente ao longe da matriz. Também na matriz,
foram identificados vdrios fragmentos de compostos associados a MP, como fosfatos
de Ag e EIR; Cu associado a ETR; Ni associade a ETR; compostos de W, Sr e Co; e

compostos de ETR {Imagem 22, Figura 34).
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tmagem 22: Composto de ETR (Nd, Ce e Loj|Figura 34: Diagrama Especiral Quimico {(EDS) da imagem

asseciado o Mg e Si na mahiz da amaosta SO5-05 |22, com andlise qualitativa apresentada em especto.
{Aumento 3500 X}

6.3. Unidade 3: Silte de coloragdo cinza-clara (sedimentos da Bacia de Sdo
Pauio)

6.3.1. Caracterizacdéo Macroscopica

Esta unidade estd localizada abaixe da comada de argila cinza-escura
(Unidade 2), e acima do embasamento (alterita). Provavelmente, relaciona-se aos
sedimentos da Bacia de Sdo Pauio, que afloram a jusante do Cérrego das
Jaboticabeiras (Fotografia 3), e que sdo ulilizados em olarias para confeccdo da

mistura para tijclos.

Caracteriza-se por um material de coloracdo cinza-clara, com textura siltosa,
onde cbserva-se o presenca de gréos de quarfzo miiimétricos gue aumentam em
quantidade em diregdo ¢ sua base. O contato com o nivel inferior ([embasamento /

alterita} é gradual,

Na Figura 35 € apresentada o dislibuicdo das porcentagens de areia, argila e
sifte dos seus diversos nivels, de acordo com as andlises granulométricas oblidas ao

longo do perfil,
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Figura 35: Distribuic@o da porcentagens de areiq, argila e silte de amostras da Unidade 3 em

diagrame fiangular de classificacdo textural de solos, de acordo com CATI/SAA

(1994).

De acordo com os resultados obtidos no Diagrama de Classificacéo Textural de
Solos (CATI/SAA, 1994}, podemos classificar a Unidade 3 como de textura franco a
franco-siltosa. Com relagdo aos niveis superiores (Unidades 2 e 1), observag-se um
maior aumento da porcentagem de silte, o que faz com que o material tenda pard o

campo dos francos / franco-siltosos.

Os valores do conteddo de matéria orgdnica para este nivel chegaram no

maximo a 2%.



6.3.2. Caracterizac@o Microscopica

Na Iamina S05-02, pertencente a esta unidade, pode-se observar a presenca
do material primario (clastico), representado por quartzos, turmalinas e alguns poucos
minerais opacos (<1%). Os grdos de quartzo sdo em sua maioria angulosos, e de
dimensdes variadas. Alguns apresentam-se com inclusdes de rutilo, e a grande
maioria possui extingdo ondulante. Alguns grdos de quartzo encontram-se recobertos

por um material muito fino, argiloso.

Com relacdo aos minerais secunddrios, hd uma grande quantidade de
minerais de coloracdo cinza prateada em luz natural, e com uma birrefringéncia alta
em luz polarizada, muito comum ao longo das amostras de todas as unidades deste

perfil (caulinitas), provindas da alteragdo da muscovita.

O plasma é de cor marrom clara, com porgdes mais escuras devido a maior
concentracdo de dxidos de ferro e matéria organica. Em alguns pontos, observa-se a
presenca de esqueletos de micas pseudomorfisadas por oxidos e hidroxidos de Fe

(Fotomicrografia 14).

Fotomicrografia 14 (luz natural): Esqueletos de micas pseudomorfisadas por oxidos e hidroxidos de Fe,
comuns na matriz da amostra SO5-02, pertencente a esta unidade. Campo das fofos: 0,41mm X
0.28mm (objetiva 20; abertura 5:1).
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6.3.3. Determinagdes em MEV

6.3.3.1. Fragmenios

Os fragmentos das amostras SO5-01 e S0O5-02, pertencentes a esta unidade,
ndo exibiram conteddos claros de In, Cu e Pb. Foi apenas detectada a presenca de

manganés, geralmente asseciado a matriz ou go material reprecipitado.

O guarfzo continua sendo abundante, e apenas idenlificou-se o presenca de
cristais de barita (Imagem 23, Figura 36), que ndo haviam sido identificados nos niveis
anteriores. Estes cristais, geralmente bem formados, ocorrem em microfissuras do

material, e paodem ser explicados, de acorde com RICCOMINI et al (1988} como de

provavel origem hidrotermal.
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Imagem 23: Moifologia de grdo de solo da amostra | Figura 36: Diagrama Especiral Quimico (EDS) da
505-02  em MEV:  aistais de  baifa em|imagem 23, com andlise qualitadiva apresentada em
microcavidades (no cenho supenor e infelior dalespecho.

magerm), Aumento 1H00X,
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6.3.3.2. L&minas

Andlises em MEV de amostra do pogo SOS5 - Unico que atingiu esta Unidade -
identificaram uma matriz de composicaio essencialmente caulinitica (Si, Al, Ka, Ca e

Fe). onde observa-se novamente a presenca de Cl.

Na matriz, foram encontrados muitos gréos de zircdo disseminados, além de
fragmentos de compostos de fosfato, associados a EIR (Nd, Ce e La) e & Ag. Também
foram identificados compostos de Cu com Cl e In; Cu e Cr associados ao Fe: além

de Sn, gque ndo haviam sido detectados nos fragmentos analisados anteriormente.

A barita, que foi identificada hos fragmentos analisados em MEV, como cristais
bem formados, ocorre na l@mina SO-05 na forma de fragmentos disseminados na

matriz, estando associada & presenca de Si e Al, em menor quantidade.
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7. COMPORTAMENTO DOS METAIS PESADOS NA SECAQ DE ESTUDO

De um modo geral, observa-se que hd uma relagdo entre o padrdo de
comportamento dos MP e os litotipos presentes na segdo de estudo - aqui
represantados pelas trés Unidades descritas anteriormente; 1) colbvio; 2} argila cinza
escura {B.S.Paulo) e 3} silte cinza-claro(B.S.Paulo}. A secdo pode ser dividida em rés

situacdes: a jusante, dentro e a montante da lagoa de infiltracdo.

O Anexo 5 apresenta a distribuicdo de Cu, Mn, Mo, Pb e In, e © Anexo 6, a
distribuicdo de Cd na secdo de estudo.

7.1. Comporiamento dos metais pesados nos furos iocalizados a jusante da
lagoa de infiltragcdo: TL-01, TL-02 e TL-03.

As Tabelas 05, 06 e 07 apresentam os resultados andliticos para os metais Mo,
Mn, Zn, Cd, Pb e Cu, bem como a caracterizagdo granulomeétrica das unidades nos
perfis TL-01 a TL-03. As Figuras 37 e 38 contemplam a distribuicdo comparada destes

metais nos respectivos perfis de sondagem.

Profundidade }. %mo. §. . Caracterizagdo:. =fais: pesados{mg/fkgl i
{m} /Unidade | .00 § 0 Granulométrica (%) L
RRTRERRICTRRNN NTRCaeInN & grgila: | sitte. |- -dreia ' i Mo Ce
0.75-1.00M) 5 ) 430 10.4 46.6 1286 3.0 297.4] 61801 598| 20
~1575-2,0001 3 33.5 4.7 61.8 135.01 16.0 219.9 401.0 60.8 2.0
S 2.50-2.76M f- w2 23.5 14.0 62.5 26221 17.0 291.31 6020] 56561 0.6
-.3.00-3.2511). R 28.2 23.1 48.7 417.8| 29.0 2056] 7940 776| 3.3
. 325-3.500 Lo 42,2 16.4 41.4 517.11 12.0 23331 8270| 429.5: 2.8
. 3:50-3.75@ |05 ] 34.6 19.2 45.5 809.7| 18.0 249.3] 1249.0| 423.1 0.0
3.75-4.000@ - feaZi o] 32,1 24.8 43.1 841.41 21.0 230.51 1340.0] 409.2] 22
. 4,00-4.25 | 4 i 33.6 23.5 42.9 79281 11.0 231.4] 1276.0{ 372.9 1.4

(1) Unidade 1{colivio); {2] Unidade 2 (argila cinza-escura 8.5.Paulo) .

Tabela 05: Teor de matéria orgdnica, caracterizagdo granulométrica e conteldo de metais
pesados no furo TL-01.
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SIH’G:‘:.: o s . e
12.9 41.9 126.2| 12.0 1274 339.01 721 3.3
4,9 53.6 652 30 117,91 540,01 73.0f 2.8
10.8 60,2 48.61 0.0 135,91 303.0] 53.8] 0.0
11.9 47.9 151.8] 2.6 208.81 421.0| 487 2.2
n.d. n.d. 391.71 10.0 187.2| 597.0| 403.3] 1.4
16.3 55.4 704.8] 26.0 20661  950.0| 404.8] 1.6
SUFT7RH4000 22.4 48.5 672,01 25.0 207.0% 907.0| 396.61 1.6
LUADAIR51 22.5 46.0 567.91 47.0 234.0 700.0| 48391 4.2

(1) Unidade 1{coluvio); (2) Unidade 2 [argila cinza-escura B.S.Paulo); n.d.indeo determinade.

Tabela 06: Teor de matéria organica, caracterizagdo granulomeétrica e contelddo de metais
pasados no furo TL-02,

Praofundidade. | :%: Caracterizagdo. i} - Confeddo.em metais pesados{mg/kg): -
SR g ‘ -Grcnulomefnco fopy: e R e
(m} ol | “argila T site [~ areia: | Cu- JoPo | _7n | Mn. | Mo | _Cd
S 0.75-1.0000 | 39.1 23.0 37.9 151.8( 13.0 208.8 421.0 8.7 3.4
SV B0-b 780 - L 37.2 10.5 52.3 1153 30 191.1 186.0 68.6 2.8
- 2:00-2:250) n.d. n.d. n.d. 12931 25 287.9 168.0 72.1 2.6
. 202552:500) 40.8 13.0 46.2 136.2 11 261.5 191.01 350.8 0.4
5 9075:3,0002) 43.7 12.7 43.6 303,71 32 157.2 554.0] 398.0 1.2
= F300-3.250128 36.2 18.7 45.1 615.4( 24 169.3 825.0] 3%97.0 1.0
= 3:50-3;75121 - |4 33.5 19.0 47.5 802.3 9 203.5] 103%9.0 52.3 0.0
L FT 54,0012 34.0 20,0 46.0 496.0 18 163.2 628,01 361.1 0.6
- 475:5.000) 18.3 23.5 58.2 134.7 0 81.] 148.01 318.6 0.0

{1) Unidade }{ceoldviol; {2] Unidade 2 {argila cinza-escura B.S.Paula}; (3) Unidade 3 (silte cinza-claro B.S.Paule}; n.d.: ndo determinado.

