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Impacto da Mineracio de Areia sobre a Quimica das Aguas Subterraneas,
Distrito Areeiro da Piranema, Municipios de Itaguai e Seropédica, Rio de
Janeiro

Décio Tubbs!; Eduardo Duarte Marques?; Olga V. O. Gomes® & Emmanoel Vieira Silva-
Filho?

Resumo O Distrito Areeiro de Seropédica-Itaguai, considerado um dos maiores do Brasil, fornece
aproximadamente 70% da areia para a construcdo civil da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. O
processo de extracdo de areia se da através da retirada das camadas sedimentares superficiais, caracterizadas
predominantemente por depdsitos de areia, fazendo com que a superficie freatica do Aquifero Piranema aflore,
preenchendo as cavas resultantes. Os depdsitos de areia originaram-se sob condi¢des redutoras, associadas
a ambiente deposicional de linhas de costa e mangues, o que proporcionou a formacao de sulfetos. Com a
exposi¢do dos sedimentos com a lavra, ocorre oxidagédo dos sulfetos e aumento dos teores de SO, na dgua, que
podem alcangar valores superiores a 90 mg.1"!, o que intensifica a solubiliza¢cdo de minerais alumino-silicaticos
e consequente aumento das concentragdes de Al (> 10 mg.1"") nas aguas.
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Abstract Impact of sand mining upon the Groundwater Chemistry, Piranema Sand Mining District, Itaguai
and Seropédica region, Rio de Janeiro. The Seropédica-Itaguai Sand Mining district supplies about 70% of sand
for civil construction of Rio de Janeiro Metropolitan Region. The sand extraction process is fact by the remove
of the surface sedimentary layers; make water table fills the produced hole. The sand extraction activities cause
the oxidation of reduced sediments (ancient coast lines lithologies - mangrove environment), providing low
pH values (reaching values < 4) and high SO, contents (reaching more than 90 mg L). The relatively high
acidity of these waters, similar to ore pit lakes environment and associated acid mine drainage, contributes to
accelerated weathering rate, especially the silicates minerals, which produces high concentrations of Al (> 10
mg.L7).

Keywords: hydrogeochemistry, acidification, sand pit lakes, groundwater.

INTRODUCAO O Distrito Areeiro Seropédica-Ita-
guai, localizado na regido da baixada de Sepetiba, entre
os municipios de Seropédica e Itaguai (Fig. 1), consiste
no principal fornecedor de areia para a Regido Metro-
politana do Rio de Janeiro (RMRJ), contabilizando cer-
ca de 80 minas a céu aberto. Este fator se deu gracas as
condicdes geologicas da Bacia de Sepetiba, a expansdo
da construgao civil no estado a partir da década de 60 e
sua proximidade com a cidade do Rio de Janeiro.

O Distrito Areeiro de Seropédica-Itaguai produz
anualmente cerca de 6.000.000 m* (aproximadamente
10.000.000 t de areia), mais da metade da producao do
estado em 2005, gerando mais de 300 empregos, dentre
eles empregados diretos, terceirizados e cooperativa-
dos (DNPM 2006, ANEPAC 2008), além de centenas
de empregos indiretos constituindo atividade minera-
ria fundamental para a construcdo civil da cidade do
Rio de Janeiro. Por se tratar de uma bacia sedimentar

quaternaria, a baixada de Sepetiba possui caracteristicas
sedimentoldgicas excelentes para, além da extragdo de
areia, 0 armazenamento e transmissao de agua em sub-
superficie (boa porosidade ¢ permeabilidade, respecti-
vamente). Aspectos esses que tornam a Formacao Pira-
nema (Gdes 1999) um aquifero com boas caracteristicas
hidrogeologicas, denominado Aquifero Piranema.

Os aquiferos rasos sdo mais suscetiveis a impac-
tos antropogénicos, seja através de contaminagdo antro-
pica ou por alteragdo do nivel hidrodindmico provoca-
do, por exemplo, pela extragdo da dgua subterranea que
pode ocasionar alteracdo no regime do fluxo d’agua in-
duzindo, muitas das vezes, a recarga de agua superficial
e/ou de outros aquiferos adjacentes, fatores esses que
contribuem para mistura das aguas (Custodio & Llamas
1983). Nao obstante, sabe-se que o processo de extragao
de areia que ¢é realizado na area de estudos, através da
remocao de camadas sedimentares superficiais, expde a
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superficie freatica, preenchendo as cavas abertas para a
retirada de areia. Os impactos gerados por essa ativida-
de consistem na elevagdo do nivel freatico na regido das
cavas e comprometimento da qualidade da agua associa-
do a riscos de contaminag@o, por 6leo combustivel, das
maquinas de escavagdo ou ainda por residuos industriais
(Berbert 2003. Marques ef al. 2008), além de apresenta-
rem aguas acidas resultantes da exposi¢ao e consequente
oxidagdo de sedimentos redutores contendo sulfetos. A
acidificagdo das aguas que preenchem as cavas de mi-
neragdo tem se tornado motivo de preocupagdo apds o
descomissionamento das minas. A exposicao dos sedi-
mentos, durante o processo de mineragdo de areia, na
presenca de agua, oxida minerais de sulfeto, reduzindo
o pH e disponibilizando contaminantes téxicos a biota
aquatica (Lopes et al. 1999, McCullough & Lund 2006,
Modis et al. 1998, Bachmann et al. 2001, Ramstedt et al.
2003, Denimal et al. 2005, Pellicori et al. 2005, Sheoran
and Sheoran 2006, Neil et al. 2009).

