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RESUMO

Belo Horizonte @ o sexto munic pio mais populoso do Brasil, com uma popula 20
estimada de 2.412.937 habitantes (IBGE, 2007) e concorre com outras grandes capitais
do pa's em ncemero de enchentes por ano, as quais seconfiguram em um dos principais
desafios ambientais do munic pio. Para testar novas formas de gerenciamento das Aguas
pluviais urbanas com emprego de t@cnicas alternativas de drenagem, uma trincheira de
infiltra @0 e uma vala de deten 20 foram implantada s na Esta 2o Ecol gica da UFMG,
projeto desenvolvido pela Escola de Engenharia da UFMG e Prefeitura de Belo Horizonte
no contexto do Projeto SWITCH Sustainable Water M anagement Improves Tomorrow's
Cities’ Health ( Gest?o Sustent/vel das "guas para o Aprimoramento da Qualidade de
Vida nas Cidades do Futuro). Entretanto, como Agua& pluviais urbanas normalmente
contem elevado teor de poluentes, @ necess/rio invgtigar a capacidade de reten 2o
destes poluentes pelo solo na Area de implanta 2o destas estruturas. Para avaliar a
capacidade de reten2o do solo foram realizadas amo stragens e an/lises de solo no
incio da implanta2o das estruturas, na metade e n o final do perodo chuvoso. As
amostras coletadas no in cio da implanta 2o das est ruturas foram submetidas s an/lises
de granulometria, Capacidade de Troca de C/tions (0 C), pH em H,0 e em KCI, teor de
matdria org nica, teor de Argila Dispersa em ‘gua, mineralogia da fra@o argila e teor
total dos metais cAdmio, chumbo, cobre, cromo, mangn(Es, nquel e zinco. Estes
elementos foram escolhidos para este estudo em fun 20 de sua elevada presen a em
AEguas de drenagem urbana. As amostras coletadas na demais amostragens foram
avaliadas quanto ao teor total dos metais pesados selecionados. A avalia? da
capacidade de reten@ do solo foi realizada por me io da investiga2 do teor de
poluentes retidos no solo durante um per odo chuvoso; atravdds de ensaios de lixivia 2o,
para determinar a eficiE&ncia do solo na reten 20 de metais sob chuvas consecutivas; e
atravds de extra 20 sequencial, para avaliar a rete n 20 de metais nas diversas fra ies
do solo. Os resultados indicam que o solo da Area @resenta capacidade para reter parte
dos metais oriundos das Aguas de drenagem urbana; pincipalmente chumbo, cromo e
mangan(Es. Entretanto, parte dos metais, principalmate cAEdmio, cobre, n quel e zinco, @
lixiviada no perfil do solo em virtude da afinidade destes elementos por s tios de adsor 20
n2o-espec fica; pelas caracter sticas do solo da Aea, como reduzida CTC e reduzido teor
de matdria org nica; pela competi 20 entre os metai s estudados e pelo seu elevado teor
nas Aguas de drenagem urbana, o que pode exceder acapacidade de reten @ do solo.
Os resultados evidenciam os riscos de contamina@o das Aguas subterr neas na Area de

implanta @ dessas estruturas e a import ncia da in clus?o da capacidade de reten 20 de



poluentes pelo solo como mais um critdrio a ser corsiderado na sele 20 de Areas para a

implanta @ de estruturas de infiltra 20 em Belo Ho rizonte/MG.

PALAVRAS CHAVE: drenagem urbana, metais pesados, capacidade de adsor2o do
solo.



ABSTRACT

Belo Horizonte is the sixth most populous municipality in Brasil, with an estimated
population of 2.412.937 inhabitants (IBGE, 2007) and competes with other major capitals
of the country in number of floods per year, which are shaped in one of the major
environmental challenges of the municipality. To test new ways of managing urban
stormwater through the use of alternative techniques of drainage, an infiltration trench and
a trench detention were implanted in the Ecological Station of the UFMG, a project
developed by the School of Engineering at UFMG and Municipality of Belo Horizonte in
the context of the Project SWITCH Sustainable Wat er Management Improves
Tomorrow's Cities’ Health. However, as urban stormwater typically contains high levels of
pollutants, it is necessary to investigate the retention capacity of these pollutants by the
soil in the area of deployment of these structures. To evaluate the retention capacity of
soil were performed samplings and analysis at the beginning of the deployment of
structures, in the middle and end of the rainy season. Samples collected at the beginning
of the deployment of structures were subjected to analysis of particle size, Cation
Exchange Capacity (CEC), pH in H,0 and in KCI, organic matter content, content of Clay
Dispersed in Water (CDW), clay mineralogy ant total content of cadmium, lead, copper,
chromium, manganese, nickel and zinc. These elements were chosen for this study due to
its high presence in urban drainage water. Those collected in other samplings were
evaluated on the total content of selected heavy metals. The evaluation of the retention
capacity of soil was done by investigating the levels of pollutants retained in the soil during
a rainy period; through leaching tests to determine the efficiency of soil retention of metals
in consecutive rains and by sequential extraction to assess the retention of metals in
various soil fractions. The results indicate that the soil of the area has the capacity to
retain some of the metals coming from the waters of urban drainage; mainly lead,
chromium and manganese. However, part of the metals, mainly cadmium, copper, nickel
and zinc is leached into the soil profile due to the affinity of these elements by adsorption
sites non-specific; as the soil of the area, as low CEC and low organic matter content; by
competition between the metals studied and high concentrations of metals in urban
drainage water, which may exceed the holding capacity of soil. The results show the risk
of contamination of groundwater in the area of deployment of these structures and the
importance of including the retention capacity of pollutants by the soil as another criterion
to be considerate in selecting areas for developing the structures of infiltration in Belo
Horizonte/MG.

KEYWORDS: urban drainage, heavy metals, adsorption capacity of the soil.



RESUMEN

Belo Horizonte es el sexto municipio mAs poblado deBrasil, con una poblacin
estimada de 2.412.937 habitantes (IBGE, 2007) y compite con otros grandes capitales
del pas en ncemero de inundaciones por ago, lo quese forma en uno de los principales
problemas ambientales del municipio. Para probar nuevas formas de gesti n de las aguas
pluviales urbanas con el uso de t@cnicas alternativas de drenaje, una trinchera de
infiltraci n y una zanja de detenci n se implantaro n en la Estaci n Ecol gica de la UFMG,
proyecto desarollado por la Escuela de Ingeniera de la UFMG y Municipalidad de Belo
Horizonte en el contexto del Proyecto SWITCH  Sust ainable Water Management
Improves Tomorrow's Cities’ Health ( Gesti n Sosten ible del Agua para Mejorar la Calidad
de Vida en las Ciudades del Futuro). Sin embargo, como las aguas pluviales urbanas
generalmente contiene altos niveles de contaminantes, es necesario investigar la
capacidad de retencin de estos contaminantes por el suelo en la zona de
implementaci n de estas estructuras. Para evaluar | a capacidad de retenci n del suelo
fueron realizadas muestras y an/lisis de suelo en é€inicio de implementaci n de las
estructuras, en el centro y fin de la temporada de lluvias. Las muestras recogidas en el
inicio de la implementacin de las estructuras fuer on sometidas a an/Zlisis de
granulometr a, Capacidad de Intercambio Cati nico ( CIC), pH en H,O y en KCI, contenido
de materia orgZnica, Dispersin de Arcilla en el Agua (DAA), mineralogia de la arcilla y
contenido total de cAdmio, plomo, cobre, cromo, maganeso, nquel y zinc. Estos
elementos fueron escogidos para este estudio debido a su alta presencia en el agua de
drenaje urbano. Las muestras recogidas en otros muestreos fueron evaluadas en el
contenido total de los metales pesados seleccionados. La evaluaci n de la capacidad de
retenci n del suelo se realiz mediante la investig acin del contenido de contaminantes
retenidos en el suelo durante un per odo de lluvias; a travdds de pruebas de lixiviacin,
para determinar la eficiencia del suelo en la retencin de los metales en lluvias
consecutivas; y por extraccin secuencial para eval uar la absorcin de metales en
diferentes fracciones del suelo. Los resultados indican que el suelo de la Area tiene la
capacidad de retencin de algunos de los metales pr ocedentes de las aguas de drenaje
urbano; especialmente el plomo, el cromo y el manganeso. Sin embargo, parte de los
metales, principalmente cAdmio, cobre, n quel y zic se lixivia en el perfil del suelo debido
a la afinidad de estos elementos por stios de adsorcin no-especfica; por las
caracter sticas del suelo de la Area, como reducidaCIC y reducido contenido de materia
org/Enica; por la competencia entre los metales estdiados y sus altas concentraciones en
el agua de drenaje urbano, lo que puede superar la capacidad de retenci n del suelo. Los

resultados muestran los riesgos de contaminaci n de las Aguas subterr/£Eneas en la zona



de implementacin de estas estructuras y la importa ncia de incluir la capacidad de
retenci n de contaminantes por el suelo como otro d e los criterios a considerar en la
seleccin de Areas para la implementacin de las estructuras de infiltracin en Belo
Horizonte/MG.

PALABRAS CLAVE: drenaje urbano, metales pesados, capacidad de adsorci n del suelo.



1 INTRODU O

A drenagem das Aguas pluviais tem adquirido cada @z mais import ncia nas
grandes cidades, tendo em vista a ocorr(Encia frequate de enchentes e a polui 20 dos
cursos d Agua pelo aporte de materiais carreados p& escoamento superficial; problemas
decorrentes principalmente da urbaniza @0 acelerada e do emprego de drenagem urbana
inadequada.

Em Belo Horizonte, o vertiginoso processo de urbaniza 20 ocorrido nas celtimas
ddcadas, resultante na impermeabiliza 20 de grandes Areas na cidade, faz com que a
cidade concorra com outras grandes capitais do pa s em noemero de enchentes por ano,
as quais se configuram em um dos principais desafios ambientais do munic pio (SWITCH,
2009).

De acordo com o Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDU), onze trechos de
c rregos de Belo Horizonte foram identificados como sendo de alto risco para ocorrEncia
de enchentes. A cidade apresenta cento e um locais propensos a inunda les, sendo que
0 risco @ crtico nas bacias do crrego Vilarinho, em Venda Nova; do Cachoeirinha, na
regi®o Nordeste; Ressaca e Engenho Nogueira, na Pam pulha; aldm do ribeir®fo Arrudas
(PBH, no prelo).

Os problemas associados drenagem urbana e gerenci amento de recursos
h dricos na capital fizeram com que Belo Horizonte fosse escolhida como uma das doze
/reas urbanas utilizadas para estudos de caso no catexto do Projeto SWITCH' -
Sustainable Water Management Improves Tomorrow's Cities’ Health ( Gest?o Sustent/Evel
das “guas para o Aprimoramento da Qualidade de Vida nas Cidades do Futuro ), projeto
gue busca acelerar o emprego de solu ies mais suste nt/Eveis para as Aguas urbanas em
diferentes contextos geogr/Zficos, climAticos e s d-culturais (SWITCH, 2010).

No contexto do Projeto SWITCH, est?0o sendo desenvol vidos, na cidade, ensaios
experimentais com emprego de soluies tdcnicas alte rnativas ou compensat rias de
drenagem (trincheiras de infiltra 20, pavimento por 0so, reservat rios de deten 2o, etc.),
gue buscam reter e infiltrar parte das ZAguas pluviés no solo e tEm sido apontadas como
uma alternativa na redu 20 do volume e vaz®o das ch eias, no aumento da infiltra 2o e
recarga de Aguas subterr neas, conduzindo a um manego adequado e gest?o eficaz das
AEguas pluviais urbanas.

Entretanto, como Aguas de drenagem urbana podem cater significativa

guantidade de poluentes ambientais, resultantes das diversas atividades desenvolvidas

! As demais cidades participantes do projeto s?o: Hamburgo (Alemanha), Birmingham (Inglaterra), Lodz
(Pol nia), Zaragoza (Espanha), Tel Aviv (Israel), A lexandria (Egito), Pequim e Chongging (China), Accra
(Gana), Lima (Peru) e Cali (Col mbia).



na bacia, h/& a necessidade de investiga 2o da capacidade de reten 20 de poluentes pelo
solo na Area de implanta @0 das estruturas de infiltra 2o0. A infiltra 20 de Aguas pluviais
urbanas em Areas onde o solo n?0 tenha capacidade ¢ reter tais poluentes pode
representar um risco de contamina® das Aguas subterrneas em virtude da
possibilidade de percola 20 dos mesmos pelo solo.

O objetivo geral deste trabalho @ investigar a capacidade de reten 20 de metais
pesados pelo solo em uma Area de instala2o de estruturas de infiltra2o para Aguas
pluviais urbanas em Belo Horizonte/MG, e os riscos de contamina®o de Aguas

subterr neas associados infiltra 2o de Aguas de d renagem urbana no solo?,

Objetivos espec ficos:

i) avaliar a capacidade do solo, de acordo com suas caracter sticas f sicas, qu micas e
mineral gicas, na reten 20 dos metais Cd, Cu, Cr, M n, Ni, Pb e Zn; comuns em Aguas de

drenagem urbana;

ii) avaliar a eficiCEncia do solo na reten @0 dos metais selecionados (Cd, Cu, Cr, Mn, Ni,

Pb e Zn) sob chuvas consecutivas;

iii) indicar quais caracter sticas fsicas, qu micas e mineral gicas dos solos mais
influenciam na reten 20 dos metais selecionados, o que pode servir de subs dio para a

escolha de locais de instala 20 de estruturas de in filtra 20o;

iv) testar a eficiEncia da matdria org nica na rete 20 dos metais pesados estudados, o
gue pode incentivar sua incorpora 2o superficial em futuras Areas de implanta 2o de

estruturas de infiltra @0 como forma de amplia2o d a capacidade de reten 2o do solo.

2 Esta tese de doutorado integra o Projeto SWITCH e foi parcialmente custeada por este. Informa ies sob re
0 Projeto SWITCH podem ser encontradas no endere o: www.switchurbanwater.eu e no cap tulo 4 desta
tese.




2 "GUAS PLUVIAIS URBANAS: DESAFIOS PARA A GEST O
2.1 Escoamento pluvial em Areas urbanas e impactos s cio-ambientais

O intenso processo de urbaniza®o ocorrido nas celtimas d@dcadas ocasionou
sucessivas transformaies no meio ambiente, repercu tindo em uma grande press@o
sobre os recursos naturais, principalmente sobre os recursos h dricos (VENDRAME &
LOPES, 2005; BRITES & GASTALDINI, 2005).

No Brasil, o processo de expans?o urbana provocou uma intensa concentra 2o
populacional em aglomera ies metropolitanas, sendo que, no ano de 2000, 33,28% da
popula 2o brasileira vivia nessas aglomeraies (GEO Brasil, 2002). Entre 1970 e 2000,
a popula @0 nos aglomerados metropolitanos cresceu 122%, enquanto que a popula @
brasileira cresceu 82%. Embora os munic pios de pequeno porte com popula 2o urbana
inferior a 20 mil habitantes, representem cerca de 75% do total do Brasil, eles concentram
apenas 19% da popula 2o total do pa s, o que signif ica que cerca de 80% da popula @
residem em apenas 25% dos munic pios do territ rio brasileiro, denotanto o cen/4rio de
extrema concentra 2o existente no pa s (GEO Brasil, 2002).

A concentra 20 populacional nas aglomera ies urbana s produz s@rios reflexos no
espao fsico e o crescimento das Areas urbanizadas passa a exercer significativa
influEncia sobre o escoamento das ZAguas pluviais,gravando de forma significativa os
problemas relacionados drenagem urbana (VENDRAME & LOPES, 2005).

Uma das caracter sticas principais da urbaniza?o @ a impermeabilizao de
grandes Areas, o que dificulta a infiltra 20 das Agas pluviais e direciona maior parcela de
AEgua ao escoamento superficial (ARA JO et al., 2000; VENDRAME & LOPES, 2005).

O resultado deste processo @ uma maior press® sobre os fluxos fluviais,
aumento nos volumes escoados, ao mesmo tempo em que ocorre a redu 2o do tempo de
concentra @0 (tempo que transcorre entre 0 maior vo lume de precipita® e a maior
vaz@o no canal), o que faz com que os hidrogramas de cheias sejam cada vez mais
crticos (TUCCI, 2000; VENDRAME & LOPES, 2005). Estima-se que para uma mesma
bacia, o pico da vaz®o pode aumentar at@d seis vezes como decorrEncia de sua
urbaniza 2o (TUCCI, 2000).

Este problema @ agravado tendo em vista o insuficente tratamento dado pelos
munic pios s questies de drenagem urbana, que tem sido desenvolvida com o princ pio
de drenar a A£gua das precipita 1es 0 mais r&pido pas vel para jusante; o que favorece a
ocorrEncia de enchentes cada vez mais frequentes eem maior volume (GEO Brasil,
2002).



Na maioria das cidades, as a les de planejamento n 2o conseguem gerir de forma
adequada o excesso de escoamento superficial ocorrido em fun2 de chuvas
abundantes, seja por realizar obras paliativas de conten @0 de rios com regime habitual
de cheia, na tentativa de imped -los de extravasar para as plan cies que pertencem ao
seu dom nio, seja por no prever corretamente a man uten o0 de /reas para a reten 20
natural e percola 2o lenta das Aguas pluviais para o len ol fre/tico (GEO Brasil, 2002).

No Brasil, somente no ano de 2000, cerca de 1,7 milhdo de pessoas foram
afetadas por inunda les, o que corresponde a 1% da popula 2o brasileira, com registro
de 89 mortos e 16.045 desabrigados; com aplicao d e US$ 11,9 milhies de recursos
federais em ales assistenciais, aldm do aporte de recursos estaduais e municipais
(GEO Brasil, 2002).

Segundo a AgEncia Nacional de "guas (ANA), no ano hidrol gico de 2007, 176
munic pios brasileiros (3% do total) tiveram decretada situa 2o de emergEncia devido
ocorrEncia de enchentes, inunda 1es ou alagamentos (ANA, 2009).

Associada quest?o das enchentes, cuja ocorrEncia gera uma sdrie de impactos
econ micos, sociais e ambientais, h/A tamb@m a questo da altera 20 da qualidade das
AEguas, uma vez que as redes de drenagem de Aguas whiais veiculam elevadas cargas
de poluentes, constituindo uma das principais fontes de degrada 2o dos recursos h dricos
(MORAES & JORD"O, 2002; PAZ et al., 2004; BRITES & GASTALDINI, 2005;
BOLLMANN & MARQUES, 2006).

A origem destes poluentes @ bastante diversificada, e contribuem para seu
aparecimento: a abras®o e o desgaste das vias pceblcas pelo tr&fego veicular; o tr nsito
de ve culos automotores (res duos de combust veis, lubrificantes, flu dos hidrAulicos, finas
part culas do desgaste de pneus); os res duos de vegeta @0 (folhas, casca de Arvores,
galhos, etc.); o lixo acumulado nas ruas e cal adas ; os res duos org nicos de pAssaros e
animais domdsticos; as atividades de constru 2o e indcestria; os efluentes de sistemas
s@pticos defeituosos ou inoperantes e a deposi o de poluentes atmosf@ricos (TUCCI,
2003; BOLLMANN & MARQUES, 2006). As principais fontes est? relacionadas ao
sistema viZrio, que representa um importante forneedor de material poluente malha
h drica (RAMOS et al., 1999).

Os principais poluentes gerados e carreados para 0S cOrpos receptores s20
metais como cobre, zinco, mangan(s, ferro e chumbo;hidrocarbonetos provenientes do
petr leo; res duos org nicos; nutrientes; e poluent es do ar (xido de enxofre, xidos de
nitrog&nio, mon xido de carbono e hidrocarbonetos vol&teis) (PORTO, 1998).

Segundo USEPA (1995), existem tr(Es classes de impatos desencadeados nos
ambientes receptores pelo aporte de poluentes carreados pelas Aguas de chuva: i)

mudan as de curta dura®o na qualidade da Agua dura nte e ap s precipita 1es, com o



aumento da concentra 2o de alguns poluentes, como t oxinas e bact@rias; ii) impactos de
longa dura@ provocados pelo efeito cumulativo do lanamento de poluentes

(principalmente metais pesados e compostos organogu micos); e iii) impactos f sicos
devido eros?o e deposi?o de resduos slidos em  eventos chuvosos repetidos, que
alteram os habitats aqu/Eticos.

Os principais problemas gerados podem ser agrupados em quatro grandes
categorias: altera 1es est@ticas, deposi 20 de sedi mentos, deple 20 da concentra 2o de
oxigEnio dissolvido, eutrofiza 20 e danos devido presen a de txicos (RAMOS et al.,
1999).

As principais altera ies est@ticas est?o relacionad as ao aumento da concentra 2o
de sedimentos em suspens?o e lanamento de outros r esduos (matdria org nica,
hidrocarbonetos), que afetam a transparEncia da Aguatravdds do aumento da turbidez, e
alteram a cor, odor e a aparCEncia geral do corpo hdrico.

A deposi?o de sedimentos no corpo d'/Agua receptor produz importantes
altera 1es morfol gicas, dentre as quais sua gradua | colmata @o e conseq ente redu @
da capacidade de descarga | quida, al@m de afetar de forma importante os ecossistemas
aqu/Zeticos, em fun 20 do aumento de turbidez e consequente diminui 20 da transparEncia
da Agua. Outro fator de import ncia diz respeito fra2o mais fina dos sedimentos, as
argilas, que por processos de adsor@o acabam sendo transportadores de outros
poluentes como metais, am nia, fertilizantes, pesti cidas, e outros txicos. Segundo
TUCCI (2007), parte importante dos constituintes utilizados como indicadores de polui @0
s20 transportados para os rios agregados aos sedime ntos.

A deple 20 da concentra 2o de oxigEnio dissolvido @ resultante da decomposi 20
da mat@ria org nica introduzida nos cursos d-Agua.Como consequEncia direta, os baixos
nveis de oxigEnio prejudicam o0s peixes e outros oganismos aqu/Eticos sensveis
(BOLLMANN & MARQUES, 2006). Outra fonte de deple?o de oxigEnio G a
ressuspens®o de sedimentos no ponto do lan amento d o efluente. A matdria org nica
presente junto ao sedimento, bem como outros compostos, ao serem retirados das
camadas an xicas, s?o0 rapidamente expostos biodeg rada2o, o que ocasiona a
diminui 2o do oxigEnio como resultado da grande utiliza 20 deste pelos microorganismos
decompositores (BOLLMANN & MARQUES, 2006).

A eutrofiza 20 da A£gua ocorre em virtude do aporte de nutrientes como nitrogEnio
e f sforo ao corpo receptor das Aguas de drenagem urbana, o que provoca a fertiliza 2o
do ecossistema aqu/AEtico, aumentando a popula®o de algas e vegetais aqu/Eticos
superiores (UNESCO, 2006, WMO, 2006, IAEA, 2006; UNESCO, 2006, UNEP, 2006).

