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APRESENTAÇÃO

A obra “Recursos Hídricos e Sustentabilidade 3” publicada pela Atena Editora 
apresenta, em seus 50 capítulos, discussões de diversas abordagens acerca da 
sustentabilidade e dos recursos hídricos brasileiros.

A busca por fontes alternativas de água têm se tornado uma prática cada vez 
mais necessária, como uma alternativa socioambiental responsável, no sentido de 
reduzir a demanda exclusiva sobre os mananciais superficiais e subterrâneos, tendo 
em vista que o intenso processo de urbanização tem trazido efeitos negativos aos 
recursos hídricos, em sua dinâmica e qualidade.

As águas subterrâneas representam água doce de fácil acesso, e muitas 
vezes, as únicas opções para abastecimento de água potável. Em geral, possuem 
melhor qualidade devido às interações com o solo durante a percolação. Porém, em 
áreas urbanas, diversas atividades comprometem sua qualidade e demanda, como 
instalação de fossas negras, esgotos domésticos sem tratamento ou com tratamento 
inadequado, disposição inadequada de resíduos sólidos, impermeabilização de 
zonas de recarga, armazenamento de produtos perigosos em tanques subterrâneos 
ou aéreos sem bacia de contenção, dentre outros.

O estudo das águas subterrâneas, com a globalização, assume uma importância 
cada vez mais expressiva, visto que é entendido como um instrumento capaz de 
prover solução para os problemas de suprimento hídrico. Através de determinadas 
ferramentas é possível sintetizar o espaço geográfico e aprimorar o estudo deste 
recurso.

Tem-se ainda a infiltração de água no solo, que pode ser definida como o 
processo com que a água infiltra na superfície para o interior do solo, podendo ser 
definida como o fenômeno de penetração da água e redistribuição através dos poros 
ao longo do perfil. A vegetação possui efeito na dinâmica de umidade do solo, tanto 
diretamente como através da interação com outros fatores do solo. 

Dentro deste contexto podemos destacar o alto consumo de água em edificações 
públicas, em razão da falta de gestão específica sobre o assunto, onde a ausência de 
monitoramento, de manutenção e de conscientização dos usuários são os principais 
fatores que contribuem para o excesso de desperdício. Faz-se necessária, então, a 
investigação do consumo real de água nos prédios públicos, mais precisamente os 
de atendimento direto aos cidadãos, efetuando-se a comparação do consumo teórico 
da população atendida (elaborado no projeto da edificação) com o consumo real, 
considerando o tempo médio de permanência desse público no imóvel, bem como 
as peculiaridades de cada atendimento, tendo como exemplo o acompanhante da 
pessoa atendida, bem como casos de perícia médica.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados aos recursos 
hídricos brasileiros, compreendendo a gestão destes recursos, com base no 
reaproveitamento e na correta utilização dos mesmos. A importância dos estudos 
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dessa vertente é notada no cerne da produção do conhecimento, tendo em vista o 
volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupação dos profissionais de 
áreas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminação do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os 
quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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A OCORRÊNCIA NATURAL DE NÍQUEL E CROMO (III) EM 
ÁGUA SUBTERRÂNEA NOS COMPLEXOS ULTRABÁSICOS E 

ALCALINOS, O EXEMPLO DE JACUPIRANGA

CAPÍTULO 19
doi

Augusto Nobre Gonçalves
Universidade de São Paulo, Instituto de 

Geociências, Departamento de Geologia 
Sedimentar e Ambiental

Universidade Presbiteriana Mackenzie, Programa 
de Pós-Graduação em Engenharia de Materiais e 

Nanotecnologia
São Paulo – SP

RESUMO: O trabalho analisou a ocorrência 
natural dos metais níquel e cromo trivalente em 
solo e água subterrânea a partir de contexto 
geológico favorável à disponibilização desses 
elementos químicos. Como resultado dos 
trabalhos foi possível observar que apesar de 
apresentar condições geológicas propícias, 
somente os processos pedológico-lateríticos 
e de lixiviação do solo não são capazes de 
disponibilizar concentrações de níquel e cromo 
(III) que apresentem risco à saúde humana 
em trabalhadores de ambientes comerciais 
e industriais. A presença de processos 
complementares de enriquecimento é 
necessária para que a tendência de ocorrência 
dos metais possa ser vista como risco.
PALAVRAS-CHAVE: Cromo Trivalente, Níquel, 
Solo, Água Subterrânea, Lixiviação.

