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RESUMO

O artigo apresenta os resultados do monitoramento das aguas subterrdneas e superficiais de uma area
contaminada com hexaclorociclohexano. Desde 2000, o HCH é encontrado nas andlises de agua subterranea,
em alguns casos com valores maiores do que os valores orientadores da CETESB e da USEPA, e também na
agua superficial do corrego. A fonte dessa contaminacdo esta sendo estudada em conjunto com outras técnicas
de investigacdo geoambiental que estdo sendo executadas na area. Existem celulas de contencéo de residuos
pesticidas na area, que contém alta concentracdo deste composto, e existe a possibilidade de haver vazamento
através da geomembrana de PVC que impermeabiliza e recobre estas células, construidas em uma regido de
bacia, ao lado de um aterro de disposicéo de residuos inertes (RCD). O solo do entorno, que foi contaminado
devido a disposicdo dos residuos antes de serem colocados nas células, também estd comprometido. Um
monitoramento mensal foi iniciado em maio de 2010 para avaliar a variagcdo dos niveis de concentracdes dos
diferentes isdmeros em relacdo ao regime hidrolégico, com o objetivo de obter dados suficientes que
possibilitem a avaliagdo do comportamento do composto na agua subterrdnea ao longo de um ano. O
comportamento dos isdbmeros de HCH ao longo do tempo estd sendo avaliado e comparado com os demais
fatores do meio que influenciam o seu aparecimento nas aguas locais, como aspectos hidrogeoldgicos,
pluviometria, temperatura ambiente, litologia, metais e caracteristicas geoquimicas. Esses resultados ainda
demandam um estudo mais detalhado tanto do método de amostragem, que pode ou ndo estar interferindo,
assim como dos métodos de andlise quimica. A integragdo com os resultados obtidos através de diferentes
técnicas de investigacdo geoambiental que estdo sendo utilizadas na area também ajudara a interpretar estes
dados sobre a agua subterranea.

PALAVRAS-CHAVE: Aguas subterraneas, &reas contaminadas, pesticidas organoclorados, HCH,
monitoramento.
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e Ambiental
O Hexaclorociclohexano (HCH) é um composto quimico de origem industrial, ndo sendo encontrado
naturalmente no ambiente. Ocorre em formas quimicas chamadas de isdmeros. O produto pesticida comumente
encontrado no mercado é HCH grau técnico (t-HCH), uma mistura de isdmeros, sendo os principais a-HCH
(alfa), p-HCH (beta), 6-HCH (delta) e y-HCH (gama), também chamado lindano.

A persisténcia relativa de cada isomero do HCH é geralmente atribuida a orientacdo das moléculas de cloro na
molécula. A presenga de ligacOes axiais dos atomos de cloro proporciona sitios disponiveis para a degradacao
enzimética. Estas ligacbes conforme Figura 1, onde sdo apresentadas as estruturas moleculares dos principais
isdmeros de HCH, estdo mais presentes nos isdmeros a ¢ y do que os isdmeros & e B. Estes tltimos possuem
mais ligacdes equatoriais. Desta forma, a degradacdo dos isdmeros f—, — ¢ e~HCH ¢ mais lenta do que a do
a—HCH a qual, por sua vez, ¢ mais lenta do que a do y-HCH (Feidieker et al, 1995).

Em varios paises existem relatos e estudos referentes a areas contaminadas por HCH (Zhang et al., 2009;
Abahilash & Singh, 2008; Concha-Grafia et al. 2006). A contaminagdo por HCH continua sendo um problema
global, ja que estes compostos tém moderada volatilidade e podem ser transportados por via aérea para locais
remotos. As concentragdes no ar variam de 3,6 a 1021 pg/m® de a-HCH, e de 1 a 580 pg/m?® de y-HCH (WHO,
2004).

Gamma

Figura 1. Estrutura dos isdmeros de HCH. Posi¢des das liga¢des axiais e equatoriais dos &tomos de
cloro: a-HCH; g-HCH; 8-HCH; e y-HCH (Phillips et al., 2005)

Phillips et al. (2005) apresentaram a “meia vida” (tempo necessario para que a concentracdo inicial se reduza a
metade) de lindano (y-HCH) no solo citando diferentes trabalhos. Estas “meias vidas” sdo dependentes do
método e taxa de aplicagdo, das concentracdes iniciais do solo e condi¢des ambientais. As meias vidas
compiladas pelo autor foram: 28 a 42 dias (Johri et al., 1996); 120 dias (Bintein & Devillers, 1996); 260 dias
(Jury et al., 1983); e 2 anos (Johri et al., 1996).

A volatilizagdo de HCH a partir do solo superficial, ou particulas de poeira de solo superficial contendo HCH
adsorvido, mobilizadas por erosdo pelo vento, podem contaminar a atmosfera. O HCH, de uma maneira geral,
tem baixa solubilidade e baixa mobilidade no subsolo. A adsor¢do de HCH as particulas de solo é geralmente
mais importante que a lixiviagdo para a agua do subsolo (ATSDR, 2005).

