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Aguas utilizadas para consumo humano com concentragdes de As (arsénio)

6 - Estudo da presenca do As nas residéncias do Bairro Padre Faria

acima dos limites estabelecidos pelos Orgdos de controle ambiental sdo Tk
consideradas perigosas para a saide humana (Hopemhayn-Rich et al., 1996; P A0L ] Rus Tomé Vecorces — 4% Baro sio 0 Bairro Padre Faria é abastecido por aguas de varias captagdes. Amostras de
National Research Council, 1999) P A0z agua foram coletadas em 42 residéncias de algumas ruas desse bairro, Tabela 2,
0 As ¢ encontrado na constituigdo de uma longa lista de minerais, em que os PA% e sorteadas para garanti a aleatoriedade dos pontos de amostragem. A
sulfetos, arsenetos e sulfoarsenetos séo 0s mais comuns. Em aguas naturais, o As P A sistematica, sendo selecionada
ocorre em compostos inorganicos e organicos. Em solugdo, 0s compostos PACS uma a cada dez existentes na rua.
inorganicos encontrados nas 4guas em condicdes de Eh alto a moderado sdo P
HASO,, H,ASO,, HASO,?, AsO,* e em condicdes redutoras o H;AsOs, onde o As P A0T_| Noma serroaco coero Tabela 2 — Concentragdes de As Total em algumas residéncias do Bairro
se apresentanos estados de oxidagdo 3+ e 5+ (Thornton & Farago, 1997). PA%E Padre Faria
O As 6 um elemento toxico e carcinogénico. As principais patologias PA%
provocadas pela intoxicagdo aguda e cronica de As sao problemas no P10 | Esecio & Taamens o acoom— AMOSTRA “hs oL AMOSTRA “hs oL
metabolismo, tumores cutaneos, Ulceras, gastrites, diarréias, arritmias cardiacas, PALL | Baurha-fia 15 Mao (Frere
cancer do pancreas e pulméo, maior freqiiéncia de abortos espontaneos, fetos com ALz PFO1 <LQ. PF 22 189,00
baixo peso, dores de cabega, confusio mental e anemias (Hutton, 1987; Morton & PaLs ] voro Sioloto——Tpo & Casasio = PF 02 <LQ PF 23 9,88
Dunnette, 1994; Chen & Lin, 1994; USEPA, 2000; WHO, 2001). P ALY Vina o ™ o PEO3 .66 PF 24 To76
de Ouro Preto, 0 abastecimento publico domiciliar, bem como as. f_{temp |st e {en  lasu LAV lhe Mo O K co o fre s . .
fontes e chafarizes existentes nas ruas e pragas, ¢ feito através da captagao de car fra |1 lui {m lowr 15 (o | jox ste fos L XN ET PF 04 857 PF25 747
4gua superficial. de nascentes s também de dguss o de caz Jes [0 [om [ s Jomm [es  Jus |te  Jom B 1 EE T - a8 - w52
pocos twbulares e de antigas minas de ouro. A possibilidade da ocorréncia de cas fes s {use e fows jes  jes e los T 12 [N TR
contaminago dessas aguas por As, em fungdo das litotipos constituintes dos 2SN ICXTAN ETENN ETE ST R ST EEN EEN T ) 120 EXENN BTN ) PF 06 8:54 Pr27 1611