THE NATURAL OCCURRENCE OF NICKEL 
AND CHROME (III) IN GROUNDWATER IN 

ULTRABASIC AND ALKALINE COMPLEXES, 
THE EXAMPLE OF JACUPIRANGA

ABSTRACT: The work analyzed the natural 
occurrence of nickel and trivalent chromium in 
soil and groundwater from a geological context 
favorable for the availability of these chemical 
elements. As a result of the work, it was 
possible to observe that despite the presence 
of favorable geological conditions, the soil 
genesis, laterological processes and leaching 
alone are not enough for the occurrence of 
nickel and chromium (III) concentrations that 
pose any significant risk to human health 
regarding commercial and industrial workers. 
Complementary processes of enrichment are 
necessary for the tendency of those metals to 
occur to be considered a risk.

1 |  INTRODUÇÃO

O Complexo Ultrabásico Alcalino de 
Jacupiranga, localizado no município de Cajati, 
estado de São Paulo, sudeste brasileiro, 
é conhecido desde o final do século XIX 
(Bauer, 1890) e corresponde a um dos mais 
característicos maciços rochosos ultrabásicos 
e alcalinos dentre os diversos existentes ao 
redor da Bacia Sedimentar do Paraná, no Brasil 
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(Almeida, 1983). Possui forma ovalada, com elongação NW-SE, ocupando uma área 
de 65 km² (Oliveira e Trescases, 1985) e se apresenta encaixado sobre rochas pré-
cambrianas da Formação Turvo-Cajati e da Suíte Intrusiva de Itapeúna.

A estrutura do maciço, conforme pode ser observada na Figura 1, apresenta dois 
corpos intrusivos principais: o dunítico setentrional e o clinopiroxenítico meridional, 
que intrudiram sequências proterozoicas durante eventos associados à gênese do 
Arco de Ponta Grossa (Almeida, 1983).

Figura 1 - Contexto geológico das intrusões ígneas. Du – dunitos; Cp – clinopiroxenitos; Carb 
– carbonatitos; AG-SD – álcali-gabros a sienodioritos; Ij – ijolitos; AB – diques álcali-basálticos; 

PH – diques fonolíticos; ANK – diques ankaratríticos (modifi cado de Beccaluva et al., 2017).

O corpo setentrional (Ulbrich e Gomes, 1981), dunítico, corresponde à intrusão 
de rochas mantélicas fundamentalmente compostas por dunitos, com olivina 
monzonitos, dioritos e fenitos sieníticos associados. O corpo meridional, piroxenítico, 
apresenta rochas de transição entre mantélicas e astenosféricas, sendo compostas 
por carbonatitos, fenitos sieníticos, ijolitos e, predominantemente, clinopiroxenitos, 
excepcionalidade geológica com ocorrências importantes visualizadas na Lapônia 
(Konnunaho et al., 2018) e na Península de Kola (Kogarko, 2018).

O Complexo de Jacupiranga possui uma associação incomum de rochas: 
alcalinas e ultrabásicas, naturalmente enriquecidas em minerais de composição 
metálica (Oliveira et al., 1988). Devido ao clima quente e úmido, que favorece a ação 
do intemperismo químico, há o desenvolvimento de camadas de solo laterítico com 
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teores de metais mais significativos do que as concentrações observadas em seus 
protolitos (Oliveira e Trescases, 1985).

Este trabalho concentrou-se em adquirir dados geoquímicos da ocorrência de 
metais nas matrizes ambientais solo (laterítico) e água subterrânea, com o intuito de 
caracterizar quimicamente a alteração supérgena das rochas piroxeníticas, a lixiviação 
dos metais e a sua disponibilização natural nas águas subterrâneas associadas 
a essas litologias. Por outro lado, os trabalhos anteriores a respeito da região de 
estudo são principalmente voltados à mineralogia e à petrologia, não abordando o 
risco ambiental que essa região pode implicar para a população local, objetivo deste 
estudo.