2 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



# 26°

Wwﬂluﬂsumﬁ
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental “

Engenharia Sanitaria
e Ambiental

O y-HCH nédo permanece na agua do rio por tempo superior a 30 dias (ATSDR 2005). Em lagos, o tempo
estimado de permanéncia é de 30-300 dias e na agua de subsolo por mais de 300 dias (ATSDR, 2005).
Acredita-se que a biodegradagdo seja o processo de degradacdo dominante para y-HCH em sistemas aquaticos,
embora hidrélise possa também ocorrer (ATSDR, 2005). Em ensaios pilotos de longa duracdo para avaliar a
persisténcia de isdmeros de HCH em solo, advindo da formulagéo técnica do lindano aplicado anualmente, foi
verificado que o a-HCH foi o menos persistente apds 15 anos, com apenas 4% remanescente. O 3-HCH o mais
persistente, remanescendo 44% apds 15 anos.

Conforme Dominguez (2001), o isdmero y-HCH ¢é o mais facilmente degradavel. Numerosos estudos mostraram
que y-HCH foi biodegradado a tetraclorohexano; benzenos tri, tetra e pentaclorados; penta e tetra ciclohexanos;
outros isdbmeros de HCH; e outros compostos quimicos (ATSDR, 2005). No solo o y-HCH pode se degradar sob
circunstancias aerdbias, com meia-vida variando entre 88 a 1146 dias e, sob condi¢bes de laboratério, a
degradacdo anaerdbia é mais rapida do que a degradacdo aerdbia com uma meia-vida variando de 12 a 174 dias
(WHO, 2004). Os produtos mais comumente encontrados, resultantes do processo de degradacdo aerébia, sao
0 vy-pentaclorociclohexano, hexaclorobenzeno, pentaclorobenzeno, tetraclorobenzeno, triclorobenzeno,
pentaclorofenol e tetraclorofenol; sob circunstancias anaerdbias, sdo encontrados como produtos de
degradacdo, os benzenos e hexanos (WHO, 2004). A degradacdo abidtica produz pentaclorociclohexenos e
tetraclorociclohexenos (WHO, 1991).

A luz ultravioleta parece provocar um efeito chamado de isomeracdo, transformando, em certa medida, o
isomero y-HCH em a-HCH. A acéo de bactérias também pode influenciar nesta isomeracgdo. A persisténcia do
v-HCH no solo é dependente do tipo de solo: em um solo areno-argiloso com cerca de 1-2% de matéria
organica, a degradagdo foi bem mais rapida que em um solo organico (27-56% de matéria organica); e da
presenca ou nao de cultura agricola: a biodegradacao é mais rapida em um solo agricultado do que em um ndo
agricultado (ATSDR, 2005).

Conforme dito, o B-HCH é o isdmero mais simétrico e estavel, sendo o mais persistente e, consequentemente, o
mais encontrado e em concentra¢des maiores, tanto em solo e agua como no tecido adiposo e leite de animais
(Kinyamu, 1998). A biodegradaggo e a degradagdo abidtica (descloragdo) do B—HCH por radiagio ultravioleta
ocorre no meio ambiente e produz pentaclorociclohexano, mas em uma taxa muito mais lenta do que no caso
do y-HCH. A bioconcentracdo é mais elevada e a eliminacdo é mais lenta para p-HCH do que para os outros
isdmeros de HCH (WHO, 1992).

A biodegradacdo e a degradacdo abiotica (desclora¢do) do a—HCH por radiacdo ultravioleta ocorre no meio
ambiente e produz, respectivamente, 6—3,4,5,6-tetraclorohexano e pentaclorociclohexano (WHO, 1992). O &-
HCH também é um dos isdmeros mais persistentes, porém, apesar disso, 0s seus residuos ndo sdo encontrados
com muita frequéncia, pois suas quantidades nas formulagcbes do HCH técnico eram muito reduzidas e a
transformacédo dos outros isbmeros para a sua estrutura ndo ocorre (Singh et al., 1993).

ESTUDO DE CASO

A area em estudo tem cerca de 73.000 m?, situada no Municipio de Santo André - SP, na margem esquerda do
cdrrego do Oratério. No ano de 1987 foi utilizada como area de disposigdo de material (solo contaminado)
oriundo da retificacdo do corrego dos Meninos, municipio de Sdo Caetano do Sul-SP, que passava atras de
uma unidade fabril, das Industrias Quimicas Matarazzo S.A., produtora de HCH grau técnico.

A Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), na época, exigiu medidas para que o material
fosse envelopado para ndo contaminar o solo e o lencol freatico locais. As medidas sugeridas foram adotadas,
através da construcdo de sete células especiais para armazenamento do solo, ocupando cerca de 10.500 m?, e
estimando-se cerca de 30.000 m® de solo contendo HCH.

Estas células consistiram em escavac@es no terreno natural, de cerca de 3 m de profundidade, com o fundo
preenchido por brita 3 ou 4 e 0,2 m de areia. Sobre essa camada, de brita e areia, foi colocado um geotéxtil
ndo-tecido, coberto por uma geomembrana de PVC (Cloreto de Polivinila) de 0,8 mm, que se estendia até as
bordas da célula. Essa geomembrana de PVC foi coberta com 0,30 a 0,50 m de argila. O residuo foi entdo
depositado e coberto por outra geomembrana de PVC e mais uma camada de argila com 0,20 a 0,40 m de
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espessura. Em meados de 1988 verificou-se a necessidade de construir mais duas valas de contencdo dos
residuos, pois as 5 construidas ja estavam cheias e ainda existia material a ser disposto.