Estado do Rio de Janeiro

Baia da Guanabara

7] aquiterc Piranema

. Aquifero fraturado e cobertura
coluvionar

ssus Perimetro Urbano

O objetivo deste estudo ¢ avaliar o impacto da
atividade de extracdo de areia sobre a qualidade das
dguas subterrdneas, através da caracterizacdo hidro-
geoquimica das aguas nas cavas de extracdo de areia,
bem como nos pogos de produgdo de dgua na regiao
dos areais.

CARACTERISTICAS DA AREA ESTUDADA A
Bacia Sedimentar de Sepetiba ocupa uma area cor-
respondente a cerca de 4% da area do Estado do Rio
de Janeiro, estando delimitada pela linha cumeada da
Serra do Mar, onde nascem os rios que desaguam na
Baia de Sepetiba e formadores da bacia hidrografica do
Rio Guandu, a saber, rios da Guarda e Guandu-Mirim
(SEMA 1996). Esta bacia ocupa uma area de cerca de
2.000 km?, sendo que 70% de sua area total correspon-
dem a uma planicie aluvionar (Fig. 1), onde se locali-
zam os municipios de Seropédica e Itaguai, regido do
estudo, inserida entre as coordenadas UTM horizontais

Seropédica N
Rio Guandu T
- Escala
.

. Distrito Areeiro de
s,ropidm-ll-qutl

Estagao de tratamento
de agua do Guandu

Figura 1 - Limites do aquifero Piranema e localizagdo da area de estudo. Na parte inferior da ilustrac¢do, grande
numero de cavas de extra¢do de areia, ao longo da drea, e os areais estudados, em negrito.
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(7.470.000 e 7.478.000 Norte) e verticais (630.000 e
638.000 Leste).

O Rio Guandu ¢ o principal fornecedor de agua
para o abastecimento da Regido Metropolitana do Rio
de Janeiro (RMRJ), teve sua vazdo aumentada para 160
m?® s na década de 1950, através da transposigdo das
aguas dos rios Ribeirdo das Lages, Pirai e Paraiba do
Sul, para inicialmente gerar energia e posteriormente
suprir a crescente demanda de 4gua na Regido Metro-
politana da Cidade do Rio de Janeiro. As aguas deste
rio sdo captadas e tratadas pela maior estagdo de trata-
mento de 4gua da América Latina, a Estacdo de Trata-
mento (ETA) do Guandu, e distribuidas para aproxima-
damente 8,5 milhdes de pessoas (Rios & Berger 2002).
Depois da estagdo de tratamento do Guandu esse rio
recebe as aguas do rio Guandu-Mirim e ¢é dividido em
varios canais no bairro de Santa Cruz, no Rio de Janei-
ro, sendo o principal deles o Canal de Sao Francisco
que serve a Zona Industrial de Santa Cruz desaguando
finalmente na Baia de Sepetiba.

Devido a sua posicdo litoranea, a topografia
exerce uma forte influéncia na delimitagdo de areas
mais chuvosas e menos chuvosas na area de estudo. Os
ventos sdao do quadrante Sul, de onde sdo provenientes
os principais sistemas produtores de chuva na regido,
ou seja, os sistemas frontais (Nimer 1977). Essa regido
possui clima imido, com temperaturas médias elevadas
(acima de 18°C) o ano inteiro e precipitacdo média anu-
al em torno de 1.725 mm. As chuvas s@o distribuidas
em dois periodos bem marcados, com menores inten-
sidades registradas entre abril e outubro e as maiores
entre novembro ¢ mar¢o (SEMA 1996).

A geologia local é formada por depdsitos sedi-
mentares quaternarios de ambiente aluvionar (fluvial,
flavio-marinho e fltivio-lacustre), sobrepostos ao arca-
bouco pré-cambriano. Os sedimentos integram a For-
macgdo Piranema (Goes 1994), sendo representados
por duas unidades. A inferior apresenta ficies arenosa
pleistocénica, constituida por areias de granulometria
média a muito grossa com cascalho, geralmente basal.
A unidade superior, denominada aluvionar é formada
por facies siltico-argilosa holocénica.

Identificagdes mineralogicas de amostras de
sondagem (Berbert 2003) demonstraram a presenca
de 82,09% de quartzo e 14,22% de feldspatos (80%
de K-feldspatos e 20% de plagioclasio) e 1,65% para
minerais miciceos e fragmentos de rocha, classifican-
do, entdo, a fragdo areia como subarcoseana. Segundo
Marques (2010), a historia geologica da Bacia de Se-
petiba remonta um antigo ambiente de linhas de costa
referentes a manguezais e pantanos, o que condiciona
a formacdo de ambiente redutor, permitindo, assim, o
acimulo de matéria organica e neoformagao de sulfetos
(pirita neoformada e gas sulfidrico).

A regido da bacia de Sepetiba possui dois siste-
mas aquiferos: o sistema aquifero cristalino e o siste-
ma aquifero sedimentar. O sistema aquifero cristalino
¢ composto por rochas do Complexo Paraiba do Sul,
Complexo Rio Negro, Suite Serra das Araras, Unidade
Duas Barras e Suite Rio de Janeiro (gnaisses bandados,
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milonitos e migmatitos), com idades arqueanas e inten-
sas estruturas de direcdo NE-SW além de corpos grani-
ticos intrusivos, diques e brechas do Cretaceo Superior.
De acordo com Eletrobolt (2003), o sistema fraturado
ocorre tanto onde as rochas cristalinas afloram, quan-
to nas regides de baixada, onde esta encoberto pelos
sedimentos quaternarios ou por espessas camadas de
rochas alteradas geradas pelo intemperismo. O sistema
aquifero fraturado ¢ livre a semiconfinado, com a per-
meabilidade associada principalmente a fraturamentos
abertos nas rochas cristalinas, possui espessura variada,
e as diregdes principais para o acimulo de agua sao
NE-SW e NW-SE.

