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reflect local conditions. Most of the wells of Crato show
these features.
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The third group is formed by waters of mixed origin
characterized by pmC values between 80 and 100, which
consist of an old component, leakin through the
(uncompletely) confining laver on the top of the Lower
Missao Velha, and a young one from local recharge.
Practically all samples from Barbalha are of that type.
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RESUNO.

A poluicio por metais pesados na zona ndo saturada em cliima
tropical, ¢é estudada previamente em laboratéric com &
introducio de sclugdes em colunas de sedimentcs rrocedentes
da BPBacia Terciaria de S&do Paulo, Brasil. Os sedimentos, da
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ABSTRACT

Pollution by heavy metals in the unsaturated zone in
tropical climate is previously studied in the laboratory.
Solutions containing different concentrations of heavy
metals are applied on columns with sediments of the &8ac
Paulo Terciary Basin. The sediments were selected on account
of their mineralogical composition consisting of ferruginous
hydroxides and clays. The collected samples are kept in the
tube thus preserving the original structures of the
weathered sediments. After the application of the sclutions,
=imulated rainfall is being poured on the columms. All
ligquids percolating the columns are collected separately and
analyzed and after a year the sediments will be also
analyzed and studied for textural, mineralogical. chemical
and geochemical modiffications.
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Norte. 1. INTRODUCARO

Estudoz de poluig¢ldo da agua subterransa por metais pesados,

originidrios de atividades diversas. dependem do conhecimenta

do comportamento e mcbilidade desses elementos na zona nao

saturada.
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A maior parte dos trabalhcos sobre esse tema foi desenvolvida
em climas temperados, em condicSes diferentes das que
ncorrem em climas tropicais, onde temperaturas mais
¢ precipitagbes mais intensas, alteram a dinamica e

reacdes guimicas, além da predomindncia de solos produzidos
por laterizacdo das formagdes superficiais.

Os minerais que predominam nestas formac¢des. argilo-
minerais -do tipe 1:1 e oxihidréxidos de ferro e manganes,
apresentam propriedades de fixagdio de metais pesadcs,
potencialmente poluidores, que variam com as espécies

mineralégica e quimica e com as condigdes do meio, o que
resulta em variag¢des na dispersdc e velocidade do proluente
na zona nao saturada.

Estudes  sobre o comportamento geoguimico de metais pesados

na  zona ndo gaturada, em perfis de alteracdo originadcs em

clima tropical, sAo realizados no Instituto de Geociéncias
da Universtidade de Sdo Paulo - Centro de Pesquisas de Aguas
Subterranecas, CEPAS em BS&o Paulo, com o objetivo de
elucidar as diferencas entre estas caracteristicas e as do
clima temperado, ¢ entre as condigBes naturais e as de

laboratérin .

2. DETERMINACOES PRELIMINARES
O local de amostragem situa-se no campus da Universidade de
Sdo Paulo, em S3o Paulo, Brasil, na Estacio Exzperimental do
Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas. Estudos
desenvolvidos anteriormente permitiram o conhecimento das
caracteristicas do perfil de alteracdo:

Litologia: constituida por camadas alternadas de areia,
silte e argila, com granulometria variando de @ 0,002
mm (argila) a 2.83 mm (are1a grossa)

Minerais predominantes: quartzo, caolinita. esmectita,

goethita e. secundariamente, muscovita e microclinio

(SZIKSZAY & TOLEDO-GROKE, 1989);

Precipitacées anuais: 1 400 mm, atingindo o agquifero em 50 a
120 dias, com a linha de evaporagio localizada em
rrofundidades que variam de 0,50 a 1,50 m;

Condutividade hidraulica: 10 = cm/s. em média.
Anadlises das 4&guas procedentes da zona nio saturada,
revelaram a influéncia climAtica na __parte  superior,

classificando-as
litologia na
bicarbonatadas

como—sulfo-bicarbonatadas cilcicas, e da
rarte  inferior, classificando-as como
s6dicas (SZIKSZAY et al., 1220\

0O intervalo do

perfil escolhido para este estud:c £ uma
camada constituida por argila siltosa marrom, cecmposta
prradominantomente pPoYr caolonita, eamectifta, musScouwrisa =
goethita (SZIKSZAY & TOLEDO-GROKE, 1989}

3. MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo
teorasa das

monitorar os
desenvalveu-xo uma
(ALEVANDRE L3
das soclue
imentos _colata

de ndo poluir o aquifero e
solugdes percolantes,
metodologia para ser aplicada em laboratério
SILVA, no prelo), onde é feita a introdugio
contendo metais pesados, em colunas de
com & minima deformacic

sedi

<, L.

AMOSTRAGEM

A camada escolhida para a amostragem situa-se entre a

<]

profundidades de 1,80 e 3,20 m, predominantemente argilosa e
com  minerais tprruglncuou, favoraveis & reten > de metais
pesados.

Até a profundidade de 2,0 m foi perfurado com trado manual,
e abaixo desse ponto introduziu-se o tubs amostrador com
auzilio de hastes (Figura 1-I), para a aplicacio de
percussdo com martelete. A compactacaoc produzida na coluna

de sedimentos variou de 1 a 13%, com a maioria

valores em torno de 5%.

apresentando

Esse tubo, em PVC, de diametro de 2" e comprimento 1,10 m,
apresenta na sua extremidade superior um reforco em
aluminio, para resistir ao impacto da percussda, que é

descartado apbs a amostragem, e na extremidade inferior uma
rosca, que permite a adaptagio de um funil com tela de nylon
(Figura 1-11).