aqiifleros, as tornaria improprias para o consumo humano, crs fow lmo lies |z lows los <o fier Jow o Lo 12 N XN Y PF 07 <LQ PF 28 9.74
Geograficamente, o As se distribui nas rochas do Quadrilatero Ferrifero, numa cre fom |26 iow |mes Jowr oo Jco |ve  Jow ste |oe = o |cro [ar PF 08 923 PF 29 1001
restrita associagao com as rochas auriferas sulfetadas. A origem do As nas aguas, PA - -
solos e sedimentos, se deve a uma anomalia natural desse elemento. Essa o [rewe Joo [ce o fwm frv [we M a . e w  [re  Je PF 09 9.62 PF 30 <LQ
anomalia esta relacionada com a génese dos depositos auriferos. Naturalmente, o B N KT EE N HEEEH BIE B i AZE N RVE- N £ PF10 11,51 PF 31 <LQ
intemperismo das rochas com teores andmalos de As promovem a liberagdo Caz leas | |eem | Ton fodr jes  jes  re e to e o S T PEIL 5.90 P32 “lo
destes, parao ambiente cas [em [we [wa [ne Jow s [#e [0 [ EE) B s am e X
Nesse trabalho é realizado um estudo hidrogeoquimico das aguas servidas a RN TN ECENN T EEE M N ECE N o 1% B XU TN PF 12 1014 PF33 <LQ,
popuac o Gu i, arads g 0 . L pris Lo e Lo
periodicamente entre janeiro de 2003  janeiro de 2004.
2 - Caracteristicas Gerais da Area Estudada A e P14 <LQ PF 35 747
A rea em estudo esté inserida regionalmente na porcdo sudeste do o [reme Too [ce  Ten Tm Tav Twe [ . Y o o [re PF 15 8,90 PF 36 <LQ
Quadrilatero Ferrifero. O Quadrilatero Ferrifero, compreende uma 4rea de 7.200 e e e e e e s Y AL - g t: T PF 16 8.42 PE 37 <LQ
Km2, localizada na porgao centro-sul do estado de Minas Gerais. A
geologica da cidade de Ouro Preto, Figura 1, compreende um conjunto de rochas T e e e Y e e e e 2= e 2 — PR17 8.04 PF 28 <LQ
e » ws Minss ¢ Rl cas om0 [ om Jem [oio ot s [ Jaw Jum o en Jue [ce |mu FEl6 817 P39 <LQ
das Velnas. cac [onn [me e o Joms == [s0  [em  [um e am ase N ET PF 19 <Lo PF 40 <LQ
O clima de Ouro Preto, de acordo com Rodrigues (1966), adotando a
classificacdo internacional de KOPPEN, é do tipo Cwb (tropical de altitude), ou Bl PF 20 127,00 PF 41 <LQ.
seja, mesotérmico Gmido, com inverno seco e verdo brando _Teme (SO LCE B e AV N 2 2 . < o fe e PF 21 13,46 PF 42 <LQ
Na cidade de Ouro Preto, grande parte da &rea urbana, esta localizadaem um T e e e e e e e e ey o R e e T PE_ Padre Faria
vale formado entre a Serra do ltacolomi e a Serra de Ouro Preto, tendo suas cotas = =2 L.Q. - Limite de Q
Vi e 6603 120 m e e e e e et L e P o o o
N L e N £ M T e
e Na metodologia utilizada, as espécies inorganicas As(lll) e As(V) podem ser
« ooy | oy [ ©omay | wory | ooy | eomay | wey | mey | ozeey em aguas naturais, com custo relativamente baixo, resposta répida e