O sistema aquifero sedimentar ¢ formado por
coluvios, depositos fluviais, fluvio-marinhos e fluvio-
lacustres de idades quaternaria. A faciologia deste
sistema consiste em cascalhos, areias e siltes inconso-
lidados, caracterizado como Sistema Aquifero Pirane-
ma. As sondagens realizadas na regido indicam que a
espessura sedimentar varia entre 16 ¢ 40 m. Estudos
geofisicos realizados na Bacia de Sepetiba registraram
profundidades do embasamento entre 50 a 60 m para a
area da Piranema, e com informagdes de que os sedi-
mentos da Formagao Piranema podem atingir até 75 m
de profundidade (Eletrobolt 2003). Observagdes preli-
minares sugerem niveis aquiferos multiplos ou super-
postos, constituindo o Aquifero Piranema, geralmente
de ocorréncia livre, localmente confinado, constituido
por matriz grosseira arcoseana, separados em parte por
lentes de argila de espessura variavel.

A profundidade do nivel da dgua subterranea va-
ria entre poucos centimetros a 7,5 m, com média de 2,5
m, conforme a estacdo climatica (Tubbs 1999). Estes
aquiferos sdo representados pelas camadas superficiais
da bacia, que por sua vez sdo caracterizadas por pacotes
arenosos com espessuras médias em torno de 3,0 m,
nao apresentando padrdes constantes e tampouco gran-
des continuidades laterais (Berbert 2003). Além dos
depdsitos sedimentares, as coberturas do solo oriundas
das alteragdes das rochas cristalinas podem gerar um
sistema com caracteristicas superficiais de aquifero
poroso e gradualmente, & medida que a profundidade
aumenta, revertendo para caracteristicas de sistemas
fraturados (Eletrobolt 2003).

O processo de extragdo de areia, por dragagem se
da através da retirada das camadas sedimentares super-
ficiais da regido, caracterizadas por depdsitos de areia,
fazendo com que a superficie freatica do Aquifero Pira-
nema aflore, preenchendo as cavas resultantes. O aflo-
ramento da superficie freatica, de certa forma, contribui
para a maior facilidade da retirada da areia das cavas
produzidas, pois auxilia no desmonte dos depositos de
areia, dependendo somente da draga para a extracdo.
Essas cavas, entretanto possuem bordas instaveis pela
falta de sustentagdo em sua base provocada pelo pro-
cesso de dragagem. Logo, através da extracgdo lateral de
areia, as cavas atingem maiores extensdes. Com a reti-
rada dos sedimentos, o lengol freatico aflora formando
as lagoas (Marques 2010). Na regido, essas lagoas tém
uma area total de 40 km? (Fig. 1), com profundidade de
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cerca de 28 m e um volume total de 540 km® de agua,
totalizando mais de 300 hectares de area exposta sujeita
a evaporagao.

MATERIAL E METODOS Para se diagnosticar
a influéncia da exposicao da dgua subterrdnea, com a
abertura das cavas com a extragdo de areia, foram rea-
lizadas coletas de amostras de 4gua entre novembro de
2005 e margo de 2007, em quatro cavas alagadas (Fig.
2) e em quatro pogos tubulares rasos (entre 12 e 15 m
de profundidade), adjacentes as lagoas. Trés lagoas de
cavas estavam em operacdo continua e uma quarta ope-
rando intermitentemente. Por outro lado os pogos uti-
lizados para amostragem das aguas subterraneas eram
utilizados regularmente. A periodicidade das amostra-
gens foi mensal para as lagoas (dez campanhas) e bi-
mensal para os pogos (seis campanhas), totalizando 64
amostras. Os procedimentos de amostragem de campo
seguiram orientagdo de Cunha & Machado (2003).
Para a amostragem da adgua subterranea, as bom-
bas dos pogos foram postas em funcionamento por
aproximadamente 10 min, tempo suficiente para extrair
mais de trés vezes o volume do pogo, seguindo-se, en-
tdo, a coleta de cada amostra. A amostragem de adgua

das cavas alagadas foi efetuada a profundidade média
de 5 m utilizando uma garrafa Van Dorn de 2 L. Em
cada campanha de amostragem, foram medidas, no
proprio local da coleta, o pH, condutividade elétrica
e temperatura, utilizando equipamento da marca Cole
Palmer, e o Eh com equipamento Oakton. Em todas as
campanhas, a coleta das amostras foi realizada sempre
em um Unico dia. As amostras foram filtradas em filtro
de 0,45 um, acoplado a uma seringa, ¢ divididas em
duas aliquotas (cations e anions) e colocadas em tubo
tipo falcon de 50 ml. Uma das aliquotas foi acidificada
com 1 ml de 4cido nitrico concentrado para analise de
metais e uma terceira aliquota de 500 ml, coletada para
analise de parametros complementares. Apds a amos-
tragem, os recipientes foram mantidos sob refrigera¢ao
até a analise.

As analises de cations (Ca, K, Na, Mg, Al, Mn
e Fe) foram realizadas por ICP-OES ¢ os anions (Cl,
SO, e NO,) por cromatografia de ions. As determina-
¢oes de silica foram realizadas por espectrometria de
absor¢do molecular e as de alcalinidade (HCO,) por
titulagdo com acido sulfurico. Em parte do trabalho, a
alcalinidade foi determinada no proprio local de amos-
tragem. Como nao foi observada qualquer diferencga, a

Figura 2 - Areais amostrados: Areal Fernandes e Cardoso (A); Areal Irmdos Unidos (B),; Areal Santa Helena (C)

e Areal LBF (D).
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partir de entdo, todas as determinagdes foram feitas no
laboratorio.