A investigacdo geoambiental na &rea teve inicio no ano de 2000, devido a uma suspeita de possivel
contaminacdo devido a danificacdo das células de contengdo. Foram construidos 5 pocos de monitoramento,
sendo que 2 ainda estdo em condicOes de uso (PZ-02 e PZ-04). Em 2009 foram construidos mais 7 pocos (PM-
01, PM-02, PM-03, PM-05, PM-06, PM-07 e PM-08) e todos ainda estdo em condicdo de uso. Em 2010 foi
construido mais um pogo de monitoramento (PM-02A). A Figura 2 apresenta a locacdo dos pocos de
monitoramento construidos na &rea de estudo.

O monitoramento da agua subterranea € realizado desde 2009, quando foi realizada uma campanha de
amostragem no més de outubro. A partir de maio de 2010 foi iniciado 0 monitoramento mensal dos pogos e do
cérrego do Oratorio, que passa proximo a area, com o intuito de obter dados de um ano hidrolégico, para
possibilitar a avaliacdo do comportamento do composto HCH. O monitoramento mensal do composto HCH,
em &guas superficiais e subterraneas, faz parte da etapa de diagnéstico ambiental do projeto: “Desenvolvimento
e validacdo de tecnologias para remediagdo de solo e &gua subterranea contaminados com organoclorados” do
Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT), com apoio do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e
Social - BNDES no ambito da demanda Fundo Tecnoldgico — FUNTEC, e devera ser concluido em 2011.

Figura 2. Foto aérea da &rea estudada e a disposi¢do das células de contencao no terreno e a
localizagdo dos pogos de monitoramento.
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O Diagndstico Ambiental tem como principal objetivo a continuidade da caracterizacdo e investigacdo
geoambiental da area. Os resultados dessa etapa servirdo para orientar as diferentes técnicas que estdo sendo
estudadas para remediacéo de areas contaminadas por organoclorados.

Algumas atividades especificas vém sendo realizadas desde entdo como: atualizagdo da revisdo bibliografica;
reinterpretacdo de todos os dados ja existentes sobre a area; execucdo de ensaios indiretos superficiais
(geofisica) e invasivos (sonda MIP); execucédo de sondagens para detalhamento litologico do perfil do terreno e
coleta de amostras de solo e residuos; complementacdo da malha de pocos de monitoramento do aquifero
freatico, com objetivo de caracterizacdo e delimitacdo das possiveis plumas contaminantes na agua subterranea;
complementacdo da coleta e andlise de amostras de residuos nas células de residuos e de solo e é&gua
subterranea e em seu entorno, assim como de aguas superficiais do Cérrego do Oratério (a montante e a
jusante) da area de estudo; execucdo de ensaios de permeabilidade nos pocos de monitoramento a serem
construidos; realizacdo de ensaios de caracterizagdo geoquimica e geoambiental de laboratério; tratamento dos
dados obtidos no campo e laboratério; avaliagdo do estdgio de contaminacdo da &rea externa as células;
implantacdo de medidas de monitoramento e de controle; definicdo das unidades de exposicdo e realizagdo de
andlise de risco toxico a seres humanos; defini¢do do modelo conceitual sobre a contaminacéo e caracterizagéo
geoambiental da area.

Devido a enorme variagdo dos valores obtidos nas analises quimicas, a partir do més de outubro de 2009, foram
utilizados dois métodos diferentes de amostragem de agua subterrdnea no ano de 2010: bailer e 0 método da
bomba de baixa vazdo (low flow). O objetivo da aplicacdo desses dois métodos de amostragem é tentar
identificar se 0 método interfere nas concentraces obtidas para os diferentes isomeros de HCH ou se essa
variagdo é uma caracteristica inerente ao composto.

Os procedimentos de coleta seguiram a norma ABNT-NBR 15847/10 — Amostragem de Agua Subterranea em
Pocos de Monitoramento — Métodos de Purga e Norma CETESB 6410 - Amostragem e Monitoramento das
Aguas Subterraneas (2001).

Nas duas primeiras campanhas (maio e junho de 2010) foi utilizado o método do bailer para amostragem. A
purga de 3 volumes do poco foi feita utilizando valvula de sucgdo. Em alguns pontos, onde havia muito
sedimento no pogo, foi utilizado bailer, pois o sedimento entupia a valvula (Figura 3).

Figura 3. Amostragem com bailer.

O método mais indicado para amostragem de &guas subterraneas € a utilizacdo da bomba de baixa vazdo
(Figura 4), por provocar pouca agitacdo (levantando pouco sedimento) e possibilitar a coleta de uma amostra
mais representativa do aquifero. Sendo assim, este método comecou a ser utilizado a partir de julho de 2010.
Como os primeiros resultados das analises de amostras coletadas através do método de bomba de baixa vazéo,
ndo detectaram o HCH em nenhum poco, decidiu-se fazer, a partir de outubro de 2010, amostragem utilizando
0s dois métodos.
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Figua 4, Amstragem com bomba de baixa vazao.