A ocupação antrópica dos terrenos contextualizados hidrogeologicamente no 
complexo é variada, apresentando caráter comercial, industrial e residencial. Como 
forma de analisar a possibilidade de a disposição natural de metais configurar risco 
à ocupação humana, com base no resultado das análises realizadas, foi possível 
a comparação com os limites ambientais estabelecidos pelos valores orientadores 
de intervenção estabelecidos pela Companhia Ambiental do Estado de São Paulo 
(CETESB, 2016), a fim de verificar a possível nocividade das matrizes ambientais 
solo e água subterrânea à população.

Os processos geológicos que promovem a liberação de metais em água 
subterrânea a partir de minerais intemperizados são complexos e variam conforme 
a ocorrência geológica e seu sistema hidrogeológico associado (Alloway, 1995; 
D'Amore et al., 2005).

Por esse motivo, este estudo se concentrou acerca dos metais níquel e cromo 
(III), dois dos metais de maior ocorrência no complexo, conforme exposto amplamente 
na literatura (Oliveira e Trescases, 1985; Oliveira et al., 1988; Ruberti et al., 2000; 
Beccaluva et al., 2017). O teor de metais no solo da região apresentou interesse 
de exploração mineral no passado (Golightly, 1981; Oliveira e Trescases, 1985), 
mas o conhecimento acerca da lixiviação e, consequentemente, a ocorrência dessa 
substância em água subterrânea ainda são restritos.

2 |  PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Foram selecionados 40 pontos para a realização de sondagens para a coleta de 
solo em regiões mapeadas como piroxenitos. Sempre que possível, quando o solo não 
se mostrou impenetrável, as amostragens foram realizadas em duas profundidades: 
aos 0,30 m e aos 0,60 m, utilizando-se como critério de seleção regiões afastadas 
de atividades potencialmente contaminantes e com boa distribuição espacial dentro 
do contexto geológico e hidrogeológico de interesse. O nível d’água na região fica 
em torno de 0,60 m, reforçando a importância dessa profundidade na análise dos 
materiais geológicos.
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A técnica empregada na amostragem de solo foi o direct push (ASTM, 2014) 
com uso de um martelete manual, hastes e amostrador de solo tubular, contendo em 
seu interior um liner de polietileno cilíndrico para a coleta de solo.

Durante o levantamento de campo foram observados 13 poços de monitoramento 
instalados em solos contextualizados nas litologias de interesse e que permitiram 
a amostragem de água subterrânea pelo método Low-Flow Purging and Sampling 
(ASTM, 2018).

A amostragem de água subterrânea pela técnica da baixa vazão baseia-se na 
estabilidade hidráulica, visando minimizar as perturbações causadas nos fluxos e 
nível d’água em decorrência da retirada de água durante a amostragem. Para isso, 
a bomba de amostragem é posicionada no ponto médio da coluna d’água de cada 
poço, adotando-se uma vazão inicial arbitrária, mas suficientemente baixa para não 
causar rebaixamentos excessivos no nível d’água. A estabilidade hidráulica deve 
atender aos seguintes padrões:

• Potencial Hidrogeniônico (pH) oscilando entre ± 0,2.

• Temperatura oscilando em ± 0,5 oC.

• Oxigênio Dissolvido (OD) oscilando em ± 0,2 mg/L.

• Condutividade elétrica oscilando em ± 05 %.

• Potencial de Redução (Eh) oscilando em ± 05 %.

Após a estabilização, adotou-se a vazão atingida como máxima, e a partir desse 
momento, foi coletada a amostra de água subterrânea nos poços de monitoramento 
identificados.

Um poço tubular profundo foi encontrado e teve uma amostra de água coletada 
diretamente da torneira na saída da tubulação do poço.

As análises químicas quantitativas para os parâmetros níquel e cromo (III) para 
as amostras de solo e água subterrânea foram realizadas por espectrometria de 
emissão atômica por plasma acoplado indutivamente (ICP-AES).