Este processo resulta na diminui 20 dos teores de o xigEnio dissolvido na Agua, epis dios



de mortandade de peixes e altera 1es est@ticas, culminando em profundas altera 1es no
balan o ecol gico do corpo receptor (FREEDMAN, 1995 ).

Os danos devido presena de txicos ocorrem em fu n2 da presena de
metais pesados, pesticidas e outros elementos no escoamento superficial urbano. O
aporte dessas subst ncias aos corpos d-Agua @ prejuicial ao ecossistema aqu/ttico e
limita o uso da Agua do corpo receptor para o abastcimento humano, irriga2o e
recrea®0 (UNESCO, 2006, WMO, 2006, IAEA, 2006; UNE SCO, 2006, UNEP, 2006).
V/rios poluentes txicos como metais pesados e pesicidas sofrem bio-acumula 2o ou
amplia@o biol gica, fen meno que leva ao aumento d a concentra@o da subst ncia
t xica no tecido dos organismos nos nveis mais ele vados da cadeia alimentar, fazendo
com gque a ingest?o desses organismos pelo homem pos sa causar graves danos sacede
(USEPA, 1995).

Os diversos impactos gerados pelo aporte do escoamento superficial aos cursos
d-Agua podem, portanto, comprometer seriamente a galidade e os usos da Agua, aldm
de afetar significativamente os habitats aqu/EticofFREEDMAN, 1995).

As altera ies nos processos hidrol gicos e de quali dade da Agua causadas pela
urbaniza 20 e a ineficiEncia dos dispositivos empregados no escoamento das Aguas
pluviais urbanas criam a necessidade de estudo de alternativas para o seu controle,

buscando nova forma de gest®o para a quest?o das Aguas pluviais urbanas.

2.2 T@cnicas compensat rias de drenagem para Aguas pluviais urbanas

Com o intuito de minimizar o efeito das enchentes em Zreas urbanas, tend@Encias
modernas no controle de inundales vEmM sendo amplamente empregadas ou
recomendadas internacionalmente desde 1970, enfatizando o enfoque orientado para o
armazenamento tempor/rio das Aguas pluviais urbanapor estruturas de infiltra 2o,
deten 20 ou reten 20 (RAMOS et al., 1999).

Dispositivos de armazenamento ou de infiltra2o de Aguas pluviais ou, ainda, que
combinam ambos os processos s?0 adotados hZA muitos anos em diferentes pa ses
(SILVA et al., 2009; RAMOS et al., 1999), com maior accemulo de experiEncias em alguns
pa ses da Europa, na Amdrica do Norte, na Austr/Eliae no Jap? (NASCIMENTO &
BAPTISTA, 2009).

As tdcnicas alternativas ou compensatrias de drenagem, conhecidas como
BMP s Best Management Practices s2o tecnologias que procuram compensar ou
minorar 0os impactos da urbaniza2o sobre o ciclo hi drol gico, reduzindo os volumes
escoados e as vazies mAximas de cheias, diminuindo os riscos de inunda&o e

favorecendo a recarga de Agua subsuperficial; contibuindo tamb@m para a reten 2o de



poluentes do escoamento superficial (RAMOS et al., 1999; BAPTISTA et al., 2005;
NASCIMENTO & BAPTISTA, 2009).

A fun @0 bAEsica desses dispositivos @ a de favorece a infiltra #0 do escoamento
superficial no solo e/ou realizar o armazenamento tempor/Zrio das Aguas pluviais direto no
ponto de origem, ou prximo deste, e a subsequente libera @ mais lenta dessas Aguas
para jusante no sistema de galerias ou canais, buscando retardar o escoamento sobre
uma dada Area, de modo a contribuir para a redu 20 das vazies de pico de cheias em
pontos a jusante (CAMPANA et al., 2007).

Na atualidade, existe uma grande diversidade de tdmicas compensatrias em
drenagem pluvial, que em grande parte, centram-se em processos de armazenamento e
de infiltra2o de /Aguas pluviais. Pordm, hAE tamb@msolu iles que promovem a
intercep 20 e a evapotranspira@o, como os telhados ou coberturas verdes. Enfoques
complementares valorizam a desconex?0 ou a n?o cone x20 de Areas imperme/veis ao
sistema de drenagem, dirigindo, sempre que possvel, as Aguas de escoamento
superficial para Areas verdes com suficiente capaalade de infiltra 20 (NASCIMENTO &
BAPTISTA, 2009).

Em alguns casos, procuram-se desenvolver usos mecelplos para, por exemplo,
Areas destinadas ao amortecimento de cheias, assocndo-as a Areas verdes, parques,
fEreas adequadas pr&tica de esportes e funies semelhantes (NASCIMENTO &
BAPTISTA, 2009).

As principais tdcnicas compensatrias s?o faixas gr amadas ou plantadas, valas
de infiltra @ e deten @0, pavimento poroso, bacias de deten 2o secas ou alagadas e
alagadi os (wetlands) (UDFCD, 1992); trincheiras de infiltra2o e microreservat rios
individuais (BAPTISTA et al., 2005).

As faixas gramadas ou plantadas (FIG. 1) s®0 projetadas para receber o
escoamento superficial de Areas imperme/Eveis e aunmgarem a oportunidade de
infiltra 20 antes que o escoamento atinja a rede de drenagem. A tdcnica consiste em
dirigir o escoamento gerado em superfcies impermeAzeis como telhados,
estacionamentos, cal adas e ruas, para Areas gramads e jardins, minimizando a Area
conectada ao sistema de drenagem urbana. Esta pr/&ta reduz o volume de escoamento

superficial e aumenta a infiltra 20, retendo s lido s em suspens@o e outros poluentes >,

1 A descri@o das estruturas compensat rias faixas g ramadas ou plantadas, valas de infiltra 20 e deten 2o,
pavimento poroso, bacias de deten?o secas ou alaga das e alagadios foi elaborada com base nas
Diretrizes B/Esicas para Projetos de Drenagem Urbanano Munic pio de S0 Paulo (RAMOS et al., 1999).



Area impermedvel

FIGURA 1 Desenho representativo da tdcnica compensatria faixas gramadas ou
plantadas (Fonte: UDFCD, 1992 modificado).

As valas de infiltra2o e deten 20 (FIG. 2) s?0 dep ressies escavadas no solo
com o objetivo de recolher as Aguas pluviais e efaiar 0 seu armazenamento temporZrio
e, eventualmente, favorecer sua infiltra2o. Podem ser utlizadas para coletar o
escoamento superficial urbano ao longo de ruas e estradas, por exemplo, substituindo as
guias e sarjetas. S20 projetadas para permitir o escoamento a baixas velocidades e
pequenas | minas, de forma a aumentar a infiltra2o e diminuir as vazies para
lan amento no corpo receptor. A introdu2o das Aguas @ feita de forma direta, por
escoamento superficial atd a estrutura, podendo, eventualmente, ocorrer a afluEncia via
tubula@o. O armazenamento & efetuado em superf cie livre, no interior da estrutura. A
libera 20 das AEguas pode ocorrer por infiltra 20 lo cal, no caso de estruturas de infiltra 2o,
ou por desAgue superficial, diretamente no corpo reeptor, com ou sem dispositivos de
controle. N2o s20 muito eficientes na remo 2o de po luentes para eventos de chuva mais
intensa, mas podem eliminar o escoamento superficial proveniente de chuvas mais

fracas.

FIGURA 2 Desenho representativo da t@dcnica compensatria valas de deten 2o
(Fonte: UDFCD, 1992 modificado).



Os pavimentos porosos (FIG. 3) s?0 blocos de concreto perfurados assentados
sobre brita e areia, com os vazios preenchidos com areia ou grama, cuja utiliza 20 em
Areas urbanas visa reduzir a vaz@o drenada superfigalmente, melhorar a qualidade da
AEgua e contribuir para 0 aumento da recarga de Agusubterr nea (ARA JO et al., 2000).

A substitui 20 da tradicional pavimenta 2o asf/ltic a ou de concreto por blocos
porosos pode ser utilizada em Areas externas de zoms comerciais, edif cios e Areas de
estacionamento. uma forma de diminuir a Area diretamente conectada rede de
drenagem e reduzir o escoamento superficial. A deten 20 tempor/ria das Aguas pluviais
introduzidas @ efetuada no corpo do pavimento, que funciona como um reservat rio
enterrado. A libera 20 da Agua pode ser efetuada por infiltra 20 direta no solo ou atravdds
de um sistema de drenos acoplados ao sistema de drenagem a jusante. AlIgm de permitir

a infiltra 2o, retEm o material particulado grosso.
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Concreto ou asfalto poroso

— Fitro de areia fing
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FIGURA 3 - Tipos de pavimentos porosos (Fonte: Urbonas e Stahre, 1993 in: ARA JO et
al., 2000).

As bacias de deten 20 s®o0 utilizadas para amortecim ento de cheias como forma
de controle de inunda 1es, eventual redu 2o de volu mes de escoamento superficial, nos
casos de bacias de infiltra 20 e, redu 20 da polui 2o difusa de origem pluvial.

Nas bacias de deten 20 secas (FIG. 4), o escoament o superficial @ armazenado e
liberado aos poucos, atravds de pequeno orif cio de sa da, que conduz as vazies para

jusante. A eficiE&ncia de remo20 @ boa para sedimertos e metais e razo/Avel para



nutrientes. Entre os eventos chuvosos, a bacia deve pemanecer seca e, portanto, no caso

de bacias supefficiais, a Area ocupada pode ser utizada para recrea 20, por exemplo.

Entrada

FIGURA 4 - Desenho representativo da t@dcnica compersatria bacias de deten 2o
secas (Fonte: UDFCD, 1992 modificado).

As bacias de deten2o alagadas (FIG. 5) permanecem com a parte inferior
inundada constantemente. Quando chove o escoamento superficial @ retido no espa o
deixado como volume de espera. A vaz®o que entra mistura-se com a Agua ali
armazenada e aos poucos 0 excesso vai sendo descarregado como nas bacias de
deten 20 secas. Estas bacias melhoram a qualidade d a Agua do escoamento superficial
gue pode ser drenado de zonas residenciais, comerciais, Areas de estacionamento e
Areas industriais. Apresentam taxas de remo 2o de poluentes de moderadas a altas,

devido ao uso dos nutrientes e metais pelo ecossistema aqu/Etico existente na lagoa.

Zona Litoranea

Entrada

FIGURA 5 - Desenho representativo da t@dcnica compersatria bacias de deten 2o
alagadas (UDFCD, 1992 modificado).

Os alagadios (wetlands) (FIG. 6) podem ser criad os como forma de reter

sedimentos e poluentes do escoamento superficial. Assim como as bacias de deten 20



alagadas, @ necess/rio que haja um pequeno escoameto de base para manter uma
I mina d’Agua sempre no fundo. S2o eficientes para remover compostos de f sforo e
nitrogEnio, compostos org nicos, alguns metais (como chumbo e zinco) e sedimentos. A
declividade do terreno deve ser pr xima de zero de modo que 0 escoamento superficial,
ao chegar, n?o se infiltre, mas escoe lentamente entre a vegeta®o e sobre a | mina

d’'AEgua existente. um tratamento efetivo do escoamento superficial.

FIGURA 6 - Desenho representativo da t@cnica compersatria alagadi os (Fonte:
UDFCD, 1992 - modificado).

As trincheiras de infiltra2o (FIG. 7) s?0 estrutur as que tEm a finalidade de
recolher as Aguas pluviais de afluEncia perpendicat a seu comprimento, favorecendo a
infiltra®o e/ou armazenamento tempor/&rio. Apresentam largura e profundidade
reduzidas, usualmente n2o ultrapassando um metro, e m contraposi 20 s dimensies
longitudinais, mais significativas. O acesso das Aguas superficiais estrutura pode ser
efetuado diretamente, atrav@ds da superf cie do dispositivo, ou atravdds de um sistema
convencional de drenagem. A libera@o @ feita por infiltra 2o direta no solo, atravds de

sua base e das paredes laterais®.

* A descri®o das estruturas compensatrias trinche iras de infiltra 2 e microreservat rios individuai s foi
elaborada com base em T@cnicas Compensat rias em Drenagem Urbana (BAPTISTA et al., 2005).
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FIGURA 7 Desenho representativo da tdcnica compensat ria trincheira de infiltra 2o
(Fonte: Souza e Goldenfum, 2001).

Os microreservatrios domiciliares s% pequenas est ruturas (tanques) de
amortecimento, geralmente prd-fabricados, instaladcs ao ar livre ou, ainda, dentro de uma
edifica 20, conectados ou n2o0 ao sistema de drenage m. Permitem a utiliza 20 das Aguas
pluviais para usos dom@sticos n2o pot/Aveis, resperados concep @ e critdrios adequados
de projeto para a dupla fun@o de amortecimento de cheias e reserva de Aguas de
abastecimento. A sada de Agua dos reservat rios faz-se por infiltra 20 ou descarga na
rede pluvial, aldm da alimenta 20 de sistemas de utiliza2o dessa Agua, quando for o
caso (BAPTISTA et al., 2005).

No Brasil, somente a partir do in cio da ddcada de 90, as medidas compensat rias
come am a ser estudadas e incorporadas ao sistema d e drenagem das Aguas pluviais,
com o surgimento de um novo paradigma para a drenagem urbana, o qual abandona o
conceito tradicional de drenagem que consistia em retirar o excedente superficial o mais
r/Epido poss vel da bacia hidrogrAfica, para se adat um modelo compensat rio que n2o
permite a propaga 2o do excedente superficial para jusante (CAMPANA et al., 2007).

A aplica 20 efetiva destas tdcnicas ainda @ iniciativa incipiente no pas, com a
utiliza 20 de sistemas alternativos em apenas 7,5 % dos munic pios brasileiros (IBGE,
2002). A principal tdcnica alternativa utilizada @a bacia ou reservatrio de deten@o

(conhecida como piscin?o), presente principalment e nas cidades de S20 Paulo, Porto



Alegre, Rio de Janeiro, Bras lia, Belo Horizonte, Natal, entre outras (BAPTISTA et al.,
2005).

Entretanto, segundo Nascimento & Baptista (2009), diversas experiEncias com
tecnologias alternativas de drenagem urbana tEm si® desenvolvidas no Brasil, e
significativos avan os tEm sido observados em pesqusa e aplica 2o de tais tdcnicas.

Tucci (1998) analisou 0 emprego de um microreservatrio de deten 20 como
controle da microdrenagem e concluiu que o uso de um reservat rio com tamanho de 1,3
a 1,9 m® na sa da de um lote reduz o pico do hidrograma para as condi ies anteriores
ocupa@ do mesmo. Esse volume representa aproximad amente o mesmo volume
utilizado para regularizar o abastecimento de uma residEncia.

Araujo el al. (2000) realizaram um estudo sobre a eficiEncia de pavimentos
permefveis na redu@o do escoamento superficial por meio de uma instala?o
experimental que constitu a na simula 20 de chuva s obre diferentes tipos de superf cies.
As simula 1es mostraram que, na parcela de paviment o imperme/Evel, praticamente toda
a chuva gerou escoamento superficial, com acr@dscimo de 44% no coeficiente de
escoamento, em compara @0 com a simula 2o no solo ¢ ompactado. As simula ies nas
superf cies semiperme/Eveis apresentaram escoamentosuperficial inferior ao do concreto,
em cujos blocos foi observado um crescimento de 22% no escoamento superficial. Nos
pavimentos perme/Eveis, praticamente n2o ocorreu es@amento superficial.

Em um estudo sobre trincheiras de infiltra2o como elemento de controle do
escoamento superficial, Souza e Goldenfum (2001) observaram que em um determinado
evento, o volume total escoado para a trincheira foi superior a 4,5 m°, e que ap s o nvel
mAximo ter sido atingido (97 cm, n vel cetil de 85m), o esvaziamento (infiltra 20) ocorreu
em pouco mais de uma hora. Em todos os eventos analisados, n®o houve nenhum
volume escoado para fora da trincheira, evidenciando a efici®Encia deste dispositivo.

Estudo desenvolvido na cidade de Braslia, com implanta2o de bacias de
deten 20, mostrou a eficiE&ncia dos dispositivos monitorados na redu 20 das vazies de
pico, redu 20 m@dia observada de 62,6% a 74%. Aldm disso, essas estruturas reduziram
as concentra les de alguns poluentes encontrados na s Aguas pluviais despejadas nas
referidas bacias de deten 20 com valores m@dios de remo 20 variando de 1 a 3% para
Demanda Bioqu mica de OxigEnio (DBO) e 41 a 74% paa s lidos suspensos (CAMPANA
et al., 2007).

Os resultados obtidos com o emprego de tais t@dcnicas demonstram sua eficiEncia
no controle e manejo das Aguas pluviais urbanas e edu o0 dos impactos ocasionados
pela urbaniza @o.

Entretanto, @ importante avaliar o impacto potencid sobre a qualidade das Aguas

subterr neas pela infiltra 20 do escoamento pluvial no solo (JONES-LEE, 2000), uma vez



gue os poluentes presentes nas enxurradas que s2o infiltradas no solo podem causar
polui 20 das Aguas subterr neas, que em contato com as Aguas superficiais (atravdds do
abastecimento de cursos fluviais pelas Aguas proveientes de aqu feros) podem alterar a

sua qualidade, limitando seu uso dom@stico e para aitros fins (LEE et al., 1998).



3 RETEN"O DE POLUENTES PELO SOLO EM 'REA DE IMPL ANTA O DE
ESTRUTURAS DE INFILTRA"O: POTENCIALIDADES E RISCOS

3.1 Caracter sticas dos solos que influenciam na reten 2o de poluentes

O solo tem sido amplamente utilizado como meio para descarte ou disposi 20 de
materiais considerados poluentes; possuindo diferentes capacidades para modificar o
impacto potencial de subst ncias contaminantes no a mbiente, podendo decompor, reter
ou inativar tais elementos (MCBRIDE, 1994; CHENG et al., 1995; COSTA et al., 2004).

A capacidade dos solos em reter poluentes @ relacbnada s suas propriedades
gu micas e mineral gicas, que favorecem ou limitam a reten 2o de poluentes ambientais.
Esta capacidade varia, principalmente, em fun2 do pH, teor de carbono org nico,
Capacidade de Troca de C/tions e mineralogia da fr&to argila.

A interrela o entre estas caracter sticas do solo definem sua maior ou menor
capacidade de reten@o; e cada uma delas possui mai or ou menor importncia

dependendo do comportamento e caracter sticas do poluente a ser retido.

3.1.1 Potencial Hidrogeni nico (pH) e Ponto de Ca rga Zero (PCZ)

As part culas do solo, minerais e org nicas, podem apresentar cargas negativas
ou cargas positivas, permanentes ou dependentes de pH (MEURER et al., 2004). As
cargas el@tricas vari/veis ou dependentes de pH s2dun 2o das atividades dos ons H " e
OH' na solu 20 do solo, ou seja, da varia2o do pH (ME URER et al., 2004).

A medida da afinidade relativa de H" e OH™ pelas superf cies de minerais @ dada
pelo Ponto de Carga Zero (PCZ), que & o valor de pHno qual a carga negativa e positiva
de superf cie s?o0 iguais (MCBRIDE, 1994).

Os argilominerais, xidos hidratados e matdria org nica apresentam uma
superf cie de carga que @ pH dependente. Assim, modfica i1es no pH do solo alteram o
balan o das cargas positivas e negativas. Quando o pH estiver abaixo do PCZ, h/A um
predom nio de cargas positivas, e a adsor@o de ni ons @ favorecida. Se o pH do solo
estiver acima do PCZ, haver&£ predomin ncia de cargas negativas nas superf cies das
part culas do solo, e a adsor 20 de c/tions ser/ faorecida (MEURER et al., 2004).

Assim, a modifica 20 do pH afeta diretamente as car acter sticas dos componentes
minerais e org nicos da fase s lida cujas cargas s2 o pH dependentes, o que determina a
reatividade dos seus grupos funcionais de superf cie (MEURER et al., 2004).

De um modo geral, a reten2 de c/tions (metais pesados, por exemplo) e

complexos ani nicos (fosfatos, nitratos, etc.) nos componentes do solo ser/& diretamente



proporcional s concentra ies de cargas negativas e positivas, respectivamente; que s20
fun 2o direta do pH e do PCZ dos solos (MCBRIDE, 19 94).

3.1.2 Carbono org nico

A mat@ria org nica ... @ gerada a partir da decomposi @0 dos res duos de plantas
e animais, sendo formada por diversos compostos de carbono em vArios graus de
altera 20 e intera 20 com as outras fases do solo ( mineral, gasosa e solu 20) (SILVA et
al., 2004 p/Ag. 73). Apesar de compor menos de 5% namaioria dos solos, apresenta uma
elevada capacidade de interagir com outros componentes, alterando as propriedades
gu micas, f sicas e biol gicas dos solos.

A mat@ria org nica caracteriza-se por elevada reatividade em compara o com 0s
componentes minerais do solo, sendo capaz de interagir com ons e mol@culas presentes
na solu 2o do solo dentro de uma ampla faixa de pH (SILVA et al., 2004). Possui em sua
estrutura grupos com insufici@E&ncia de el@trons (gnpos funcionais de superf cie), cuja
capacidade de perder ou receber ons H* (dissocia 2o ou protona2o0) @ a respons/Evel
pela gera @o de cargas de superf cie da matdria org nica (SILVA et al., 2004).

Sua maior reatividade, em compara @0 com os minerai s, deve-se, tamb@m, sua
elevada Zrea superficial espec fica, que pode chega a 800-900 m?/g; e elevada carga
de superf cie, que varia entre 400 e 800 cmol/dm?®. Ao contr/Erio dos argilominerais, que
podem apresentar cargas negativas permanentes ou pH-dependentes, a matdria org nica
apresenta somente cargas pH-dependentes e predominantemente negativas na faixa de
pH dos solos (pH 4-7) (SILVA et al., 2004).

As cargas negativas geradas pela dissocia 20 dos gr upos funcionais de superf cie
s?0 balanceadas por c/tions que se encontram na sol 20 do solo. A mat@ria org nica
possui elevada capacidade de adsor @ de metais pes ados, funcionando como uma
espdcie de quelante capaz de complexar os c/Ations mtAlicos mediante os ligantes
oxigEnio e nitrogEnio presentes em sua estrutura eaicos em pares de el@trons
(BOULDING, 1994; SCHNITZER, 1995).

A complexa@o de ons met4&licos (Cd, Pb, Cr, Ni, entre outros) pela matdria
org nica pode reduzir a atividade desses elementos na solu 2o do solo, atenuando sua
capacidade de poluir ££guas superficiais e subterr neas. Por outro lado, as subst ncias
hecemicas podem, tamb@m, servir como transportadoresde metais txicos, formando
complexos est&veis, pordm soloeveis, o que aumentaseu transporte em Aguas (SILVA et
al., 2004; CANELLAS et al., 2008).