Figura 1 Esboco Geolégico da cidate de Ouro Preto
madificado de (Baosa, 1959) e (Quade, 1982

Figura1

FIGURA 1 - Esbogo Geoldgico da cidade de Ouro Preto modificado de

(Barbosa, 1959 Quade, 1982).

3~ Hidrogeologia - Os Sistemas Aqiiferos: Descricdes e Caracterizacdes

Foram identificados trés categorias de sistemas aquiferos: um meio granular,
caracterizado por mantos de alteragdo e coberturas detriticas indiferenciadas, um
meio granular-fissurado, constituido pelas rochas itabiriticas e um meio fissural,
representado pelas rochas xistosas e quartziticas.

Quadro 1 Os sistemas aquiferos, litologias predominantes e unidades geologicas
associadas (Modificado de IGA, 1995)

Litologia Predominante e Unidades Geolégicas
Sistemas Aguiferos

Meio Granular

Aquiferos em Manto de alteragao
& Coberturas detriticas.

Saprélitos, coltvios, areias finas, capas lateriicas e
formag@es de canga.

Meio Granular — Fissurado

Htabirito e itabirto dolomitico da Formag&o Caué / Filita
dolomitico e formages ferriferas dolomiticas da
Formagéo Gandarela.

Meio Fissurado

Aquifero Nabiritica

Aqifero Xistoso isto xisto, a
sericita xisto do Grupo Nova Lima / Filito dolom fico, filito
esillito da Formagao Fecho do Funil  Mica e clorita-xisto,
quartzito da Formagéo Sabar
Quartzito, quartzito ferruginoso, fiito da Formagao
Cercadinho / do Grupo tacolomi

Aqtiitero Quatzitico

4—Materiais e métodos

Por outro lado, na estagéo mais seca, entre 0s meses de junho a setembro, 0s.
valores das concentracdes de As nas aguas apresentaram o0s menores valores,
sendo que paraos pontos (P.A 14 e P.A 16), nesses meses, 0 As ndo foi detectado
Para todos 0s pontos com presenca de As nas aguas, o valor maximo e minimo
dos teores de As, coincide com os valores maximo e minimo dos indices
pluviométricos.

Duas condigdes hidrogeoquimicas podem levar as variades da qualidade das
aguas (Rose et al., 1991)

1 - o declinio dos niveis de 4gua ap6s as estagdes chuvosas, propiciam o
inicio dos processos de oxidagéo nos sistemas aqiiferos:

— nos periodos chuvosos, os sais formados nas zonas de oxidagdo, durante
o periodo seco, sao solubilizados e transportados.

Somado as condigdes climaticas, e atuando de forma concomitante, os
caminhos das . tanto pelo superficial, como
pelas aguas infiltradas, encontram na geomorfologia e no relevo abrupto da area,
condigdes propicias para fluxos rapidos, facilitando as interagdes agua-rocha, a
solubilizacdo e o transporte de quantidades maiores de substancias e elementos.

Os sistemas aqiiiferos existentes, também contribuem de forma relevante na
solubilizacéo e liberagdo do As para o ambiente. Tanto os filitos e quatzitos
ferruginosos, rochas da Formagdo Cercadinho (aqiifero fissural), como
principaimente os  itabiritos e itabiritos dolomiticos, Formagdo Caué, filitos
dolomiticos e formagdes ferriferas dolomiticas da Formagdo Gandarela, rochas
Xistosas (aqiiffero granular-fissural), apresentam boas condicdes de porosidade e
permeabilidade, densa malha de fraturas, micro-fraturas e planos de foliagdo
Nessas formacdes, onde se localizam 0s pontos em que ocorrem As em aguas
subterraneas, sdo observados, as presencas de minerais sulfetados oxidados e
minerais secundarios, expostos superficialmente.

A oxidagdo dos corpos minerais sulfetados, tem inicio com a reducdo do
aporte de 4guas no fim do periodo chuvoso, estendendo-se por todo o periodo
seco, podendo produzir consideravel quantidade de sais soliveis. Essas
condigdes ocorrem inicialmente e principalmente nas areas de recarga da aguas
subterraneas e encostas, onde 0s processos intempéricos na zona nao saturada,
rica em O2 livre, provocam a oxidagdo dos minerais sulfetados, como
principaimente a arsenopirita. A reacdo de oxidacdo da arsenopirita, segundo
Plumlee (1999) é: FeAsS +3.2502 + 15H20 = Fe2+ + 2H+ + HASO42- + SO42-

Sob essas condigdes 4cidas, 0 As possui alta mobilidade, Mok et al. (1988), se
liberando das rochas mineralizadas através de processos inorganicos ou bidticos,
Nordstron & Southam, (1997)

Borba (2002), credita principalmente a esse mineral e a sua dissolucdo
incongruente, em decorréncia da elevacao do pH do meio, a presenca de As em
aguas subterraneas de algumas minas de Ouro Preto e na mina de Passagem em
Mariana. No Vale de Zimapam, no México, Armienta et al. (2001), relatam a

de aguas por As, p de processos de oxidagao
da arsenopirita e da dissolugdo da escorodita, originarias de mineralizagdes
sulfetadas encaixadas em rochas carbonaticas.

sensibilidade elevada Teores acima de 5 pgl-1 podem ser facilmente
determinados, cobrindo-se uma faixa extensa de concentragdes. As respostas para
as analises das amostras reais s&o perfeitamente similares as dos padrdes, nao
havendo, portanto, interferéncias prejudiciais das matrizes.

Uma caracteristica de areas em que as 4guas subterraneas apresentam
elevados teores de As, com relacdo aos valores permissiveis para o consumo
humano, é o grau de variabilidade espacial em concentragdes de As, (Smedley et
al., 2002). Assim, pode ser dificil ou impossivel predizer a concentragao de As, em
uma nascente, poco ou mina a partir dos resultados de nascentes ou pogos
vizinhos. Aqiiferos afetados por As, podem ser restritos a certos ambientes,
apresentando um comportamento espacial erratico, e paracem ser excecéo aregra.