Os parédmetros de estabilizacio adotados para purga de baixa vazado foram:
e Temperatura: +0,5°C
pH: + 0,2 unidades
Condutividade elétrica: + 5 % das leituras
Oxigénio dissolvido: + 10 % das leituras ou 0,2 mg/L (o que for maior)
Potencial de oxirreducéo: + 20 mV

A amostragem s6 foi iniciada apds a obtencéo de 3 (trés) leituras dentro dos critérios de estabilizacdo. Durante
a amostragem foi mantido controle do nivel d’agua, de forma que a variacdo do rebaixamento fosse menor que
0,25 m. Também foi coletada 1 amostra de branco de equipamento, no inicio de cada campanha de coleta, para
atestar que a descontaminacdo dos materiais foram bem realizadas.

As coletas de agua superficial no Corrego do Oratério sdo realizadas desde maio de 2010, sendo sempre uma a
montante (SUP. MONT.), e outra a jusante (SUP. JUS.) das células de residuos, espacadas em,
aproximadamente 0,50 m. No inicio dos trabalhos, devido as dificuldades de acesso ao terreno, foi necessério
realizar a coleta com o auxilio de um barbante conectado a um tubo geomecénico sem ranhuras. A partir da
campanha de setembro de 2010, apds obras realizadas na regido pela prefeitura, o acesso ficou facilitado, sendo
possivel realizar a coleta com jarra de inox (Figura 5).

Figura 5. Amstrage agua superficial com jarra de inox.

E importante ressaltar que todos os equipamentos utilizados para coleta de amostras foram descontaminados,
seguindo a metodologia apropriada para cada substancia a ser analisada ou eram estéreis e descartaveis. O
procedimento adotado para descontaminagéo foi 0 seguinte:
e Lavagem do amostrador com &gua potével, utilizando detergente alcalino para laboratério, isento de
fosfato;
Enxégue cuidadoso do amostrador com &gua deionizada;
Enxagtie do amostrador com uma solugéo de &cido cloridrico 5%;
Enxaglie novamente com agua deionizada;
Enxéague do amostrador com acetona grau-pesticida (ou metanol);
Enxagiie do amostrador com hexano grau-pesticida; e
Colocagdo do equipamento em recipiente limpo, deixando-o secar ao ar e embalar.
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As amostras de &gua coletadas sdo devidamente acondicionadas em frascos, com seus respectivos preservantes,

sob temperatura de 2 + 4°C, para encaminhamento ao laboratério, juntamente com a cadeia de custodia
preenchida para garantir a qualidade das amostras.

A maioria das andlises fisico-quimicas das amostras coletadas sdo realizadas pelo Laboratério de Andlises

Quimicas - LAQ do IPT, conforme método 8081B, da USEPA SW846, para as analises dos quatro isbmeros do
HCH (a, B, v ¢ 6).

Os métodos indiretos de investigacdo, como geofisica de superficie e MIP (Membrane Interface Probe), estdo

sendo utilizados para avaliar a extensdo da contaminagdo e auxiliar no posicionamento de novos pocos de
monitoramento.

As condicfes climaticas, como precipitacdo e temperatura, também estdo sendo monitoradas, e foram obtidas
dos dados da estacfo climatica da Agua Funda, Zona Sul de S&o Paulo, regido mais proxima da &rea de estudo,
pertencente ao 1AG (Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da USP). Os resultados sdo
disponibilizados no site do GREC, Grupo de Estudos Climaticos (www.grec.iag.usp.br). Para 0s meses ndo

atualizados no site (a partir de outubro de 2010) foram utilizados os dados do INMET, que correspondem as
médias mensais para a cidade de Sao Paulo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de monitoramento climatico da area servem para entender o comportamento do HCH nos meses de

chuva e nos meses secos. As Figuras 6 e 7 apresentam a variacdo da precipitacdo acumulada e a temperatura
média, respectivamente, nos anos de 2009 e 2010.
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Figura 6. Variacdo da precipitagdo 2009-2010 (GREC, 2010).
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Figura 7. Variacdo da temperatura média 2009-2010 (GREC, 2010).
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Com os resultados do monitoramento do nivel d’agua e das sondagens MIP, que atingiram até o “impenetravel”
do terreno, foi possivel tracar 0 mapa potenciométrico da regido das células. A Figura 8 apresenta 0 mapa
potenciométrico da regido onde estdo dispostos os residuos, assim como um modelo 3D da superficie do
terreno, do nivel d’agua com dados de julho de 2010 e também da camada “impenetravel” do subsolo. Esta
camada denominada como “impenetravel” foi estimada através da interpolagdo das cotas consideras
impenetraveis a sonda MIP, que se equivale a camada de solo de alteracdo ou rocha (entre as cotas 740,30 e

728,20 m). Este modelo deverd ser atualizado e melhorado, conforme novos pocos e ensaios vdo sendo
realizados, a fim de confirmar a tendéncia de fluxo subterraneo no sentido sudeste-noroeste.