3 |  CARACTERIZAÇÃO GEOQUÍMICA DO SOLO

Os valores de níquel e cromo (III) obtidos a partir do solo podem ser observados, 
respectivamente, nas Tabelas 1 e 2. Os valores identificados como n.d. na tabela 
correspondem a valores não detectados do parâmetro analisado. As amostras com 
valores n.a. apontados na tabela são associadas a profundidades em que o solo 
se tornou impenetrável antes que fosse possível alcançar o horizonte de interesse 
(consequentemente, essas profundidades não foram amostradas).
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Amostra
Profundidade 

(m)

Concentração 

(mg/Kg)

Profundidade 
(m)

Concentração 

(mg/Kg)
S-1 0,30 54,00 0,60 100,00
S-2 0,30 40,00 0,60 70,00
S-3 0,30 31,00 0,60 53,00
S-4 0,30 41,00 0,60 59,00
S-5 0,30 69,00 0,60 117,00
S-6 0,30 13,00 0,60 43,00
S-7 0,30 24,00 0,60 70,00
S-8 0,30 n.d. 0,60 n.d.
S-9 0,30 14,00 0,60 11,00

S-10 0,30 3,10 0,60 0,00
S-11 0,30 30,00 0,60 n.a.
S-12 0,30 142,00 0,60 95,00
S-13 0,30 58,00 0,60 65,00
S-14 0,30 39,00 0,60 82,00
S-15 0,30 16,00 0,60 24,00
S-16 0,30 31,00 0,60 6,60
S-17 0,30 3,90 0,60 3,50
S-18 0,30 0,00 0,60 5,00
S-19 0,30 23,00 0,60 23,00
S-20 0,30 0,00 0,60 0,00
S-21 0,30 11,00 0,60 11,00
S-22 0,30 15,00 0,60 7,90
S-23 0,30 8,30 0,60 0,00
S-24 0,30 0,00 0,60 103,00
S-25 0,30 0,00 0,60 25,00
S-26 0,30 89,00 0,60 0,00
S-27 0,30 4,10 0,60 5,70
S-28 0,30 68,00 0,60 102,00
S-29 0,30 5,50 0,60 n.a.
S-30 0,30 22,00 0,60 n.a.
S-31 0,30 36,00 0,60 33,00
S-32 0,30 9,50 0,60 4,80
S-33 0,30 4,50 0,60 3,10
S-34 0,30 0,00 0,60 0,00
S-35 0,30 52,00 0,60 46,00
S-36 0,30 47,00 0,60 n.a.
S-37 0,30 30,00 0,60 32,00
S-38 0,30 19,00 0,60 15,00
S-39 0,30 11,00 0,60 5,70
S-40 0,30 4,60 0,60 3,80

Média 0,30 27,40 0,60 35,00

 Tabela 1. Concentração de níquel em solo.
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Amostra
Profundidade 

(m)
Concentração 

(mg/Kg)
Profundidade 

(m)

Concentração 

(mg/Kg)
S-1 0,30 64,00 0,60 86,00
S-2 0,30 71,00 0,60 35,00
S-3 0,30 41,00 0,60 77,00
S-4 0,30 57,00 0,60 52,00
S-5 0,30 331,00 0,60 351,00
S-6 0,30 19,00 0,60 46,00
S-7 0,30 47,00 0,60 47,00
S-8 0,30 1,50 0,60 1,50
S-9 0,30 19,00 0,60 73,00

S-10 0,30 2,50 0,60 1,80
S-11 0,30 16,00 0,60 n.a.
S-12 0,30 284,00 0,60 302,00
S-13 0,30 185,00 0,60 220,00
S-14 0,30 53,00 0,60 57,00
S-15 0,30 21,00 0,60 54,00
S-16 0,30 181,00 0,60 13,00
S-17 0,30 5,80 0,60 15,00
S-18 0,30 1,70 0,60 4,20
S-19 0,30 14,00 0,60 15,00
S-20 0,30 1,90 0,60 1,30
S-21 0,30 122,00 0,60 22,00
S-22 0,30 17,00 0,60 5,20
S-23 0,30 22,00 0,60 4,90
S-24 0,30 1,80 0,60 94,00
S-25 0,30 1,40 0,60 30,00
S-26 0,30 126,00 0,60 1,00
S-27 0,30 3,30 0,60 5,10
S-28 0,30 71,00 0,60 197,00
S-29 0,30 44,00 0,60 n.a.
S-30 0,30 113,00 0,60 n.a.
S-31 0,30 33,00 0,60 10,00
S-32 0,30 8,00 0,60 9,90
S-33 0,30 8,60 0,60 7,90
S-34 0,30 2,80 0,60 2,30
S-35 0,30 124,00 0,60 21,00
S-36 0,30 25,00 0,60 n.a.
S-37 0,30 21,00 0,60 17,00
S-38 0,30 28,00 0,60 16,00
S-39 0,30 17,00 0,60 17,00
S-40 0,30 2,30 0,60 n.d.