RESULTADOS A tabela 1 resume os resultados ob-
tidos para os dois conjuntos de amostras, aguas subter-
raneas e aguas das lagoas de cavas de extracdo, o que
possibilita comparar os resultados obtidos e avaliar as
alteragOes entre o sistema subterrdneo que alimenta as
cavas. Dentre os parametros avaliados, pH, Eh, bicar-
bonato e sulfato foram aqueles que melhor expressaram
as variagOes das concentragdes entre pogos e lagoas.
Os valores de pH das aguas das lagoas formadas pelas

cavas sdo sempre acidos e inferiores aos dos pocos, nos
quais se constatou pH de até 3,1.

O Eh das aguas das lagoas variou entre 240 ¢ 287
mYV, valores caracteristicos de ambientes oxidantes. Por
outro lado, os Pogos 03 e 04 com médias em torno de
-38 mV e -70 mV, respectivamente, apresentaram com-
portamento redutor. A média das concentragdes de bi-
carbonato nos pogos € consideravelmente superior aos
observados nas lagoas. Por diversas vezes nao foi de-
tectada presenca de bicarbonato nas aguas das lagoas
como, por exemplo, na Lagoa 01.

O anion sulfato também mostrou diferencas de
concentracdo significativas entre pogos ¢ lagoas. Os

Tabela 1 - Valores médios, mdaximos e minimos dos principais compostos presentes nas aguas (mg.L"), pH, CE
(condutividade elétrica), em 24 amostras de pogos e 40 amostras em lagoas de cavas.

pH Eh CE(uS.em') Na Mg K Ca Mn Fe Al Cl SO, NO, HCO, SiO,
Lagoa 1
Média 3,7 280 289 26,6 4,31 3,05 851 0,40 0,28 2,7 29,0 60,7 38 <1,0 233
Maéximo 4,2 367 329 352 6,06 4,13 21,0 0,61 0,62 14,7 485 72,5 183 <1,0 344
Minimo 3,1 133 208 146 1,85 1,50 4,35 0,06 0,04 006 58 257 <02 <10 21
Poco 1
Média 54 124 216 247 591 3,30 6,63 012 1,07 1,97 269 376 73 151 2745
Maximo 5,8 195 234 28,5 891 442 993 0,17 3,60 7,40 39,6 72,1 9,2 17,4 357
Minimo 5,0 -0,2 183 21,5 390 280 3,97 0,08 0,02 0,01 204 227 39 124 16,9
Lagoa 2
Média 43 272 193 26,7 2,26 287 3,54 0,14 0,15 2,83 29,7 32,6 2,5 4,1 273
Maximo 5,2 313 221 334 327 3,85 456 0,18 0,42 13,7 50,2 64,1 140 16,8 36,2
Minimo 3,9 232 121 17,7 1,28 2,19 226 0,10 0,01 0,01 17,7 20,6 <0,02 <1,0 134
Pogo 2
Média 5,0 161 185 274 1,21 2,01 1,85 0,24 1,03 231 40,8 55 2,1 11,9 30,0
Méximo 54 262 262 355 1,90 2,71 3,08 0,87 3,54 9,51 654 139 11,2 179 373
Minimo 4,6 84 123 20,1 0,18 1,59 1,34 0,08 0,02 0,01 232 053 0,02 8,1 20,9
Lagoa 3
Média 4,5 287 127 17,7 0,77 2,16 2,09 0,13 0,27 393 258 38 0,92 62 213
Maéximo 5,0 353 139 229 1,10 2,72 109 0,18 1,26 20,1 29,5 10,3 450 179 313
Minimo 3,9 214 111 272 042 1,82 041 0,06 <001 001 186 039 <002 <1,0 88
Poco 3
Média 5,7 -38 201 241 136 2,60 221 057 17,6 280 285 86 25 239 275
Maximo 6,1 -15 250 27,8 4,40 3,62 640 0,95 34,9 11,6 39,0 20,7 141 56,0 36,8
Minimo 5,3 -83 154 192 0,55 1,50 1,13 0,30 0,30 <0,01 230 38 0,02 12,9 20,0
Lagoa 4
Média 44 240 292 30,3 5,85 3,88 837 044 0,36 387 39,7 580 031 336 257
Maximo 5,1 290 388 436 888 492 11,5 0,76 1,05 144 789 88,1 0,79 14,6 34,1
Minimo 3,8 210 207 4,79 3,40 1,52 4,60 0,21 0,02 0,04 169 346 007 <10 68
Pogo 4
Média 5,7 -70 245 27,6 3,30 2,98 557 0,37 11,8 4,12 288 141 0,15 37,3 263
Maéximo 6,6 -43 269 350 4,88 3,57 928 048 18,4 123 349 177 050 66,1 325
Minimo 4,9 -96 213 184 0,68 224 0,86 0,30 0,38 <0,01 233 34 0,02 15,7 188
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resultados observados refletem nitido aumento das
concentracdes médias das dguas das lagoas em relagdo
as aguas obtidas nos pogos. Concentragdes elevadas de
sulfato nas lagoas (98 mg.L') (Marques et al. 2008);
e até mesmo concentragdes atingindo valores de 266
mg.L! (Terrabyte 2000), também foram constatadas,
enquanto a concentracdo média de sulfato nos pogos na
regido, fora da area de influéncia direta da mineragdo, ¢
de 5,7 mg.L! (Barbosa 2005).

Os valores de condutividade elétrica ndo apre-
sentaram diferencas significativas entre as aguas das la-
goas das cavas e pogos, com valores para as aguas das
lagoas entre 127 e 292 uS.cm’!, apresentando valores
médios ligeiramente mais elevados do que valores en-
contrados nos pogos (185 e 245 uS.cm™). Os teores de
ClI apresentaram distribuicdo homogénea sem grandes
diferencas entre as aguas dos dois sistemas.