3.1.3 Capacidade de Troca de CAtions CTC

A CTC @ a medida da capacidade do solo em adsorver cAtions e a posterior
rea 2o de troca daqueles adsorvidos com os da solu 20 do solo. Este fen meno @
respons/vel pela reten 20 de nutrientes como c/lcip magndsio e potAssio, que ficam
adsorvidos nas cargas negativas dos col ides minera is e org nicos dos solos (OLIVEIRA
FILHO et al., 1987), e s?o liberados para a solu? o do solo para serem utilizados pelas
plantas.

A CTC expressa a quantidade de c/tions que o solopode reter na forma de
complexos de esfera-externa, que s?o formados quand o h/Z interposi @0 de pelo menos
uma moldcula de Agua entre o grupo funcional de suprfcie e o on ou moldcula da
solu 2o do solo (MEURER et al., 2004).

Os c/tions adsorvidos nas superf cies negativas dafase slida do solo, na forma
de complexos de esfera-externa, por estarem ligados a essas superf cies por ligales
eletrostAticas, podem ser deslocados dos s tios deadsor @ por outros c/tions presentes
na solu 2o do solo. Podem tamb@m passar, rapidamente, da fase s lida para a solu 2o
do solo, para repor ons nutrientes que s?o absorvi dos pelas plantas ou que percolam no
perfil do solo (MEURER et al., 2004).

Essas reales s rApidas, reversveis, estequiom@tricas e existe uma
seletividade (preferEncia) de um on sobre outro nasuperf cie carregada, o que depende
da valEncia, raio de hidrata 20 e concentra2o do on na solu 2o do solo. “ons de menor
raio de hidrata @, maior valEncia, e maior concentra 20 competem preferencialmente
pelos s tios de adsor 20 nos solos (MEURER et al., 2004).

Solos possuem diferentes CTC s de acordo com o tipo de argila predominante e o
teor de matdria org nica, uma vez que tais constituintes so os principais respons/veis
pela gera@o de carga negativa no solo, elevando a CTC do mesmo com o aumento do
pH (HUGHES, 1981).

um par metro importante em locais contaminados p or metais pesados, uma vez
gue tais metais podem substituir ons trocAveis adservidos e ficarem retidos nos
complexos de troca (argila e matdria orgnica) do solo (BOULDING, 1994). Essa
reten 20 pode atenuar a migra2o de metais do solo para Aguas superficiais e
subterr neas (MCBRIDE, 1994).

3.1.4 Mineralogia da Fra 2o Argila

A fra 2o argila (menor que 2 m) dos solos, devido  sua natureza coloidal, £rea

superficial espec fica e carga de superf cie, est/interligada com a maioria das rea ies



f sicas e qu micas que ocorrem no solo, possuindo elevada capacidade de adsor @0 de
elementos (BIRKELAND, 1974; HOFFMAN, 1986, GLINSKI & LIPIEC, 1990).

Sua composi @0 varia de acordo com o grau de evolu 2o dos solos: solos jovens,
normalmente, apresentam elevada quantidade de argilominerais do tipo 2:1; enquanto
gue solos mais evolu dos, normalmente, apresentam predomin ncia de argilominerais do

tipo 1:1, xidos, hidr xidos e oxihidr xidos.

3.1.4.1 - Argilominerais 2:1

S4o silicatos com estruturas em camadas, formadas por duas | minas tetraedrais
de sil cio unidas a uma | mina octaedral de alum ni 0. A uni®o entre as | minas ocorre
atrav@@s dos oxigEnios apicais dos tetraedros, compsilhados com a | mina octaedral
(INDA J NIOR et al., 2004).

As liga ies entre as camadas podem ser muito forte s, impedindo o afastamento
das mesmas, constituindo os argilominerais n2o expa nsivos (ilitas); ou fracas, permitindo
um maior ou menor afastamento das camadas entre si, constituindo os argilominerais
expansivos (vermiculitas e esmectitas).

As ilitas s comuns em solos jovens, e, nhormalmen te, resultam do intemperismo
da mica. Possuem reduzida superf cie especfica, apresentando, portanto, pequena
guantidade de carga para trocar com a solu @0 do so lo, o que Ihes confere uma reduzida
CTC 10 a 40 cmol J/dm?® principalmente em compara® com outros minerais 2:1
(MCBRIDE, 1994).

As vermiculitas s?0 originadas da transforma 2 da biotita e da muscovita, ou
ainda de cloritas, sendo comuns em solos pouco intemperizados. O espa amento basal
pode variar de 1nm, quando a vermiculita retdm potA&sio entrecamadas; a 1,5 nm,
guando as entrecamadas s®0 ocupadas por mol@culas de Agua e c/tions hidratados
(Ca*, Mg®") (INDA J NIOR et al., 2004).

Nos tetraedros hZ& substitui 20 parcial do Si** por AI**

, originando um excesso de

cargas negativas na | mina tetraedral. Como o miner al @ expansivo, todas essas cargas
ficam dispon veis nas entrecamadas para a troca de ons, conferindo-lhe uma elevada

capacidade de troca que alcana 100 a 200 cmol /dm® em virtude da grande Area
superficial espec fica (750 m?g) do mineral (INDA J NIOR et al., 2004).

As esmectitas compreendem um grupo de argilominerais 2:1 expansivos, dos
qguais o mais comum @ a montmorilonita. Podem ser hedadas do material de origem,
formadas pela transforma 20 de micas, cloritas e il itas, ou neoformadas a partir da
solu 2o do solo (INDA J NIOR et al., 2004).



Apresentam uma estrutura semelhante da vermiculi ta, pordm as substitui ies
isom rficas s®0 predominantes na | mina octaedral o nde o Mg?* ocupa o lugar do Al*".
Assim, a dist ncia basal @ maior (varia entre 1 e 2 nm), e a capacidade de troca & de 50 a
160 cmol/dm® (WEAVER, 1989).

Devido ao pequeno tamanho dos cristais, as esmectitas apresentam uma grande
/rea superficial espec fica, em torno de 800 /g, 0 que proporciona juntamente com a
elevada CTC, uma grande capacidade de reter ons e mol@culas nas entrecamadas

(MCBRIDE, 1994).

3.1.4.2 - Argilominerais 1:1

S4o silicatos com estruturas em camadas, compostas por uma | mina tetraedral
de sil cio unida a uma | mina octaedral de alumnio (INDA JNIOR, 2004). As | minas
s?0 ligadas pelo compartilhamento de ons de O% entre o c/Etion octaedral Al e Si**
(MCBRIDE, 1994).

O principal argilomineral 1:1 dos solos @ a caulirita, que ocorre na forma de
pequenos cristais, com morfologia hexagonal, com uma Area superficial espec fica
variando entre 5 e 30 m?/g. Pode ser encontrada desde solos jovens at@ soles mais
evolu dos, nos quais ocorre em maior quantidade. o argilomineral dominante na maioria
dos solos de regiles tropicais. Origina-se tanto do intemperismo direto dos minerais
prim/Zrios (mica e feldspato), quanto de minerais 21 (ilita, vermiculita) (SCHULZE, 1989).

um argilomineral n®o-expansivo, com uma distnci a basal fixa de 0,72 nm entre
as camadas, que s?o unidas por liga les eletrost/ti cas entre o hidrogEnio e o oxigEnio,
respectivamente da | mina octaedral e tetraedral. D evido forte energia de liga 2o, o
espa o entrecamadas @ muito reduzido para a penetra 20 de mol@culas de A gua ou ons
(MCBRIDE, 1994).

A frmula estrutural da caulinita @ Al,Si,Os(OH)4, significando que as cargas
positivas nesse mineral est?o em equil brio com as cargas negativas, resultando em uma
estrutura neutra (SCHULZE, 1989). Entretanto, podem ocorrer cargas negativas na
superf cie basal SiO,* e cargas positivas e negativas na superf cie lateral AIOH das
| minas octaedrais, atrav@@s da adsor 20 ou dissocia 2o de ons hidrogEnio, dependendo
do pH do meio (MEURER et al., 2004).

As cargas negativas (pH elevado), que atraem c/tios da solu 2o do solo para
manter o equil brio eletrost/Atico do mineral, confeem s caulinitas uma capacidade de
troca de 1 a 5 cmol/dm®. As cargas positivas (pH Zcido) atraem nions, cono o fosfato e
o nitrato (MEURER et al., 2004).



3.1.4.3 - xidos e Hidr xidos

xidos @ o termo gendrico utilizado para denominar minerais que s?0 xidos,
hidr xidos e oxihidr xidos (MCBRIDE, 1989). Ocorrem em forma de cristais muito
pequenos (microagregados de 10 a 100 nm) com elevada superf cie espec fica (50 a 200
m?/g) e podem capear outros tipos de minerais (MCBRIDE, 1989).

Os xidos mais freq entes em solos s?0 os de Fe e Al, e seus teores variam de
acordo com o teor desses elementos no material de origem e do grau de intemperiza @
do solo (MEURER et al., 2004). Ocorrem desde solos muito jovens atd solos
extremamente evolu dos; no entanto, quando em grandes concentra ies s2o indicativos
de solos altamente intemperizados.

Os xidos mais comuns s?0 a hematita ( xido de fer ro), goethita (oxihidr xido de
ferro) e gibbsita (hidr xido de alum nio).

A goethita (FeOOH) @ o xido de ferro mais comum nos solos, ocorrendo em
ambientes altamente distintos, sendo respons/vel pé&a colora2o amarela dos solos. A
hematita (Fe.O3) @ o segundo mais comum xido de ferro, respons/vé pela colora 20
vermelha dos solos.

Os xidos de ferro apresentam cargas vari/Eveis, positivas ou negativas, criadas
pela adsor 20 ou dessor? de H * ou OH’, dependendo do pH do solo (MEURER et al.,
2004). O excesso de carga superficial positiva ou negativa @ balanceada pela adsor 20
de quantidade equivalente de nions ou c/tions, respectivamente (SCHWERTMANN et
al., 1989) fazendo com que os xidos sejam constitu intes importantes na reten 20 de
fosfatos e de metais poluentes (SCHWERTMANN et al., 1989; MEURER et al., 2004).
Algm disso, os xidos possuem consider/vel capacidale para quimiossor?o de ons
met/licos, bem como nions org nicos e inorg nicos (MCBRIDE, 1994).

A gibbsita ( -Al(OH)3) @ um hidr xido de alum nio, cuja forma 20 exige a mbientes
com teores muito baixos de sil cio na solu2o (<0,5 mg/kg), sendo, portanto, restrita a
solos ou materiais altamente intemperizados e dessilicatados. Pode se originar de todos
0s tipos de minerais primZrios ou secundZrios queontenham alum nio em sua estrutura,
embora a forma 2o direta de gibbsita de mineral pri mZrio seja rara.

De forma semelhante aos xidos de ferro, tamb@m os de alum nio apresentam
carga vari/Evel, positiva e/ou negativa, dependendado pH do solo (MEURER et al., 2004).

Os xidos, hidr xidos e oxihidr xidos exercem efei to pronunciado na adsor 20 de
poluentes, reduzindo a mobilidade de subst ncias po tencialmente t xicas ao longo do
solo, evitando a polui @0 de Aguas subterr neas e s uperficiais (SCHWERTMANN et al.,
1989; OADES,1995; SCHNITZER, 1995). O efeito pronunciado da adsor2o de metais

pelos xidos, na forma de complexos de esfera-inter na, @ de grande relev ncia para a



mobilidade de metais pesados potencialmente txicos no solo, reduzindo, assim, sua
percola 20 no perfil do solo e evitando a polui?o das Aguas subterr neas (COSTA et al.,
2004).

3.2 Principais classes de solos do Brasil e sua ¢ apacidade de reten 2o de poluentes

O territrio brasileiro @ caracterizado por uma grande variedade geol gica,
geomorfol gica, clim/tica e de cobertura vegetal, o que condiciona a forma2o e
evolu 20 de diferentes tipos de solos (GEO Brasil, 2002). O pas apresenta desde solos
bastante evolu dos e profundos, a solos jovens, com incipiente atua2o dos processos
pedogendticos. Estes solos possuem diferentes carader sticas fsicas, qu micas e
mineral gicas, 0 que se repercute em capacidades di ferenciadas para a reten?2o de
poluentes.

As trEs principais classes de solos do Brasil em érmos de Area s?o0: Latossolos,
ocupando 38,73% do territrio nacional; Argissolos, com 19,98%; e Neossolos, que
ocupam 14,57% da Area total do pa s (GEO Brasil, 202).

Os Cambissolos, tipo de solo existente na Area dete estudo, ocupam 2,73% da

/Area nacional, sendo a 6classe de solo mais comum no pa s (GEO Brasil, 2002).

3.2.1 Latossolos ° (Oxisol Soil Taxonomy/Ferralsol - FAO)

Os Latossolos s?0 solos bastante evolu dos e normalmente muito profundos,
formados pela intensa atua? dos processos de inte mperismo, que resultaram em
significativas transforma les em seu material de or igem. A base para a sua classifica @0
@ ... a evolu o muito avan ada com atua 20 expres siva de processo de latossoliza 20,
resultando em intemperiza @0 intensa dos minerais p rimZ&rios, € mesmo secundZrios
menos resistentes; e concentra 2o relativa de argil ominerais resistentes e/ou xidos e
hidr xidos de ferro e alum nio (EMBRAPA, 2006 p. 7 4).

S solos muito homogEneos ao longo do perfil, caacterizados por discreta
diferencia@o de cor entre os horizontes, que apres entam transi 20, de maneira geral,
difusa. S0 normalmente muito profundos, sendo a espessura do solum raramente
inferior a um metro.

O acentuado processo de intemperismo atuante nesses solos ocasiona a perda
significativa de bases e slica e concentra?o rela tiva de ferro e alum nio, levando

forma 2o de argilas de baixa CTC, com predom nio de xidos e caulinita. Este processo

5 A descrio das caracter sticas dos Latossolos foi elaborada com base no Sistema Brasileiro de
Classifica 20 de Solos (EMBRAPA, 2006).



faz com que os Latossolos sejam, normalmente, deficientes em nutrientes, com reduzida
fertilidade natural, sendo em sua maioria Acidos, om reduzidos teores de c/lcio,
magndsio, pot/ssio e f sforo, e elevada satura 20 com alum nio.

Em geral, s?o constitu dos por quantidades vari/Eves de xidos de ferro (hematita
e goethita) e de alum nio (gibbsita), minerais de argila 1:1 (predom nio de caulinita),
guartzo e outros minerais mais resistentes ao intemperismo, podendo haver a
predomin ncia de quaisquer desses materiais.

S?2o0 solos normalmente bem drenados, nos quais a ZAgwa & removida do perfil com
facilidade, pordm, nem sempre, rapidamente. De um nodo geral, s20 bem agregados,
muito porosos, bastante perme/Eveis e muito resistetes eros?o, caracter sticas
decorrentes do elevado grau de flocula 20 e da cons titui 20 da argila do solo.

S48 caracterizados pela presena de horizonte B la tosslico (Bw), horizonte
diagn stico da classe dos Latossolos, que @ um horizonte espesso (>50cm), com
reduzida rela 2o silte/argila, capacidade de reter e trocar c/&tions (CTC) 17 cmol/dm?®
de argila, reduzido teor de minerais prim4rios fadmente intemperiz&veis (MPFI) e rela 20
SiO,/ALO; (Ki) 2,2. Todas estas caracter sticas evidenciam o elevado grau de altera 2o
do material de origem destes solos e sua significativa evolu 20.

S?2o solos t picos das regiles equatoriais e tropic ais, ocorrendo tamb@m em zonas
subtropicais, distribu dos, sobretudo, por amplas e antigas superfcies de eros?o,
pedimentos ou terra os fluviais antigos, normalment e em relevo plano e suave ondulado,
embora possam ocorrer em Areas mais acidentadas, iclusive em relevo montanhoso
(OLIVEIRA, 2001).

A caracter stica dos Latossolos que mais favorece a reten 20 de poluentes @ o
seu elevado teor de argila na forma de xidos e hidrxidos de ferro e alum nio,
constituintes que possuem elevada afinidade com alguns elementos poluentes, como por
exemplo, os metais pesados.

Embora apresentem capacidade de troca de c/tions ormalmente reduzida,
alguns Latossolos possuem elevado teor de matdria ag nica no horizonte A (horizonte
superficial), o que pode favorecer a eleva2o da CT C nesse horizonte, refor ando o
potencial de reten @ desses solos.

Diversos estudos desenvolvidos no pas comprovam a elevada aptid®o dos
Latossolos na reten 20 de poluentes ambientais.

ANJOS & MATTIAZZO (2000), em estudo sobre a lixivia2o de ons inorg nicos
em dois Latossolos, n?o observaram a lixivia 20 de metais pesados, 0 que demonstra a
capacidade dos Latossolos na reten 2o destes elemen tos.

Resultados semelhantes foram obtidos por PIERANGELI et al. (2001 a, b), atravds

do estudo dos mecanismos de adsor20 e dessor? de chumbo em Latossolos



brasileiros; e por CASAGRANDE et al. (2003), em pesquisa sobre a adsor 2o de fosfato
e sulfato em solos com cargas eldtricas vari/Eveis.

Tendo em vista que os Latossolos ocupam grande parte da Area do pas e
apresentam elevada capacidade de reten@o de poluen tes, o seu uso como filtro
despoluidor para Aguas de drenagem urbana pode serestimulado, desde que sejam
avaliadas as condi ies espec ficas do solo em quest 20, 0s teores e tipos de poluentes a

serem retidos e 0s demais usos aos quais estes solos possam ser submetidos.

3.2.2 Argissolos ° (Ultisol e Alfisol - Soil Taxonomy/Acrisol e Lixisol - FAO)

Os Argissolos s?0 solos moderadamente evolu dos e profundos, cuja base de
classifica@o @ a evolu® avanada com atua® in completa de processo de
ferralitiza 20, em conex®o com paragEnese caulin ti ca-ox dica ou virtualmente caulin tica,
na vigEncia de mobiliza@o de argila da parte mais superficial, com concentra2o ou
acumula 20 em horizonte subsuperficial (EMBRAPA, 2 006 p. 72).

Estes solos apresentam n tida diferencia 20 entre 0s seus horizontes, sendo que
a transi 2o do horizonte A para o horizonte B @ abr upta, clara ou gradual.

S3 forte a moderadamente Acidos, com satura@ por bases alta ou baixa,
predominantemente caulin ticos e com rela@o molecu lar Ki variando de 1,0 a 2,3, em
correla 20 com baixa atividade das argilas.

Apresentam mobiliza @0 da argila do horizonte A (h orizonte superficial), com
concentra®o no horizonte B (horizonte subsuperfici al), levando forma2o de um
horizonte B textural (Bt); podendo ou n2o apresentar a ocorrEncia de um horizonte E
(horizonte de perda de argila) sobrejacente ao horizonte Bt.

O horizonte B textural @ um horizonte mineral subsperficial com textura franco
arenosa ou mais fina (mais que 15% de argila) onde houve incremento de argila (fra @
menor que 0,002mm), respons/vel pela forma o de cerosidade, pel culas que podem
revestir os agregados do horizonte B em diferentes quantidades e graus de nitidez
(PRADO, 2003).

A mineralogia da argila @ predominantemente caulintica, mas podem apresentar
teores de minerais 2:1, o que contribui para a eleva 20 de sua CTC, que @ menor que 27
cmol./dm?® de argila (PRADO, 2003). Normalmente, apresentam carga | quida negativa.

O seu teor de mat@ria org nica & varifvel, dependado do tipo de seu horizonte A

e da vegeta o de sua Area de ocorrEncia.

® A descrio das caracter sticas dos Argissolos foi elaborada com base no Sistema Brasileiro de
Classifica 20 de Solos (EMBRAPA, 2006).



Os Argissolos ocorrem principalmente em Areas de elevo mais ondulado, o que
favorece o processo de migra 2o da argila.

S48 solos caracterizados por elevada suscetibiidade a2o dos processos
erosivos, em virtude da diferen a de permeabilidade de seus horizontes. O horizonte A
dos Argissolos apresenta permeabilidade elevada, enquanto que o horizonte B,
normalmente, apresenta permeabilidade reduzida. Isto ocorre porque as part culas de
argila carreadas do horizonte A se depositam nos poros do horizonte B, causando a
obstru 20 dos mesmos, dando origem a uma camada imp erme/vel que impede a
passagem de Agua, ocasionando o0 aumento da enxurraé e conseqente eros?o
(OLIVEIRA, 2001).

Os Argissolos apresentam potencial para reten 20 d e metais pesados em fun 2o,
principalmente, de seus elevados teores de argila, principalmente no horizonte B.
Entretanto, devido ao seu menor teor de xidos e hi dr xidos de ferro e alum nio, possuem
menor capacidade de reten @20 que os Latossolos. Ap resentam limita 2o para a reten 2o
de poluentes de Aguas de escoamento urbano em virtde de sua reduzida capacidade de
infiltra 20, aldm dos tipos de relevo de maior ocor rEncia destes solos, que pode dificultar
ou impedir a instala @ de estruturas de infiltra@ o.

OLIVEIRA et al. (2003), estudando a solubilidade de metais pesados em solos
tratados com lodo de esgoto, conclu ram que o Argissolo estudado apresentava elevada
capacidade de reten 20 de metais, mas, entretanto, a maior parte foi retida na fra @
soleevel. Quando comparado a um Latossolo estudado, o Argissolo reteve menor

guantidade de metais, em decorrEncia da menor capa@ade de absor @0 desse solo.

3.2.3 Neossolos ’ (Entisol e Molisoll - Soil Taxonomy/ Arenosol, Leptosol, Regosol e
Fluvisol - FAO)

Os Neossolos s?0 um grupamento de solos pouco evoludos, cuja base de
classifica @o indica que s®o ... solos em via de f orma 2o, seja pela reduzida atua 2o dos
processos pedogendticos ou por caracter sticas ineentes ao material origin&rio
(EMBRAPA, 2006 p. 74).

Apresentam insuficiCEncia de manifesta®o dos atributos diagn sticos que
caracterizam os diversos processos de forma?2o; ex gua diferencia2o de horizontes,
com individualiza 20 de horizonte A seguido de C ou R e predom nio de caracter sticas

herdadas do material origin/ZErio.

" A descrio das caractersticas dos Neossolos foi elaborada com base no Sistema Brasileiro de
Classifica 20 de Solos (EMBRAPA, 2006).



S48 solos jovens, pouco profundos e com reduzida atua@o dos processos de
pedogEnese. Compreendem solos constitu dos por mateial mineral ou por material
org nico pouco espesso, com pequena express®o dos p rocessos pedogendticos em
consequEncia de: reduzida intensidade de atua? destes processos, que n20
conduziram, ainda, a modifica ies expressivas do ma terial originZrio; caracter sticas do
pr prio material, pela sua resistEncia ao intempersmo ou composi @0 qu mica; e do
relevo, que pode limitar a evolu 2o desses solos.