3.2

DLl

ANALISES QUIMICAS

As anilises quimicas dos elementos maiores., relativas ao
intervalo amostrado, foram feitas por Espectrofotémetrc de
Absorg3o Atémica, com os resultados apresentados na Tabela
1, em porcentagens, minima e maxima, em peso dos respectivosa
|1"lg. S.

camada =
A‘ A Il"".‘l(’

Parte da=z andlises dos elementos tracos presentes na
amostrada foi realizada por Espectrofotdémetro de

Atcmica e parte por Ativacao Neutrdnica no CENA ((nnlrn o
Energia Nuclear na Agricultura), em Piracicaba. Sio AN
Esses teores (Tabela 2) sdo apresentados em Ppme_ minimg
maximo, respectivamente (SZ1KSZAY et al., 1992). .
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Tabela 1: Oxidoz dos Elementos Maiores (% em peso) para andalises que =erdo integradas no cdicule do balance da2

. mazsa.
Composto Y i nama. % M&xima AS colunas, em nomero de 6, estdo sendc submetidas & chuwvos
_______________________________________________________________ simuladas de 4&gua saturada em CO2. pH igual a 5.0 em
2i0n 85,56 92,01 temperatura ambiente. Duas delas sdc utilizadas como podri-.
sem a introducdc de metais pesados e com a apl de aois
.~ AlsO3 i e 488 8,93 regimes de chuvas simuladas:
FesOs 0,34 1INTO "Bratco™ ;a: com “chuvas™ durante dois dias. de 160 mi cada.
seguidos de 30 dias sem '"chuvas"”., durante um anoc e.
Ca0 0.10 (ke
“Branco' lb: com “chuvas" semanais de 100 ml. durants 5
“MED — 0703 0,07 3 neses, seguidos d= 7 mezses com o rezime de "chuwvaz" 3o 2
"Branco"” la.
Na.0 0,02 0,08
As solugges introduzidas nas colunas, com pH igual a 5.0,
K20 0,12 0,19 acertado com NH40H, foram preparadas, em pPPm,
regpectivamente:
Putig 0,02 0,05
B SolugZo A: As, 10 ppm, na forma de Ass03
Ti0~ 0,14 0,23 Co, 100 ppm, na forma de Co(NO3)y
i o S e RS e T L R S R ey I R Cu, 100 ppm, na forma de cobre metalico

Pb. 100 ppm, na forma de PbNO3z
Zn, 100 ppm, na forma de Zn0
Acido Acético, 500 ppm

Solug¢do B, preparada com os metais na mesma forma que

___________________________________________________________ ;: ftf os da solucdo A:
Elemento Minimo Maximo : As, 10 ppm
B N 3 5 Co, 500 ppm
Mn 23 47 - E Cu, 500 ppm
Pb 12 26 e - =3 Pb, 500 ppm
Cu < 10 < 10 13 e Zn, 500 ppm
Ni <030 12 = -~ Acido Acético, 500 ppm
Cr (¥) 115 84 13,59 =y
Sc (*) 4,49 4,90 E - Solugac C, preparada com os metais na mesma forma gue
Zn (%) 12,54 16,87 p 3 os da solugdo A:
Co (%) 1,20 1,33 o -2 As, 10 ppm
___________________________________________________________ 74 L Co, 1000 ppm
(*) Analisados por Ativagfo Neutrbdnica = Cu, 1000 ppm
3 - Pb, 1000 ppm
Zn, 1000 ppm
5 = Acido Acético, 500 ppm
3.3. PREPARO E APLICACAO DAS SOLUCOES e = - . ) r
o A Essas solucdes foram aplicadas da seguints maneira, conforme
A aplicagdo das solucBes, 100 ml em cada coluna, foi - = a Figura 1-I11.

realizada mediante um gotejador (Figura 1-1]1), precedida da

Coluna 2: foi introduzida a solucdo B e apés 30 dias
= iniciou-se a aplicagdo do regime de chuvae
; simuladas como na coluna la.

coleta da 4&gua contida originalmente nas amostras, e uma
lixiviagdo de todas as colunas de sedimentos com 100 ml de
Agua tridistilada em cada uma delas, para homogeniza-las em S -
termos de umidade. As solucfes lixiviadas foram coletadas =




Coluna 3: foi introduzida a solugcdo A e apds 30 dias
iniciou-se a aplicagdo do regime de chuvas
simuladas como na coluna la.

Coluna 4: foi introduzida a solugdo C e apés 30 dias

s iniciou-se a aplicacdo do regime de chuvas 5

simulada

rubo de reforgo em aluminio
_cabec¢a de percussao

i paralusos

!
2 s
amostragem coluna arranjo das colunas
(1 (1 (111
FIGURA 1: Extracao de material indeformado de solo e

0

s como as da coluna la.

gotejador oA

nnnpa

i"| base
‘lde ma
| deira |/ -

inkroducao de solugoes

1Y

Ccluna 5: foi introduzida a solugioc A e
iniciou~-se a aplicacgido do

=imuladas como as da coluna 1b.

30 dias
chuvas

apoa
regime de

Depois que as solucoo foram introduzidas e iniciada a
simulagdo das “chuvas”, esté sendo realizada a coleta
semanal das solugdes I iviadas das colunas rara AanAiises
quimicas.

Apds um ano da introducdc dos metais pesados e aplicacido dos
regimes de ‘chuvas” o material contido nos tubos sera
analisado, quanto A& composig3o quimica, geoquimica,
mineralégica e textural.
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