Tabela 07: Teor de matéria orgénica, caracterizacao granulométrica e contettdo de metais
pesados no furo TL-03.

Os furos localizados a jusante da lagoa de infilfragdo apresentam como
caracteristica principal o fato de ndo estarem alierados por escavagdes ou qualquer

outro tipo de intervengdo antrépica.

De um modo geral, observa-se uma tendéncia do aumento da concentragdo
com a profundidade. Para o Cu e Mn, hd um aumento de suas concentragdes,
medida que a camada de argila cinza-escura (Unidade 2 ) é atingida, sendo que
estas concentracdes tendem a diminuir logo abaixo do lengol fredtico.
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Figura 37: Comportamento do Mn, Zn, Pb, Mo e Cu nos perfis TL—-01 a TL-03,
situados @ jusante da lagoa de infiltragdo
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Figura 38 : Comportamento do Cd nos perfis TL—01 a TL—03, situados ¢
jusante da lagoa de infiltrac8o




O Mo apresenta o mesme comportamento, porém, nos perfis 1-02 e TL-03 hd
uma tendéncia de diminuicdo de sua concentracdo logo abaixo do nivel do lengol
fredtico. No perfil TL-03, que é o Unico deste frecho que atingiu a unidade 3 (silte
cinza-claro), estes trés metais tém suas concentragcdes diminuidas nesta Unidade,

como pode ser observado na Figura 37.

O In sofre um pequeno aumento da concentragdo na base da Unidade |
(colivio), onde atingiu valores de 287 a 291 mg/kg, sendo que esta concentragdo

diminui ao se atingir a camada inferior.

O comportamento do Pb em relagdo aos diferentes litotipos nos perfis ndo

apresenta um padrdo uniforme, sendo obtidos valores de 0 a 47 mg/kg.

Os teores de Cd oscilam entre 0 e 4 mg/kg. Embora ndo tenha sido identificado
um comportamento padrdo com relagdo aos diferentes litotipos, observa-se um certo
comportamento padrdo do mesmo ao longo de perfil, em fungdo da profundidade,
principalmente nos primeiros 3,5 m. Para os furos TL-01 a TL-03, o Cd apresenta uma
queda na sua concentragdo na profundidade de 2,0 a 2,5 metros; esta concentragdo
aumenta até 3,5 mefiros, decaindo novamente, e aumentando logo em seguida
(Figura 38).

7.2. Comportamento dos metais pesados nos furos localizados dentro da
lagoa de infiltragdo: T1-04 e TL-05

A Tabelas 08 e 09 apresentam os resultados analiticos para os metais Mo, Mn,
in, Cd, Pb e Cu, bem como a caracterizacdo granulométrica das unidades nos perfis
TL-04 e TL-05. As Figuras 39 e 40 exibem a distribuigGo comparada destes metais nos

respectivos furos de sondagem.

ER R e 1 LCaracterizagao: o do o Gontetdo em metais pesados.
‘Profundidade Granulomeétrica (%) L g k@)
)i cargila: [isitte: feareia b Cu - Jo P b Znp s M - Mo Cdi
C025:0:50 f 20,4 17,1 62,5 438 16 1075 27 512 0.0.
S0:50-05600) ) n.d. n.d. n.d. 857 47 1136 333 544 2.0
FUO7GE 000 3546 20.0 44,4 861 76 1120 347 496 0,2
- L0028 31.8 22,0 46.2 945 129 721 423 369 0.6
= 125LT55001): R 28.4 20,2 51,4 501 75 247 488 315 0.0
LTS0S 33.2 10,2 56,6 193 87 138 490 405 1,0
200-2:25: - Fivtndil 27,7 15,6 56,7 199 67 101 321 64 0.2

(1] Unidade 1[coluvia); (2) Unidade 2 |argila cinza-escura B.S.Paulo): nd. ndo determinade.

Tabela 08: Teor de matéria orgdnica, caracterizac@io granulométrica e conteGdo de metais
pesados no furo TL-04.
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Prafundicade | % aracterizacdo

S | ranufométrica (%

) R aigila 1 sittes | arela , RE :

O 0250500 R 19,9 17.7 62,4 934 27 1104

w B0 75 16,3 57.9 377 34 280 352

S ES100:0 17,71 56,6 231 29 134 352

00 1,251 10,8] 499 214 20 143 49] 394 0,8
CTR5. 1,506 13,2] 453 k] 24 73 622 417 1,2
s B 5017508 14,0 54,4 91 35 94 494 42} 2,2
Y 75-3,0012) 14,2 48,2 73 39 95 560 71 2.4
200-2,25120 - F 17.0 38,9 144 48 95 106 71 4,2
. 2,50-2,780 Joomidioob 31,6 9,2 59,2 73 38 125 72 72 2.6

(1} Unidade 1{colivio): {2) Unidade 2 {argila cinza-escura B.S.Paule): (3} Unidade 3 (sitte cinza-claro 8.5.Paule}; n.d.: ndo determinado.

Tabela 09: Teor de matéria orgénica, caracterizagdo granulométrica e conteldo de metais
pesados no furo TL-05.

Os perfis TL-04 e TL-05 , localizados dentro da lagoa de infilfracdo, ndo possuem
a parte superior do perfil de sole, devido a cortes e remobilizagdo de material para

construcdo da lagoa e "manipulagdes” de fundo da mesma (inclusGo de cal,

remocao com trator, etc).

No perfil TL.-04, nota-se um aumento da concentragdo de Mn, Mo, Cu e In,
guando o camada de argila cinza-escura (Unidade 2) € atingida, sendo que para o
Cu e In, a concentracdo diminui ao se atingir a camada inferior (Unidade 3). Para o
Mn e Mo, a concentragdo diminui quando o lengol fredtico é atingido.

O Pb tende a aumentar a sua concentragdo na camada de argila cinza-
escura (Unidade 2) no furo TL-04, sendo que esta concentragdo diminui assim que a
unidade inferior & atingida. Para o perfil TL-05, ele ndo apresenta um comportamento
definido, mas hd uma tendéncia do aumento de sua concentrago com a

profundidade (Figura 39).

O Cd ndo apresenta padrées de comportamento comuns nos perfis TL-04 e TL-
05. No perfil TL-04, a sua concentracdo oscila, com comportamenio semelhante ao
observado nos furos TL-01 a TL-03. No perfil TL-05, a concentragdo de Cd tende a
“aumentar com a profundidade, diminuindo apenas quando a camada de silte cinza-

claro (Unidade 3) é atingida (Figura 40).
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Figura 40: Comportdmento do Cd nos perfis TL—04 e TL-05, situados
dentro da lagoa de infiltragdo




7.3. Comportgmento dos metais pesados nos furos localizados a montante da
lagoa de infiltragdo: TL-06 e TL-07

Quando o perfil de estudo foi ideadlizado, pretendia-se comparar o
comportamento dos metais pesados no solo com e sem a influéncia da lagoa de
infiltracdo. Os furos TL-06 e TL-07 seriam utilizados para se determinar os valores de
background dos metais pesados has diferentes unidades de estudo.

Porém, ao serem efetuadas as tradagens, detectou-se a existéncia de um nivel
de entulho, de aproximadamente 30 cm de espessura, na profundidade 0,50 a 0,80m,
que foi atingido por estes dois furos. Este nivel caracteriza-se por um material escuro e
Umido, de maior porosidade, onde se observa a presenga de residuos da indUstria,
como fios, plasticos, restos de embalagens, etc. (Fotografia 07). Neste nivel tambem

foi identificado o maior valor de matéria organica para as amostras analisadas: 10%.

Andlises quimicas de amostras pertencentes a este nivel exibem um material
com alta concentracdo de Cu (entre 3339 e 3375 mg/kg), In (entre 7174 e 8807
mg/kg), Mn (entre 6837 e 6545 mg/kg) e Pb (entre 191 e 521 mg/kg).

Fotografia 07: Aspecto do material presente em nivel de entulho no furo TL-06.
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As Tabelas 10 e 11 apresentam os resultados analiticos para os metais e as
Figuras 41 e 42 a distribuic@o comparada para Mo, Mn, Zn, Cd, Pb e Cu nos perfis de
sondagem TL-06 e TL-07.

Profundidads.

L Cui
. 3375
, 34,8 57,51 1190 155
32.9 20,6 46,5 197 69
s e 31,1 23.7 45,2 58 50 200 809 423 3.0
LDy : S 18.6 24,6 56,8 48 33 70 1340 389 1.4
5753000 s 18,0 34.0 48,0 88 21 24 1195 358 0.4
o 3,25:3:500 L g 34,3 22,2 43.5 74 28 76 1152 399 1.8
3503750 LG 32,2 17.2 50,6 75 24 107 1304 172 1.0
o 4,00-4250) e 36,7 13,2 501 62 46 121 956 77 3.8
A 504758 e i 35,1 18,1 46,8 57 27 98 727 68 1,4
{1} Unidade 1 {colOvio); (2} Unidade 2 |argiia cinza-eseura B.S5.Paute); (3} Unidadse 3 (site cinza-clare B.5.Paulo).
Tabela 10: Teor de matéria orgdnica, caracterizac@o granulométrica e contetdo de metadis
pesados no furo TL-06.
Profundidade % | Caracterizagdo . w - §. .+ Conteldo em metais pesados
e e o Granulemétiica (@) ) o (mg/kg)
tm} e ciliargiian [oosite- | cdgreiar | Cue [ P In - Mn b Mo Cd
~(;25-0,50 : 220 17,7 60,3} 3339 191 7174 6237 52 0.6
1,00-1,250) 43.8 12,6 43,6 59 22 94 234 70 2.8
2.25-2,500 35,4 2.8 54,8 71 16 77 219 65 1.2
L 2 75-3,0018 40,3 12.4 47.3 58 29 78 348 61 1,8
S 300-3,25012 36,6 12,0 44,4 85 37 57 354 408 .4
3,253,501 - 24,9 29,8 45,3 69 30 64 412 187 2,2
:3;50-3;75P1 29.0 25,4 45,6 94 19 62 585 298 1.8

(1} Unidade 1{calivio); (2} Unidade 2 {argita cinza-escura B8.5.Paulo); {3) Unidade 3 (silte cinza-claro BS.Pavio);

Tabela 11: Teor de matéria orgdnica, caracterizac@o granulométrica e contelido de metais
pesados no furo TL-07,

O Cu, Pb e In, que se encontram em altos teores no nivel de entulho,
diminuem o sua concentracdo com o aumento da profundidade, sendo que para o

' Cu, @ concenfragdo nas Unidades 1 e 2 deste frecho da segdo atinge valores muito
abaixo dos encontrados para este metal nas mesmas Unidades nos furos TL-01 o TL-03.