Como s?0 pouco desenvolvidos n?o possuem horizonte B, que @ o celtimo
horizonte de solo a ser formado. Em virtude da atua 20 pouco expressiva dos processos
de forma2o dos solos, n®0 possuem estrutura bem de senvolvida, apresentando,
portanto, reduzida capacidade de infiltra2o de Agua, sendo altamente propensos
eros@o.

A classe dos Neossolos compreende os Neossolos Lit licos, Fleevicos, Regol ticos
e QuartzarEnicos.

Os Neossolos Litlicos s?0 solos com horizonte A ou O h stico com menos de 40
cm de espessura, que assente diretamente sobre a rocha ou sobre horizonte C ou Cr ou
sobre material com 90% (por volume), ou mais de sua massa constitu da por fragmentos
de rocha com dimetro maior que 2mm (cascalhos, cal haus e matacies) e que
apresentam um contato | tico dentro de 50 cm de superf cie do solo.

Os Neossolos Fleevicos s?0 solos derivados de sedimentos aluviais com horizonte
A sobreposto a camadas estratificadas, sem rela@o pedogendtica entre si.

Os Neossolos Regol ticos s?0 solos com horizonte A sobrejacente a horizonte C
ou Cr; com contato | tico a uma profundidade maior que 50 cm, e pelo menos um dos
seguintes requisitos: i) 4% ou mais de minerais prim/Zrios alter/veis (menos resistentes ao
intemperismo) na fra 2o areia grossa ou areia fina; e/ou ii) 5% ou mais do volume da
massa do horizonte C ou Cr, dentro de 200 cm de profundidade, apresentando
fragmentos de rocha semi-intemperizada, sapr lito o u fragmentos formados por restos da
estrutura orientada da rocha que deu origem ao solo.

Os Neossolos QuartzarEnicos s20 outros solos com sejuEncia de horizontes A-C,
sem contato | tico dentro de 50 cm de profundidade, apresentando textura areia ou areia
franca nos horizontes atd, no m nimo, a profundidace de 150 cm a partir da superf cie do
solo ou at@ um contato | tico; essencialmente quarizosos, tendo nas fra ies areia grossa
e areia fina 95% ou mais de quartzo, calced nia e o pala e, praticamente, aus@Encia de
minerais prim/rios alter/veis.

A capacidade dos diferentes tipos de Neossolos em reter poluentes depende de
caracter sticas espec ficas, como teor de argila, CTC, teor de matdria org nica, etc.

Entretanto, sua reduzida espessura e limitada capacidade de infiltra 20 de A£gua podem



se constituir em fatores limitantes para a reten 20 de poluentes advindos do escoamento
superficial. Nos Neossolos Fleevicos, uma outra limia®o diz respeito sua Area de
ocorrEncia pr xima aos cursos d-Agua, tornando n2orecomend/vel a sua utiliza 2o para
reten 20 de poluentes, tendo em vista a possibilida de destes alcan arem 0s corpos
d-Agua.

No Brasil, poucos estudos s?0 desenvolvidos sobre a capacidade de reten 2o dos
Neossolos. BORGES & COUTINHO (2004) estudando o fracionamento de metais
pesados em dois solos, verificaram a reduzida capacidade dos Neossolos Quartzar@Enicos
em reter metais pesados nas fra ies n2o-trocAveis d evido ao seu reduzido teor de argila

e xidos.

3.2.4 Cambissolos ® (Inceptisol Soil Taxonomy/Cambisol - FAO)

Os Cambissolos s?0 solos pouco desenvolvidos, cuja base de classificad @ a
pedogEnese pouco avan ada evidenciada pelo desenvolvimento da estrutura do solo,
altera 20 do material de origem expressa pela quase ausEncia da estrutura da rocha ou
da estratifica 20 dos sedimentos... (EMBRAPA, 2006 p. 72).

Devido heterogeneidade do material de origem, das formas de relevo e das
condi ies clim/Eticas, as caracter sticas destes solos variam muito de um local para outro.
A classe comporta desde solos fortemente atd imperkitamente drenados, de rasos a
moderadamente profundos, de alta a baixa satura 20 por bases e atividade da argila.

S?2o solos constitu dos por material mineral, com ho rizonte B incipiente (Bi), que @
um horizonte subsuperficial, com altera 2o f sica e qu mica em grau n?o muito avan ado,
pordm suficiente para o desenvolvimento de cor ou c& estrutura, e no qual mais da
metade do volume de todos 0s seus subhorizontes n?0 deve consistir de material com
estrutura da rocha original. O Bi @ um horizonte em processo inicial de forma 2o, cujo
grau de evolu 20 n?o permite sua caracteriza@o esp ec fica nos demais horizontes B de
solos mais evolu dos.

Em alguns casos, o horizonte Bi pode apresentar caracter sticas morfol gicas
semelhantes s do horizonte Bw (latoss lico), difer indo deste por apresentar um ou mais
dos seguintes requisitos: i) Capacidade de Troca de CAtions (CTC) igual ou maior que 17
cmol./dm?® de argila; ii) 4% ou mais de minerais prim/Erios akr/Eveis, ou 6% ou mais de
muscovita, determinados na fra 2o areia; iii) rela 2o molecular SiO ,/Al,O3 (Ki) maior que

2,2; iv) rela 2o silte/argila igual ou maior que 0, 7 quando a textura for m@dia, sendo igual

8 A descri?o das caracter sticas dos Cambissolos fo i elaborada com base no Sistema Brasileiro de
Classifica 20 de Solos (EMBRAPA, 2006).



ou superior a 0,6 quando for argilosa; caracter sticas que indicam reduzido grau de
intemperismo.

Como a capacidade de reten2o de poluentes pelo sol o depende de sua CTC,
mineralogia da fra2o argila, etc., e os Cambissolo s apresentam elevada variabilidade
nestas caracter sticas, seu potencial para uso na reten 2 de poluentes tamb@m @&

variZvel.

3.3 Reten?0 de metais pesados pelo solo e riscos de contamina? de Aguas

subterr neas pela infiltra 20 de A£guas de drenagem urbana

O termo metais pesados @ utilizado para designar elementos qu micos que
apresentam peso espec fico maior que 6 g/cm® ou que possuem ncemero at mico maior
gue 20 (COSTA et al., 2004 p. 245). Entretanto, como esta classifica 0 @ baseada na
densidade, acaba englobando grupos de metais, semimetais e atd n?o metais (selE&nio).

Termos alternativos, como metais tra o e elemento s tra o tamb@m s2o utilizados
para designar este grupo de elementos qu micos, presentes na litosfera em
concentra les menores que 0,1% (COSTA et al., 2004) ; embora alguns metais pesados,
como Ti, ocorram em concentra iIes maiores.

O termo metal pesado @ aplicado com maior frequEnei, sendo mais comumente
associado polui 20, contamina 2o e toxicidade.

Os metais pesados s0 constituintes naturais de ro chas e solos e est? presentes
naturalmente em sistemas aqu/Eticos superficiais e sbsuperficiais, normalmente em
reduzidas concentra ies, mesmo que n2o haja perturb a@o antr pica do ambiente; e o
aumento de sua concentra 20 pode ocorrer tanto em r az?0 de processos naturais quanto
por atividades antr picas (COSTA et al., 2004; GUIL HERME et al., 2005).

Os processos naturais que contribuem para a existtEgia de metais pesados em
ambientes aqu/Eticos s?o o intemperismo de rochas ea lixivia 20 dos solos, enquanto as
fontes antr picas est?o associadas, principalmente, s atividades industriais e de
minera2o e gera?o de efluentes dom@sticos (KABA TA-PENDIAS & PENDIAS, 2001
citados em GUILHERME et al., 2005).

O aumento da circula2o dos metais pesados atravdds de solos, Agua e ar,
constitui um importante problema ambiental e para a sacede humana (AMARAL
SOBRINHO, 1996; COSTA et al., 2004), principalmente tendo em vista a n%
biodegradabilidade daqueles, que se acumulam no ambiente e em organismos vivos, 0
gue potencializa sua capacidade de gerar impactos no ambiente e na sacede humana.

Os principais metais pesados encontrados em Aguas & drenagem urbana s20

c/AEdmio, chumbo, cobre, cromo, mangans, n quel e Zco, provenientes das emissies



dos autom veis, do desgaste de pneus e freio, de pr ocessos industriais, etc (BALADES et
al., 2004; CERTU, 1998; PITT et al., 1994; WANIELISTA & YOUSEF, 1993); cujas

principais caracter sticas est?o listadas no Quadro 1.



QUADRO 1 CARACTER'STICAS DOS METAIS PESADOS ESTUD ADOS (continua...)

Elemento

Caracter sticas gerais

Concentra 2o natural
em solos e Aguas
doces

Fontes antropogEnica

Toxicidade ao homem

CAdmio (WHO, 1992)

Distribu do na crosta terrestreem
concentra 20 m@dia de 0,1 mg/kg.

Concentra 20 m@ddia de
0,1 a 0,4 mg/kg em

Minera2o de metais n2o-
ferrosos (principalmente

O elemento e seus compostos s?0
potencialmente carcinog(Enicos e

Pode formar um grande ncemero| solos, podendo atingir | min@rios de zinco, chumbo e| podem causar disfun@o renal,
de sais, sendo raramente | 4,5 mg/kg em solos | cobre); resduos industriais | hipertens®o, arteriosclerose e
encontrado em estado puro. | vulc nicos. (baterias, equipamentos | doenas crnicas em idosos
Bioacumulativo e persistente no | Concentra 20 m@dia de | eletr nicos); fabrica2o e uso (IGAM, 2007).
ambiente. 0,01 a 0,06 g/litro em | agr cola de fertilizantes
/AEguas doces. fosfatados e queima de
combust veis f sseis.

Chumbo (WHO, 1995) | Concentra@o m@dia de 20 mg/kg | Concentra?o m@dia | Minera 2o; fundi 2o, Efeitos txicos como dores
na crosta terrestre. entre 10 e 70 mg/kg em | processamento, uso e | abdominais severas, celceras orais,
Ocorre em grande variedade de | solos e 0,02 g/litro em | disposi 20 de materiais | disfun 2o renal, hepatite,
minerais, sendo 0s mais | AEguas doces. contendo chumbo baterias, | encefalopatia, problemas
importantes a galena, cerusita e cabos, pigmentos, etc.; | gen@ticos, tonturas, irritabilidade,
anglesita. Bioacumulativo. combust?®o de petrleo e | dor de cabe a, perda de memria

emissies industriais. (IGAM, 2007).

Cobre (WHO, 1998) Concentra 20 m@dia na crosta de | Concentra?o m@dia | Emissies de minas, uso de | Elemento essencial cujos efeitos
60 mg/kg. Encontrado em uma | em solos de 30 mg/kg, | carv®o na gera2o de fora, adversos sacede s?0
grande variedade de sais minerais | com uma varia®o de | uso na agricultura relacionados tanto deficiEncia
e compostos org nicos e na forma | 2-250 mg/kg. fertilizantes, algicidas e | quanto ao excesso. A deficiEncial
met/Elica. Concentra 0 em Agua | suplementos alimentares, | pode provocar anemia, enquanto

doce variando de 1-20 | esgotos dom@sticos e| que o0 excesso pode causar

g/litro.

efluentes industriais.

problemas gastrointestinais,
hep/Eticos e renais; taquicardia;
dificuldade respiratria e morte
(IGAM, 2007).




QUADRO 1 CARACTER"STICAS DOS METAIS PESADOS ESTUD ADOS

Elemento

Caracter sticas gerais

Concentra @0 natural
em solos e Aguas
doces

Fontes antropogEnica

Toxicidade ao homem

Cromo (WHO, 1988)

Ocorre nos estados de oxida @0

Concentra ies de 2-60

Minera 2o, disposi2o de

Na forma trivalente @ essencial ao

de -2 a +6, sendo os mais | mg/kg em solos e 1 a 5 | lixo, esgotos dom@sticos e | metabolismo humano; na forma
comuns os estados O g/litro em Aguas doces. | efluentes industriais, | hexavalente /] t xico e
elemental, +2, +3 e +6. oxida 20 industrial de | cancergeno, podendo causar
Sua concentra®0 na crosta dep sitos de cromo | problemas gastrointestinais,
varia de 5 mg/kg nas rochas minerado, incinera®o de | respiratrios e no  sistema
granticas atd 1800 mg/kg nas resduos, combust®o de | circulatrio (IGAM, 2007).
bAEsicas e ultrabZsicas. combust veis f sseis.

ManganCEs (WHO, 1981) Um dos mais abundantes| Concentra o m@dia | Manufatura de ligas | Elemento essencial, mas cujo

elementos na crosta terrestre,

com concentra®o m@dia
1000 mg/kg.

de

Pode formar compostos em um

grande ncemero de estados de

oxida 20, sendo +2, +3 e +7 0s

mais importantes.

pode variar de 500 a
900 mg/kg em solos, e
de 1 a 500 g/litro em
/AEguas doces.

met/Elicas, baterias e ao;
minera 20; produ 0 e uso
de fertilizantes e fungicidas;

disposi2o de resduos
s lidos e efluentes | quidos e
emiss®o de ve culos
automotores.

excesso pode causar distcerbios

neurol gicos, principalmente
parkisonismo; pneumonia e
problemas respiratrios (IGAM,

2007).

N quel (WHO, 1991)

Vigdsimo quarto metal

em

abund ncia no meio ambiente

contecedo m@dio de 0,008% da

crosta terrestre; tendo

ocorrEncia distribu da em vZrio

sua

minerais em diferentes formas.

5

Concentra?o de 3 a
1000 mg/kg em solos e
de 2 a 10 g/litro em
/AEguas doces.

Combust?o de carv®o e
petr leo, incinera 2o de lixo,
minera 2o, produ 20 de a o
e cimento.

Efeitos txicos como n/ZEuseas,
v mitos, insnia, irritabilidade,

lesies pulmonares, problemas
renais e cardiovasculares, irrita 20

na pele e nos olhos e alteraies

hep/ticas (IGAM, 2007).

Zinco (WHO, 2001)

Vigdsimo quinto elemento mais

abundante na crosta terrestre,
constituindo 0,02 % do peso

desta.

Concentra 2o de 10 -300
mg/kg em solos e de
0,1-50 g/litro em Aguas
doces.

Minera2o, produ? de
ferro e ao, corroso de

estruturas galvanizadas,
efluentes dom@sticos e
industriais, uso de
fertilizantes e pesticidas,
gueima de combust veis
f sseis.

Elemento essencial ao homem,
tornando-se prejudicial sacede
apenas quando ingerido em
concentrales muito elevadas,
podendo causar perturbaies do
trato gastrointestinal, irrita 1Ies na
pele, olhos e mucosas (IGAM,
2007).




Estes metais, uma vez adicionados ao solo pela infiltra 20 de A£guas de drenagem
urbana, podem assumir uma das seguintes formas (COSTA et al., 2004; AMARAL
SOBRINHO et al, 2009):

a) Solcevel: ons livres, complexos solceveis com rons inorg nicos ou ligantes
org nicos.

b) TrocAvel: adsorvidos por for as eletrost/ticas m s tios carregados negativamente na
matdria org nica ou em minerais.

c) Adsorvidos especificamente: adsorvidos covalentemente a stios especficos. A
rea @ envolve alta energia de liga 20, sendo que o s metais s@o liberados de forma
muito mais lenta do que na troc/vel.

d) Ligados a materiais org nicos insolceveis: metais complexados por materiais org nicos
resistentes degrada 20 microbiana.

e) Precipitados: na forma de carbonatos, sulfatos, fosfatos, hidr xidos, entre outros

(complexos pouco solceveis).

A forma de ocorrEncia destes metais no solo deterrma a sua possibilidade de
percola 20 pelo solo e contamina @ das Aguas subte rrneas: nas formas solcevel e
troc/vel, os metais s20 mveis e facilmente lixiviados, com grande probabilidade de
serem transportados a maiores distncias no perfil do solo; nas demais formas
(adsorvidos especificamente, ligados matdria org nica e precipitados) os metais s?0
mais fortemente retidos no solo, e a possibilidade de alcan arem as Aguas subterr neas
@ reduzida (COSTA et al., 2004).

De maneira geral, cada um dos metais estudados apresenta um comportamento
caracter stico, mostrando preferEncia por determin@os s tios de adsor 20 no solo.

O cAdmio @ retido principalmente nos s tios de trog cati nica, sendo prontamente
troc/Evel por elementos com maior afinidade pela matiz do solo (SILVEIRA et al., 2008).
O menor poder competitivo de Cd na presen a de outr os metais torna a adi 20 desse
elemento no solo altamente preocupante, tendo em vista sua elevada toxicidade e
predisposi 20 movimenta @0 no perfil do solo e na s Aguas subterr neas e superficiais
(PIERANGELI et al., 2005).

O chumbo e o cromo, normalmente, formam liga ies co valentes ou parcialmente
covalentes nos solos, indicando a forma @o de compl exos est/&veis do tipo esfera interna,
com adsor@o especfica, na qual o metal fica ligad o diretamente matriz slida
(ARA JO et al., 2002), sendo, portanto, pouco mvei s nos solos, o que limita sua

mobiliza 20 para Aguas subterr neas.



O cobre @ mais associado forma?2o de complexos or g nicos, podendo ser
retido em formas pouco mveis no solo (ligado mat eriais org nicos insolceveis); ou
formar complexos solceveis, quando ligado mat@riaorg nica de elevada solubilidade
(SILVEIRA et al., 2008).

O mangan(s e o zinco tEm a tendEncia de manter a&fera de hidrata?o e de
formar complexos de esfera-externa, formando liga1 es fracas, eletrost/&ticas e
estequiom@tricas com as part culas do solo. Nesse @so, 0s metais ficam interpostos por
uma ou mais moldculas de Agua entre eles e a matriz lida, o que n20 permite a
forma2o de fortes ligales, permanecendo como c/Eti ons trocAveis, facilitando sua
mobiliza2o no perfil do solo (MEURER et al., 2004) . O mangan(Es apresenta-se,
normalmente, na fra 2o troc/Avel nos solos (BORGES & COUTINHO, 2004); enquanto
gue o zinco forma mais facilmente complexos com Adailos org nicos solceveis (OLIVEIRA
et al., 2003). Embora sejam bem menos t xicos que o cAdmio, a incorpora @ destes
elementos no solo tamb@m @ preocupante.

O n quel tem frequentemente mostrado preferEncia paa s tios de adsor 20 n@o-
espec fica, pela forma @ de complexos de esfera-ex terna, de menor estabilidade. Por
esse motivo, pode ser facilmente dessorvido, ou seja, facilmente liberado da matriz do
solo em contrapartida substitui 20 do mesmo no co mplexo de troca quando da entrada
de outros cAtions com preferEncia aos s tios de ads 20 ou com maior for a i nica em
solu 2o (ARA JO et al., 2002). Uma vez liberado, 0 metal fica solcevel na solu 20 do solo,
podendo ser lixiviado para Aguas subterr neas.

Embora parte dos metais contidos nas Aguas de dremagem urbana possa ser
retida no solo, em elevadas concentraies os metais podem causar a satura®o da
capacidade de reten 2o do solo, competindo entre si pelos stios de troca dos solos, 0
gue pode limitar sua adsor @ e deix/A-los dispon veis em solu 2o, estando, portanto,
passveis de serem transportados e alcanar as /Aguas subterrneas (AMARAL
SOBRINHO et al., 2009). Aldm disso, a incorpora 2 de metais como cAdmio, n quel e
zinco, que normalmente assumem formas m veis nos so los, representa um risco efetivo
de contamina 20 de AEguas subterr neas e consequente mente superficiais.

A infiltra®o de Aguas de drenagem urbana requer, portanto, avaliaies
espec ficas do solo para garantir a capacidade de reten 20 dos metais adicionados e 0
uso adequado da capacidade natural de filtrao e a dsor @0 dos solos (PITT et al., 1994),
buscando reduzir os riscos de contamina 20 das Aguas subterr neas e superficiais pela
lixivia 20 de metais em Areas de implanta 2o de est ruturas compensat rias para A£guas

pluviais urbanas.



4 BELO HORIZONTE COMO ESTUDO DE CASO

4.1 Desafios da capital mineira e participa2o no Projeto SWITCH

Belo Horizonte @ 0 sexto munic pio mais populoso do Brasil, com uma popula 2o
estimada de 2.412.937 habitantes (IBGE, 2007). O intenso crescimento urbano e a
satura® das Areas disponveis tEM incentivado fotemente a verticaliza2o das
constru les e a especula@o imobilifria nas cidades da regi®o metropolitana mais
pr ximas da capital. A Regi®0 Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) & composta por
34 munic pios e possui uma popula 2o estimada de 5. 031.438 habitantes, sendo a 3“
maior aglomera 2o urbana do Brasil, o 48" maior agl omerado urbano do mundo e o 7” da
Am@rica Latina (IBGE, 2007).

O vertiginoso processo de urbaniza @o vivenciado po r Belo Horizonte (BH) nas
celtimas ddcadas, resultante na impermeabiliza 20 de grandes Areas na cidade, faz com
gue BH concorra com outras grandes capitais do pa s em noemero de enchentes por ano,
as quais se configuram em um dos principais desafios ambientais do munic pio (SWITCH,
20009).

De acordo com o Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDU), onze trechos de
c rregos de Belo Horizonte foram identificados como sendo de alto risco para ocorrEncia
de enchentes. A cidade apresenta cento e um locais propensos a inunda les, sendo que
0 risco @ crtico nas bacias do c rrego Vilarinho, em Venda Nova; do Cachoeirinha, na
regi®o Nordeste; Ressaca e Engenho Nogueira, na Pam pulha; aldm do ribeir®fo Arrudas
(PBH, no prelo).

No per odo chuvoso de 2008/2009, de acordo com o balan o do Grupo Executivo
em ‘rea de Risco (GEAR) da Prefeitura de BH, a Coor dena 20 Municipal de Defesa Civil
(COMDEC) atendeu 692 casos de inunda 20 no munic pi 0. De outubro de 2009 a mar o
de 2010, a COMDEC registrou 556 ocorrEncias de enclknte/inunda @ na cidade, o que
evidencia a situa 2o de risco da capital.

Os problemas associados drenagem urbana e gerenci amento de recursos
h dricos vEm motivando diversas ales de controle no munic pio, como: a cria@o do
Projeto DRENURBS - Programa de Recupera 20 Ambienta | de Belo Horizonte, que est/AE
promovendo a despolui 20 dos cursos d’Agua, a redu 2o dos riscos de inunda@o e a
integra 20 dos recursos h dricos naturais ao cen/rio urbano; a participa 20 no Programa
de Acelera o do Crescimento (PAC) Drenagem, com li bera 20 de R$ 108, 5 milhies do
Governo Federal para serem investidos em obras que evitar®o os problemas causados
por enchentes e inunda ies; e a participa2o no Pro jeto SWITCH - Sustainable Water

Management Improves Tomorrow's Cities’ Health ( Gest?o Sustent/Evel das "guas para o



Aprimoramento da Qualidade de Vida nas Cidades do Futuro), projeto que busca
acelerar o emprego de solu 1es mais sustent/&veis para as Aguas urbanas em diferentes
contextos geogr/Zficos, clim/ticos e s cio-culturaigSWITCH, 2010).