Mas este modelo ja pode ser comparado, positivamente, aos resultados obtidos pela geofisica de superficie,
como apresentado na Figura 9, de potencial espontaneo, que também indica fluxo subterraneo preferencial no
sentido sudeste - noroeste.
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Figura 8. Mapa potenciométrico e modelo 3D do terreno e nivel d’agua (medi¢des de julho/2010).
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Figura 9. Mapa de potencial esponténeo indicando fluxo subterréneo preferencial no sentido
sudeste-noroeste.

O monitoramento fisico-quimico, in situ, através do equipamento multipardmetros possibilitou acompanhar a
variacdo de todos os pardmetros ja citados, com o tempo. Poucos tiveram variago significativa. E possivel
observar alguns pogos nao analisados (NA), devido ao periodo mais seco ou pela ndo recuperacdo dos
mesmos. Os pogos PM-02, PM-03 e PM-06 se apresentaram quase que totalmente secos ou com baixa
recuperacgdo a partir de agosto de 2010.

O nivel fredtico tem variado pouco durante 0os meses monitorados, mas com um comportamento previsto de
queda no periodo seco e aumento nos meses de verdo, conforme apresentado na Figura 10. A queda mais
significativa em 2010 é referente a0 més de agosto o que esta de acordo com a Figura 6, cuja precipitagdo
acumulada deste més foi a menor do ano.
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Figura 10. Acompanhamento do nivel d’4gua dos pocos de monitoramento em 2010.

ABES — Associagédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9



# 26°

u E"Bem, ,.tﬂs‘mm 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental
As 4guas subterraneas apresentaram na maioria dos meses comportamento levemente acido, como apresentado
na Figura 11, enquanto que as aguas superficiais apresentaram pH acima de 7,0, com exce¢do do més de maio
de 2010. Este comportamento ja era esperado, uma vez que as aguas subterraneas tém influencia da mineralogia
do aquifero. O poco PM-06 foi 0 que apresentou pH mais &cido, chegando a 4,76 em novembro. Os principais
fatores que influenciam no pH da agua sdo o gas carbonico dissolvido e a alcalinidade, além das caracteristicas

do solo e dos residuos depositados na area, que possuem pH da ordem de 4,8-7,0 e de 7,30, respectivamente,
conforme obtido em laboratério.
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Figura 11. Variacao do pH nos pogos de monitoramento em 2010

Na Figura 12 é possivel identificar elevados valores de condutividade elétrica em alguns pocos. Valores acima
de 750 uS/cm indicam influéncia de origem antropogénica na dgua subterrdnea, O que OCOrre COm 0S POCOS
PM-03, PM-02A, PM-02, PM-07, PM-08, PZ-02 e PZ-04. Observando o mapa a localizagdo desses pocos
(Figura 2), conclui-se que todos eles estdo a jusante das células e no sentido do fluxo subterraneo preferencial,
indicando as células como possivel fonte da contaminagdo. A comparacgao dos valores da agua superficial e da
agua subterranea é outra observagdo importante, pois os valores da agua subterranea estdo bem mais altos que
da agua superficial, indicando também que as células podem ser uma das fontes de contaminacdo do aquifero.

Houve pouca variacdo nos valores obtidos durantes os meses de monitoramento. O pogo que apresentou maior
variabilidade foi 0 PZ-02, por ser localizado na &rea mais baixa do terreno e estar constantemente alagado, este
pogo apresentou valores maiores no periodo de seca. O aumento da condutividade nos meses mais secos pode
demonstrar presenca de contaminante, pois no periodo de chuva a concentragdo é menor, ja que 0s compostos
ficam mais diluidos.
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Figura 12. Variacdo da condutividade elétrica dos pogos de monitoramento em 2010.
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Os resultados de oxigénio dissolvido apresentaram grandes variacdes. E possivel notar na Figura 13 a reducéo
dos valores em média da primeira para a Gltima campanha de amostragem. A reducdo da concentracdo de
oxigénio dissolvido pode indicar a degradacdo de compostos por microorganismos. Conforme a resolugdo
CONAMA 357/05, &guas classe 11 ndo podem ter OD inferior 4 mg/L, e isso esta acontecendo em praticamente
todos os pocos a partir de agosto de 2010.
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Figura 13. Variacéo do oxigénio dissolvido nos pogos de monitoramento em 2010.

A maioria dos valores de temperatura da dgua subterranea nos pogos de monitoramento em 2010 ficou entre 20
e 25 °C, considerada normal. Como este aqiiifero é pouco profundo, pode-se comparar este grafico com o
gréafico de temperatura média da regido (Figura 14), onde é possivel perceber que os dois tém comportamentos
semelhantes. Observa-se que as aguas superficiais apresentam maiores temperaturas no verdo e menores no
inverno, o que indica a maior influéncia da temperatura ambiente, quando comparada as aguas subterraneas.

A temperatura registrada no PM-06 em agosto estd fora da faixa considerada normal, devido ao método de
purga minima (para pogos com baixa recuperacdo), pois este permite a amostragem pontual da agua e ndo
diretamente do aquifero.
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Figura 14. Variacdo da temperatura dos pocos de monitoramento em 2010.