Média 0,30 55,19 0,60 54,63

Tabela 2. Concentração de cromo (III) em solo.

4 |  CARACTERIZAÇÃO GEOQUÍMICA DE ÁGUA SUBTERRÂNEA

O poço tubular profundo possui aproximadamente 50 m de profundidade e sua 
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seção filtrante se encontra em rocha inalterada, associada ao aquífero cristalino 
fraturado.

A água subterrânea coletada junto ao poço tubular profundo não apresentou 
concentrações identificáveis de cromo III, mas foi identificado teor de 2,6 μg/L de 
níquel, cujo pH aferido foi 6,65.

As concentrações de níquel e cromo (III) encontradas nos 13 poços de 
monitoramento podem ser observadas na Tabela 3.

PM 
1

PM 
2

PM 
3

PM 
4

PM 
5

PM 
6

PM 
7

PM 
8

PM 
9

PM 
10

PM 
11

PM 
12

PM 
13

Média

CROMO 
(III)

0,00 27,00 21,00 0,00 0,00 72,00 60,00 334,00 43,90 0,00 0,00 58,00 9,70 48,12

NÍQUEL 2,20 10,00 8,50 43,00 5,70 38,00 13,50 138,00 5,70 2,10 5,60 43,90 4,40 24,66

pH 5,62 7,54 5,57 7,82 6,70 9,88 5,17 7,50 6,98 5,70 7,19 6,57 7,03 6,87

Tabela 3. Concentração de cromo e níquel em água subterrânea.

5 |  DISCUSÃO DOS RESULTADOS E CONCLUSÕES

O trabalho de Oliveira et al. (1988) mostra que as rochas piroxeníticas do Complexo 
Alcalino de Jacupiranga apresentam teor médio de níquel de aproximadamente 0,3% 
em massa da rocha, mas que em solos lateríticos é possível observar um aumento 
dessa concentração para 1,5%.

Foi possível observar a concentração média de níquel em 27,40mg/kg (0,0027%) 
aos 0,30m de profundidade e de 35,00mg/kg (0,0035%) aos 0,60m de profundidade 
para as amostras de solo analisadas. A concentração média em água subterrânea 
observada foi da ordem de 24,66μg/L (0,0024%).

Ruberti et al. (2000) demonstram que a ocorrência de cromo trivalente nas rochas 
do complexo possui teor médio de 0,3% em massa. No entanto, o enriquecimento 
supérgeno na concentração do metal faz com que a sua acumulação no solo laterítico 
seja da ordem de 3,0%.

As concentrações médias em massa de cromo identificadas em solo foram da 
ordem de 55,19mg/kg (0,0055%) aos 0,30m e 54,63 mg/kg (0,0054%) aos 0,60m, 
que refletiram em incorporação na água subterrânea do aquífero superficial com teor 
médio de 24,66μg/L (0,0024%).

Quando comparados aos valores orientadores da CETESB (2016) para o 
estado de São Paulo, para a matriz água subterrânea, tanto o parâmetro níquel, 
quanto o parâmetro cromo (III), situaram-se abaixo dos limites de intervenção de, 
respectivamente, 70 e 50 μg/L (0,0070 e 0,0050%) para um cenário de exposição de 
trabalhadores industriais às matrizes ambientais (pois a principal ocupação humana 
em contato com a água subterrânea do complexo alcalino permanece sendo industrial, 
com empresas de extrativismo e transformação mineral).
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De forma análoga, para o solo, o valor orientador de intervenção para o mesmo 
cenário de trabalhadores industriais é de 400 mg/kg para cromo e de 3.800 mg/kg 
para níquel (respectivamente 0,040 e 0,380%).

Desta forma foi possível observar que, apesar da ocorrência natural desses 
metais neste contexto geológico e hidrogeológico, os metais níquel e cromo trivalente, 
mesmo após se enriquecerem durante o intemperismo das rochas, ao serem 
disponibilizados em água subterrânea não chegam a apresentar risco à saúde para 
o principal cenário de ocupação humana na região sem que exista qualquer fator de 
enriquecimento complementar dessas fontes.
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