O Projeto SWITCH, com dura® de cinco anos, tem po r objetivos o
desenvolvimento, a aplica @0 e a demonstra@o de um conjunto de solu 1es cient ficas,
tecnol gicas e de gest?o capazes de contribuir para a gest®o integrada, efetiva e
sustent/Evel das Aguas urbanas. Configura uma rede atnposta por trinta e trEs
institui 1es de ensino e de pesquisa e por rg?os d e administra2o pceblica de quinze
pa ses, com coordena@o geral da United Nations Edu cational Scientific and Cultural
Organization (UNESCO), atravds do Institute for Waer Education (IHE) sediado na
Holanda. No Brasil, participam do projeto a Prefeitura de Belo Horizonte (PBH) e a
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

Belo Horizonte foi escolhida como uma das doze Area urbanas utilizadas para
estudos de caso no contexto do Projeto SWITCH®. Nessas cidades, designadas no
projeto como cidades de demonstra®o, s?o desenvolv idas atividades de pesquisa,
aprimoramento tecnol gico e avalia®o de eficiEncia e adequa®o das soluies
propostas, segundo aspectos tdcnicos, econ micos e sociais, bem como atividades de
forma 2o, treinamento e demonstra 2o.

Desde 2006, a cidade @ beneficiada com atividades elacionadas ao planejamento
e gest?o integrada e participativa de Aguas urbanas gest?o de risco de inundales e
desenvolvimento de planos de preven?@o de risco (zo neamento de Areas inund/Aveis,
planos de conting(Encia, medidas locais de redu® do risco de inunda@o);
desenvolvimento de indicadores de qualidade e sustentabilidade da gest?o de Aguas
urbanas; desenvolvimento, aplica2o e avalia?o de desempenho de t@cnicas n2o
convencionais de drenagem urbana de Aguas pluviaise modelagem hidrol gica para fins
de gest?o de Aguas urbanas.

Estto sendo desenvolvidos ensaios experimentais de soluiles t@cnicas
compensat rias impermeabiliza2o do solo, com emp rego de novas tecnologias na
coleta e infiltra2o de Aguas pluviais no solo, buscando-se reduzir em concentra o e
volume os escoamentos superficiais (trincheiras de infiltra 2o, bacias de deten @o,
estudos piloto de monitoramento da Agua em gquantidae e qualidade). O objetivo @ a
obten 20 de dados para implanta@o destas novas tec nologias no manejo de Aguas
pluviais no munic pio e a avalia @ da viabilidade de implanta 20 dessas tecnologias em

AEreas urbanas.

® As demais cidades participantes do projeto como cidades de demonstra® s®0: Hamburgo (Alemanha),
Birmingham (Inglaterra), Lodz (Pol nia), Zaragoza ( Espanha), Tel Aviv (Israel), Alexandria (Egito), Pequim e
Chongging (China), Accra (Gana), Lima (Peru) e Cali (Col mbia).



S20 tamb@m desenvolvidos estudos para a implementa 20 de um sistema de
suporte decis®o no contexto das inundales urbana s, incluindo modelagem,
monitoramento, previs?o e alerta, e planos de emerg (Encia em casos de ocorrEncia de
inunda 1es. O projeto prev(E, ainda, a utiliza 20 de inova les tecnol gicas no tratamento
de polui 2o difusa em Areas cemidas, com emprego detdcnicas de fitodepura 2o e bacias
de deten @0, buscando avaliar o seu desempenho de r emo 20 da carga poluidora em
conjunto com avalia 20 da aceitabilidade da popula 2o sobre sistemas de Aguas pluviais
e residu/Erias.

Tais estudos s?o fundamentais para o desenvolvimento de pol ticas e ales de
prote 20 dos recursos hdricos em meio urbano e na escala da bacia hidrogrAfica,
podendo contribuir significativamente para a melhoria da gest?o das Aguas de drenagem
urbana no munic pio.

Em Belo Horizonte o projeto tem carfter complementa ao Plano Diretor de
Drenagem Urbana, ao Projeto DRENURBS de recupera @ ambiental de fundos de vale
e ao Programa de Atualiza @0 Tecnol gica da Superin tendEncia de Desenvolvimento da
Capital (SUDECAP).

4.2 Localiza 20 e caracteriza 20 da Area de estud o

A FArea de estudo localiza-se no munic pio de Belo Horizonte/MG, bacia da
Pampulha, na Esta @ Ecol gica da Universidade Fede ral de Minas Gerais, onde foram
instaladas estruturas compensat rias de drenagem co mo atividade integrante do Projeto
SWITCH.

A bacia da Pampulha est&£ inserida na unidade gelgica Complexo Belo
Horizonte (PBH, 1995), constitudo por gnaisses, em sua maioria, ortognaisses,
migmatitos e granitides diversos, que favoreceram a disseca?o do relevo da Area,
formado por um conjunto de colinas com cotas altim@dricas que variam de 800 a 880
metros, inseridas na unidade geomorfol gica Depress 20 Sanfranciscana (CETEC, 1982),
localmente denominada de Depress@o de Belo Horizonte (PBH, 1995).

A topografia da Area, associada ao clima cemido, conthuvas concentradas no
verio (THORNTHWAITE & MATTER, 1948, in TUBELIS & NASCIMENTO, 1992) e
impermeabiliza® do solo, favorece o escoamento su perficial e a ocorrEncia de
enxurradas e alagamentos.

O transbordamento dos c rregos na Area @ respons/AENeela frequente ocorrEncia
de enchentes, inundando avenidas e casas, ocasionando uma sdrie de preju zos sociais

e econ micos popula 2o e administra2o municipa |



Algm das enchentes peri dicas, os cursos d Agua daregi®o apresentam elevada
polui 20, como consequEncia do despejo de esgotos domdsticos, deposi o de res duos
s lidos, carreamento de sedimentos, despejo de eflu entes industriais, res duos trazidos
pelo escoamento superficial, etc. (IGAM, 2007).

A ocorr(Encia frequente de enchentes e a polui 20 dos c rregos torna a regi?o da
Pampulha uma das Areas preferenciais para a implard 20 de estruturas alternativas de

drenagem no munic pio de Belo Horizonte.



5 PROCEDIMENTOS METODOL GICOS

5.1 - Implanta 2o de estruturas de infiltra 20 para AEguas pluviais urbanas

A implanta®o das estruturas de infiltra2o para Ag uas pluviais urbanas foi
realizada pela Escola de Engenharia da UFMG e pela Prefeitura de Belo Horizonte como
atividade integrante do Projeto SWITCH, com o objetivo de testar novas t@cnicas de
infiltra 20 para Aguas pluviais urbanas em Belo Horizonte.

Para a implanta2o das estruturas de infiltra2o f oram prd-selecionadas, por
tdcnicos da Prefeitura e professores da Escola de Ehgenharia, oito Areas no munic pio de
Belo Horizonte. A escolha da Esta 2o Ecolgica da U FMG foi realizada com base em
critdrios que garantissem o pleno funcionamento das estruturas: declividade da Zrea,
capacidade de infiltra@o do solo, nvel d Agua do terreno, usos do solo na Area de
contribui 20 e riscos associados ao vandalismo. A p lanta do experimento foi elaborada
por engenheiros da Prefeitura de Belo Horizonte e a implanta2o foi realizada por
empresa contratada pela Escola de Engenharia da UFMG.

O experimento @ composto por uma trincheira de infltra®o com 20 m de
comprimento, 1 m de largura, 1,50 m de altura (profundidade) m@dia, recoberta por manta
geotExtil e preenchida por brita (FIG. 8); e uma véa de deten@ de 12 m de
comprimento, 3 m de largura de topo, 1,5 m de altura (profundidade) e 45" de declividade

dos taludes, recoberta por gram neas (FIG. 9 e 10).

FIGURA 8 Fotos da trincheira de infiltra 20 impla ntada na Esta 20 Ecol gica da UFMG.
(a) sem revestimento, (b) com revestimento de manta geotExtil e brita.



FIGURA 9 Fotos da vala de deten 2o implantada na Esta 2o Ecol gica da UFMG. (a)
sem revestimento, (b) com revestimento de gram nea.

O experimento foi instalado em Area com declividadede 4,5%; condutividade
hidr/Eulica m@dia do solo de k= 5,21 x 1® m/s e profundidade do N. A. (N vel d “gua)
maior que 4 metros e as estruturas (trincheira de infiltra 20 e vala de deten 20) entraram

em funcionamento em maio de 2008.

FIGURA 10 - Vista das estruturas do experimento de infiltra 20 de /guas pluviais urbanas
(vala de deten2o no primeiro plano e trincheira de infiltra20 no segundo plano),
instalado em Area com declividade de 4,5%; condutiidade hidr/ulica m@dia do solo de k=
5,21 x 10° m/s e profundidade do N. A. (N vel d “gua) maior q ue 4 metros.



A Area do experimento recebe escoamentos superficies provenientes da Av.
Presidente Carlos Luz, via que liga a Area centralde Belo Horizonte regi® Norte da
cidade. A Area de contribui®o aos dispositivos experimentais, com 3.880 m?,
corresponde s trEs pistas da avenida, incluindo cad adas e passeio (FIG. 11). O
escoamento gerado nessa /Area @ drenado por sarjetasatd uma boca de lobo, onde @

coletado e conduzido at@ a Area do experimento.
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FIGURA 11 ‘rea de drenagem e localiza 20 do exper imento de infiltra 20 de Aguas
pluviais urbanas.

O volume de escoamento superficial coletado depende da eficiCEncia de capta @0
da boca de lobo, que varia com a vaz?o afluente, podendo atingir 50 I/s. Uma caixa de
passagem permite a divis’o dos escoamentos afluentes em duas partes, de forma a
alimentar, simultaneamente, a trincheira de infiltra 20 e a vala de deten 20. As vazies
afluentes s® monitoradas por meio de calhas Parshall implantadas no circuito de
alimenta 20 de cada dispositivo.

A sa da de Agua da trincheira ocorre apenas por inftra 20; enquanto que na vala,
aldm da infiltra 20, h& tamb@m um orif cio de sa dade Agua, atravds do qual parte do
escoamento superficial que entrou na estrutura retorna ao sistema municipal de

drenagem, atrav@ds de uma boca de lobo.



5.2 Sele 20 dos par metros de an/lise

A principal fonte de contaminantes para as Aguas plviais na Area de implanta 20
das estruturas @ o tr&fego acentuado de ve culos, ma vez que n?0 existem indoestrias e
residEncias na Area de contribui 20 para o fluxo defEgua que aporta para as estruturas.

Para a escolha dos poluentes a serem analisados neste estudo foi realizada
pesquisa bibliogrAfica sobre qualidade da Agua derdnagem urbana em Areas de intenso
tr/Efego de ve culos. Os par metros mais recorrentes na literatura foram os metais
c/Admio, cobre, chumbo, zinco, cromo, nquel e mangaEs; selecionados para este

estudo.

5.3 Amostragem e an/lise de solo

5.3.1 Amostragem de solo

Para a realiza 20 de caracteriza 2o f sica, qu mic a e mineral gica do solo da Area
estudada foram coletadas amostras de solo em maro de 2008, antes do incio de
funcionamento das estruturas de infiltra 2o, sendo, portanto, consideradas como
amostras-testemunho para o monitoramento dos n veis de poluentes retidos no solo a
partir da infiltra 20 das ZA£guas de drenagem urbana.

Na trincheira de infiltra @ as amostras foram cole tadas em trEs profundidades: 0
10 cm; 50 60 cm e 1,00 1,10 m; totalizando tr(E s amostras (FIG. 12). Na vala de
deten 2o foram coletadas amostras na lateral: 0 1 0cm; 50 60cme 1,00- 1,10 m; e
no fundo davala: 0 10 cm; 50 60 cme 1,00 1, 10 m; totalizando seis amostras (FIG.
12).

trincheira vala

FIGURA 12 Desenho esquem/tico dos pontos de amostragem de solo na trincheira de
infiltra 0 e na vala de deten 2o implantadas na Es ta 2o Ecol gica da UFMG.



As amostras foram coletadas com trado manual (FIG. 13), acondicionadas em
sacos pl/ZEsticos para amostras de solo e secas ao amo Laborat rio de Geomorfologia do
IGC/UFMG. Posteriormente, foram destorroadas e peneiradas para se obter a fra2o
Terra Fina Seca ao Ar TFSA (granulometira menor g ue 2mm) para a realiza 20 das

an/lises laboratoriais.

FIGURA 13 - Trado utilizado na amostragem de solo durante o monitoramento de
reten 20 de poluentes na Area de implanta o da tri ncheira de infiltrao e da vala de
deten 20 na Esta 20 Ecol gica da UFMG.

Para o monitoramento da reten 20 de poluentes pelo solo foram realizadas uma
amostragem em janeiro de 2009 (metade do perodo chuvoso na Area) e uma
amostragem em abril de 2009 (fim do per odo chuvoso).

Os procedimentos para realiza 0 das amostragens de janeiro e abril foram os
mesmos para a coleta da amostra-testemunho.

5.3.2 AnZlise das amostras de solo

As nove amostras coletadas em maro de 2008 (antes do funcionamento das
estruturas) foram submetidas a an/lises f sicas, qumicas e mineral gicas para defini 20
de sua granulometria, teor de argila dispersa em H,0, teor de mat@ria org nica,
Capacidade de Troca de C/tions (CTC), pH em HO e pH em KCI, mineralogia da fra 2o
argila e teor total de metais pesados (Cd, Cu, Pb, Zn, Cr, Mn e Ni).

As amostras coletadas em janeiro (incio do perodo chuvoso) e abril (fim do
per odo chuvoso) de 2009 foram submetidas a an/Elisepara verifica 20 do teor total dos

metais pesados selecionados.



Nas amostras coletadas em abril de 2009 (fim do per odo chuvoso) foram tamb@m
realizadas an/lises de teor de argila dispersa em gta, teor de matdria org nica, pH em
H,0 e pH em KCI, para fins de compara@ com as amost ras coletadas no in cio do

monitoramento (amostras-testemunho).
5.3.2.1 An/lise textural

As an/lises texturais foram realizadas no Laboratiio de Geomorfologia do
Instituto de GeociEncias IGC/UFMG, pelo m@todo dedispers?o total (EMBRAPA, 1997),

sendo quantificadas as fra 1es areia, silte e argil a.
5.3.2.2 pHemH 0 e pHemKClI

O pH foi determinado com potenci metro equipado com eletrodo combinado de
vidro, em suspensies de Terra Fina Seca ao Ar (TFSA) em Agua (pho) € em solu 20
de KCI 1 mol/L (pHkc) na propor 2o solo:Agua e solo:solu o de 1:2,5, d e acordo com
EMBRAPA (1997), no Laboratrio de Geomorfologia do Instituto de GeociEncias
IGC/UFMG. Os valores de pH foram empregados para estimativa do balan o de cargas
pH e do Ponto de Carga Zero (PCZ) do solo, conforme as equales: pH = pHka -
PHu20; PCZ = 2 pHkei - PHH20.

5.3.2.3 Mat@ria org nica

A determina?o do teor de matdria org nica foi real izada por dicromatometria
indireta, por meio de titula2o qu mica do excesso de agente oxidante (dicromato de
potAssio) com sulfato ferroso amoniacal, pelo m@dtod Walkley-Black (DEFELIPO &
RIBEIRO, 1997), no Laborat rio de Geomorfologia do IGC/UFMG.

5.3.2.4 Capacidade de Troca de CAtions CTC

As an/Zlises de CTC foram realizadas no Instituto Miaeiro de Agropecu/ria IMA,
pelo m@todo do KCI 1N, segundo EMBRAPA (1997).

5.3.2.5 Argila Dispersa em "gua - ADA

As an/lises do teor de argila dispersa em Agua fora realizadas de acordo com
EMBRAPA (1997) no Laborat rio de Geomorfologia do | GC/UFMG.

5.3.2.6 Mineralogia da Fra @ Argila



As an/lises da mineralogia da fra 2o argila foram realizadas por Difratometria de
Raios-X, pelo m@dtodo do p, no Laboratrio de Difra 20 de Raios-X do Centro de
Pesquisa Manoel Teixeira da Costa IGC/UFMG. A sep ara 2o da argila para an/lise foi
feita por sifonamento, com utiliza@ de 400g de so lo e 100 ml de NaOH para cada

amostra.

5.3.2.7 Teor de metais pesados

A identifica 20 dos teores de metais pesados das tr (Es amostragens de solo (1" =
implanta @ das estruturas, 2“ = incio do perodo ¢ huvoso e 3* = final do perodo
chuvoso) foi realizada por ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectroscopy) de
acordo com o m@todo USEPA 3050B no Laborat rio Analytical Solutions S. A.

5.4 Extra 2o Sequencial de Metais

A extra @0 sequencial de metais foi realizada com o objetivo de determinar o teor
de metais pesados retidos nas diferentes fraies do solo.

O procedimento foi realizado de acordo com o m@dtododesenvolvido por EGREJA
FILHO (2000), o qual otimiza a extra2 sequencial de metais pesados para solos
tropicais.

O m@todo separa seis fra les: fra2o soleevel e troc Avel (F1), fra2o0 de metais
adsorvidos especificamente pelos xidos de ferro e de alum nio (F2), fra2o de metais
adsorvidos pela matdria org nica (F3), fra2o de me tais oclu dos ou adsorvidos muito
fortemente pelos xidos de alum nio (F4), fra@ de metais oclu dos ou adsorvidos muito
fortemente pelos xidos de ferro cristalino (F5) e fra2o residual - retida na estrutura
cristalina do quartzo (F6).

Neste trabalho, a sequEncia de extra 2o foi realizada da fra 20 1 (F1) atd a fra o
3 (F3), fra1es com maior probabilidade de serem de ssorvidas do solo e lixiviadas ao
longo de seu perfil. A continua 2o do processo de e xtra@o (F4 a F6) n2o foi realizada
tendo em vista que tais frales apresentam maior di ficuldade de dessor@o do solo e
reduzida probabilidade de lixivia ®0 dos metais ret idos para Aguas subterr neas; aldm de
otimizar os estudos atravdds da redu 2o de tempo e c ustos de laborat rio.

A sequEncia de extra 2o foi realizada em 1,0000 g de solo (TFSA), utilizando-se
0S seguintes procedimentos:

Fra @o solcevel e troc/&vel (F1): extra 20 dos metais da amostra de solo com 20 mL
de solu o de KNO 3 1 mol/L por agita @0 cont nua durante trinta minut os temperatura
ambiente. A amostra foi centrifugada por dez minutos e o sobrenadante recolhido para

leitura.



Fra @o adsorvida fortemente em xidos de ferro e al um nio (F2): o res duo de F1
foi mantido sob agita2 com 25 mL de uma mistura ¢ ontendo NaH,PO, 0,167 mol/L,
NaF 0,03 mol/L e EDTA 0,0083 mol/L, ajustada a pH 3,65 por trinta minutos em banho-
maria a 70"C. Ap s esfriar em temperatura ambiente, a amostras foi centrifugada por dez
minutos e o sobrenadante recolhidos para an/lise.

Fra 20 adsorvida matdria org nica (F3): o resduo de F2 foi submetido a duas
extra ies com 10 ml de NaClO 0,7 mol/L pH 8,5 e a m istura foi agitada por vinte minutos
em banho-maria a 70"C. A amostra foi centrifugada por dez minutos e o sobrenadante
recolhido. Em seguida, foi realizada uma extra2o ¢ om 10 ml de EDTA 0,01 mol/L
agitando-se a temperatura ambiente por cinco minutos. A amostra foi centrifugada e o
sobrenadante recolhido no mesmo frasco no qual foram recolhidos os sobrenadantes das
duas extra 1es com NaClO.

A sequEncia de extra @o foi realizada na mesma amaostra, em tubos de centr fuga
de polipropileno. Todas as suspensies foram centrif ugadas a 3000 rpm (1600g) por dez
minutos, filtrada em papel filtro e os sobrenadantes recolhidos para determina @0 do teor
de metais. Ap s cada extra @0 foram realizadas duas lavagens das amostras com 10 ml
de Agua deionizada para remover a solu 20 extratora anterior e limitar a readsor 20 do
metal, e o sobrenadante foi cuidadosamente descartado. Para flocular as amostras e
evitar a perda de solo no descarte do sobrenadante resultante das lavagens com Agua
deionizada foram utilizadas gotas de MgCl; 1 mol/L.

Todos os frascos utilizados durante o procedimento de extra2o foram
previamente lavados, imersos em solu 20 Acida (Acio ntrico 10%) por um per odo de
doze horas e novamente lavados com Agua destilada e A£gua deionizada, Para
conserva @o das amostras enviadas para an/lise foi utilizado Acido n trico 1%.

Os ensaios foram realizados no Laborat rio de Dese nvolvimento e Padroniza 2o
de M@todos Anal ticos do Departamento de Qu mica/URMG.

O procedimento de extra 20 sequencial foi realizado nas nove amostras coletadas
no final do per odo chuvoso - 3“ amostragem (T1, T2 e T3; VL1, VL2 e VL3; VF 1, VF2 e
VF3) em triplicata, para as trEs fra 1es analisadas, totalizando 81 amostras.

Entretanto, para otimizar os estudos e reduzir custos de laboratrio, foram
selecionados trEs pontos de amostragem T3, VF1 e VF3 e tr(Es metais pesados
chumbo, cromo e mangan(s para serem analisados nasamostras estudadas.

A escolha dos pontos de amostragem foi feita de acordo com suas semelhan as
na reten 2o de metais no solo, selecionando-se os t r(Es pontos representativos dos
demais.

A escolha dos metais pesados foi feita de acordo com os teores encontrados nas

AEguas urbanas que infiltram nas estruturas e o comprtamento dos mesmos na Area de



estudo: o chumbo foi escolhido por apresentar valores elevados nas Aguas pluviais
(valores sempre acima do permitido pela legisla2o) e ter se mostrado o elemento menos
m vel dentre os estudados; o cromo por n% apresent ar comportamento homog@Eneo nos
diversos pontos de amostragem; e o mangan(Es por apesentar os maiores teores nas
Aguas de drenagem urbana (valores tamb@m sempre aana do permitido pela legisla @0)

e picos de reten @0 no solo.

As amostras foram analisadas por ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass
Spectroscopy) pelo m@dtodo SMEWW (Standard Methods br the Examination of Water
and Wastewater) 3120 B na SGS Geosol Laborat rios.

De posse dos resultados da extra2o das frales 1 a 3 e do teor total de metais
existente nas amostras de solo analisadas foram estimados os valores de metais

correspondentes sfraies 4 a6 (n2o realizadas ne ste estudo).
5.5 Ensaios de lixivia 20

Os ensaios de lixivia@o foram realizados para test ar a eficiEncia do solo na
reten 2o de contaminantes sob diversas chuvas conse cutivas.