As variagdes das concentracdes de As nas aguas subterraneas da drea
pesquisada, a0 longo do periodo de um ano estéo relacionadas a sazonalidade
climatica. Na estagdo de déficit pluviométrico, a redugdo do nivel de 4gua nos
aqiifferos, favorece a oxidacéo dos minerais sulfetados. Na estagdo chuvosa,
ocorrera a dissolugdo desses minerais, mobilizando e lixiviando o As (Banks et al.,
1997; Freeze & Cherry, 1994) para o ambiente, aumentando as concentragdes do
mesmo nas 4guas subterrdneas, ao mesmo tempo em que podem diluir as
concentracdes originais. Os valores das concentragdes de As determinadas nas
amostras de agua, s do momento da e da estagao
do ano, podendo sofrer variagdes em seus valores, para mais ou para menos, ao
longo do tempo

Em decorréncia da existéncia de As nas aguas subterraneas utilizadas pela
populagdo de alguns bairros da cidade de Ouro Preto, providencias dos érgéos
municipais responséveis pela distribuicdo de 4gua se fazem necessrias. A
constituicdo de um eficaz e eficiente sistema de abastecimento de agua que
contemple a e areas um inventario
de todas as captacdes de 4gua, elaboragdo de um plano de controle e
monitoramento constante dessas aguas.

8- Referéncias Bibliograficas

ARMIENTA, M.A; VILLASENOR, G.; RODRIGUES, R.; ONGLEY, LK.; MANGO,
H. The role of arsenic-bering rocks in groundwater pollution at Zimapan Valley,
Mexico. Environmental Geology, 40 (4 -5): 571 — 581, 21

BANKS, D.; YOUNGER, P.; ARSENEN, R.; IVERSEN, E.; BANKS, S. Mine-water
chemistry: the good, the bad and the uhly. Environmental Geology 32, 157 — 174,
1997

BARBOSA, A. L. M. Geologic map of the Ouro Preto, Mariana, Antonio Pereira
e Sdo Bartolomeu quadrangles, Minas Gerais, Brazil. Washington, DNPM/USGS,
U.S. Geological Survey Professional Paper, 641. Plates 7,8.9,10, 1969.

BORBA, RP. Arsénio em ambiente superficial: processos geoquimicos
naturais e antropogénicos em uma area de mineracao aurifera. Tese de Doutorado
Instituto de Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas. Campinas — Sao
Paulo. 113 p, 2002

CHEN, C.; LIN, L. Human carcinogenity and atherogenicity induced by chronic
exposure to inorganic arsenic. In: Nriagu, J. O. (Ed) Arsenic in environmental. Part
Il: Human health and ecosystem effects. New York: John Wiley & Sons, 109 — 132,
1994

FREEZE, A. R.; CHERRY, J.A. Groundwater. Prentice Hall Inc., Englewood
Cliffs, New York, 1994.

FUNASA — 2001. Portaria n0 146922000, de 29 de dezembro de 2000 : aprova o
controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de
potabilidade. Brasilia: Fundagéo Nacional de Saide, 2001.32 p

GONGALVES, J.A .C.; PAIVA, J. F.; TEOFILO, R. F.; LENA, J.C.; NALINI JR, H.A

Determinagéo das espécies de arsénio em aguas naturais utilizando voltametria
de onda quadrada. IX Congresso Brasileiro de Geoquimica, Belém, Para. Anais.
304 — 305, 2004.