O Mn, presente em altos teores no nivel de entulho, diminui a sud
concentragGo com a profundidade, porém, esta concentragdo volta a aumentar
gquando o camada de argila cinza-escura é afingida. Ao se atingir o lencol fredtico, a

sua concentracdo diminui.
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Como pode se notar na Figura 41, com excecdo do Mn, todos os outros metais
decrescem em conteldo com a profundidade (préximo de 1,5 m), estabilizando as
suds concentragoes na base ou pouco abaixo do nivel de entulho.

Deste ponto em diante, Mo e Mn adquirem comportamento similar da
concentragdo com a profundidade, ao passo que os outros metais mantém-se
estaveis até a base do perfil. Ao se atingir o lencol fredtico, Mo & Mn apresentam

acentuada diminuigdo de suas concentragdes.

O Mo, que ndo apresentou concentragdes elevadas no nivel de entultho, tende
a aumentar a sua concenfragdo ao ser atingido o nivel de argila cinza-escura, sendo
que esta concentragdo tende a diminuir quando a Unidade 3 & atingida,

Nestes perfis, o Cd apresenta um padrdo de comportamenio semelhante aos
identificados nos furos TL-01 a TL-03, porém, no perfil TL-06, a sua maior concentracdo
detectada foi na profundidade de 4,25m, na altura do lencol fredtico.

-75-



LEGENDA

Metais Pesados

Unidade 1 (collvio)
o o o Y p—
Unidade 2 (argila cinza—escura — B.S.Paulo)
: ; o \ .4 J——
Unidade 3 (silte cinza—cloro — B.S.Poulo)
& 7 ¥ 5\ Pb ——
Unidade 4 (alteritc / embasamento)
3 LT MO ha e
material remobilizado / aterro
o Gl e
nivel de entulho
? nivel d'égua
5 I,
lagoa de infiltracBa TL-07
o prof {m) go0 r
o ;"g prot (m) g
- |
o ;
2.00 \'-.
250
3.00
- 2 T8 8 §9§9ITEE
430 Concentrogéo em mg/kg
: E E g §§’,§, ggglelzs = ESCALA GRAFICA
Concenirogdo em mg/kg Ll } I } I ] T L_]
0 2 &m
-
Figura 41: Comportamento do Mn, Zn, Pb, Mo e Cu nos perfis TL—-06 e
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8. ASSOCIAGOES DOS METAIS PESADOS COM A GRANULOMETRIA E TEOR
DE MATERIA ORGANICA NA SECAO DE ESTUDO

Os dados obfidos através de andlises quimicas e granulométricas de amostras
das diferentes unidades presentes no perfil, possibilitaram a identificagdo de
correlagdes existenfes entre o comportamento dos metais pesados e as
caracteristicas granulométricas e de conteldo de matéria orgdnica no perfil.

Para a elaboragdo dos gréficos de correlagdio, utilizou-se o soffware Excel 5.0
for Windows. Os dados foram plotados 2 a 2 em um grdfico do tipo XY, de onde foi
possivel obter-se o valor da comrelacéo linear enfre estes dois dados (identificada nos
gréficos como R?), bem como a reta de correlacdo linear e sua equacdo. Parg umg
correlacdo de 100%, o valor de R?2 & iqual a 1.

8.1. Associagdes do contetdo de MP com a granulometria

Alguns furos exibem forte correlagdo enfre a porcentagem de silte, argila ou
areia, @ o comportamento dos metais pesados no perfil, No caso do Mn, ndo foi
possivel observar nenhuma correlac@o expressiva enire o seu contetdo no perfil e a

granulometria dos sedimentos.

aj_associacdes com o conteddo de argila

N&o foi observada urna boa correlacdo entre o contevdo de argila e o teor de
metais pesados ao longo de todo o perfil. As correlacdes mais altas observadas
referem-se ao Pb e Zn, encontrando-se, no primeiro caso, os valores de 0,46 (TL-03) e
0,56 (TL-04) (Figuras 43 e 44), e para o segundo metal 0,53 (TL-03) (Figura 45),

Correlacdo entre porcenfagem de argila e
contetdo de Pb no furo FL-03

35 ey

30 & P
25 1 y = 0,9522x - 16,409
20 ¢ R? = 0,4598

15 4
10}

5 i

Y . ‘ . .

0 10 20 30 40 50

Figura 43 : Grdfico de correlagdo linear entre a porcentagem de argila e conteldo de
chumbe nas amostras do fure TL-03.
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Correlagdo entre porcentagem de argila e
conteddo de pb no furo TL-04
140 +
120 | M
100 - y =5,0611x - 74,385
% -

80 | o s R? = 0,5562
60 1
40 1
20 | N

Lt e ot ponct—|

Q 10 20 30 40

Figura 44 : Grdfico de correlacdo linear enfre g porcentagem de argila e conteldo de
chumbo nas amostras do furo TL-04.

Correlacdo enfre porcentagem de argila e
conteddo de Zn no furo TL-03

300 - !
250 * |y =4,9294x + 52096

] R2=0,5333
200 + @
150 + e
100 +

; &

50 }
0 ] } fer —+ o
0 10 20 30 40 50

Figura 45 : Grdfico de correlacdo linear entre a porcentagem de argila e conteldo de zinco
nas amostras do fure T/-03.

- b) gssociacdes com o confeddo de silte

Ao confrdrio da argila, o silte apresenta uma melhor correlagdo com o
contetdo de metais pesados ao longo de todo o perfil.

Para o Cu, foi observada uma boag correlagdo entre o seu conteldo e g
porcentagem de silte nos diversos niveis, nos furos TL-01 (R?=0,69), TL-02 (R?= 0,71) e TL-
. 04 (R2=0,7), situando-se os furos restantes com uma correlagdo abaixo de 0,40 (Figuras
46, 47 e 48).
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Correlacdo entre porcentagem de silte e
conteddo de Cu no furo TL-01

200 |
800 ¥
700 §
6u0 }
500 }
400 1
300 |
200 %
100 §

- 50 100 150 200 250

y =35,460x - 115,34
R2 = 0,6956

Figura 46 : Grdfico de correlacéo linear enfre a porcenfagem de silte e conteldo de cobre
nas amostras do furo TL-01.

Correlacda enfre porcenfagem de silfe e
conteddo de Cu no furo TL-02
800 F .......................
¢
600 . y =39,424x - 238,99
400 1 R? = 0,7092
200 +
T

* & | .

50 100 150 200 2480
(200) L :

Figura 47 : Grdfico de correlacdo linear entfre a porcentagem de silte e conteldo de cobre
nas amostras do fure TL-02.

Correlacdo enfre porcentagem de silfe e
contevddo em Cu no fure Ti-04

1.000
ao0 1 y =63,218x - 584,53
R? = 0,7065
600
400 1
200 +

Figura 48 : Grafico de correlacéo linear entre a porcentagem de silte e conteldo de cobre
nas amostras do furo TL-04.
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No caso do Zinco, o maior valor observado  foi no furo TL-02 (R2=0,44 - Figura
49). Neste furo, também encontra-se o maior valor observado para o Mo, de R2=(0,75
(Figura 50).

Correlacdo entre a porcentagem de silte e
conteddo de Zn no furo 7t-02

200 + y =5,9736x + 90,012
] R?=0,6387
150 I
160 +
50 4

- 50 100 150 200 250

Figura 49: Grdfico de correlacdo linear entre a porcentagem de silte e contetdo de zinco nas
amaostras do furo TL-02.

Correlacdo entre a porcentagem de silte e
conteddo de Mo no furo TL-02

500 -
=l e
200 +

100 ® oo

100y bt 100200 300

Figura 50 : Grdfico de cormrelacdo linear entre o porcentagem de silte e contetdo de
molibdénio nas amostras do furo TL-02.

¢/ associacdes com o conteudo de areia

Apenas o cobre apresentou uma correlacdo negativa com a areia, nos furos
TL-01 (R?=0,46) e TL-04 (R?=0,65) (Figuras 51 e 52). Para os demais metais, ndo foi
observada uma correlacdo existente entre o seu contetdo no perfil e a porcentagem

de areia no mesmo.
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Correlagdo entfre a porcenfagem de areia e
conteddo de Cu no furo TL-01

1000 st
800 © $o

] y =-24,243x +1677,5
600 1 « R? = 0,4595
400 + #
200 | o

% 4
0
0 20 40 60 80

Figura 51 : Grafico de correlagdo linear entre a porcentagem de areia e conteldo de cobre
nas amastras do furo TL-01.

Correlagcdo enfre a porcentfagem de areia e
confeddo de Cu no furo T1-04

1000 r————— ————
800
600 1

I iy =-37,285x +24977
400 § * : R? = 0,6483
200 } %

0 i I . }
o 20 40 80 80

Figura 52 : Grdfico de correlacdo linear entre a porcentagem de areia e conteldo de cobre
nas amostras do furo TL-04.

8.2. Associagdes do conteldo de MP com o teor de matéria orgdanica

No perfil de estudo, foi possivel observar um bom coeficiente de correlacdo
finear {R2= 0,40) entre o teor de zinco e o de matéria orgdnica apenas nos furos TL-06 e
TL-07, desconsiderando-se o nivel de entutho. Nos furos TL-02, TL-04 e TL-05, esta
- correlagdo ficou ao redor de R?=0,50, e para os demais furos, o redor de 0,25.