O procedimento adotado foi baseado nos trabalhos de DE MARIA et al., 1993;
BERTONCINI & MATTIAZZO, 1999; OLIVEIRA, 2002 e FERNANDES, 2006.

Foram montadas colunas de lixivia @0 preenchidas co m amostras de solo da Area
estudada. As amostras de solo foram dispostas em tubos de PVC de 10 cm de di metro e
40 cm de comprimento, de acordo com a ordem de profundidade em que foram coletadas
(0-10 cm, 50-60 cm, 1,00-1,10cm).

A base da coluna foi vedada com tampa de PVC, perfurada com pequenos furos e
recoberta com papel filtro de filtragem rA&Epida, viando permitir a passagem de Agua e
impedir a passagem de part culas de solo. O topo da coluna foi vedado com tampa de
PVC na qual foi feito um furo central onde foi colocado equipo™® hospitalar para aplica 20
de solu 20 contaminante e posteriormente Agua destilada.

Foram montadas seis colunas de lixivia @0, de acord o com descri 0 a seguir:

1 coluna com amostras da trincheira de infiltra2 o;

2 coluna com amostras coletadas na lateral da val a de deten 2o;

3 coluna com amostras coletadas na vertical na va la de deten 20 (em profundidade);

4 coluna com amostras da trincheira de infiltra® o acrescida de uma camada de 5 cm
de matdria org nica (terra vegetal) adicionada no topo da coluna;

5 coluna com amostras da vala de deten 2o coletad as na lateral da mesma, acrescida

de uma camada de 5 cm de matdria org nica adicionada no topo da coluna;

1% Equipamento utilizado em hospitais para aplica2o de soro.



6 coluna com amostras da vala de deten 2o coletad as na vertical da mesma, acrescida
de uma camada de 5 cm de mat@ria org nica adicionada no topo da coluna.

As colunas de PVC foram preenchidas com 540 g de solo correspondente a cada
ponto de amostragem (5409 representativos da amostras T1, 540g representativos da
amostra T2 e 540 g da amostra T3, por exemplo) totalizando 1,620 kg em cada coluna,
com 21 cm preenchidos).

Os ensaios de lixivia@o foram conduzidos com trEs dos metais estudados
chumbo, cromo e manganEs; mesmos metais estudados a extra 2o sequencial.

A solu 2o contaminante foi estimada de acordo com o teor mAximo de metais
retido no solo na Area de implanta 20 das estruturas. Nos ensaios sem matdria org nica
foi utilizado o dobro da maior concentra®o de meta is encontrada no solo durante o
monitoramento de reten 20; e nos ensaios com matdria org nica foi utilizado quatro
vezes esse valor. Assim, nos ensaios sem adi 20 de mat@dria org nica foram utilizados
0,046 g/L de cromo; 0,022 g/L de chumbo e 0,50 g/L de mangan(Es; enquanto que nos
ensaios com adi 20 de matdria org nica foram utiliz ados 0,092 g/L de cromo; 0,044 g/L
de chumbo e 1,0 g/L de mangan(s. Foram utilizados @ sais Crs(SO4)s (OH),, Pb(NO3), e
MnSO,.H,O. O pH da solu @0 contaminante foi ajustado a 7,5 (pH m@dio da Agua que
infiltra nas estruturas), antes do incio do ensaio, pela adi2o de NaOH 1 mol/L
(LINHARES et al., 2009b).

A solu @0 contaminante foi adicionada s colunas de solo por gotejamento lento
de 1000 ml no topo de cada coluna (FIG. 14), suficiente para saturar o solo com Agua.

Cessado o fluxo de Agua, o solo foi deixado em repaiso por 48 horas.

e

FIGURA 14 Adi 2o de 1000 ml de solu 20 contaminan te (cromo, chumbo e mangan(s)
por gotejamento lento no topo das colunas de lixivia 0.



Em sequEncia, iniciou-se o processo de lixivia@o, com gotejamento rApido no
topo da coluna de 1000 ml de Agua destilada para caa repeti@o, coletando-se o
lixiviado em becker de 1 litro (FIG. 15). Posteriormente, cada amostra foi homogeneizada,
coletada uma fra@o de 100 ml com pipeta e transfer ida para frasco de polietileno para

an/lise do teor total dos metais estudados.

1 m = EE
nEl EE W EE

FIGURA 15 Adi 2o de 1000 ml de Agua destilada por gotejamento rApido no topo das
colunas de lixivia @0 e coleta do lixiviado em beck er de 1 litro.

O ensaio foi conduzido em cinco repeti Ies, totaliz ando 30 amostras dos extratos
de lixivia @0. As amostras foram analisadas pela SG S Geosol Laborat rios por ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma Mass Spectroscopy) de acordo com o m@dtodo SMEWW
(Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater) 3120 B.



6 RESULTADOS E DISCUSS"O
6.1 Caracter sticas do solo na ZArea de estudo

O solo da Area de estudo foi classificado como Camissolo, e @ coberto por uma
camada de material grosso (composta por res duos de asfalto, brita, cimento, etc.) de
aproximadamente 25 cm de espessura disposta sobre o mesmo, constituindo-se em um
Cambissolo aterrado (FIG. 16).

FIGURA 16 - Solo da Area de estudo na Area de lodah 20 da trincheira de infiltra 2o.
Cambissolo aterrado por uma camada de material grosso (composta por res duos de
asfalto, brita, cimento, etc.) de aproximadamente 25 cm de espessura.

A an/lise textural das amostras coletadas indica opredom nio de part culas de
areia, que variam de 374 g/kg a 575 g/kg. O silte representa de 154 g/kg a 405 g/kg da
composi 20 textural das amostras, enquanto que a ar gila, importante para a capacidade
de reten 2o de poluentes no solo, representa de 174 a 404 g/kg da textura das amostras
analisadas (TAB.1).

O teor de Argila Dispersa em “gua (ADA) das amostra s analisadas variou de 0 a 7
g/kg nas amostras coletadas na trincheira; e de 1 a 256 g/kg nas amostras coletadas na
vala no incio do monitoramento. Ressaltam-se os valores bastante elevados nas
amostras coletadas na lateral da vala 196, 256 e 241 g/kg, respectivamente para VF1,
VF2 e VF3 (amostras com teor total de argila de 230, 288 e 300 g/kg, respectivamente); e
navala fundo 1 252 g/kg (amostra com teor total de argila de 310 g/kg). Nos resultados
do final do monitoramento destaca-se o aumento da ADA de 7 para 102 g/kg no ponto T1,
e de 2 para 46 g/kg no ponto T2. Nas amostras da vala de deten?2o destaca-se o
aumento da ADA de 196 para 242 g/kg na VL1, e a redu ®0 da ADA de 252 para 188
g/kg na VF1 (TAB. 1). Os resultados indicam um baixo grau de desenvolvimento da
estrutura do solo, o que favorece a mobiliza 20 da argila e o transporte, ao longo do perfil
do solo, de metais pesados ela adsorvidos.



A mineralogia da fra 20 argila @ composta por cauli nita, gibbsita e goethita'* (TAB.
1), o que favorece a reten 20 de metais, tendo em v ista a disponibilidade de cargas
negativas na caulinita e a afinidade de metais pesados pelos stios de adsor2o dos

xidos de ferro e alum nio.

TABELA 1 CARACTER'STICAS F'SICAS E MINERAL GICAS DO SOLO DA 'REA

DE ESTUDO
AMOSTRA  AnZlise textural (g/kg)  ADA (g/kg) Mineralogia da
(cm) areia silte argila (Inicial/Final) Frado Argila
Trincheira
0 10 509 154 337 007/102 caulinita>gibbsita>goethita
50 60 433 183 384 002/046 caulinita>gibbsita>goethita
100 110 432 164 404 000/002 caulinita>gibbsita>goethita
Vala lateral
0 10 575 195 230 196/242 caulinita>gibbsita>goethita
50 60 474 238 288 256/279 caulinita>goethita>gibbsita
100 110 522 178 300 241/230 caulinita>gibbsita>goethita
Vala fundo
0 10 495 195 310 252/188 caulinita>gibbsita>goethita
50 60 374 285 341 001/002 caulinita>gibbsita>goethita
100 110 421 405 174 004/001 caulinita>gibbsita>goethita

ADA = Argila Dispersa em ‘gua (Inicial = incio d o monitoramento; Final = fim do
monitoramento).

O pH em Agua varia de 5,3 a 7,8; e o pH em KCI de 46 a 7,0; sendo que os
maiores valores para ambos foram observados nas amostras da vala de deten 20 (TAB.
2). Ao longo do monitoramento, houve um aumento nos valores de pHy0 de 7,2 2 8,2 e
pHkcL de 6,1 a 7,9 (TAB. 2).

No in cio do monitoramento o solo apresentava pH (pHkc. PH w20) Negativo de
0,8 a 1,1, com PCZ (Ponto de Carga Zero) do solo (2 pHkc. PH n20) variando de 3,6 a
6,2. No fim do monitoramento, o pH variava de 0,3 a 1,1 negativos, com PCZ de 5,0 a
7,6 (TAB. 2). Os valores mostram que em todos os pontos amostrados, no in cio e no final
do monitoramento, o pH do solo est&E acima do PCZ, ndicando o predom nio de cargas
negativas nas superf cies das part culas do solo, o que favorece a adsor 2o de c/tions.

Os resultados s20 condizentes com a classe dos Cambissolos, solos pouco

™ Os difratogramas de raios-x das amostras de solo analisadas encontram-se no Anexo B deste texto.



desenvolvidos, que ainda n?o foram muito intemperizados e apresentam, portanto,
predom nio de argilominerais capazes de gerar cargas negativas no solo.

O teor de matdria org nica varia de 1,7 a 1,8% na trincheira de infiltra 2o, e de 0,7
a 1,9% na vala de deten 2o no in cio do monitoramen to. No final do monitoramento os
valores foram de 1,4 a 1,9% na trincheira e 0,5 a 2,6% na vala de deten @0 (TAB. 2). Os
dados evidenciam que em alguns pontos houve redu?o do teor de matdria org nica,
enquanto que em outros principalmente os pontos d e amostragem na vala lateral
houve aumento significativo destes valores (TAB. 2). Como a vala lateral foi recoberta
por gram neas na implanta@o do experimento, isso e Xplica a eleva 20 nos seus teores
de matdria orgnica, tendo que em vista que, normalmente, gramneas contribuem
significativamente para o aumento da matdria org nica no solo.

A Capacidade de Troca de CAtions (CTC) apresenta véores bastante baixos, o
gue indica uma baixa capacidade do solo em reter poluentes atravds de troca de cargas.
As amostras coletadas na trincheira apresentam menor CTC que aquelas coletadas na
vala. A CTC varia de um m nimo de 2,37 cmol/dm® a um m/Zximo de 4,46 cmaldm?®
(TAB. 2).

TABELA 2 CARACTER'STICAS QU"MICAS DO SOLO DA "REA DE ESTUDO

AMOSTRA pHem pHem pH PCz M.O. CTC CTC efetiva
(cm) H,O KCl (g/kg) (cmol/dm?®)
Trincheira
0 10 Inicial 53 4,5 -0,8 3,7 17 2,59 1,18
Final 7,6 6,7 -0,9 5,8 19 - -
50 60 Inicial 54 4,5 -0,9 3,6 18 2,40 1,04
Final 7.5 6,8 -0,7 6,1 14 - -
100 110 Inicial 54 4,5 -0,9 3,6 18 2,37 0,66
Final 7,4 6,6 -0,8 5,8 15 - -
Vala lateral
0 10 Inicial 6,6 55 -1,1 4.4 19 4,23 3,03
Final 7,2 6,1 -1,1 50 26 - -
50 60 Inicial 6,6 5,6 -1,0 4,6 14 3,26 2,24
Final 7,3 6,4 -0,9 55 22 - -
100 110 Inicial 6,8 59 -0,9 5,0 07 2,99 2,07
Final 7,6 6,6 -1,0 5,6 21 - -
Vala fundo
0 10 Inicial 7.8 7,0 -0,8 6,2 19 4,46 3,74
Final 8,2 7.9 -0,3 7,6 20 - -
50 60 Inicial 6,5 5,8 -0,7 51 16 3,65 2,54
Final 7,7 6,8 -0,9 59 05 - -
100 110 Inicial 6,3 55 -0,8 4,7 09 3,13 2,31

Final 7,4 6,6 -0,8 5,8 07 - -




As amostras de solo analisadas apresentaram baixo teor de metais pesados, n%o
tendo sido detectada a presen a de cAdmio e cobre (TAB. 3). Os teores de chumbo,
cromo, n quel e zinco - TAB. 3 - est?0o abaixo dos v alores orientadores utilizados como
refer(Encia de qualidade do solo no Brasil (CETESB2005).

TABELA 3 TEOR DE METAIS PESADOS DAS AMOSTRAS ANALISADAS

AMOSTRA CONCENTRA" ES (mg/k @)
(cm) Cd Pb Cu Cr Ni Zn Mn
Trincheira
0 10 N.D 5,86 N.D. 11,35 1,34 7,26 16,36
50 60 N.D. 6,25 N.D. 1143 140 7,67 16,70
100 110 N.D. 6,26 N.D. 1754 146 8,49 12,19
Vala lateral
0 10 N.D. 4,69 N.D. 447 1,00 7,23 19,51
50 60 N.D. 5,17 N.D. 6,07 1,00 6,17 10,35
100 110 N.D. 4,53 N.D. 6,23 145 7,75 11,38
Vala fundo
0 10 N.D. 4,98 N.D. 9,05 2,18 10,73 18,19
50 60 N.D. 4,12 N.D. 869 1,04 7,02 7,15
100 110 N.D. 7,37 N.D. 741 0,84 10,88 13,39

Mdtodo de an/lise = USEPA 3050B (Metais por ICRMS).

Limite de detec @0 = Cd (0,02mg/kg); Pb e Cu (0 ,10mg/kg); Cr, Mn, Ni e Zn
(0,25mg/kg).

N. D. = N2o detectado

De acordo com padries nacionais (CETESB, 2005 TAB . 4) e internacionais
(LISTA HOLANDESA, 1994 in CETESB, 2005; USEPA, 1996 in CETESB, 2005; DUTCH
VALUES, 1998 in CETESB, 2005 TAB. 4) estabelecido s para o teor mAximo de metais
pesados no solo, a Area de estudo apresenta-se nocontaminada no in cio da realiza 20

do experimento.



TABELA 4 VALORES DE REFER’NCIA PARA METAIS P ESADOS EM SOLOS

METAL CONCENTRA' ES (mg/kg)
CETESB! LISTA HOLANDESA? USEPA® DUTCH VALUES*

Cd <0,5 0,8 78 5,0
Pb 17 85,0 400 25,0
Cu 35 36,0 - 50,0
Cr 40 100,0 390 50,0
Ni 13 35,0 1.600 50,0
Zn 60 140,0 23.000 500
Mn - - - -

1 Valores orientadores para solos e Aguas subterrneas no Estado de S2o Paulo,
2005. In: CETESB, 2005. 2 Lista Holandesa de val ores de qualidade do solo e da
AEgua subterr nea, 1994. In: CETESB, 2005. 3 N veis de avalia 2o para solo Saoll
Screening Levels aplicado pela USEPA, 1996. In: CETESB, 2005. 4 Lei Federal
Alem?2 de Prote 20 do Solo e de ‘reas Contaminadas, 1998. In: CETESB, 2005.

6.2 Qualidade da Agua pluvial urbana

A amostragem e an/lise da Agua que aporta para asstruturas foi realizada como
parte do trabalho de SILVA et al. (2009) e os dados foram utilizados nesta tese com o
objetivo de conhecer a qualidade da Agua pluvial qe infiltra no solo na Area de
implanta @ das estruturas de compensa 20 e da A£gua de sa da dos experimentos.

Foram realizadas quatro amostragens: 31 de outubro, 07 e 27 de novembro e 08
de dezembro de 2008, datas escolhidas aleatoriamente, condicionadas ocorrEncia de
chuvas (TAB.5).

TABELA 5 CARACTER'STICAS DOS EVENTOS DE CH UVA AMOSTRADOS*

DATA CARACTER"STICAS DA CHUVA
per odo seco dura@o altura da Tempo Reto rno
antes da chuva da chuva precipita 2o estimado
(dias) (minutos) (mm) (anos)
31/10/08 12 30 19,8 <1
07/11/08 15 420 18,6 <1
27/11/08 8 240 4,2 <1
08/12/08 9 90 13,6 <1

*SILVA et al., (2009)



As amostras foram coletadas em po os de visita localizados em trEs pontos: a
montante do experimento, a jusante da trincheira de infiltra2o e a jusante da vala de
deten 20. Ap s o evento chuvoso foram coletados 2,5 litros de amostra homogeneizada,
representativa do evento, em cada um dos pontos de amostragem. Tais amostras foram
armazenadas a 4°C em frasco mbar, analisadas de acordo com o Stand ard Methods for
the Examination of Water and Wastewater of the American Public Health Association
(APHA), no Departamento de Engenharia Sanit/&ria e Anbiental DESA/UFMG para o
teor total de metais pesados. Como as amostras coletadas na trincheira evidenciaram
inconsistEncias devido contamina 2o da Agua de sada por carreamento de solo, n?
foram consideradas neste estudo.

Os resultados indicam que a Agua do escoamento superficial urbano que infiltra
nas estruturas apresenta presen a dos metais cromo, cobre, chumbo, zinco, n quel e
mangan(s; alguns deles em concentra les acima do limite permitido pela legisla 2o
brasileira para Zguas superficiais classe 3 (Resoltfo CONAMA n ° 357/2005) (TAB. 6 a
9).

A /Egua coletada a jusante da vala de deten 20 apresenta redu 2o significativa no
teor de metais pesados em rela2o vaz®o de entrad a no experimento, principalmente
na amostragem de 31/10/08, com redu 20 de 95% no te or de chumbo, 89% no teor de
cromo e 79% no teor de mangan(s (TAB. 6), 0 que intta sua eficiEncia no abatimento da
polui @0 da Agua pluvial que aporta para a estrutura.

Entretanto, embora o sistema apresente, aparentemente, elevada capacidade de
reten 20 dos metais estudados, em alguns casos, a Agua que retorna ao sistema de
drenagem municipal ainda possui teor de metais acima do permitido pela legisla 20 (TAB.

6 a 9), o que confirma a significativa polui?o das Aguas de escoamento superficial

urbano e os elevados riscos de polui @0 dos recurso s h dricos pelo aporte destas Aguas.



TABELA 6 QUALIDADE DA "GUA PLUVIAL URBANA A MONTA NTE E A JUSANTE
DO EXPERIMENTO (31/10/08)

METAL CONCENTRA' ES (mg/L) LEGISLA™O

MONTANTE* JUSANTE* REMO O (%) CONAMA*

Cd 0,000 0,000 00 0,010

Pb 0,116 0,006 95 0,033

Cu 0,124 0,048 61 0,013

Cr 0,047 0,005 89 0,050

Ni 0,013 0,006 54 0,025

Zn 0,222 0,099 55 5,000

Mn 0,795 0,167 79 0,500

Valores em negrito = valores acima do permitido pela legisla 2o.
*MONTANTE = Agua coletada na entrada do experimento JUSANTE = Agua coletada na
sada do experimento. CONAMA = Resolu2o n ° 357/2005 (para Aguas superficiais

classe 3).

TABELA 7 QUALIDADE DA "GUA PLUVIAL URBANA A MONTA NTE E A JUSANTE
DO EXPERIMENTO (07/11/08)

METAL CONCENTRA' ES (mg/L) LEGISLA™O

MONTANTE* JUSANTE* REMO O (%) CONAMA*

Cd 0,000 0,000 00 0,010

Pb 0,031 0,002 94 0,033

Cu 0,068 0,023 66 0,013

Cr 0,000 0,000 00 0,050

Ni 0,009 0,004 56 0,025

Zn 0,296 0,078 74 5,000

Mn 0,234 0,125 a7 0,500

Valores em negrito = valores acima do permitido pela legisla 2o.
*MONTANTE = Agua coletada na entrada do experimento JUSANTE = Agua coletada na
sada do experimento. CONAMA = Resolu2o n ° 357/2005 (para Aguas superficiais

classe 3).



TABELA 8 QUALIDADE DA "GUA PLUVIAL URBANA A MONTA NTE E A JUSANTE
DO EXPERIMENTO (27/11/08)

METAL CONCENTRA' ES (mg/L) LEGISLA™O
MONTANTE* JUSANTE* REMO O (%) CONAMA*
Cd 0,000 0,000 00 0,010
Pb 0,102 0,063 38 0,033
Cu 0,197 0,171 13 0,013
Cr 0,096 0,077 20 0,050
Ni 0,054 0,043 20 0,025
Zn 1,020 0,770 25 5,000
Mn 1,015 0,835 18 0,500

Valores em negrito = valores acima do permitido pela legisla 2o.
*MONTANTE = Agua coletada na entrada do experimento JUSANTE = Agua coletada na
sada do experimento. CONAMA = Resolu2o n ° 357/2005 (para Aguas superficiais

classe 3).

TABELA 9 QUALIDADE DA "GUA PLUVIAL URBANA A MONTA NTE E A JUSANTE
DO EXPERIMENTO (08/12/08)

METAL CONCENTRA' ES (mg/L) LEGISLATO

MONTANTE* JUSANTE* REMO O (%) CONAMA*

Cd 0,000 0,000 00 0,010

Pb 0,027 0,002 93 0,033

Cu 0,090 0,056 38 0,013

Cr 0,025 0,017 32 0,050

Ni 0,024 0,014 42 0,025

Zn 0,367 0,166 55 5,000

Mn 0,289 0,156 46 0,500

Valores em negrito = valores acima do permitido pela legisla 2o.
*MONTANTE = Agua coletada na entrada do experimento JUSANTE = Agua coletada na
sada do experimento. CONAMA = Resolu2o n ° 357/2005 (para Aguas superficiais

classe 3).



6.3 Capacidade de reten @ do solo *?

6.3.1 Reten 20 nas estruturas de infiltra 2o

Os dados do monitoramento dos teores de metais na Area de implanta@o das
estruturas de infiltra @0 indicam que o solo da Area apresenta capacidade de reten 2o
dos metais estudados, principalmente chumbo, cobre, cromo, mangan(Es e zinco,
elementos que apresentaram maiores teores no solo na 2“ amostragem (janeiro metade
do per odo chuvoso) em compara 20 com os teores exi stentes na 1% amostragem (in cio
de funcionamento das estruturas).

Entretanto, parte dos metais adsorvidos n?o foram mantidos no solo durante as
chuvas subsequentes, o que indica uma fragilidade nas liga 1es de adsor 20 dos metais
estudados pelo solo em quest?o. Dados da 3 amostragem (final do per odo chuvoso),
revelam teores de metais no solo menores que aqueles encontrados na 2“ amostragem,
confirmando que parte dos metais adsorvidos durante a 1* metade do per odo chuvoso,
foram lixiviados no solo pelas chuvas ocorridas no restante do per odo.