Com excecdo das aguas superficiais, € possivel identificar na Figura 15 que nos meses mais chuvosos o
potencial de oxi-reducdo é maior e mais estavel, indicando uma maior disponibilidade de oxigénio dissolvido.
Nos outros meses 0s pogos de monitoramento apresentaram um meio mais redutor e variavel. Neste caso, 0
comportamento reflete um ambiente tipico da atmosfera, devido ao aquifero ser menos profundo. O PZ-02,
localizado a jusante da area, foi 0 po¢o de monitoramento que apresentou 0 meio mais redutor. Com o retorno
do periodo chuvoso o Eh volta a aumentar. Meios &cidos resultam na redugdo da disponibilidade de oxigénio
dissolvido, tornando o ambiente mais redutor.
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Figura 15. Variacdo do potencial de oxi-reduc¢éo (Eh) dos pocos de monitoramento em 2010.

Os sélidos totais dissolvidos ndo apresentaram grandes variagdes durante o monitoramento. Observa-se na
Figura 16 que, com exce¢do dos pogos PM-01, PM-02A e PM-06, todos 0s demais apresentaram tendéncia de
queda dos meses menos chuvosos para 0os mais chuvosos, indicando menores concentragdes e assim, maior

diluicdo dos solidos totais.
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Figura 16. Variacgdo dos sélidos totais dissolvidos (STD) dos pogos de monitoramento em 2010

Analisando a somatéria de HCH (£-HCH), dada pela somatoria de todos os isdmeros de HCH, apresentada na
Tabela 1, é possivel dizer que ele foi encontrado, em praticamente todas as campanhas realizadas, em pelo
menos um poco ou na agua superficial, excetuando-se apenas a campanha do més de julho de 2010, quando ele
ndo foi detectado em nenhum pogo e nem na agua superficial. Estes resultados ainda estdo sendo estudados.
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Tabela 1. Resultados analises quimicas HCH - X.
. PM- PM- PM- PM- PM- PM- Pz- PzZ- PM- MON JUS*
HCH Metodo Data 5 (p 03 o5 06 o7 "M% 0o 04 o2a * *
out-09 024 032 058 010 NA 034 012 0.17 0.33
Bailer mai-10 0.34 0.13 068 ND 0.03 0.04 ND 0.23 1.62 0.13 0.39
Bailer jun-10 ND 0.08 0.29 0.02 ND ND 0.02 ND 0.09 0.49 0.23
4 Bomba jul-10 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
s HCH Bomba ago-10 0.03 NA NA ND NA 032 0.08 0.03 0.03 0.53 0.59
(ug/L) Bomba set-10 0.12 NA NA 012 NA 007 011 ND 0.5 0.09 ND ND
= Bomba out-10 ND NA NA ND NA 006 018 ND ND ND ND  ND
Bailer out-10 ND NA NA 0.03 ND ND 0.18 0.10 ND 0.06
Bomba nov-10 ND NA NA ND NA ND ND ND 0.06 ND ND  ND

Bailer nov-10 ND NA NA ND ND 006 003 ND 0.03 ND
Notas: 1) Os resultados indicam a média de duas repeticdes para os HCH’s; 2) ND= ndo detectado e NA= ndo
analisado; 3) #Soma dos 4 isomeros do HCH (o, B, v e &) 4) *Agua superficial & montante e 5) **Agua
Superficial a jusante.

Os pogos que apresentam maior freqliéncia de deteccdo de HCH sdo o PM-07 e o PM-08, localizados dentro
do condominio, e o PZ-04 localizado ao lado da célula C2.

O PZ-04 é o poco que tem apresentado valores de concentragdo mais altos e com maior freqliéncia de
deteccdo, junto com o PM-07 e o PM-08. No entanto, o0 PM-03 apresentou altas concentragdes, quando
detectadas (maio e junho de 2010), mas como ele secou a partir de julho, ndo foi possivel analisar melhor o
comportamento da dgua subterranea neste ponto.

A égua superficial a jusante e a agua superficial & montante, apresentaram valores altos e baixa frequéncia de
deteccdo. Mas é importante perceber que os valores a montante ja apresentam contaminacao, fato que podera
ser melhor analisado com os mais resultados e monitoramentos mais adiante.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para estes diferentes isbmeros. O isémero 8-HCH ndo €
apresentado por ndo possuir um padrdo de comparagao e por so ter sido analisado a partir de agosto de 2010.
Este isdbmero foi pouco detectado nos seguintes pogos: PM-07, PM-08, PM-02A e 4gua superficial a jusante,
sendo que apenas o PM-08 apresentou freqiiéncia de deteccéo.

Os resultados das andlises quimicas foram comparados com os valores orientadores (VOR) utilizados para o B-
HCH e o y-HCH estabelecidos pela CETESB (2005), de 0,07 ug/L e 2,0 pg/L, respectivamente, sdo valores de
intervencdo para agua subterranea. Ja os valores utilizados para o a-HCH foi estabelecido pela US EPA (2007)
em maio de 2010, de 0,011 pg/L, é referente a dgua de torneira.