O cobre apresenta boas correiagdes com o teor de matéria organica nos furos
TL-02 (R2=0,8711) e TL-03 (R2=0,848) (Figuras 53 e 54), sendo observada também uma
correlacdo no furo TL-06 (R2=0,63), desconsiderando-se o nivel de entulho, sendo que

esta correlacdo é menor hos demdais.
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' Correlacdo entre leor de matéria
orgdnica e confeddo de Cu no furo TL-Q2

5000 1 ¥y = 134,44x - 129,52
. R? = 0,8711
400,0

Figura 53 : Grdfico de correlagdo linear entre o teor de matéria orgéinica e o conteldo de
cobre nas amostras do furo TL-02

Correlacdo entfre o fteor de maléria
orgdnica e conteddo de Cuv no furo TL-03

T Y —— ;
B00,0 | & | y=187,87x-29245
600,0 e é RZ - 0,8488
400,0 i

2 i

200,0 o

0.0 4 — : j
00 20 4,0 6,0

Figura 54 : Grdfico de comelacdo linear entre o teor de matéria orgénica e o conteldo de
cobre nas amostras do furo TL-03.

O manganés foi o metal que apresentou a melhor correlacdo com o teor de
matéria orgdnica no perfil. Nos furos TL-02 e TL-03, foram observadas correlagdes de
079 e 0,91, respectivamente (Figuras 55 e 56), sendo que no furo TL-O1, esta

correlagdo caiu para R2=0,35.

Correla¢do enltre feor de matéria orgdnica e
conteddo de Mn no furc TL-02
.
800 + y =112,98x + 198,18
E 2 P 0
600 L N R 793
%
400 +
*
200 &
o 2 4 6

Figura 55 : Grdfico de comelacdo linear entre o teor de matéria orgdnica e o conteldo de
manganés nas amostras do furo TL-02.
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Correlacdo entre teor de maféria orgdnica e
conteddo de Mn no furo Ti-03
200 qrreremrmrrmrmmrmem st st bt s bbb e
1.000 + ¥
800 + y = 253,13x - 386,93
600 1 R?2=09111
400 +
200
0 1 2 3 4 5

Figura 56: Grdfico de correlagdo enire o teor de matéria orgénica e o conteldo de
manganés nas amostras do furo TL-03.

8.3. Correlacdes entre o comportamento do Cu, Pb e Zn no petfil

O cobre, chumbo e zinco apresentam um comportamento semeithante ao
longo do perfil, principalmente nos furos localizados dentro e a montante da lagoa
(TL-04 a TL-07). Neste local, o comportamento destes metais apresenta correlacées da

ordem de 0,90 (Figuras 57, 58 e 59).

Correlagdo enfre o comporfamento de Cu
e Zn nos furos TL-04 o TL-07

y = 2,3596x - 230,01
R?=0,9502

100 -

10 L 3
10 010 2010 3010 4010

Figura 57: Grdfico de correlagéoe linear entre o comportamento do Cu e Zn nos furos TL-04 a
TL-07.
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Carrelacdo enfre o comporfamento de Cu e
Pb nos turos TL-04 a TL-07

1.000 s
3 y = 0,0957x + 18,709
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100 R =0,7216
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TR it
1 Sk s B AN § 0 b L O S o
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Figura 58: Grdfico de correlacdo linear entfre o comportamento do Cu e Pb nos furos TL-04 ¢

TL-O07.

Correlacdo entre o comporfamento de Pb e Zn
nos furos TL-04 a TL-07

S R s oo A A A S e e S 8
mﬁmmmsssmﬁﬂunuummmmnm y - 19I939x - 343'8

R?* = 0,8531

1 10 100 1.000

Figura 59: Grdfico de correlagdo linear enfre o comportamento do Pb e Zn nos furos TL-04 a
TL-07.
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9. DISCUSSAO DOS RESULTADOS
9.1. Comportamento dos metais pesados (MP) na secGo de estudo

Os dados apresentados nos capitulos anteriores permitem o estabelecimento
de nitida correlacdo entre o conteldo de metais pesados e a camada de argila
cinza-escura {Unidade 2), especialmente nos furos TL-01 a TL-03, onde os diferentes
perfis ndo sofreram intervencdo antrdpica. Esta comelagdo também pode ser
observada nos furos superiores, embora tenham sofrido modificagdes no topo do seu
perfil de solo por outras atividades (lagoa de infilfragdo e nivel de entulho). No nivel

de entulho, foram encontradas as maicres concentragdes para Cu, Pb, Zh e Mn.

Nos furos TL-01 a TL-03, especialmente neste Ultimo, onde idenfificou-se e
caracterizou-se a segdio completa dos diferentes litotipos observados, nota-se um

aumento dos teores de Cu, In e Pb assim que a argila cinza-escura é atingida.

O Mn e Mo apresentam comportamento semelhante na camada de argila
cinza-escura {Unidade 2), aumentando consideravelmente sua concentragdo
quando ela é atingida, nas 1rés situagdes (a jusante, dentro e montante da lagoa). O
| que se observa, na maioria dos perfis, & que a diminuigdo da sua concentragdo
coincide ndo somente com a passagem para a unidade inferior, mas também com o

nivel do lengol fredtico (periodo de seca).

" MATHEWS et d (1994), ao estudarem o comportamento do Cd em solos com
alto conteldo de matéria orgdnica, localizados abaixo de um aterro sanitario, ndo
observaram um padréo de distribuicdo deste metal, sendo que seus feores variaram
!ocair‘henie, tanto horizontal quanto verticalmente de 0,002 a 14,8 mg/kg. O Cd ndo
apresentou um pddrao delcompor’fcmen’ro em relacdo aos litotipos que pudesse ser
| identificado ao longo dos perfis. Também né&o foram identificadas correlages entre
Cd e as carcteristicas granulométricas ou de teor de matéria orgdnica nos diferentes
perfis. Observou-se, porém, um certo padrdo com relacdo & profundidade nos
diferentes perfis, onde até a profundidade de 2,50m, houve uma diminvigdo da sua
concentracdo; desta profundidade até 3,50m, houve um novo aumento da sua

concentragdo. A parir desta profundidade, o concentragdo de Cd continua
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sofrendo aumento e decréscimo, até a base dos perfis. Para o perfii TL-05, a
concentracdo deste metal aumenta com a profundidade, decaindo quando a

Unidadie 3 {camada de silte cinza-clara) € atingida.

Comportamento similar foi ocbservado para o Pb nos furos TL-01 a TL-03. Nos
demuais furos, apresentou concentragdo mais alta na superficie, seja devido & lagoa
de infiltracdo, seja devido & camada de entulho. Com o aumento da profundidade,

de modo geral, a concentracdo de Pb diminuiu.

Embora alguns autores apontem para uma correlagdo existente enfre o
comportamento do Cd e Pb em ambientes sujeitos & contaminag&o antropogénica,

este tipo de correlacdo ndo foi observado na segdo de estudo.

Outras correlagdes, como comportamento geoquimico semelhante enfre Cd e
In, séo apontadas em THORTON (1996), e foram observadas apenas no perfil TL-02,
onde parece ocomer uma semelhanca nos aumentos e decréscimos das
concentracdes destes dois metais, ocomrendo em profundidades muito semelhantes.
Porém, néo foram identificados valores de correlagdo significativos, quando os dados

foram plotados em um diagrama do tipo XY.

Nos furos TL-06 e TL-07 foram detectadas correlagdes muito alias enfre o
comportamento do Cu, In e Pb. Para o caso do Cu e In, esta correlacdo chega &
ordem de 0,95, evidenciando ndo haver nestes perfis, competicdo entre estes dois
metadis, como sugerido por KUO & BAKER (1980) e sim, comportamentos geogquimicos

semelhgntes.

‘Nestes furos, em especial, nota-se uma grande concentragdo de Pb, In e Cu,
que dirminuem drasticamente logo no primeiro metro de perfil. Isto pode sugerir que
hd a precipitacdo destes metais em associacdio com oxidos e hidroxidos de ferro,
como j& foi sugerido por McBRIDE (1994). Tal comportamento impediria que estes

metais migrassem para a base do perfil.

VALADARES & CATANI (1975) ao analisarem o contetdo de In natural em solos
do Estado de SGo Paulo, notaram haver correlagdo entre o conteldo de oxidos de
ferro das amostras e o seu teor de Zn, ao redor de 0,75. VALADARES {1975}, ao estudar
o conteddo de Cu natural em solos do Estado de Sdo Paulo, também encontrou boa

correlagdo entre o contetdo de Cu nos mesmos e o seu teor de dxido de ferro.
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Neste estudo, ndo foram efetuadas andlises quimicas que pudessem quantificar
o conteudo de ferro nas amostras. Nas andlises microscdpicas de amostras da argila
cinza-escura (Unidade 2), foi identificada uma matriz mais escura, provavelmente
devido & presenca de matéria orgdnica e hidréoxidos de ferro amorfos associados. Em

alguns casos, este material tende a concentrar-se dando origem a nodulos.

Nas andlises em MEV, fanto dos fragmentos quanto das [&mingas, foi identificada
uma grande presenga de Fe, geralmente disseminado na matriz, ocomendo, por
vezes, associado aos MP. No entanto, os DRX dos diferentes materiais ndo exibiram
picos definidos para hidréxidos ou éxidos de Fe, o que nos leva a supor que estes

encontrem-se sob formas amorfas, como sugerido por PARKMAN ef af {1996).

As andiises em MEV idenfificaram «a presenca de melais pesados
principalmente na Unidade 2 (argila cinza-escura), sendo que, dos detectados nas
andlises quimicas, apenas foi possivel a identificacdo de Pb, Cu, Zne Mn. O Cd e o

Mo ndo chegaram a ser identificados nas amostras selecionadas.

Geralmente Cu, Pb e Zn aparecem associados a argilas, hidréoxidos de Fe, sais e
compostos neoformados. Ocorrem com freqléncia como peqguenos fragmentos
dispersos na matryz, ou adinda associados acs compostos precipitados em microfissuras

presentes nesta. O Mn ocotre precipitado no préprio plasma que constitui a matriz.

9.2. Contetido de MP X Granuiometria

Os dados obtidos nos capitulos anteriores exibiram uma tendéncia dos MP

estarem associados as particulas finas da secdo de estudo, em especial & fracdo silte.