O comportamento dos metais estudados procedeu-se de forma diferenciada ao
longo do monitoramento, tendo em vista as interale s de cada metal com o solo, bem

como a competi 20 entre estes metais pelos s tios d e adsor 20 dos solos.

C/Admio

O cAdmio foi 0 elemento que apresentou as menores &xas de reten 20 dentre os
poluentes estudados, sendo que o que foi retido na 2" amostragem foi lixiviado pelas
chuvas subsequentes. Os seus teores no solo apresentaram ligeiro aumento na 2“
amostragem (metade do per odo chuvoso), em cinco dos nove pontos amostrados.
Entretanto, na 3“ amostragem (final do per odo chuvoso), os valores de cAdmio foram
nulos em todos os pontos amostrados, exceto na vala fundo 1 (VF1), ponto no qual a taxa

de reten 2o foi de 4,4 vezes o valor retido na 2 am ostragem (GRAF. 1).

12 1« amostragem mar o de 2008 (instala 0 das estr uturas), 2* amostragem - janeiro de 2009 (metade do
per odo chuvoso), 3“ amostragem abril de 2009 (fi nal do per odo chuvoso), T1 (trincheira de 0 a 10 cm), T2
(trincheira de 50 a 60 cm), T3 (trincheira de 100 a 110 cm), VL1 (vala lateral de 0 a 10 cm), VL2 (vala lateral
de 50 a 60 cm), VL3 (vala lateral de 100 a 110 cm), VF1 (vala fundo de 0 a 10 cm), VF2 (vala fundo de 50 a
60 cm), VF3 (vala fundo de 100 a 110 cm).
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GR'FICO 1 Reten? de c/AEdmio (mg/kg) pelo solo na Area de implanta®o das

estruturas de infiltra 2o.

A afinidade do cAEdmio pela CTC dos solos pode ser ajustificativa para os seus
valores reduzidos de reten 2o, pois como, normalmen te, o cAdmio @ retido principalmente
nos s tios de troca cati nica, @ prontamente troc/Ael por elementos com maior afinidade
pela matriz do solo (SILVEIRA et al., 2008). Tendo em vista que, aldm da competi @0
com outros elementos, os valores de CTC do solo da Area do experimento s?o bastante
reduzidos, a capacidade de reten 20 de cA£dmio na Aea fica muito limitada.

Os resultados concordam com PIERANGELI et al. (2007), que estudando o
comportamento sortivo individual e competitivo de metais pesados em solos brasileiros,
conclu ram que a reten@ de Cd nos solos ocorre, e m sua maior parte, por meio de
for as eletrost/ticas das part culas negativamente carregadas, o que a torna altamente
dependente da CTC dos solos. Os estudos de LINHARES et al. (2009a), sobre a
vulnerabilidade de solos de Minas Gerais contamin a2 por metais pesados,
evidenciaram o elevado potencial de mobilidade do cAdmio, que pode ter sido
potencializado pelo fato de sua adsor 20 ser reduzi da pelos outros metais (Pb, Cu e Zn)
gue apresentam maior afinidade pelos s tios de adsor 20 no solo.

Algm disso, outro fator pode afetar negativamente a reten 20 de cA£dmio na Area,
que @ o elevado teor de Ca" no solo, principalmente na vala de deten?o (valor es de
Ca'* variando de 1,82 cmol/dm?® na vala lateral 3 - VL3 a 3,42 cmol/dm?® na vala fundo 1
- VF1), na qual houve reten 20 do cA dmio em apenas dois dos seis pontos amostrados.
O Ca'™ tem forte preferEncia pelos s tios trocZveis nosaos, o que diminui a reten 20 de
Cd e aumenta sua mobilidade na solu 20 do solo (KRE TZSCHMAR & VOEGELIN, 2001).

A reten @0 no ponto VF1 na 3" amostragem, provavel mente, est/4 ligada ao efeito

de sedimenta@o de part culas que ocorre no fundo d a vala de deten2o. Segundo



VIEIRA (2008) existe uma forte liga 20 entre SST (S lidos Suspensos Totais) e metais
pesados em Aguas de drenagem urbana, que, ao infitarem no solo, provocam a
sedimenta 20 de part culas finas com os metais adso rvidos.

H/A que se considerar tamb@m que este elemento n2doi detectado nas amostras
da Agua urbana coletada, o que indica que sua reduma reten 20 pode estar associada

aos seus reduzidos valores nas Aguas que aportam paa as estruturas.
Cobre
O cobre apresentou reten@o da 1“ para a 2" amostrag em em todos 0s pontos

amostrados, com elevado pico de reten 20 na vala fu ndo 1 (VF1); e ligeira redu 2o dos

teores retidos da 2" para a 3" amostragem (GRAF. 2).
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GR'FICO 2 Reten2 de cobre (mg/kg) pelo solo na  Area de implanta2o das

estruturas de infiltra 2o.

O cobre apresenta elevada afinidade com a matdria ag nica, podendo ser retido
em formas pouco mveis no solo (ligado materiais org nicos insolceveis); ou formar
complexos solceveis, quando ligado matdria org nica de elevada solubilidade (SILVEIRA
et al., 2008).

Segundo ZEHETNER & WENZEL (2000) e OLIVEIRA et al. (2003), o cobre forma
mais facilmente complexos com Acidos org nicos solcgeis, o que aumenta a mobilidade
deste elemento no solo, e pode explicar a redu 2o d os seus valores na 3“ amostragem
em compara 2o com a 2.

Entretanto, de acordo com LINHARES et al. (2009a), o cobre normalmente forma
complexos organo-met/licos est/veis e de baixa sohilidade, o que pode, portanto, ser

respons/vel pelos teores de cobre mantidos no solna 3* amostragem.



Como os teores de matQria org nica no solo s?0 re duzidos, a reten @ de cobre
tamb@m apresentou taxas reduzidas, exceto na vala tindo 1 (VF1), provavelmente, pelo
mesmo efeito de sedimenta 2o de part culas descrito para o cAdmio.

Aldm disso, assim como o cAEdmio, o cobre tamb@maoenpete com o cAlcio pelos
s tios de adsor 20, apresentando menor poder de com peti 20 e menor capacidade de ser
retido pelo solo, o que tamb@m contribui para as swas reduzidas taxas de reten 2o
(KRETZSCHMAR & VOEGELIN, 2001; RIBEIRO-FILHO et al., 2001).

Outros dois fatores podem, ainda, justificar o comportamento do cobre na Area: o
seu elevado teor nas Aguas de drenagem urbana, e sa competi 20 com o chumbo pelos
s tios de adsor 20. Segundo ZEHETNER & WENZEL (2000 ), a adsor@o de Cu diminui
com o aumento da quantidade de metal aplicada; portanto, o elevado teor de cobre na
AEgua que aporta para as estruturas pode contribuirnegativamente nas suas taxas de
reten 20. Segundo ECHEVERRIA et al. (1998), o cobre compete com o chumbo pelos
stios de adsor@o nos xidos de ferro, sendo que o chumbo possui maior poder de
competi 20, 0 que reduz as taxas de reten@ de cob re em stios contaminados pelos

dois elementos.

Chumbo

O chumbo foi o0 metal mais fortemente adsorvido pelo solo, com reten 20 tamb@m
na 3“ amostragem. O metal foi retido em todos os pontos amostrados na 2" amostragem,
e apresentou aumento de seus teores no solo ou apenas ligeira redu @ na amostragem

realizada no final do per odo chuvoso (GRAF. 3).
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GR'FICO 3 Reten2 de chumbo (mg/kg) pelo solo na  /Area de implanta2o das

estruturas de infiltra 2o.



A capacidade de reten 20 do chumbo pelo solo da Area pode ser explicada pela
elevada afinidade deste elemento com xidos de ferr o, formando liga i1es mais est/veis,
0 que reduz sua mobilidade e lixivia @0 no perfil d o solo (ARA JO et al., 2002).

PIERANGELI et al. (2001a), estudando a adsor 20 e dessor 20 de Pb em solos
brasileiros, encontraram correla ies entre teor de xidos de ferro e reten 2o de Pb, o que
demonstra a relev ncia destes xidos na capacidade adsortiva dos solos. A import ncia
dos xidos de ferro deve-se, principalmente prese na de stios para adsor?2o
espec fica, em valores de pH mais baixos, aldm do aimento dos stios de cargas
negativas, em valores de pH mais altos. Mesmo em valores mais baixos de pH (4,5), a
reten 2o de grande parte do chumbo ocorreu via adso r 2o espec fica.

A semelhana nas taxas de adsor20 em todos os po ntos amostrados pode
tamb@m ser correlacionada com o papel dos xidos de ferro na reten 20 de chumbo, uma
vez que o tipo de xidos @ basicamente o0 mesmo em todos 0s pontos amostrados.

Destacam-se os pontos T1, T2 e VF2 em virtude da manuten 20 do mesmo teor
da metade ao final do per odo chuvoso, 0 que pode indicar a satura2o do solo nestes
pontos, nos quais n% h/A mais reten 2o.

O aumento do pH durante o monitoramento tamb@m pade ter contribu do para a
adsor 20 de chumbo, devido diminui2 da concentr a2o de H © e ao aumento das
cargas negativas graas desprotona2o de grupos O H. Com o aumento do pH, a
concentra @0 de ons hidrogCEnio diminuiu, possibilitando um aumento da adsor 20 de
c/tions met/licos (PIERANGELI et al., 2001a).

A eficiE&ncia do solo na reten? de chumbo @ confrmada pelos teores deste
elemento nas Aguas de sada da vala, que indicam, gase sempre, que 0s teores de
chumbo ap s a passagem da Agua pela estrutura encortram-se dentro do permitido pela
legisla 20, embora a A£gua que aporte para as estruturas apresente teores sempre acima
do permitido.

Entretanto, considerando-se os elevados teores nas Aguas de drenagem e a
capacidade suporte do solo na reten 20 de metais, p ode-se pensar na hiptese de
satura @0 dos s tios de adsor2o do solo, e de movi menta 2 do chumbo atrav@ds do
perfil, o que torna preocupante o aporte contnuo de Aguas pluviais com elevada

concentra 2o deste elemento.

Cromo

O cromo n20 apresentou comportamento homogEneo nos diversos pontos

estudados, manifestando-se de trEs maneiras: i) red 20 dos teores do in cio ao fim do

monitoramento nos pontos T1 e T3; ii) aumento dos teores da 1“ para a 2" amostragem



nos demais pontos estudados e iii) redu@o dos valo res da 2" para a 3“ amostragem,
exceto nos pontos VL3 e VF1. Ressalta-se 0 aumento significativo dos teores da 1“
amostragem (11,43 mg/kg) para a 2“ amostragem (20,72 mg/kg) na trincheira ponto 2,
acompanhado de redu 2o significativa da 2" (20,72 mg /kg) para a 3" amostragem (6,63
mg/kg) (GRAF. 4).
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GR'FICO 4 Reten? de cromo (mg/kg) pelo solo na  /Area de implanta®o das

estruturas de infiltra 2o.

O comportamento do cromo na Area apresenta-se em dsacordo com a literatura,
que diz que este metal, assim como o chumbo, possui a tend@Encia de se ligar mais
fortemente aos solos, atravds de mecanismos de adsa 20 interna, ou seja, ligales
fortes que limitam a sua dessor @0 e libera2o para a solu@o do solo (ARA JO et al.,
2002), sendo, portanto, normalmente, pouco m vel no s solos.

Os resultados indicam que a Agua que infiltra nas struturas lixiviou parte do
cromo jA existente no solo quando da implanta @0 do experimento e parte do cromo que
foi retido no solo durante a primeira metade do per odo chuvoso. Provavelmente, esse
efeito pode ser atribu do reten2o do cromo em fr ailes mais mveis, ligado stios
n2o-espec ficos, cedendo lugar elementos com maio r afinidade pela matriz do solo; ou

sua liga2o fra@o argila dispersa do solo, qu e apresenta valores elevados em
diversos pontos de amostragem, o que pode ter contribu do para o transporte de cromo
atrav@s da movimenta 2o da argila.

O aumento do pH da 1" para a 3" amostragem pode ter favorecido a complexa 20
do cromo pela matdria orgnica dissolvida, uma vez que pH elevado favorece a
complexa @0 crescente de alguns c/tions por ligantes dissolvidos, o que aumenta a
mobilidade do metal (GUILHERME et al., 2005; KLITZKE et al., 2008),



A elevada reten 20 de cromo no ponto vala fundo 1 ( VF1), provavelmente, pode
ser explicada pelo efeito de sedimenta @0 dos slid os suspensos dissolvidos das Aguas
de drenagem urbana, comportamento observado para os demais metais estudados.

Entretanto, os dados obtidos n?0 conseguem elucidar e justificar com clareza o

comportamento do cromo na Area.

ManganEs

O mangan(Es apresentou elevadas taxas de reten 2o, com maiores valores na
lateral da vala de deten@ e na vala fundo 1 (VF1) . Houve ligeira redu 20 dos seus
teores da 2" para a 3" amostragem, exceto para os pontos vala lateral 3 (VL3) e vala

fundo 1 (VF1), nos quais houve aumento no teor retido (GRAF. 5).
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GR'FICO 5 Reten?o de mangan@Es (mg/kg) pelo solo na Area de implanta 2o das

estruturas de infiltra 2o.

O comportamento do mangan(Es parece serdiretamente relacionado ao teor de
matdria org nica, tendo sido mais retido na lateral da vala e na vala fundo 1 (VF1), pontos
com eleva 2o significativa do teor de matdria org n ica do in cio ao fim do monitoramento.

Na VF2 a redu 20 dos teores de matdria org nica de 1,6 % para 0,5%
durante o monitoramento pode justificar os teores lixiviados, que foram os maiores dentre
0s pontos amostrados. Os picos de reten @ no ponto VF1, provavelmente, se devem
aos efeitos de sedimenta 20 de part culas.

A maior reten 20 de manganEs em compara @ com o co bre, sendo que ambos
tEm afinidade pela matdria org nica @ explicada pe&l competi 20 entre 0S mesmos. Em
estudos de coluna de lixivia2o, SELIM & AMACHER (2 001), concluram que a

guantidade de Cu recuperado no lixiviado foi de 53% quando o Cu era aplicado na



presen a de Mn; enquanto que somente 38% foi recupe rado quando no houve utiliza 20

do Mn nos ensaios de lixivia 20 (n®0 houve competi  20).

N quel

O n quel apresentou reten @0 da 1" para a 2“ amostrag em e significativa redu 20
nos seus valores (em m@dia redu 20 de 50% no teor d a 2“ para a 3“ amostragem, exceto
paraavalafundol VF1), sendo que em seis dos n ove pontos amostrados T1, T2, T3,
VL2, VL3 e VF2, os teores na 3% amostragem foram menores que aqueles existentes no

solo antes do in cio do monitoramento (GRAF. 6).
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GR'FICO 6 Reten? de nquel (mg/kg) pelo solo na /Area de implanta®o das

estruturas de infiltra 2o.

Os reduzidos valores de reten 20 e a significativa perda de n quel da 2% para a 3%
amostragem evidenciam o reduzido poder de competi @ o deste elemento em rela o aos
demais adicionados no solo. Segundo KRETZSCHMAR & VOEGELIN (2001) e
ZEHETNER & WENZE (2000), a reten20 de nquel em so los @ bastante reduzida
guando este compete com outros metais.

A reduzida reten @ pode ser explicada pelo menor p oder de competi@o do
n quel com outros metais pelos stios de adsor@o d o solo; enquanto que as elevadas
taxas de lixivia@o podem ser atribu das aos aporte s de Agua pluvial nos meses de
intervalo entre as amostragens, com novas entradas de metais no solo, capazes de
deslocar o n quel adsorvido anteriormente.

Outro fator que afeta as taxas de reten 20 @ o elev ado teor de Ca™ no solo. De
acordo com ZEHETNER & WENZE (2000), a adsor?0 de n quel pelo solo @

drasticamente reduzida e o transporte atravdds dos los @ significativamente aumentado



na presen a de c/lcio; efeitos atribu dos competi 20 entre c/lcio e n quel nas regiles

troc/veis na superf cie do solo.

Zinco

O zinco apresentou ligeiro aumento de seus teores no solo da 1“ para a 2°
amostragem (exceto para a vala fundo 1 - VF1, com pico de reten 20 de 39,51 mg/kg), e
perda da 2* para a 3“ em todos os pontos amostrados (tamb@m exceto para a vala fundo
1-VF1) (GRAF. 7).
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GR'FICO 7 Reten? de zinco (mg/kg) pelo solo na  /Area de implanta2o das

estruturas de infiltra 2o.

O comportamento do metal no solo evidencia reduzidas taxas de reten2 e
elevadas taxas de lixivia 20 da metade para o final do per odo chuvoso, o que indica que
foram perdidos por lixivia2 metais existentes no solo antes da implanta2o das
estruturas de infiltra @0 em todos os pontos de amo stragem (exceto vala fundo 1 - VF1).

Este comportamento pode ser explicado pelo reduzido poder de competi 20 do
zinco em rela 20 aos demais metais estudados e pela sua elevada afinidade por Acidos
org nicos solceveis.

Segundo KIEKENS (1995) citado por OLIVEIRA et al. (2003), os Acidos fcelvicos
formam quelatos com os ons Zn em uma ampla faixa de pH, dessa forma aumentando a
solubilidade e, consequentemente, a mobilidade desse elemento.

ARA JO et al. (2002), estudando o comportamento d e adsor@0 de metais
pesados em solos brasileiros, concluram que a adsor2o de zinco @ diretamente
correlacionada com o teor de argila, teor de carbono org nico e CTC efetiva dos solos,

sendo que o carbono org nico foi a variZEvel que mass influenciou a adsor 2o.



LAIR et al. (2007), estudando a reten @0 de cobre , c/dmio e zinco em solos,
conclu ram que tais metais recentemente adicionados aos solos estavam presentes
principalmente nas superf cies das partculas do solo como fraies reativas (fraies
mveis e troc/veis). Tamb@m notaram a associa@ dos trEs metais com a matdria
org nica dos solos.

Assim como para o nquel, a entrada de c/Ations metElicos com maior poder de
competi 20 na solu 20 do solo pode ter deslocado o  zinco dos s tios de adsor 20, 0 que
justifica seus teores no final do per odo chuvoso serem menores que aqueles existentes

no solo na implanta 2o das estruturas.

A an/lise e interpreta 20 dos dados do monitoramento do teor de poluentes no
solo na Area de implanta 2o das estruturas de infiltra 20 permitem afirmar que o solo da
/Area possui capacidade para reter metais pesados, atretanto, parte destes metais @
perdida por lixivia 20 em virtude, principalmente, do comportamento de adsor?2o dos
metais pesados e da competi 20 entre eles, tendo em vista a presen a de diferentes
metais e em elevadas concentrales na Agua pluvial urbana que aporta para as
estruturas.

De forma geral, cinco caracter sticas do solo podem ser utilizadas para explicar as
taxas de adsor 20 e lixivia 20 dos metais na Area:

1 - a reduzida CTC e o reduzido teor de mat@ria orgnica, que limitam a adsor 2o dos
metais com afinidades para esses s tios, sejam eles o cAdmio, cobre, nquel, zinco e
mangans.

2 - 0 elevado teor de ADA em alguns pontos amostrados, principalmente na lateral da
vala, que pode estar contribuindo para a lixivia 20 de metais adsorvidos nas argilas, uma
vez que elevados teores de ADA facilitam a movimenta @o de argila no perfil.

3 - 0 aumento do pH durante o monitoramento, o que pode contribuir negativamente na
reten 2o de cobre e zinco, uma vez que estes elemen tos possuem afinidade pela matdria
org nica soleevel, que tem sua solubilidade aumentada com o aumento do pH do solo; por
outro lado, o aumento do pH favorece a adsor@0 de chumbo, porque aumenta a
adsor 20 de c/tions pelos xidos de ferro (GUILHERM E et al., 2005), e aumenta a CTC
do solo, favorecendo a reten 20 de metais nos s tio s de troca de cA&tions;

4 - o elevado teor de Ca™ na Area de estudo, que @ um fator que limita a adsr 20 de
metais nos stios de troca cati nica, tendo em vist a que cAtions met/licos competem com
Ca™, sendo que este tem preferEncia pelos stios de toca de c/Ations nos solos.
Entretanto, a reten 20 do chumbo, diferente dos out ros cAtions met&licos, n?o @ afetada
pelos teores de Ca*" do solo (RIBEIRO-FILHO et al., 2001).



5 - apresenade xidos em todos os pontos amostra dos, o que contribui para a reten 2o

e manuten 2o de chumbo no solo, considerando-se a e levada afinidade deste elemento
pelos xidos de ferro, ligando-se estes atravdds d e adsor @0 espec fica, que mantEm o
chumbo retido no solo, fazendo com que ele seja o elemento menos lixiviado na Area de
implanta @ das estruturas.

Dentre os pontos amostrados, destaca-se o comportamento diferenciado do ponto
vala fundo 1 (0-10cm), que apresentou elevados teores de reten2o para todos os
elementos estudados, o que pode, provavelmente, ser explicado pelo efeito de
sedimenta 20 de partculas no fundo da vala de det en?2o. Grande parte dos metais
depositados nas ruas no perodo seco se associam s partculas finas, sendo
posteriormente carreados pela enxurrada, na fra2o de s lidos suspensos (HOFFMAN et
al.,, 2002). Como a vala exerce o papel de decanta? o, comum em estruturas de
deten 20, pode haver a sedimenta 2o das partculas finas enquanto a ZAgua infiltra no
solo. O material em suspens?o @ retido por filtra? o/sedimenta@o (precipita 20),
enquanto que o material dissolvido pode ser adsorvido no solo (RAMOS et al., 1999).

O efeito de sedimenta 20 de part culas que ocorre na vala n? @ verificado na
trincheira devido ao recobrindo desta estrutura com uma manta geotExtil, o que faz com
gue os metais da fra2o slidos suspensos advindos na Agua de escoamento fiqguem
retidos nesta manta.

Dentre os fatores que afetaram o comportamento dos metais no solo, acredita-se
gue a competi @0 entre eles tenha sido o mais impor tante, tendo em vista a presen a de
diversos metais nas Aguas pluviais urbanas e em quatidades muito elevadas.

PIERANGELI et al. (2007), estudando o comportamento de adsor 2o individual e
competitivo de metais pesados em solos brasileiros, concluram que quando a
concentra 2o inicial de metais adicionados aos solo s em estudo foi multielementar,
composta por Cd, Cu e Pb, houve redu @0 na adsor @0 dos tr(Es metais, sendo esta mais
intensa para o Cd. A adsor2o simult nea dos trEs m etais revela que h/Z& forte efeito
competitivo entre eles pelos s tios de adsor 2o.