O 0-HCH e B-HCH ultrapassaram os valores de VOR em praticamente todos os pontos do aquifero do entorno
das células. Apesar da grande variabilidade dos resultados e do comportamento dispersivo no tempo de cada
isdmero no aquifero, estes resultados preliminares indicam que 0s po¢os mais susceptiveis a contaminagdo sao
0s pocos PM-03 e PZ-04, os quais interceptam o sentido do fluxo subterraneo, estando & jusante das células, a
noroeste e oeste, respectivamente.

Ja o y-HCH néo ultrapassou o VOR em nenhum momento, mas este valor, se comparado com o valor do y-
HCH da USEPA (2007), para &gua de torneira que € de 0,061 ug/L, é muito maior, e utilizando este parametro
de comparacgdo muitos valores estariam ultrapassando o VOR.

A Figura 17 apresenta a porcentagem média de concentracdo por isdmeros de HCH detectados em 2010. E
possivel perceber a predominancia dos isdmeros y-HCH, em seguida B-HCH, o-HCH e 3-HCH. A Figura 18
apresenta a porcentagem de concentra¢do dos isémeros em 2009. A predominancia é dos isdmeros 3-HCH, em
seguida a-HCH, B-HCH e y-HCH. As razfes para este fato precisam ser melhor estudas e também confirmadas
até a finalizacdo da campanha atual de monitoramento mensal.
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Tabela 2. Resultados andlises quimicas por isomeros do HCH.

. PM- PM- PM- PM- PM- PM- PM- PZ- PZ- PM- MON JUS*
HCH Metodo Data o) '0p 03 05 06 07 08 02 04 02a == wex VOR
out-09 0.02 0.2 0.13 ND NA 0.6 0.02 0.02 0.07 LD
Bailer mai-10 ND ND ND ND ND ND ND 0.02 0.09 ND 0.04
Bailer jun-10 ND 0.06 0.06 ND ND 0.06 0.02 ND 0.02 ND ND 0.02
Alfa-  Bomba jul-10 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0011
HCH Bomba ago-10 ND NA NA ND NA ND ND ND ND ND ND **
(CeHeCls) Bomba set-10 ND NA NA ND NA ND ND ND ND ND ND ND LQ
(hgL) Bomba out-10 ND NA NA ND NA ND ND ND ND ND = o 0.07
Bailer out-10 ND NA NA ND ND ND ND ND ND ND
Bomba nov-10 ND NA NA ND NA ND ND ND ND ND o
Bailer nov-10 ND NA NA ND ND ND ND ND ND ND
out-09 ND ND 0.15 ND NA 0.06 ND 0.5 0.06 LD
Bailer mai-10 ND ND 0.18 ND ND ND ND 0.7 0.33 ND 0.10
Bailer jun-10 ND ND 0.08 ND ND ND ND ND ND 0.06 ND 0.05
Beta- Bomba jul-l0 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND '
HCH Bomba ago-10 ND NA NA ND NA ND ND ND ND 0.34 0.36 0,07
(CsHeCls) Bomba set-10 0.12 NA NA 012 NA ND ND ND 010 ND ND ND * LQ
(hg/L) Bomba out-10 ND NA NA ND NA 006 007 ND ND ND = = 0.15
Bailer out-10 ND NA NA ND ND ND 010 0.10 ND 0.06
Bomba nov-10 ND NA NA ND NA ND ND ND ND ND o
Bailer nov-10 ND NA NA ND ND ND ND ND ND ND
out-09 002 ND ND ND NA 002 ND ND ND LD
Bailer mai-10 0.34 0.13 0.50 0.19 0.03 0.04 ND 0.14 1.20 0.13 0.25
Bailer jun-10 ND 0.02 0.15 0.02 ND ND ND ND ND 0.02 0.02 e
Gama- Bomba jul-10 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND '
HCH Bomba ago-10 0.03 NA NA ND NA 0.22 0.03 0.03 0.03 0.16 023 2,00
(CeHeClg) Bomba set-10 ND NA NA ND NA 003 ND ND 005 004 ND ND * [LQ
(hg/L) Bomba out-10 ND NA NA ND NA ND ND ND ND ND . = 0.07
Bailer out-10 ND NA NA 003 ND ND ND ND ND ND
Bomba nov-10 ND NA NA ND NA ND ND ND 006 ND =
Bailer nov-10 ND NA NA ND ND 0.06 0.03 ND 0.3 ND
out-09 0.20 0.20 0.30 0.10 NA 0.20 0.10 0.10 0.20 LD
Bailer mai-10 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Bailer jun-10 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA e
Delta-  Bomba jul-10 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND '
HCH Bomba ago-10 ND NA NA ND NA 010 006 ND ND 0.04 ND
(CeHeCls) Bomba set-10 ND NA NA ND NA 005 004 ND ND 0.05 ND ND LQ
(hg/L) Bomba out-10 ND NA NA ND NA ND 011 ND ND ND = = 0.07
Bailer out-10 ND NA NA ND ND ND 008 ND ND ND
Bomba nov-10 ND NA NA ND NA ND ND ND ND ND . =
Bailer nov-10 ND NA NA ND ND ND ND ND ND ND