Os furos localizados a jusante da lagoa, por ndo terem sofrido intervengdes
antropicas significativas, séo os que apresentam melhor comrelacdo entfre o conteddo
“de metais pesados e as caracteristicas intrinsecas das diferentes unidades, como

granulometria e teor de matéria crganica.

O silte foi a fracdo granulométrica que apresentou as melhores comrelacdes
com o contetdo de MP, principalmente em relac@o ao Cu, ZIn e Mo nos furos TL-01 e
TL-02. Uma boa correlacdo entre o silte @ o Cu também foi observada no furo TL-04,

locdlizado dentro da lagoa de infiltracde. Por outro lado, no fure TL-05, localizado
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dentro da lagoa, e TL-06 e TL-07, localizados a montante da mesma, ndo foi obtido

este tipo de correlacdo.

O Cu tambem apresentou um padrdo de comportamento com relacdo &
quantidade de areia no solo - principaimente nos furos TL-01 a TL-03 - obtendo uma
forte correlagcdo negativa com a mesma, tendendo a diminuir a sua concentracdo
com o aumento da porcentagem de areia. Provavelmente, isto pode estar
relacionado & porosidade do solo e & din@mica da dgua nos intersticios.
Provavelmente, o Cu pode estar sendo lixiviado pela dgua visto que na maioria das

amostras analisadas por MEV, ele quase sempre estava presente na forma de sais

{cloretos).

9.3. Conteldo de MP X Teor de matéria orgdnica

O teor de matéria orgdnica é apontado por vdrios autores como um dos
principais agentes de retenc@io de metais pesados no solo. GROHMANN (1972)
menciona que isto se deve ao fato da matéria organica possuir uma superficie
especifica muito elevada {700m?/g), © que faz com que a sua presencda no solo
influencie significativamente as propriedades fisico-quimicas do mesmo, aumentando
a sua superficie especifica e capacidade de retencdo de metais. Na secdo de
estudo, observou-se que, com excecdo dos niveis de entulho e da base da lagoa de
infiltragdo, foi na camada de argila cinza-escura {Unidade 2) que foram obtidos os

maiores tecres de matéria orgdnica e os maijores contetidos de Cu, Mn, Mo e Pb.

VALADARES & CATANI (1975) e VALADARES (1975}, ao estudarem «
concentragdo natural de In e Cu em solos do Estado de S@o Paulo, ndo obtiveram
uma bloc: correlagdo entre o conteldo destes metais e o teor de matéria orgénica no
solo, situando-se estes valores em 0,20 para o In e 0,17 para o Cu. KUO & BAKER (1980)
| e ERALDISHI & O"CONNOR (1982), porém, identificaram em seus trabalhos uma ceria

dfinidade do cobre com o teor de matéria orgdnica do solo.

Na presente dissertacdo, os resulfados mostram que na secéo de estudo, o Cu
foi © metal que apresentou melhor corelagdo com o teor de matéria orgénica,

principalmente nos furos localizados a jusante da lagoa de infiltracdo.
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Também foi observada uma boa correlagéio entre o manganés e o teor de
matéria organica nestes perfis. CASTRO et al {1992) j& haviam obtido boas correlacoes

enire a distribuicdo deste metal e o teor de matéria orgénica em solos argilosos do
Estado de Sé&o Paulo.
Para os demais metais abordados neste estudo, ndo foram observadas

correlagdes significativas,
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10. CONSIDERACOES FINAIS

Os dados obtidos através das diversas andlises efetuadas, bem como das

observagdes de campo, permitem elaborar as seguintes consideracdes:

- Embora ndo exista um registro do material previamente lancado na lagoa, a andlise
das tortas provenientes do beneficiamento atual, bem como a andlise de amostras
na base da lagoa (furos TL-04 e TL-05) e do nivel de entulho (TL-06 e TL-07) evidenciam

um material com alto contetdo de metais pesados, especiaimente Cu, Pb e Zn:

. O material infiltrado na lagoa atravessou as camadas situadas abaixo da mesma,
sendo retfido pela camada da argila cinza-escura, com alto conteldo de matérig
orgdnica (Unidade 2). Andlises em MEV de amostras desta unidade identificaram g
presenca de metais {Cu, Zn, Mo e Mn) presos a argilas, associados a sais neoformados,

associados d presenca de Fe, e precipitados na matriz e no plasma.

- As andlises em MEY demonsiraram que a precipitacdo dos metais ndio estd associada
a organizagdo textural do solo. Eles se enconfram em peguenos fragmentos,
geralmente disseminados ao longo da matriz, ndo sendo encontrados precipitados

em microfraturas existentes na mesma.

. Cu, Pb e In apresentam comportamento gecquimico semelhante nas dreas que
sofreram intervengdo antrépica (lagoa de infiltracd@o e nivel de entulho - TL-04 TL-07),

tendo sido obtidos valores de comrelacdo superiores a 0,85 para estes metais,

- O Mn.e Mo apresentam comportamento geoguimico semelhante ao longo do perfil,
em relagdo aos diferentes litotipos, aumentando a sua concentracdo quando a
Unidade 2 é atingida. HG uma tendéncia da diminuigc@o de suas concentracdes
quando se aproxima do lengol fredtico {periodo de seca). Provavelmente, o Mn deve
estar sendo retido pela matéria orgénica presente nesta Unidade, visto que foi, go

- lado do Cu, o metal que obteve melhor correlag@o com o seu conteddo: 0,91.

. Existe uma correlagGo entre o comportamento dos metais pesados {(MP) e as
granulometrias finas do perfil. Ao conirdrio do citado na literatura, foi a fracdo silte, e
ndo a argila, que apresentou as melhores correlagdes com o conteldo de metais

pesados; as melhores correlacdes obtidas para o silte foram: Cu {0,70}), In {0.64} e Mn

-91 -



{0,75), ao passo que, para a argila, as melhores corelacdes obtidas foram com o Pb e

In, situando-se , em ambos os casos, ao redor de 0,55.

. © Cd, embora né@o apresente nenhuma cormrelacdo com granulometria, teor de

matéria orgdnica, ou comportamento em relacdo aos diferentes litotipos ou aos
outros metais analisados, apresenta um comportamento padrdo em relacdo as

primeiros metros do perfil de solo, sendo que este tipo de comportamento s& ndo foi

observado no furo TL-05.

- Ao confrdrio do esperado em solos tropicais, os compostos A base de sais

permaneceram ho sistema, tendo sido enconirados freqiientemente precipitados ao
longo de microfraturas da matriz, formando compostos bem cristalizados. Cloretos de

K e Na sGo os mais abundantes, tendo sido encontrado Cu associado d estes sais.

A disposicGo de material rico em metais pesados sobre um latossolo (collvio)
possibilitou a migracdo dos mesmos até 2 a 3 metros de profundidade, como pode
ser observado nas segdes dos Anexos 5 e 6. Nota-se em desordenamento no
comportamento geoquimico dos metais nos perfis que estdo sofrendo diretamente
uma influéncia anfrépica (TL-04 a TL-07), ao passo que, nos perfis a jusante da lagoaq,

tende a ocorrer um ordenamento no comportamento geoquimico dos mesmos.
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ANexo T

ANALISES GRANULOMETRICAS QUANTITATIVAS
PARA AS AMOSTRAS NOS DIFERENTES PERFIS

TLOT /0,00-0,25

41,00

2 <4
iy
Andlise Granulométrica Quantitativa
Perfil / prof (m) Argila Silte Fino Silte Grosso Areia Fina Areia Grossa Umidade Total
% ) 4 T %

8,56 3.52 25,30 19,79 2,62 100,79
TLO1 /0,75-1,00 41,82 6,01 4,16 24,74 20,53 1.15 98.41
TLOT /1,75-2,00 30,60 - 4,29 35,41 21,00 1,75 93,05
TLO1 /2,50-2,75 24,07 10,93 3.34 23,26 40,58 1,52 98,70
TLOT /3,00-3,25 28,05 18,25 4,64 25.65 22,83 2,1 101,53
TLO1 /3,25-3,50 40,90 11,42 4,47 21,45 18,57 2,76 99.50
TLOT /3,50-3,75 31.31 11,52 6.50 26,76 14,44 3,50 94,03
TLOT / 3,75-4,00 30.60 16,52 7.06 25,26 15,76 3,25 98,45

TLO2 / 0,75-1,00

20,61
102 /1,50-1,75 37.89 - 4,50 25,08 23,80 2,78 94,05
TLO2 /2,00-2,25 28,56 6,83 4,14 36,72 22,31 1,90 100,46
TL02 / 2,50-2,75 30,19 8.67 4,23 31,29 24,92 203 101,38
TLO2 / 3,00-3,25 40,29 17.44 4,82 22,94 19.91 2,37 107,77*
To2 / 3,25-3,50 29,17 12,54 5,76 27,73 19.83 3.11 98,14
TL02 / 3,50-3,75 24,07 13,77 7.29 32,40 18,23 3,93 99.69
TLO02 / 3,75-4,00 41,31 18,36 5,56 19,74 8,99 3.94 97.90

TLOZ / 4,00-4,25

e
L

16,94

Tabela 1/5



ANexo ]
ANALSES GRANULOMETRICAS CIUANTITATIVAS
FARA AS AMOSTRAS NOS DIFERENTES PEREIS

Tabela 2/5
Andlise Granulométrica Guantitativa
Perfil / prof {m) Argila Siffe Fino Silte Grosso Areia Fing Areia Grossa Umidade Total
% % % % % %

TLO3 /0.75-1,00 42,73 31,00 3,98 21,22 20,10 6,67 125,70*
TLO3 / 1,50-1,75. 34,72 5,61 4,79 26,86 24,71 1,58 100,27
o3 /2,00-225 36,72 6,32 4,94 26,52 22,95 3,65 101,10
103 / 225-2,50 40,80 7.44 5,38 22,92 22,44 5,58 104,58
TLO3 / 2.75-3.00 42,84 7.85 4,56 22,40 20,54 205 100,24
103/ 3.00-325 34,98 12,34 5,77 24,83 19,00 2,63 99.55
TLO3 /3,50-3,75 32,13 11,93 6,23 26,91 18,61 3.48 99,29
T03 /3.75-4,00 32,64 12,44 6,82 26,99 17,35 3.23 99,47
TLO3 /4.00-4,25 31,00 10,60 5,69 2492 27,24 1,79 101,24
TLO3 / 4,75-5,00 17,95 15,40 814 27,40 3C.80 0.85 100,84
TL03 / 5,00-5.25 877 24,37 7.48 28,65 32,58 0,33 104,18
TL03 / 2,50-2,40 7.34 20,21 8,74 103,27