) . HOPENHAYN-RICH, C., M.L. BIGGS, AH. SMITH, D,A. KALMAN, AND L.E.
Dentre as vérias captagdes de dgua sublerranea e superficial utilizadas pela o - - e O o o S e® 11"
populacao da cidade Ouro Preto, foram selecionados 17 pontos de amostragem - Porio 14 o ic Drinking Wi pect, 104(6) g
(P.A), para estudo. As amostras de agua natural subterranea e superficial (Tabela = i Gt - - In: Huth ON. N; E”'"NT" "ea“: WE';CE"CS;' lead, e Cad"":m and il
1) foram coletadas ao longo do ano de 2003, em seis campanhas de amostragem g = 3 ok o ey a6 (84 lead. mercury. cagmium and arsenic in the
(C.A), nos meses de janeiro, marco, maio, julho, setembro e novembro. Em cada i = .2 =3 ENCIAS XPLICADAS 1GA). D " to Ambiental
ponto de coleta foram medidos in situ o pH, Eh, temperatura, solidos totais [t . INSTITUTO DE GEOCI (IGA). Desenvolvimento Ambiental
B e a0 ] . = de Ouro Preto — Microbacia do Ribeirao do Funil, 1995,
o] e N . W. M.; RILEG, J.; WAI, C. M. Mobilization of arsenic in contaminated
0 método de analise de especiagdo de As utilizado, foi por voltametria de onda N s N rivers waters. Water Resources, 22, 763 - 774, 1988
quadrada, (Gongalves et al., 2004). Os experimentos voltamétricos foram realizados. . MORTON, W. E.. DUNNETTE, D. A . Health effects environmental arsenic. In:
em um polardgrafo Metrohm, modelo 757 VA Computrace, dotado de um eletrodo Nriagu, J. O. (Ed.) Arsenic in environmental. Part Il: Human health and ecosystem
de trabalho de gota pendente de mercirio, um eletrodo de referéncia Ag/AgCI/KCI 3 effects. New York: John Wiley & Sons, 17 —34, 1094.
Mol.L-1 e um eletrodo auxiliar de platina. NATIONAL RESEARCH CONCIL (NRC) - Arsenic in drinking water. Washington, DC.
- National Academic Press, 310 p, 1999.
. B - NORDSTRON, D.K.; SOUTHAM, G. Geomicrobiology of sulfide mineral oxidation
5- Resultados e Discussoes - o 16 . - et - In: Banfield, JF.; Nealson, K. (Ed) : Geomicrobiology-Interactions between
o \ IR w microbes and minerals. Reviews in Mineralogy, Mineralogical Society of America,
Dos 17 pontos estudados (Tabela 1), em 13 nao foi encontrada a presenca de i~ - = - v.35:361 —390, 1997.
As. Entretanto, em 4 localidades, o As(V) foi detectado em concentragdes que i =2 . w2 PLUMLEE, G. S. The environmental geology of mineral deposits. In: G. S. Plumlee,
variaram entre 9 a 224 pg.L-1. Do total de amostras de dgua analisadas, os valores H - -1 M. J. Logsdon, (Ed.) The environmental geochemistry of mineral deposits, Part A:
das concentragdes de As de 75% das amostras, estavam acima dos valores L N . - N o Processes, lechniques, and health issues. Society of Economic Geologists,
compativeis a0 consumo humano, que é de 10 pg.L-1 de As (FUNASA, 2001). Em o \ . - ! » Reviews in Economic Geology, v. 6A, 71 - 116, 1999
todas as amostras de 4gua estudadas, nao foi detectado a presenca do As(ll), [ I N . S BN At QUADE, HW. Mapa Geolégico da Regido de Ouro Preto — Escala 1:10.000
espécie mais t6xicade As. s * = Universidade Federal de Ouro Preto, S/Data.

As amostras de 4gua que apresentaram concentragdes de As impréprias para
o consumo humano, foram encontradas nos pontos de amostragem P.A. 14 (Mina
do Chiquinho), PA 15 (Chafariz — Rua do Bardo), PA 16 (Piedade-Tassara) e P.A. 17
(Biquinha da Rua Santa Rita — Mina Velha).

A direta e estreita relagéo entre a sazonalidade do clima e os valores das
concentracdes de As, encontradas nas aguas de alguns pontos estudados (P.A. 14,
PA 15 PA 16, PA 17), 6 evidenciada na (Figura 2). Em todos esses pontos as
curvas representativas dos indices de chuva e dos valores das concentracdes de
As, mostram a mesma tendéncia, ou seja, nos periodos de maior incidéncia de
chuva s@ também os que apresentam os maiores valores nos teores de As nas
aguas analisadas. Periodos estes compreendidos entre os meses de dezembro a
marco

Legenda: —4h—  Quna represertatva dos vakres de cuvano periodo considerado

@ - Cunareesontaivados voresdo As\ s poos estuddos.
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