Notas: 1) Os resultados indicam a média de duas repeti¢des para os HCHs; 2) ND= ndo detectado e NA=
ndo analisado; 3) *Valores de referéncia CETESB 2005, area residencial; 4) **Valores de referéncia
USEPA 05/2010 para agua de torneira; 5) Agua superficial 8 montante; 6) Agua Superficial & jusante e 7)
Valores em negrito sdo > ao VOR.
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Figura 18. Variacéo de concentracdes por isdmeros de HCH em 2009

Em relagdo ao método de amostragem, s6 foi possivel, até 0 momento, a compilagdo do més de outubro e
novembro, e por isso a avaliacdo preliminar da comparacdo entre os dois métodos ainda é superficial. Mas é
possivel perceber que o bailer tem detectado com maior freqiiéncia 0 HCH. Neste caso, como o bailer coleta
mais particulas sélidas que a bomba, pode ser que 0 HCH esteja aderido as particulas sdlidas de solo/sedimento.

Os métodos analiticos dos isdmeros do HCH, realizados no Laboratério de Analises Quimicas (LAQ-IPT),
ainda estdo em processo de melhoria. Com 0s novos equipamentos e as reformas que estdo sendo implantadas,
serd possivel adequar os limites de deteccdo e quantificacdo dos compostos aos Valores Orientadores de
Referéncia (VOR) estabelecidos pela CETESB (2005).

CONCLUSOES

Desde 2000, o composto HCH é encontrado nas andlises de agua subterranea, em alguns casos com valores
maiores do que o VOR, e na &gua superficial do corrego. A fonte dessa contaminagdo esta sendo estudada,
havendo a possibilidade das células estarem com vazamento, ou que 0s compostos estejam se transportando de
um aterro que se encontra a leste das células, ou mesmo do solo do entorno, que foi contaminado devido a
disposicado dos residuos antes de serem colocados nas células.

Com base em todas as campanhas de amostragem de agua realizadas na area, detectou-se que o nivel d’agua
varia de 0,5 (PM-05) a 6,0 m (PZ-04) de profundidade e o aquifero fredtico esta intimamente ligado as
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variagBes de pluviosidade e temperatura monitorados ao longo do ano de 2010. Este monitoramento do
aquifero devera ocorrer até maio de 2011, quando sera completado um ciclo hidrol6gico de 1 ano, iniciado em
maio de 2010.

Com excecdo das aguas superficiais, 0 pH do aquifero é acido, da ordem de 6,0. Com exce¢do dos pogos PM-
01 e PM-06, todos os demais pogos tem apresentado valores de condutividade elétrica muito elevados, até
mesmo maiores que das aguas superficiais, 0 que confirma a contaminacéo do aquifero, seja por vazamento das
células (altamente condutivas), seja pela disposicao de residuos nos aterros e inundagfes frequentes da area.

Apesar de estarem abaixo dos limites de quantificacdo, serem pouco sollveis e ndo apresentarem um
comportamento l6gico em fungdo do tempo, os valores de HCH na agua ultrapassam os limites estabelecidos
pela CETESB durante as campanhas, em praticamente todos 0s po¢os de monitoramento e também nas aguas
superficiais.

As aguas de montante e jusante apresentam a mesma ordem de grandeza para praticamente todos 0s
parametros, o que coloca em questdo a origem da contaminacdo da &gua, que provavelmente ndo é das células
de residuos, mas que pode ser dos demais depdsitos existentes no entorno da area.

Por isso, uma campanha de coleta de agua superficial a montante do aterro de inertes esta programada, assim
como a construgdo de pocos de monitoramento sobre estes residuos e coleta e classificacdo dos mesmos, para
um melhor entendimento de que tipo e que grau de contaminacéo este deposito irregular pode estar provocando
sobre todo o entorno da regido das células. Além disso, conforme ja mencionado, toda a malha de pocos de
monitoramento deveré ser ampliada, a partir da construcdo de pogos multiniveis mais profundos.

As aguas superficiais e subsuperficiais continuardo sendo monitoradas, de modo a concluir no minimo um ciclo
anual hidrolégico. De maneira contigua a este monitoramento, investigacdes do subsolo a partir de ensaios
diretos e indiretos continuardo sendo realizadas, para caracterizacdo do meio fisico em campo e laboratério,
assim como dos residuos dispostos nas células.

Deste modo, o comportamento dos isdmeros de HCH ao longo do tempo esta sendo avaliado e comparado
com o0s demais fatores do meio que influenciam o seu aparecimento nas aguas locais, como aspectos
hidrogeoldgicos, pluviometria, temperatura ambiente, litologia, metais e caracteristicas geoquimicas.

Sé&o esses resultados que demandam um estudo mais detalhado tanto do método de amostragem, que pode ou
ndo estar interferindo, assim como dos métodos de analise quimica.

Espera-se que com o andamento desta pesquisa, que envolve a descoberta de solugGes para remediacdo da area
ou tratamento dos residuos, possa-se conseguir entender melhor o complexo comportamento do HCH e a
interacdo deste com o meio fisico em que esta disposto.
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