ANEXO ]
ANALISES GRANULOMETRICAS COUANTITATIVAS
. PARA AS AMOSIRAS NOS DIFERENTES PEREIS

Tabela 3/5

Andlise Granuloméfrica Quantitafiva
Silte Grosso Areia Fina Areia Grossa Umidade Helte:
F T o T

Perfil / prof {m) Argila ! Silte Fino
% %

TLC4 /0,25-0,50 19,68 2,48 6,79 2381 22,53 3.61 98,90
TLO4 /0,75-1,00 34,47 13,66 5,61 22,48 20,23 3,12 7 99.77
T4 /1,06-1,25 30,49 15,60 5,45 24,93 19,52 1.96 98,15
T4 /1,25-1,50 27.23 12,03 7,43 27.99 21.33 2,44 98,45
TL04 /1.50-1,75 36,00 6,93 4,16 28,66 32,46 1,32 109,73
TLo4 /1,75-200 33,66 2,38 4,29 28,34 25,23 1,07 101,97
TL04 / 2,00-2,25

TLOS /0,25-0,50 19.17 10,40 6,61 31.49 28,58 284 $9.09
TE05 /0,50-0,75 2333 7.34 7,44 31.96 20,34 6,52 96,93
TS / 0.75-1.00 24,68 1LY 5,88 27,42 27.00 4.3 100,40
TS5 /1.00-1,25 38.14 5.71 4,76 24,78 23,44 1,58 98.61
TS /1.25-1,50 41,10 7.85 5,27 26,78 18,13 233 101,48
TLO5 /1,50-1,75 32,53 9.89 4,60 27.66 28,32 1,20 104,20
TLOS /1.75-2,00 37.43 8,87 5,24 28,41 19.27 1,54 100,98
TS5 /20-225 43,59 12,44 5.02 26,60 13.62

105,42

T




ANEXO ]
ANALISES GRANULOMETRICAS CIUANTITATIVAS
. . PARA AS AMOSTRAS NOS DIFERENTES PERFIS

Tabela 4/5
) Andlise Granulométrica Guaniitativa
Pedfit / prof {m} Argita Silie Aino Sitte Grosso Areid fing Areia Grossa Umidade Total
% _ % % % e

iL0é /0,80-1.00 6,93 2550 5.21 24,84 26,50 6,57 25.95
TLO6 f1,6G/ 1.80 3i.31 15,09 4,50 23,12 21,1 3.70 98,23
TLOS /2,20 -2, 40 3C,8C 18,36 5,09 21,02 23,70 1,02 100,00
IL0é& /2,40-2,60 22,23 21,72 6,14 25,80 23,55 242 101,86
TLO6 /2,60-2,80 18,05 14,64 9,44 35,12 20,00 3,45 100,84
IL0s6 /2.80-3,00 17.64 19.27 13,96 31,69 14,95 3.00 100,51
TWos / 3,0-3,20 30,49 15,50 8,44 25,54 17.68 3.88 101,55
T06 /3,20-3,40 33.04 14,68 6,67 23,27 18,50 3.59 99.75
TLO6 /3,40- 3,0 3392 7.85 5,62 23,67 20,82 273 97.61
TLO6 /3,60 -3,80 30,19 10,71 3,37 26,32 21,16 256 96,31
TL06 [ 4.00-4,20 36,00 8,36 4,56 26,45 22,61 0,93 8.91
TLOG / 4,40 - 4,60 34,48 12,03 5,88 101,10




ANEXO ]
ANALSES GRANULOMETRICAS QUANTITATIVAS
FARA AS AMOSTRAS NOS DIFERENTES PEREIS

Tabela 5/5
) Andlise Granulomética Quantitativa
Perflt / prof {m) Argilgy Sitte Fino Silte Grosso Areia Fina Areia Grossg Umidade Totai
% % % % %

TLO7 /0,26-0,40 211 11,42 5,44 29,10 28,61 3,70 99,38
o7 /1.00-1,20 42,33 8,05 4,13 2387 18,32 2,86 99,56
107 /2,20-2,40 34,37 5,41 392 26,36 26,88 3.21 100,35
TLO7 /2,80-3.00 39,06 7.24 4,84 24,95 20,83 3.40 100,32
TLO7 /3.00-3,.20 33.04 12,34 4,87 2395 1607 4,16 94,43
iLO7 /3.20- 3,40 23,25 22,44 5,44 24,39 17,90 3.61 27.05
TLO7 /3,40-3,60 27,94 17.44 7.08 26,69 17.21 2,76 99,12
107 /3,60-3.80 28,05 15,09 6,72 2898 13,8% 213 4,78
TLO7 /3,80 -4.00 31,51 10,81 4,59 29,25
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ANEXO 2

DOSAGEM DO CONTEIDO DE MATERIA ORGANICA
PARA AS AMOSTRAS NOS DIFERENTES PERFIS

Tabela 1/2
1L01/3,25-3,50 ou 59.24 60,24 40,23 0,01 01
TLO1/3,50-3,75 024 69,79 70,79 70,74 0.G5 08
TL01/3,75-4,00 03J 71,33 72,33 72,24 0,07 o7
TLO1/4,00-4,25 044 46,78 47,78 47,74 0.04 04
TL0O2/3,00-3,25 054 77,71 78,71 78,66 0.05 05
1L02/3,50-3,75 06J 67,61 48,61 68,55 0,06 Q4
TL02/3,75-4,00 074 61,54 62,56 42,51 0,05 05
TL02/4,00-4,25 08J 41,93 62,93 62,88 0,05 05
TL03/2,25-2,50 0% 59,22 60,22 60,19 ¢,03 03
TLO3/2,75-3,00 104 69,77 70,77 70,73 0,04 04
7L03/3,00-3,25 11 71,30 72,30 72,25 0,05 Q5
TLO3/3,75-4,00 124 46,74 47,76 47,72 0,04 04
TL03/4,75-5,00 13J 77,68 78,48 78,66 0.02 02
TL04/1,00-1,25 14J 67,58 68,58 68,54 0,04 04
TLO4/1,25-1,50 153 61,54 462,54 42,50 0,04 04
TL04/1,50-1,75 16J 61,91 62,91 62,87 0,04 04
TL04/0,75-1,00 17J 61,54 62,54 62,51 0.03 03
TL04/0,50-0,60 18} 61,90 62,90 62,86 0,04 04
TL05/0,75-1,00 194 59,22 60,22 40,20 0,02 0z
TLO5/1,00-1,25 20 69,77 70,77 70,76 0.01 a1
TL05/1.25-1,50 21J 47,57 68,57 68,54 (eXe]] 01
TLO5/,50-1,75 224 77.67 78,67 78,66 0,01 01
TL06/0,60-0,80 23) 71,29 72,29 72,21 0,08 08
TL06/2,20-2,40 24 46,75 47,75 47,73 0,02 a2
TL06/2.60-2,80 ' 25) 59,23 60,23 60,21 0.02 02
TL06/2,80-3,00 26J 67,58 48,58 68,55 0,03 03
TLO4/3,20-3,40 ) 27) 71.31 72,31 72,27 0,04 04
TL06/3,60-3,80 28l 61,92 62,92 62,87 0,05 05
¥L07/3.00-3,20 29) 69,78 70,78 70,74 0,04 G4
TL07/3,20-3,40 304 61,54 62,54 62,52 0,02 02
TL07/3,40-3,60 31 46,77 47,77 47,75 0,02 02
TL05/0,25-0,50 321 77,68 78,68 78,62 0,04 Q4
IGUAL A 04 33) 71,33 72,33 72,29 0,04 04
IGUAL A 07J 341 41,56 62,56 62,51 0,05 05
IGUAL A 17J 354 61,92 42,92 62,84 0,08 08
IGUAL A 14) 36J 59,25 60,25 60,21 0.04 04
IGUAL A T1HYS 371 69,79 70,79 70,74 0,05 C5
TL01/0,75-1,00 38J 46,78 47,78 47,73 0,05 05
TLO11,75-2,00 394 77.6% 78,69 78,64 0,03 03
iL01/2,50-2,75 40J 67,59 48,59 68,57 0,02 02




ANEXO 2

DOSAGEM DO CONTEUDO DE MATERIA ORGANICA
PARA AS AMOSTRAS NOS DIFERENTES PERFIS

Tabeiq 2/2

TLO1/3,00-3,25 411 61,54 62,54 62,53 0.01 01
TL02/0,75-1,00 42 69,77 70,77 70,75 0,02 Q2
TLOZ/1,50-1.75 43} 71,30 72,30 72,28 0,02 02
TLO2/2,00-2,25 44) 61,90 62.90 62,88 0,02 02
T1.02/2,50-2,75 45] 59,23 40,23 60,21 0,02 02
TLO3/0,75-1,00 46J 67,58 68,58 68,55 0,03 03
TLO3/1,50-1,75 47} 77.68 78,48 78,66 0,02 02
TL03/2,00-2,25 484 46,77 47,77 47.75 0,02 02
TL03/3,50-3,75 494 77,69 78,69 78,64 0,05 05
TL04/0,25-0,50 50) 59,24 60,24 60,21 0,03 03
TL04/2,00-2,25 51J 71,31 72,3 72,30 0.01 01
TLO5/0.50-0,75 53) 61,55 62,55 62,53 0,02 02
TLO5/1,75-2,00 54 67,59 68,59 468,57 0,02 02
TL05/2,00—2,25 554 46,76 47,76 47,754 0,01 01
TL06/0,80-1,00 574 69.78 70,78 70,68 010 0
TL06/1,60-1,80 584 61,91 62,91 62,87 0,04 04
TL04/4,00-4,20 59J 48,76 47,76 47,74 0,02 02
TLO&/4,40-4,60 60.J 61,91 62,91 62,84 0,07 o7
TLG7/0,20-0,40 61) 71,30 72,30 72,26 0.04 04
TLO7/1,00-1,2¢ 621 67,58 48,58 68,52 0,06 06
TLG7/2,20-2,40 634 69,77 70,77 70,73 0.04 G4
TL07/2,80-3,00 641 59,24 60,24 40,19 0,05 05
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AriEro 3
APLELISES COURMTAS POR TCF-ALS
FARA AS AMOSTRAS NOS DIFERENTES PERFIS