Os teores de Na, K, Ca e Mg apresentaram a
mesma faixa de concentragdo tanto nas lagoas quanto
nos pogos, sendo os de Na mais elevados (30,3 mg.L!
para a lagoa 4 € 27,7 mg.L"! para o pogo 2) comparados
aos de K, Ca e Mg.

A ocorréncia do nitrato foi observada apenas no
poco 1, com a concentragdo maxima de 9,18 mg.L",
e nas aguas das lagoas nas ultimas campanhas, mas
em concentragdes bem reduzidas. A ocorréncia de Al,
Fe e Mn nos pogos ¢ lagoas, apresentou relativamente
largas faixas de variagdo em suas concentragcdes. Em
certas amostras os resultados obtidos apresentaram
comportamento aleatério em relagcdo a campanha e ao
local amostrado, sem, portanto, evidenciar um padrao
definido. A ocorréncia de outros cations limitou-se a
pequenas concentragdes de Zn e, ndo sendo observada
a ocorréncia de outros metais em concentragdes signifi-
cativas, quer em pogos ou lagoas.

A excecdo de dois resultados com valores mui-
to abaixo da média, a ocorréncia da SiO, apresentou
comportamento uniforme sem grandes diferengas entre
pogos ¢ lagoas.

DISCUSSAO Considerando que as 4guas das lagoas
de cavas e pogos possuem a mesma origem, ou seja, Sao
aguas subterrneas, ambas deveriam apresentar, teori-
camente, a mesma composi¢ao quimica e mesmo com-
portamento ao longo do tempo. Todavia, uma analise
comparativa de determinados pardmetros entre os dois
grupos de amostras resultou na constatagao de diferen-
cas composicionais entre as mesmas.

As aguas das lagoas de cava possuem caracte-
risticas peculiares se comparadas a aguas naturais su-
perficiais e subterraneas, principalmente ao se levar em
conta os valores de sulfato, pH e aluminio. Guardadas
as devidas proporcdes tais valores sdo comparados a
lagoas acidas de minas em mineragdes de minérios sul-
fetados. Estes ambientes sdo caracteristicos por possui-
rem altos teores de metais pesados dissolvidos em suas
aguas devido ao baixo pH, além de altos teores de sul-
fato (Alpers & Blowes 1994, Jambor & Blowes 1994,
Plumlee & Logsdon 1999, Schultze et al. 2010).

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 41 (3), 2011

Contudo, apesar da regido nao possuir qualquer
mineralizagdo desta natureza, a resposta para a acidi-
ficacdo das aguas das cavas de extragdo de areia esta
diretamente ligada a geologia da bacia, mais intrinse-
camente na composi¢cdo mineraldgica dos sedimentos.
A histodria geoldgica da Bacia de Sepetiba remonta um
antigo ambiente de linhas de costa, manguezais e pan-
tanos, o que condiciona a formacdo de um ambiente
redutor, permitindo, assim, o acimulo de matéria or-
ganica e neoformacao de sulfetos (pirita neoformada e
gas sulfidrico). Ao atingir camadas com tais caracteris-
ticas, as dragas de sucgdo desencadeiam o processo de
oxida¢@o do material reduzido, que, por sua vez, condi-
cionam a formagao de acido sulfarico (H,SO,), que, por
ser um acido forte, se dissocia rapidamente em ions H*
e SO,” (equagdes 1 e 2).

2FeS, + 2HO, + 70, o 2HSO, +
2FCSO4 S (12)( ) 27 2 (9 27 T 4(aq)
21,80, <> 4H" +280 > @)

A concentragdo de ions H" faz com que o alumi-
nio, presente nas argilas e mineral silicaticos (tais como
micas), seja dissolvido na agua (Marques et al. 2008,
2010).

Este fato pode ser mais bem evidenciado com a
utilizagdo do diagrama de Piper (Fig. 3). Nota-se, en-
tdo, a diferenca composicional bem estabelecida entre
as aguas dos pogos ¢ lagoas, embora ambas tenham
uma Unica origem, permitindo comprovar a existén-
cia de uma evolugdo hidrogeoquimica, experimentada
pelas aguas subterraneas devido a exposi¢cdo do nivel
freatico nas lagoas de extracdo de areia. Portanto, as
aguas derivadas dos pogos podem ser classificadas
como cloretada-bicarbonatada-sddica e cloretada-
-sulfatada-sodica, Por outro lado, as dguas das cavas
sdo classificadas como cloretada-sulfatada-sodica ou

A

Figura 3 - Diagrama de Piper para as amostras das
aguas das lagoas de cava e dos pogos.

Lagoas de Cava Pogos
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sulfatada-cloretada-sddica, muito préximas ao campo
das aguas sulfatadas sodicas.

Neste sentido, fica evidente que a atividade de
extragdo de areia € responsavel pelas mudangas fisico-
-quimicas da agua subterranea aflorante nas cavas. Os
pardmetros fisico-quimicos que representam estas mu-
dancas sdao o pH, Eh e a condutividade elétrica (CE) e
estes, por sua vez, controlam a disponibilidade dos de-
mais componentes presentes na agua. A Condutivida-
de Elétrica, tanto das lagoas de cava quanto das aguas
subterraneas, possuem relativamente baixos valores
(Bidone et al. 1999) e isso pode se dever a mineralogia
predominante da Bacia Sedimentar de Sepetiba, essen-
cialmente quartzo-feldspatica, matriz de dificil dissolu-
¢do. Por outro lado, os baixos valores de pH provavel-
mente s3o devidos a oxida¢do de compostos reduzidos
do sedimento durante o processo de extracao da areia.

A figura 4 mostra o grafico de CE em funcdo do
pH para as amostras das lagoas de cava e dos pogos
amostrados. Ao contrario do que se observa nos po¢os,
os maiores valores de CE (que representam os compo-
nentes dissolvidos na dgua) se associam aos menores
valores de pH para amostras das lagoas. Isto evidencia
claramente as mudangas fisico-quimicas que ocorrem
neste ambiente com a abertura das cavas.