Tabela 1/3

| enee | oo | ep _mo/kg | icP |mo/ka| IcP | maika| 1ce | markg P malkg | gikg.
TL01/3,25-3,50 014 0,2420 1,129 233,264 0,060 1.9 0,457 120 3,334 8270 2079 429,545 2.503 517.149
TLO1/3,50-3,75 024 0,2483 1,238 249,295 0,061 20 0,488 8,0 - 5148 12490 2,101 423,077 4,021 809,706
TL01/3,75-4.00 ozJ 0,2551 1176 230,498 0,061 20 0,509 21,0 5,697 1340,0 2,088 40%.251 4,293 841,435
TL01/4,00-4,25 04} 0.2498 1,156 231,385 0,054 0,6 0,455 1.0 5312 1276,0 1.843 372,898 3,961 792,834
TL02/3,00-3.25 05J 0,2420 0,906 187,190 0,658 1.4 0,450 10,0 2,406 5970 1,952 403,304 1,894 391,736
TL02/3,50-3.75 04 0,2468 1.020 206,645 0,059 1.6 0,526 26,0 3,934 56,0 1,997 404,579 3,479 704,822
TL02/3.75-4,00 07J 0,2514 1.041 207,041 0,059 1.6 0,525 25,0 3.801 907,0 1.994 396,579 3,379 872,037
1L02/4,00-4,25 084 0,2511 1175 233,971 G072 4.2 0,634 47,0 2,931 700,60 2,430 483,871 2852 567.901
TLO3/2,25-2,50 094 0,2453 1,283 261,517 0,053 C.4 C454F 110 0,782 1910 1,721 350,795 C.648 136,160

TL03/2,75-3,00 16J 0,2496 0,785 157,252 0,057 1.2 0,559 32,0 2,303 554,0 1,987 398,037 1,516 303,686 R,
_' TL03/3,00-3.25 (RE 0,2492 0,844 169,342 0,054 1.0 0,520 24,G 3,426 825.0 1,979 397,071 3,067 615,369
1L03/3,75-4,00 124 0,2528 0,825 163,172 0,054 G.é 0,493 18,0 2,644 628,0 1.826 361,155 2,508 h 496,044
TLO3/4,75-5.00 134 0,2423 0,393 81,098 0,043 6.0 C.400 0.0 0,594 148,0 1.544 318,613 0.653 134,750
TLO4/1,06-1,25 14J 0.249¢ 3,598 720,753 0,054 0,6 1,044 12%.0 1,759 4230 1.843 369,191 4,717 944,912
TL04/1,25-1,50 154 0,2495 1,230 246,493 G044 0.0 0.772 75,0 2,030 488,0 1,570 314,629 2,502 501,403
TL04/%,50-1,75 164 0,2447 0,680 137.81¢ 0,055 1.0 0.830 870 2014 4%0,0 1,997 404,743 G,950 192,542
TLO4/G,75-1,00 . 173 0,2488 4,644 933,280 0,052 0.2 ¢.780 76,0 1.439 3470 1.776 397,106 3,890 783,752
TL04/0,50-0,60 181 0.250% 5,702 1136,309 0,062 22 0,635 47,0 1.392 333.0 2,730 544,043 4,300 856,915
TL05/0,75-1.00 19J 0,2502 G672 134,293 0,054 0.6 0.546 250 1,468 3520 1.855 370,703 1,154 230,616
. TL05/1,00-1,25 204 0.2442 0,700 143,325 0,055 G8 0,498 20,0 1.997 4910 1923 393,735 1.043 213,554
- ILOS/ 1 ,25-1,50 21 0,2448 0.359 72,731 0,057 1.2 0,517 24,0 2559 | 6220 2,054 416,532 0,585 118,517
¢ TLOS/1.,50-1,75 223 0,2526 04871 96,397 0,062 2.2 0,579 35,0 2,081 4940 2,126 420,823 0,462 91.449




ANExo B
ANALISES QUIMICAS POR ICP-AES
PARA AS AMOSTRAS NOS DIFERENTES PERFIS

Tabela 2/3
7L06/0,60-0,80 234 02511 | 44229| 8807.069| 0056 1ol  so018]  s21.0| 12100 2891,0 14061 279,968 3374,751
1L06/2,20-2,40 24 02499] 1002] 200.480| 0066 3ol 0650 5006|3370 809, 2114} 422969 58,203
1L06/2,60-2,80 25) 02520] 0355 704371 0058 14| 0564 330| 4370 1040,0 19631 389,484 48,214
1L06/2,80-3,00 26] 02495| 0271 54309| 0,053 04| 0503 0l 497 1195,0 17861 357.916 88,377
7L06/3,20-3,40 27 02511 0382 76065 0,060 18| 0540 280| 3316 1152,0 2003] 398,845 73,676
TL06/3,60-3,80 28] 02484| 0532 107,085 0056 to] o517 40| 5399 1304,0 0855 172101 74678
TL07/3,00-3,20 29 02490] 0284 57028{ 0,058 14] 0585 37.0{ 147 354,0 20311 407,83 84,739
TL07/3,20-3,40 303 02498 0,320 64051} 0062 22| o548 00f 1717 4240 0935| 187,150 68,655
IGUAL A 30 3058 02498] 0335 67.054| 0062 22| o552 00] 1764 2074 415132 68,054 ’
TL07/3,40-3,60 31 02494 | 0,309 61,949 0,060 18] 0493 1901 2432 5850 1488 298,316 93,825
TL05/0,25-0,50 32 02487 S489| 1103538| oost 0ol 0535 70| 2364 5700 1925|  387.012 934,057
IGUAL A 04 33 02401] 1142| 241983]  oost 00| 0447 100} 5156 1288,0 12661 263,640 821,741
IGUAL A 07 34J 02499 1059} 231893 0,062 22| 0560 320| 3980 956,0 0954] 190,876 783,713
IGUAL A 17 35 02497 55911 1195430 0059 16 0,62 440} 1,305 3140 2479]  496396] 861,033
IGUAL A 14 36 024951 3a399| esiis2] o051 00{ 1026] 1250] 157 3780 1759 | 352,505 962,725
IGUAL A 11 a7 02523] o0%00| 178359 008 141 0530 260| 3357 78,0 0,345 68,371 608,799
TL01/0,75-1,00 38J 02500| 1.487] 297.400] 0056 10| o418 30| 2577 618,0 0,299 59,800 128,600
TLO1/1,75-2,00 3 02515 1008 219881 0051 00} 0482 160| 2520 £01,0 0,306 40,835 134,990
TL01/2,50-2,75 40J 02509| 14621 291351 0053 04 0485 176|251 602,0 0,279 55,600 262,256
1L01/3,00-3,25 417 02505 1.030| 205589) 0064 261 0545 20| 3316 794,0 0,389 77,645 417,764
1L02/0,75-1,00 423 02461] ©e27| 127387 0067 33| 0458 120{ 1,39 339.0 0,355 72,125 126,168
TL02/1,50-1,75 431 o248] o389 117894 0065 28| 0552 s00] 2250 540,0 0,365 73,058 65,252
TL02/2,00-2,25 44 02480 0674| 135887] 0050 0o] 0385 00 1253] 303,044 0,267 53,831 48,589
1102/2,50-2,75 4552 02400| 1040| 208835| 0,064 26| 0508 201 1,746 121,0 0,342 68,675 151,807




ANEXO 3

ANALISES QUIMICAS POR ICP-AES
PARA AS AMOSTRAS NOS DIFERENTES PERFIS

furo/prof. (m) | 2da |pesoda 1 = cd . re Mae ] Mo . - -

_ andise |amostra | 1P | ma/kg | IcP | ma/kg| 1P | masxa| ior ma/ka | icp ma/kg | 1P | ma/ke
1L03/0,75-1,00 46 0257| o0895| 178500 0068 34| o045| 130| o0ge7 207.0 0394| 78,580 0409 81,572
TL03/1,50-1.75 47 02501 | 0956| 191,124 0,065 28| os549| 300 0776 186,0 0343| 8573 0577| 115,354
1L03/2,00-2,25 48 02482| 1429 287873 0064 26| 0522| 250| o0s97 1680 oass| 72119 0642| 129,331
1L03/3,50-3,75 493 02504 1019 203474 o049 00| 0444 90| 4336 1039,0 0262| 52316 4018| 802316
1L04/0,25-0,50 504 02495 536¢| 1075351 0,051 00| o478| 160| 1100 2650 2554| 511,804 2183| 437,475
1L04/2,00-2,25 514 02507| o508 101318 0082 02| o734| e70| 1342 3210 0319| 3622 1000 | 199,442
1105/0,50-0,75 53] 0250| 1399| 279800 0054 06| o0572]  aa0| 1.4s8 352,0 0323| 64600 16886 | 377,200
TL05/1,75-2,00 545 02453 0464| 94578| 0063 24| 0592 90| 228 5600 0364| 74195 035 | 72,564
7L05/2,00-2,25 55 02503| 0474| 9ss86| o072 42| oss0| 80| 0444 106,0 0357 71314 0723| 144427
1L05/2,50-2,75 56 02499| 0424 124850| 0,064 26| os89| 3s0| o298 72,0 0360| 72,02 0364| 72829
TL06/0,80-1,00 57 02499 16294| 3260.104| 0,029 00| 1175| 1s50| 27260 £545,0 0142 28411 5949 1190276
TLO/1,60-1,80 58 02500| 3292| ¢58400| 0052 02| 0745| 90| 325 780,0 0247 | 49,400 0984| 196800
TL04/4,00-4,20 59 02500| 0404 120800| 0070 38| o063 40| 3983 956,0 038s| 77200 0308| 61,600
TLO&/4,40-4,60 40J 0,2497 0,490 98,118 0,058 1.4 0,535 27,0 3,025 727.0 0,341 68,282 0,283 56,668
L07/0,20-0,40 617 02495| 35800| 7174349| 0,054 06| 1355 1910 22810 62370 0257  51503|  1e661| 3338878
1L07/1,00-1,20 62 02501 0472 94362 0065 28| 0511 20| o975 2340 0350 69972 0294| 58776
TL07/2,20-2,40 63 02491 0385 77278] 0057 12| o048 160 o910 219,0 0323 64833 0353| 70855
TL07/2,80-3,00 64) 0257| 0393| 7838|0060 18| o0s544| 20| 1453 348,0 0308| 41,428 0289  57.639

IGUAL A 3J 038 | 02494 1047 229952 0,060 18| oson 20| 5850 1407,0 2023| 405573 4164| 834804
IGUAL A 25J 2508 | o2481| 0370 74567 0085 08| 055 00| 432 1046,0 1869 | 376663  0242| 477

Tabela 3/3






L EGENDA

Unidade

Unidade

7 nivel d’agua

1 (coluvio)

material remobilizado / aterro

nivel de entulho

2
Unidade 3 (silte cinza—claro - B.S.Paulo)

Unidade 4: alterita / embasamento

050 o
i
Bed
.i 4
1,50 {L:-f':."
2,00 __.E?‘}*‘
ikl o o v arenosa), mMenos coesa
300 #pal 2 75-3,25: nivel argilo—arenoso,

3.50

4,00

450

5,00

5,50

0.00-0,45: nivel argiloso, vermelho-ala
com micas d

1,00 — 1';. 0,45-2,00: nivel argiloso, amarelo—omarronzado,
i micaceo, coeso, muito plastico

i3, ~2,75: mesma argila do nivel ante
‘\?:nt 29952, maior porcentagem de quartzo
menos plastico

r%os de quart_ 3,50

que niveis anteriores, com
s, escurecendo

zo maiores e mais frequen
em direcao a base

3,25-5,50 (fim do furo): nivel argiloso, coloracao
marrom escura, provavelmente dewgo a
maior quantidade de materia organica.