As figuras 5, 6 e 7 ilustram o comportamento
dos componentes das aguas das lagoas e dos pogos em
funcdo dos parametros fisico-quimicos CE e pH. Os
cations maiores Na, Mg ¢ Ca, além do SO, € Mn, apre-
sentam correlagdes significativas com a condutividade
elétrica para as lagoas. O ion K, apesar de indicar certa
tendéncia em relagdo a CE nas lagoas, ndo possui valor

significativo de correlagdo. Os demais componentes
(Fe, Al Si0,, Cl, NO, e HCO,) ndo mostram qualquer
tendéncia e tampouco correlagdo significativa com a
CE, sugerindo diferentes caracteristicas entre as lagoas
(p.ex. litologia), e provavelmente devido a fatores ex-
ternos, tal como a pluviosidade e estagio de desenvolvi-
mento das cavas (Marques et al. 2010). Para os pogos,
onde ocorre faixa de valores de CE menor em relagdo
as lagoas (entre 123 ¢ 269 uS.cm!), os componentes
analisados ndo apresentam correlagdes significativas
com este parametro.

Em relagdo ao pH, os ions Na, Mg, K, Ca, Al
¢ SO, apresentam comportamentos nos graficos seme-
lhantes a figura 3, com valores maiores para as lagoas
(menores valores de pH) do que para os pogos (maiores
valores de pH), corroborado pelas significativas cor-
relacdes destes com a CE. Os ions Mn e Fe apresen-
tam comportamento antagonico aos supracitados, com
maiores valores para 0s pogos € menores para as lago-
as, fato que mostra a influéncia das variagoes do Eh
antes e depois da abertura das cavas. Enquanto em am-
biente mais redutor (pogos), 0 Mn e Fe na forma redu-
zida (Mn*" e Fe?" respectivamente) teriam maior proba-
bilidade de dissolugdo no meio aquoso, logo, maiores
valores. Por outro lado, em ambiente oxidante (lagoas),
estes mesmos poderiam precipitar como hidroxidos, no
caso do Fe, e co-precipitar com hidréxidos de ferro e
adsorver em sitios de troca catidnica, no caso do Mn
(argilas, matéria organica e fases coloidais), sendo, por-
tanto, entdo, retirados do meio aquoso.

A SiO, apresenta valores equiparados tanto nas

lagoas (baixo2 pH) quanto nos pogos (pH mais elevado),
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Figura 5 - Concentragoes de Na, Mg, Ca e K em fun¢do da CE e pH ao longo do estudo.

apesar de valores ligeiramente mais altos para os po-
cos. Segundo Marques et al. (2008), a silica nas lagoas
encontra-se no estado coloidal devido as faixas de pH,
podendo-se afirmar que em faixas de pH maiores, nos
pogos, a silica mantém o mesmo comportamento das
lagoas. O Al apresenta dois grupos distintos em rela-
¢do ao pH, num primeiro apresenta valores abaixo de 1
mg.L"! e no outro acima deste valor, em amostras tan-
to das lagoas quanto dos pogos. Este comportamento
pode estar associado, assim como para outros compo-
nentes em relagdo a CE, a fatores externos, os quais
fazem com que o comportamento do Al seja variavel
em relacdo ao pH tanto nos pogos quanto nas lagoas. O
Cl apresenta a maioria de seus valores de concentragao
entre 20 e 40 mg.L! tanto nas aguas das lagoas (mais
acidas) quanto nos pogos (menos acidas), mostrando
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um comportamento conservativo em relacdo aos de-
mais ions analisados. O anion nitrato, tal qual seu com-
portamento em relacdo a CE, ndo apresenta tendéncia
em relacdo ao pH, em contrapartida, o bicarbonato,
considerando tanto as amostras das lagoas quanto a dos
pogos, apresenta correlagdo positiva e significativa com
o pH, mostrando uma “transi¢cdo” dos pogos (maior pH)
para as lagoas (menor pH),

A tabela 2 apresenta a analise por componentes
principais (ACP) do conjunto de dados tanto das la-
goas quanto das aguas subterraneas, com objetivo de
discutir origem e comportamento dos elementos ana-
lisados. Esta analise estatistica multivariada mostra de
forma probabilistica quais processos geoquimicos sdo
determinantes das caracteristicas dessas aguas. A ACP,
aplicada ao conjunto de dados das lagoas, produz trés
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Figura 6 - Concentragoes de Mn, Fe, Al e SiO, em fung¢do da CE e pH ao longo do estudo.

fatores que, juntos, explicam 68% da variancia total dos
mesmos. O fator 1, que representa 35% da variancia
dos dados, mostra significativos valores de correlagdo
(> 0,50) com Mn, K, Ca, Na, Mg, SO,, Cl e CE, suge-
rindo que processo de oxidacdo de camadas redutoras
durante a extragdo de areia produz ions SO, e acidez,
disponibilizando para a coluna d’agua Mn, Na, Ca, Mg,
e K, antes presentes em sitios de troca, influenciando
diretamente no aumento da CE. O fator 2, que expli-
ca 17% da variancia total dos dados, apresenta valores
de correlacdo significativos e negativos com o Fe, Al e
Si0,, sugerindo que a presenga de formas coloidais tem
papel importante no controle da composi¢do quimica
dessas aguas. O terceiro fator explica 16% da varidncia
€ mostra associacdo negativa e significativa com pH e
bicarbonato, pardmetros diretamente relacionados com
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o fragil tamponamento (aguas extremamente diluidas)
das aguas das lagoas.

A ACP, aplicada ao conjunto de dados dos pogos,
mostra 4 fatores que, juntos, explicam 70% da variancia
total dos dados. O fator 1, que explica 26% da varian-
cia dos dados, com valores de correlagao significativos
para Mg, K, Ca e SO,, e a exemplo das lagoas, indica-
tivo da oxidagdo de sulfetos de camadas redutoras, pro-
ducao de acidez e liberacdo de cations maiores. O fator
2, com 21% da variancia dos dados, mostra valores sig-
nificativos positivos para pH, Mn e Fe e negativo para
Eh. Este fator sugere que os processos de oxirredugao
tém papel importante no controle dos elementos-traco.
Valores de Eh, quando negativos (ambiente redutor),
em condi¢des de maior pH, solubilizam ions Fe e Mn e,
quando os valores de Eh se tornam positivos, os ions Fe
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Figura 7 - Concentragoes de CI, SO, NO, e HCO, em fungdo da CE e pH ao longo do estudo.

e Mn sdo retirados do meio aquoso através da formagao
de 6xidos-hidroxidos. O fator 3 (14% da varidncia dos
dados) mostra valores significativos positivos para Na,
Cl e CE, sugerindo que as adguas subterraneas possam
ser influenciadas por sais marinhos e/ou por aguas de
despejo doméstico. O fator 4 apresenta correlagio posi-
tiva e significativa com bicarbonato e silica, sugerindo
que o intemperismo dos silicatos ¢ o fator de menor
importancia (10% da variancia) no controle da compo-
si¢d0 quimica das aguas dos pogos.

A partir dos dados extraidos da ACP, ¢ possivel
fazer observagdes sobre as fontes dos principais com-
postos presentes na agua. Os ions Na, Mg, K e Ca, além
de CI, Mn e Fe, podem ser relacionados as litologias
argilosas de caracteristicas redutoras, de facies sedi-
mentares flivio-marinha e flivio-lacustre. O Cl pode,
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ainda, ser proveniente de aerossois marinhos, devido a
proximidade da costa (a area se situa a menos de 15 km
da baia de Sepetiba). Ainda para Na, Mg, K e Ca, es-
tes podem ter pequena porcentagem de contribui¢do do
intemperismo de minerais silicaticos presentes nas lito-
logias, principalmente de argilominerais e alguns mine-
rais primarios, tais como feldspatos e micas (Marques et
al. 2008). Dos minerais silicaticos também se origina a
SiO, nas dguas, e considerando as faixas de pH na forma
coloidal 4cido silicico (H,SiO,). A equagdo 3 mostra a
reacao de hidrolise sobre o mineral primario plagiocla-
sio originando caulinita (argilomineral) e 4cido silicico.

2NaAlSi,O; i 2H" + 9HO —
ALSi,0,(OH), ...\ 4H SO, + 2Na’ (3)

O processo de acidificacdo das aguas das lago-
as e, por vezes, de pocos, resultado da atividade de

481



Impacto da Mineracdo de Areia sobre a Quimica das Aguas Subterrineas, Distrito Areeiro da Piranema, Municipios de
Itaguai e Seropédica, Rio de Janeiro

Tabela 2 - Matriz dos fatores segregados da andlise de componentes principais obtidos dos dados das dguas das
lagoas e dos pogos (rotagdo Varimax normalizado; em negrito itdlico, valores significativos > (£) 0,50).

Lagoas Pogos
Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4
-0,16 -0,14 -0,85 pH 0,30 0,75 0,02 -0,06
-0,21 0,24 0,05 Eh -0,16 -0,87 0,00 0,22
0,85 0,01 0,32 CE 0,18 0,41 0,68 -0,05
0,67 0,24 -0,16 Na 0,10 -0,02 0,84 -0,20
0,94 -0,13 0,10 Mg 0,88 -0,18 0,04 -0,19
0,67 -0,30 -0,24 K 0,87 0,26 -0,05 0,12
0,63 -0,08 0,35 Ca 0,94 -0,02 0,05 -0,15
0,80 -0,20 0,16 Mn -0,40 0,73 -0,23 -0,07
0,14 -0,80 0,29 Fe -0,23 0,84 0,20 0,12
0,50 0,13 0,21 Cl -0,35 -0,24 0,76 -0,08
0,85 0,02 0,39 SO, 0,87 -0,07 0,01 0,15
-0,25 0,40 0,23 NO, -0,19 0,29 -0,28 0,08
-0,22 0,21 -0,76 HCO, 0,33 0,30 -0,11 -0,73
0,14 -0,54 -0,28 SiO, 0,19 0,05 -0,14 0,82
-0,15 -0,81 0,05 Al -0,01 0,03 0,45 0,21
4,75 2,11 206  Porcemtagem o, 3,08 2,16 1,47
da Variancia
35 17 16 (%) 26 21 14 10

extragdo de areia, origina fons H™ e SO,. O bicarbo-
nato proveniente provavelmente de facies sedimentares
flavio-marinhas, praticamente desaparece devido aos
baixos valores de pH das aguas das lagoas, o que nao
acontece com as aguas dos pogos, onde concentragdes
de bicarbonato atingem valores acima de 60 mg.L™!.

A principal consequéncia da extragdo de areia,
nesta regido, ¢ a acidificagdo das 4guas com consequen-
te solubilizacdo do Al, oriundo de minerais primarios
presentes nos sedimentos, mas principalmente de argi-
lominerais intensamente solubilizados pela atividade
de ions H*. Em ambientes aquosos acidos, o aluminio ¢
toxico para peixes, anfibios e fitoplancton (Driscoll &
Schecher 1969, Birge 1978, Poléo 1995) e é geralmente
mais toxico entre pH 4,4 e 5,4, com toxicidade maxima
entre pH 5,0 e 5,2 (Campbell et al. 1983, Kloppel et
al. 1990). As espécies monoméricas de Al mais toxicas
[AI(OH)** e AI(OH),"]; tém maior reagdo com a super-
ficie de membranas de organismos aquéaticos do que as
formas poliméricas e organicas (Baird 1998, Camilleri
et al. 2003). O aluminio é o sexto metal mais toxico
para esses animais, depois apenas do mercurio, cobre,
zinco, cadmio e estanho (Vuorinen et al. 1990, Exley et
al. 1991, Poléo 1995, Poléo et al. 1997).