4,00
.50

5,00

(argila cinza—escura - B.S.Paulo)

0,00-0,40:

0,40-1,75:

1,75-326:

3,25—fim:

nivel areno arilose, marrom escuro

nivel argileso, toleracao amarelo—
amarronzada, irenose no topo, tendendo
a argiloso platico, coeso, a partir dos
0,70 m de prfundidade

aumenta a % le quartzo, ficando com
textura areno-irgilosa, e seguinda assim
ate o bose dopacote. A partir de 2,756m
comeca a fico mais escuro, ole passar
para a argila lo nivel inferior

nivel argiloso, narrom escuro (argila
rica em mater organica)

TL—-06

(] prot (m) 0,09

0,50

barragem t ol MR 1 0,60-0,80:

! Lagoa de infilfracao .
0,80-2,40

2,00

2,50
i 2,40—3,40
TL-03 prof_(m) noo o 40-3,40:

0,00-0,50: nivel argilo=arenoso, de coloracao 0,00~1,00: nive! terroso/arencso, de coloracae marrom.
0,00-0,50: nivel vermelho—~ama alaranjada 00 escura, apresentando porcoes argilosas mais 4,00 3,40—4,10:
1 ¢ o :.

alaranjodas?
com micas de 1 a 3mm (aterrc)

0,50-1,50: nivel argilo-orenoso, de coloracao 1,00

v cinza/marrom eseura, clareando na

graducl) 2,50

3,00

2,70-fim: nivel arenoso, de coloracao

2,60-4,10: nivel argileso, cor marrem escura amarelada (embasaments) o
(maior concentracao de materia orga-— 3.50
nica) .

4,10-5,10: nivel arencso, branco, com niveis
esverdeados, apresentando graos de
feldspoto centimetricos e micas centi—
metricas (mat.esver.=> cobre?)

5,10—fim: nivel amerelo~avermelhado, com
raos centimetricos de feldspato
?ernbclsomento)

1.00-1.50: nivel argilo—arenoso, de coloracac marrom/

et 7/ 0,00~0,60:
1] ¢ %

0,50-2,60: nivel argiloso, amarelo—amarronzado, 1,50 sua base. 1,50 Sinzd eSCUrD e t
semelhante ao descrito no TL-01, passando . " " 1,50~2,40: nivel siltico—argiloso, fino, de colorocoo LG )
a escurecer na base (ultimes 10 cm) 2,00 1,50—2,70: nivel siltico-arénoso, fino, de 2,00 Cinza clare, plostico; cofi groos ds’ quartzd B
ate atingir a argila orgonica (contato coloracao cinze clara Bl rattisas .

2,40-fim: nivel arenoso, de coleracae amarelo—alaranjado,
com groos milimetricos de mica e feldspato; os
groos de mica aumentam com a profundidade

ESCALA 1:100
[ | | I ] |
= I T e | |
0 2 4 6m

450 % 4,10-4,60:

g prof (m) 0,00

(]

- ‘ 5
\1.= g
1,00
1,50

nivel areno—argiloso, de coloracao marrom escura,

com partes de material argiloso de coloracao alaran—a2p0

jada, tornando—se mais clara abaixo dos 0,30 m.

nivel de material areno—argiloso, mais umido, com

fracoes de entulho (nivel mais poreso)

: nivel argilo—arenose de coloracao alaranjoda, plas—

tico, coeso; a partir de 1,80m ha aumento da

umidade e sua coloracac fica mais escura. 0 con—
tato gradual com o nivel inferior se da entre 2,20
e 2,40m, este material intercalodo com porcoes de

coloracoo marrom—escura.

nivel argiloso de coloracao cinza—escura, que g
partir dos 3,20m vai clareande ate o nivel infe—
rior (contate gradual)

nivel siltico—argilose, de coloracao cinza-clarg, &

com teor de umidade maior que os niveis superiores,
nivel siltoso de coloracao cinza—claro, se tornando

25

3,00

400

450

500

450

mais arenoso com o aumento da profundidade. Na base,
apresenta um nivel de cascalho, com porcoes arenosas

de coloracao omorelada e micas milimetricas

*.*] 4,60—fim do furo: nivel arenoso, de coloracao amarela, com micas
de coloracao cinza clara milimetricas (embasamento)

nivel argilo—arenoso, de coloracae alaran—
jodo. De 0,10 o 0,30m apresenta um nivel
arenoso, de colorocao escura, com frogmentos
de micas. Abaixo deste, volta o nivel argilo—
arenoso, de coloracac alaranjada, plostico,
coeso, apresentando fragmentos escuros (car—
vao?) no nivel 1,20m. A partir de 1,40m, vai
se tornando mais arenoso.

B 2,60*3.0&.3: intercalacoo do material do nivel anterior com

material argiloso de colorocoo marrom escura.

3,00-3,50: nivel argiloso, de coloracao cinza/marrom es—
curg; abaixo de 3,20m, vai se tornando mais
claro.

3,50—4,70: nivel argilo—arenoso, com graos milimetricos
de quartze e mica, que aumentam a partir de
4,20m. Na baose deste nivel, surgem porcoes de
materiol mais orenoso e amarelado.

4,70—fim: nivel arenoso, de coloracao amarelada/averme—
lhada, com graos de mica cinza milimetricos
(embasamento).
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ANEXO 4: Descricac da secao estudada







LEGENDA

Metais Pesados

Unidade 1 (coluvio)

Mn e
Unidade 2 (argila cinza—escura — B.S.Paulo)
: : 4 o —
Unidade 3 (silte cinza—claro — B.S.Paulo)
PH el
alterita / embasamento
7777 material remobilizado / aterro %
nivel de entulho
7 nivel d’agua : il B
-, 0,50
TL-06 Ly ™
. b 1 i ;,:_#
i f 200 Sets
: eSEiEEEEEE =, 2% :
ﬁ HH HH d ¥ T
Lagoa de infiltracao 550 R
HH 400
TL=058 : E e
I 'R prof . e g : >
’ TL 03 '{EE‘ E}';i Jl'! '.I';lllllllll“lllllllllll ::{]I:;{;?::lllllllll[]llJJ 11 } m _.. g g a g § g i
Tt m s an i ) l; i i3 ’:-
” TL—=02 \ 080 ; 100 = “1!?!?‘; I GEEE :: Concentracao em mg/kg
- . ) : o g i
i -é::i; 150 ot 2,00 ¥ 3
b 2’;& S 200 y 25 : i Concentracao em mg/kg
i s 1 —pee B i 220 i : ¢ g a0 —|
e 2,00 .;-A:::;{ i | 5 EEEEEELL:, st Concentracao em ma/kg R a g
- i 280 ¥t Bhiee e i P i 50 ES Concentracao em mg/ki
: L |y = i w = o/
+ 30—tk 1 £ - saiaas i3 L
i e ¥ 5 i . SEEREE vi THa
i i w 7 i o —
50 : w Concentracao em mg/kg
Concentracao em mg/‘é
Concentracac em mg/kg )
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ESCALA 1:100 ANEXO 5: Comportamento dos metais ao
‘ T e (B N L | 1k L longo da secao estudada
0 2 4 6m Parte I: Cu, Mn, Mo, Zn e Pb
2l







LEGENDA . . | .

Metais ’esados
Cd =

Unidade 1 (coluvio)
Unidade 2 (argila cinza—escura — B.S.Paulo)

Unidade 3 (silte cinza—claro — B.S.Paulo)

alterita / embasamento

77777 material remobilizado / aterro A | g

nivel de entulho | 5

? nivel d'agua ' IR
) T
B 0.50 1
- TL-06 v i
Z prof (m) 150 :
o% 2,00
1,00 il } ‘45
1,50 300 o¥ ;
Lagoa de infiltracao 200 380
2 400
TL—-04 TL=05 300 i
2 TL-03 r—— prof {m) o TR - i «
2 iz iifissmnnn L T - 3 w
. i E EE: e i Vol Concentracao em mg/kg
TL-01 : ! g w i o
WJ") 0,00 e e st i r: i 1,80 4 150 ™ tae ak : 4 %
050 — ,[-,':," 2,00 2,00 = % :.: - o | - 3
1,00 — e £ 25 2550 %ﬁﬁr i Concentracac em mg/kg
150 | T B ¢ o - n o am " Hiinn
------- H 3 APt TH RS
2,50 T T E d = Concentracao em mg/kg Y Concentracae em mg/kg
1 FERE] I 1,
3,00 \ | -
A P - b j
i Concentracao em mg/kg
500 - o ~ o
- -* . " Concentracao em mig
Concentracao em mg/kg "
&,
dier
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i ESCALA 1:100 .
ANEXO 6: Comportamento dos metais ao
P3 ] | | ] 1 y
- U -0 PO O 5 R longo da secao estudada
0 2 % 6m Parte Il: Cd

o
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