Por outro lado, a principal preocupagdo com o
Al se deve ao fato de estar associado a doengas neu-
rodegenerativas em seres humanos. Dentre elas, o Mal
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de Alzheimer, que € caracterizado pela presenca de
agregados proteicos entre os neurénios que impedem
a atividade sinaptica resultando na perda de neurénios
(Becaria et al. 2002). Muito dos dados que associam a
exposicdo ao Al e Mal de Alzheimer foram derivados
de estudos epidemioldogicos de Al em aguas de abaste-
cimento (Martyn & Pippard 1988, Martyn ef al. 1989).
A formacao de fases coloidais do aluminio, prin-
cipalmente nas aguas das lagoas, tem relevancia do
ponto de vista ecolégico/ambiental para as lagoas, pois
retiram o Al dissolvido da coluna d’agua. Pela com-
posicdo das aguas das lagoas, a fase coloidal sulfata-
da ¢, provavelmente, a predominante € suas principais
formas sdo a alunita [KAL(SO,),(OH)] € a jurbanita
(AIOHSO,), como mostrado por Marques et al. (2010),
através de modelamento hidrogeoquimico das aguas
das lagoas. Em contrapartida, as dguas dos pogos pro-
vavelmente apresentam os hidroxialumino-silicatos
como as fases predominantes, representadas pelos
minerais reativos allofana [AI(OH)3][(1-x)[SiO2]x] e
imogolita AL,SiO,(OH),, ambas da mesma familia.
Estas fases coloidais podem, ainda, influenciar a
cor das aguas das lagoas, principalmente as fases sul-
fatadas, verificadas em lagoas formadas por exploragao
de minas sulfetadas (minas acidas). Estas fases coloi-
dais também contribuem para a retirada, através de co-
agulacdo, de particulado fino (silte e argila) da coluna
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d’4gua (Von Sperling 1988, Fripp et al. 2000, Demas
et al. 2004).

Em resumo, a dinamica de influéncia dos areais
na agua subterranea inicia-se com o processo de extra-
¢do da areia que promove a diminui¢cdo do pH, con-
tribuindo para maior dissolu¢do de minerais primarios
e argilas (aumento da taxa de intemperismo), além de
promover a dessor¢do de alguns componentes presen-
tes em sitios de troca idnica, tais como matéria organica
e argilominerais, fazendo com que a CE apresente va-
lores mais altos e com maior faixa de valores (entre 111
e 388 uS.cm™). O contrario acontece nos pogos, onde
o pH possui valores mais altos, pois ndo ha um proces-
so de oxidacdo efetivo das camadas em estado redutor,
logo, mostra valores de CE menores. Este fato pode ser
indicativo de que o ion SO, seria o principal responsa-
vel pelos maiores valores de CE nas lagoas, ja que este
ion diminui em concentragao na dgua subterranea. Nos
pogos, as concentragdes de HCO, aumentam, porém, os
teores dos demais ions sdo equiparados aos das lagoas,
com excegdo de SO, (mais altos nas lagoas). Isto pode
se dever a influéncia da adgua das cavas sobre a agua
subterranea (varia¢des de nivel em fungao da diferenca
de carga hidraulica), em torno da mesma ou os proprios
pocos, dependendo se atingem ou ndo camadas com se-
dimentos redutores, desencadeiam pontualmente o pro-
cesso de oxidacdo deste material, lixiviando tais ions
para a agua subterranea.

CONCLUSOES As lagoas de extragio de areia for-
mam um ambiente peculiar devido a sua acidificagao,
originando uma composicdo atipica da dgua compara-
da com outros corpos d’4gua naturais, se assemelhando
a lagoas de minas sulfetadas. Uma comparagio, entre

os teores dos componentes das dguas subterraneas da
regido com as aguas das lagoas de extracdo de areia,
indica que o processo da atividade de extragdo de areia
¢ o fator que desencadeia mudangas na quimica da
agua. Apesar desta peculiaridade, as 4guas das lagoas
se mostram com baixo contetido de elementos dissol-
vidos (vide baixos valores de condutividade elétrica),
similares as aguas subterraneas.

A dissolu¢do dos alumino-silicatos promove o
controle da disponibilidade de aluminio dissolvido
na coluna d’agua, através da formacao de hidroxia-
lumino-silicatos. A oxidacdo do material geologico
reduzido, contendo pirita neoformada e H,S, fornece
significativas quantidades de SO,, fazendo com que o
Al se complexe preferencialmente a este, formando
sais complexos. A formacao destes sais complexos ¢
responsavel pela baixa quantidade de material em sus-
pensdo nas lagoas e pela coloragdo azulada aparente
da 4gua.

Apesar de pouco provavel, devido a faixa de pH
mais elevada (4,9-5,6; Barbosa 2005), pode-se con-
jecturar a extensdo do aluminio nos fluxos de aguas
subterraneas. Pogos localizados proximos aos areais
podem sofrer variagcdes de nivel ou até mesmo terem
sido perfurados sobre camadas redutoras, o que poderia
desencadear oxidacdo do material geoldgico com pro-
ducdo de acidez e liberacdao de compostos para a dgua,
tais como Al, Mn e Fe, contaminando entdo a agua para
consumo. Tubbs (1999) ja registrou altos teores de Mn
em aguas de pocos locados na regido da Piranema.
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