Em estudo de adsor2o competitiva com Cr, Ni, Cu, Zn, Cd e Pb, FONTES &
GOMES (2003) constataram que quase todos 0s metais foram adsorvidos pelo solo em
concentra les mais baixas, ocupando uma porcentagem proporcional relativa sua
concentra @0 molar na solu?2o; contudo, quando a co ncentra®o aumentou, alguns
competidores mais fortes, como Cr, Cu e Pb, mantiveram sua forte afinidade com a
superf cie adsorvedora, enquanto outros competidores mais fracos, como Ni, Zn e Cd,
foram deslocados, reduzindo, portanto, suas quantidades adsorvidas.

GOMES et al. (2001) avaliaram a sequEncia de seletividade de adsor2o

competitiva de alguns metais pesados nas principais classes de solos brasileiros e



discriminaram duas sequEncias mais comuns de seletridade: Cr > Pb > Cu > Cd > Zn >
Ni e Pb > Cr > Cu > Cd > Ni > Zn. No geral, Cr, Pb e Cu foram os c/tions met/licos
retidos com maior fora, ao passo que Cd, Ni e Zn foram menos retidos em virtude da
competi 20.

Algm disso, a presen a de v/Arios metais em elevadasconcentra les pode fazer
com que os stios de adsor 2o do solo tornem-se sat urados, deixando parte dos metais
presentes nas Aguas pluviais dispon veis em solu 20 e pass veis de serem carreados no
perfil do solo (SIEGEL, 2002),

Embora os resultados alcan ados n?o elucidem explic itamente os mecanismos de
reten 2o e/ou lixivia @0 na Area, eles indicam que est/A ocorrendo lixivia 20 de metais, 0
gue representa um risco efetivo de contamina o das Aguas subterr neas pela infiltra 2o
das Aguas de drenagem urbana nas estruturas de compnsa 20 da Esta 20 Ecol gica da
UFMG. Os resultados evidenciam, portanto, a necessidade de incorporar a capacidade
de reten 20 de poluentes pelo solo como mais um cri tdrio a ser avaliado na escolha de

AEreas para a implanta 2o de estruturas de infiltra 20 para Aguas pluviais urbanas.

6.3.2 Reten @ nas diversas fra 1es do solo (extr a 20 sequencial)

Os resultados da extra @0 sequencial indicam que a grande maioria dos metais
cromo, chumbo e mangan(Es existentes no solo no finhdo per odo chuvoso est?o retidos
nas frailes menos mveis, de mais forte adsoro ao solo; o que, correlacionado aos
dados do monitoramento de reten 20 de poluentes na Area de estudo, permite concluir
gue os metais retidos nas fra les mais mveis foram quase completamente lixiviados no
solo durante este per odo.

Os resultados obtidos para o metal cromo mostram que a contribui 20 da fra 2o
F1 (solcevel e troc/vel) @ desprez vel nos teores dmetal retido no solo na 3 amostragem
(final do perodo chuvoso), com valores menores que 0,01 mg/L nos tr(Es pontos
amostrados (TAB. 10). As frales F2 (adsorvida em xidos de ferro e alum nio) e F3
(adsorvida  matdria orgnica) s?0 um pouco mais re presentativas, com valores
oscilando entre 0,05 mg/L e 0,07 mg/L (TAB. 10).

As fra 1es F4 (adsorvida muito fortemente ou oclu da em xidos de alum nio), F5
(adsorvida muito fortemente ou oclu da em xidos de ferro) e F6 (retida na estrutura do
guartzo) concentram, portanto, os maiores teores de cromo existentes no solo na 3“

amostragem nos pontos estudados (TAB. 10).



TABELA 10 RETEN"O DE CROMO NAS DIVERSA S FRA ES DO SOLO

AMOSTRA Teor total Extra @0 Sequencial (mg/L)
nas amostras
(ppm) F1 F2 F3 F4 a F6
T3 8,71 <0,01 0,06 0,06 >8,58
VF1 22,28 <0,01 0,07 0,06 >22,14
VF3 6,39 <0,01 0,06 0,05 >6,27

Na trincheira 3 (100 a 110 cm), a contribui @0 da s frales F1 a F3 representa
1,5% do total de cromo existente no solo; enquanto que as fra 1les F4 a F6 representam
98.5% (GRAF. 8). Estes resultados podem ser explicados pela forte lixivia 20 de cromo
ocorrida nesse ponto durante o monitoramente de reten 20 de metais no solo da Area de
estudo, respons/vel pela redu 20 nos teores de cromo ao longo do monitoramento para
nveis menores que aqueles existentes no solo antes da implanta2o das estruturas.
Pode-se afirmar, portanto, que parte do cromo existente no solo estava ligado s fra ies
m veis, respons/veis pela lixivia @0 deste metal do solo ao longo do monitoramento de
reten 20, fazendo com que tais frales tenham reduz ida contribui @ no teor deste
elemento retido no solo no final do per odo chuvoso.

Na vala fundo 1 (0 a 10 cm), as frales F1 a F3 representam apenas 0,6% do
cromo existente no solo, e as frales F4 a F6 repr esentam 99.4% (GRAF. 8). Estes
resultados associados aos dados do monitoramento de reten 2o, que indicaram elevadas
taxas de reten®o de cromo na 2" (metade do perodo chuvoso) e tamb@m na 3*
amostragem (final do per odo chuvoso), evidenciam e confirmam a elevada capacidade
de reten 20 de metais nesse ponto, enfatizada anter iormente na interpreta 20 dos dados
do monitoramento de reten @o nas estruturas de infi ltra 2o.

No ponto vala fundo 3 (100 a 110 cm), 1,9% do cromo est?o retidos nas fra ies
F1 a F3; e 98,1% nas frales F4 a F6 (GRAF. 8). Con siderando-se que houve reten 2o
do metal na Area de estudo na 2" amostragem e redu 2o no teor na 3" amostragem para
nveis menores que o existente no solo antes da implanta @ das estruturas, pode-se
concluir que grande parte do metal retido na 2“ amostragem estava na fra 2o m vel e foi
lixiviado, fazendo com que as frales F1 a F3 tenha m reduzida representatividade nos

teores existentes no solo ao final do monitoramento para esse ponto.
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Para o metal chumbo, os resultados confirmam o comportamento evidenciado na
Area de implanta 20 das estruturas, que indicou elevada reten 20 e manuten @ deste
elemento no solo.

A fra2o F1 (solcevel e troc/vel) ficou abaixo dolimite de detec 20 do aparelho
0,01 mg/L nos trCEs pontos estudados T3 (trincheima 100 a 110 cm), VF1 (vala fundo 0 a
10 cm) e VF3 (vala fundo 100 a 110 cm) (TAB. 11).

A fra@o F2 (adsorvida em xidos de ferro e alum nio) foi a mais representativa
entre as fra 1es mais solceveis, com valores de 0,19 mg/L para a amostra T3; 0,26 mg/L
para a amostra VF1 e 0,21 mg/L para a amostra VF3 (TAB. 11). HA que se ressaltar que
a F2 @ a fra?o menos m vel em compara 20 com F1 e F3, e foi mais significativa para o
chumbo em rela @20 ao cromo e mangan(Es, o0 que confirma o papel dos xidos de ferro na
reten 20 do elemento; resultados tamb@m alcan ados por LINHARES et al. (2009a) e
MORAES et al. (2007) em estudos de extra 20 sequenc ial de metais pesados.

A fra@o F3 (adsorvida matdria org nica) ficou abaixo do limite de detec 2o do
aparelho nos pontos T3 e VF3 e teve o valor de 0,04 mg/L na amostra VF1 (TAB. 11).

A elevada reten 20 nas frales F4 a F6 (TAB. 11) corrobora a tendEncia que este
elemento tem em formar liga 1es estAveis no solo, o que reduz sua mobilidade ao longo
do perfil (ARA JO et al., 2002) e explica os seus r eduzidos teores nas fra les mais

m veis, principalmente F1 (solcevel e troc/&vel) e FJadsorvida matdria org nica).

TABELA 11 RETEN"O DE CHUMBO NAS DIVERSAS FRA ES DO SOLO

AMOSTRA Teor total Extra @0 Sequencial (mg/L)
nas amostras
(ppm) F1 F2 F3 F4 a F6
T3 6,89 <0,01 0,19 <0,01 >6,68
VF1 10,62 <0,01 0,26 0,04 >10,31
VF3 7,79 <0,01 0,21 <0,01 >7,56

Em termos percentuais, 97,0 a 97,2% do chumbo existente no solo no final do
per odo chuvoso estava retido nas fra iles F4 a F6 ( GRAF. 9), valores que somados aos
teores retidos na fra 20 F2 alcan am 99,5% no ponto VF1 e 99,7% nos pontos T3 e VF3.

Considerando que a taxa de lixivia 2o de chumbo n os tr(Es pontos amostrados na
Area de estudo foi muito pequena, pode-se concluirque a quase totalidade do metal
retido no solo durante todo o monitoramento de reten 20 de poluentes encontrava-se nas

fra 1Ies menos solceveis, fazendo com que o chumbo fosse o metal menos m vel no solo.
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Para o mangan(Es, os resultados tamb@m evidenciam aeduzida contribui 2o da
fra2o F1 (solcevel e troc/Avel) nos teores do metalexistente no solo no fim do perodo
chuvoso. A fra@o F1 ficou abaixo do limite de dete c 2o de 0,05 mg/L nos trES pontos
estudados (TAB. 12), comportamento que pode ser explicado pela lixivia 20 no solo de
grande parte do metal retido nessa fra2o solcevel, principalmente devido elevada
ocorrEncia de chuva na Area de implanta 2o das estuturas no per odo estudado.

A frado F2 (adsorvida em xidos de ferro e alumni 0) apresenta maior
import ncia, com valores de 0,07 mg/L no ponto T3, 1,86 mg/L no ponto VF1 e 0,10 mg/L
no ponto VF3 (TAB. 12).

A fra?o F3 (adsorvida matdria org nica) ficou ab aixo do limite de detec 20 de
0,05 mg/L nos pontos T3 e VF3; com valor de 0,14 mg/L no ponto de amostragem VF1
(TAB. 12) .

A contribui 20 das frales F4 a F6 @, portanto, bas tante significativa na reten @

do mangan(Es no solo no final do per odo chuvoso (TA. 12).

TABELA 12 RETEN"O DE MANGAN°’S NAS DIVERSAS FRA’ ES DO SOLO
AMOSTRA Teor total Extra @0 Sequencial (mg/L)
nas amostras
(ppm) F1 F2 F3 F4 a F6
T3 14,32 <0,05 0,07 <0,05 >14,15
VF1 247,56 <0,05 186 0,14 >245,51
VF3 15,27 <0,05 0,10 <0,05 >15,07

Esses resultados, correlacionados aos dados do monitoramento de reten 2o de
metais na Area de estudo, que indicam haver uma red 2o entre teor de matdria org nica
e reten? de manganCEs no solo, esclarecem que o manganEs retido pela matdria
org nica est/ ligado a materiais org nicos solceveis que favoreceram a lixivia 20 do metal
no solo ao longo do monitoramento de reten 20. Isso explica, por exemplo, a redu 20 dos
teores do elemento no solo na 3% amostragem (final do per odo chuvoso) em compara 20
com a 2" amostragem (metade do per odo chuvoso) nos pontos T3 e VF3

Os resultados da extra 2o sequencial evidenciam, ainda, que aldm da rela 2o
entre reten 20 de manganEs e teores de matdria org nica (indicada pelos dados do
monitoramento de poluentes no solo na Area de estud), h/A uma forte influEncia dos
xidos de ferro e alum nio (F4 e F5) e fra2o resid ual (F6) na reten 2o deste metal no
solo, fazendo com que estas frales sejam respons/Aveis por 98,7% a 99,2% do

mangan(s retido no solo no final do per odo chuvoso(GRAF. 10).
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GRFICO 10 Porcentagens de mangan(s retido nas frales F1 a F3 e F4 a F6. (a)
trincheira 100-110 cm (b) vala fundo 0-10 cm e (c) vala fundo 100-110 cm.



Os resultados confirmam, portanto, a elevada capacidade do solo da Area de
estudo para reter cromo, chumbo e manganEs em s tie de forte adsor @ espec fica e
comprovam a importncia dos xidos de ferro e alum nio na reten2 dos metais
estudados. Os resultados indicam, ainda, que o teor elevado desses xidos na fra 2o
argila do solo deve ser utilizado como um prd-requsito para a implanta 20 de estruturas
para AEguas pluviais urbanas que contenham tais metss.

Entretanto, a significativa contribui 20 das fra 1es de forte adsor?@o no solo na
reten 20 dos metais cromo, chumbo e manganCEs indica que estes stios j/ est?
parcialmente ocupados e indispon veis para novas adsor les. Os metais provenientes de
novos aportes de Aguas pluviais urbanas ter?o, poranto, menor quantidade de s tios de
adsor 20 dispon veis no solo, 0 que aumenta a compe ti 2 entre eles; fato que torna
preocupante o aporte contnuo de Aguas de drenagemurbana para as estruturas de
infiltra@o na Area diante da possibilidade de que parte dos metais, principalmente
aqueles com menor poder de competi@o, figuem dispo nveis em solu@o e sejam

carreados no perfil do solo.

6.3.3 Reten @ sob chuvas consecutivas (ensaios d e lixivia 20)

Os resultados dos ensaios de lixivia 20 indicaram uma elevada capacidade do
solo em reter os metais cromo, chumbo e mangan(s; onfirmando, de maneira geral, os
dados do monitoramento de reten 20 de metais na Area de implanta 20 das estruturas de
infiltra @0 e os resultados da extra 20 sequencial.

Para o metal cromo, com adi 20 de 46 mg em 1000 ml de solu 20 contaminante
adicionada ao solo, os teores no lixiviado mantiveram-se praticamente constantes nas
cinco repeti 1es, nas trEs colunas montadas (coluna 1 amostras da trincheira; coluna 2

amostras da vala lateral; e coluna 3 amostras d a vala fundo,) com valores sempre
abaixo do limite de detec 20 do aparelho 0,01 mg/ L, salvo duas exce les - 2 ® repeti 20
na coluna da trincheira e 2" repeti 20 na coluna da vala lateral, com valores de 0,01 mg/L
(TAB. 13).

Nos ensaios com adi? de matdria org nica (teor de cromo adicionado de 92
mg), os teores de cromo foram menores que 0,01 mg/L em todos os extratos, exceto no
terceiro lixiviado da vala lateral (TAB. 13).

Estes resultados demonstram o elevado potencial de reten 20 de cromo no solo
da Area mesmo sob chuvas consecutivas, e quase aus@tia de lixivia @ de cromo, o que
contrasta com os dados do monitoramento na Area dasestruturas (que evidenciaram a
ocorrEncia de lixivia 20 de cromo em sete dos nove pontos amostrados) e concorda com
BERTONCINI & MATTIAZZO (1999), que estudando a lixivia 20 de metais pesados em



solos tratados com lodo de esgoto, n?o detectaram a presen a de Cr na Agua percolada

atrav@ds dos solos, indicando que o metal adicionadofoi fortemente retido.

TABELA 13 TEOR DE CROMO NOS EXTRAT OS DE LIXIVIAT™O

COLUNA Teor adicionado Teor de metal (mg/L)
ao solo (mg) nos extratos de lixivia 20
(repeti 1e8)

10 20 30 40 50

Ensaios sem adi @ de mat. org nica

Trincheira 46 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Vala lateral 46 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Vala fundo 46 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Ensaios com adi @ de mat. org nica

Trincheira 92 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Vala lateral 92 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01
Vala fundo 92 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Do total de cromo adicionado ao solo via solu@o co ntaminante, tanto para os
ensaios sem adi? de matdria org nica quanto para 0S em que este elemento foi
adicionado s colunas de solo, apenas 0,1% foi recu perado nos lixiviados (GRAF. 11).

Como os teores de cromo nos lixiviados n20 apresentaram diferen a entre os
ensaios sem e com emprego de matdria org nica, n?o foi poss vel avaliar sua influEncia
na reten 2o do metal.

Os resultados dos ensaios de lixivia2o indicam uma capacidade do solo na
reten 20 e manuten @o dos teores de cromo maior que aquela apresentada na Area de
estudo. Entretanto, @ necess/Erio ressaltar que ensas de lixivia 20 tentam simular em
laborat rio as condi ies de lixivia @0 em campo, ma S nem sempre conseguem prever ou
simular todas as caracter sticas existentes na /Areade estudo.

A principal justificativa para a diferen a no compo rtamento dos metais estudados
parece estar associada diferena de contamina : na Area de estudo existem sete
metais competindo pelos stios de troca dos solos, enquanto que nos ensaios de

lixivia 20 foram utilizados apenas trEs.
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GRFICO 11 Taxas totais de reten 2o e lixivia 20

de cromo para 0s cinco extratos de

lixivia@0. Coluna trincheira: (a) sem adi 20 de ma tdria org nica, (b) com adi?o de
matdria org nica. Coluna vala lateral: (c) sem adi 20 de matdria org nica, (d) com adi @0
de mat@ria org nica. Coluna vala fundo: (e) sem adi @ de matdria org nica, (f) com
adi 20 de matdria org nica.

Para o metal chumbo, com adi®0 de 22 mg/L, os valo res recuperados foram
diferentes nas tr(Es colunas montadas. Na coluna comamostras da trincheira, somente no
2" lixiviado o valor recuperado foi acima de 0,01 mg/L. Na coluna representativa da vala
lateral, os dois primeiros lixiviados tiveram valores de 0,05 mg/L. Na coluna
representativa da vala fundo, somente os dois primeiros lixiviados - com valores de 0,04 e
0,02 mg/L, respectivamente, estiveram acima do limite de detec 2 do m@todo - 0,01
mg/L (TAB. 14).



Nos ensaios com matdria org nica (teor adicionado de 44 mg) o maior valor
encontrado no lixiviado foi de 0,04 mg/L no segundo extrato da coluna representativa da
trincheira (TAB. 14).

Os dados evidenciam que reduzida fra?o do chumbo a dicionado ao solo foi
lixiviada no mesmo, sendo que a partir do 3” terceiro extrato os teores de chumbo foram

menores que o limite de detec 20 do aparelho 0,01 mg/L (TAB. 14).

TABELA 14 TEOR DE CHUMBO NOS EXTRA TOS DE LIXIVIATO

COLUNA Teor adicionado Teor de metal (mg/L)
ao solo (mg) nos extratos de lixivia 20
(repeti 1e8)

10 20 30 40 50

Ensaios sem adi @ de mat. org nica

Trincheira 22 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 0,01
Vala lateral 22 0,05 0,05 0,01 <0,01 <0,01
Vala fundo 22 0,04 0,02 <0,01 <0,01 <0,01

Ensaios com adi @ de mat. org nica

Trincheira 44 0,03 0,04 0,01 <0,01 0,01
Vala lateral 44 0,01 0,03 <0,01 <0,01 <0,01
Vala fundo 44 0,03 0,02 <0,01 <0,01 <0,01

O percentual de recupera @0 de chumbo variou de 0,3 a 0,6% nos ensaios sem
adi 0 de matdria org nica; com recupera 2o de 0,2% nos ensaios com emprego de
matdria org nica (GRAF. 12).

Nos ensaios sem adi 20 de matdria org nica as taxas de metal lixiviado foram
ligeiramente maiores na coluna com amostras da vala lateral 0,6% em compara @0 com
as demais colunas: 0,4% na coluna com as amostras do fundo da vala e 0,3% na coluna
com amostras da trincheira (GRAF. 12). Os reduzidos valores de lixivia 20 do chumbo
corroboram os dados do monitoramento de reten 20 de metais na Area de implanta 20
das estruturas de infiltra 20 e os dados da extra? o sequencial, que indicaram elevadas
taxas de reten 2o e reduzidas taxas de lixivia2o d o metal, associadas reten 2o do
chumbo quase que em totalidade nas formas menos mv eis no solo.

Nos ensaios com adi 20 de matdria org nica os valor es lixiviados variaram de 0,1
a 0,2% (GRAF. 12), embora tenha sido adicionado ao solo o dobro da concentra o de

metal utilizada nos ensaios sem emprego de material org nico. As reduzidas taxas de



lixivia2o de chumbo nesses ensaios indicam, portan to, a possibilidade de utiliza 20
deste material como forma de aumentar a capacidade de reten 20 deste elemento pelo
solo (tendo em vista suas elevadas taxas nas Aguasde drenagem urbana, sempre acima

do permitido pela legisla 20 nas amostras analisada s).
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GRFICO 12 Taxas totais de reten 2o e lixivia 20 de chumbo para os cinco extratos de
lixivia20. Coluna trincheira: (a) sem adi 20 de ma tdria org nica, (b) com adi?o de
matdria org nica. Coluna vala lateral: (c) sem adi 20 de matdria org nica, (d) com adi @0
de mat@ria org nica. Coluna vala fundo: (e) sem adi @ de matdria org nica, (f) com
adi 20 de matdria org nica.

Para o mangan(s, com adi 20 de 500 mg no solo via solu 20 contaminante, os
teores recuperados nos lixiviados foram maiores que os observados para os demais

metais estudados. Apenas um dos lixiviados, resultante da primeira repeti 20 na coluna



representativa da trincheira, esteve abaixo do limite de detec 20 do aparelho 0,05 mg/L
(TAB. 15).

Entretanto, a an/lise dos dados dos cinco lixiviadge nas tr(Es colunas permite
afirmar que o solo possui uma elevada capacidade de reten 2o deste metal, uma vez que
0 maior valor recuperado foi de 4,94 mg/L no primeiro lixiviado na coluna preenchida com
amostras do fundo da vala (TAB. 15).

Nos ensaios realizados com adi 20 de matdria org ni ca, os teores nos lixiviados
foram bem mais elevados, alcan ando 12,20 mg/L na p rimeira repeti 20 na coluna da
trincheira, mas h/Z& que se considerar que a solu2o adicionada s colunas de solo
possu a 1000 mg/L. Contudo, h/A uma significativa relu 20 nos teores recuperados nos
lixiviados da 1" para a 5“ repeti 20 (TAB. 15), demon strando que grande parte do metal

adicionado ficou retida no solo.

TABELA 15 TEOR DE MANGAN’S NOS EXTRAT OS DE LIXIVIA™O

COLUNA Teor adicionado Teor de metal (mg/L)
ao solo (mg) nos extratos de lixivia 20
(repeti 1e8)

10 20 30 40 50

Ensaios sem adi @ de mat. org nica

Trincheira 500 <0,056 0,24 019 0,14 0,09
Vala lateral 500 352 180 063 030 0,31
Vala fundo 500 494 105 056 042 0,38

Ensaios com adi @ de mat. org nica

Trincheira 1000 0,77 4,48 465 3,84 3,52
Vala lateral 1000 1220 8,35 462 3,01 2,18
Vala fundo 1000 644 346 204 155 1,80

Em termos percentuais, fica clara a elevada capacidade do solo na reten 20 do
metal, principalmente considerando-se a sua elevada concentra@o na solu?@o
contaminante. Os percentuais de recupera @o variara m de 0,1% nos lixiviados da coluna
com amostras da trincheira a 1,5% nos lixiviados da coluna com amostras do fundo da
vala (GRAF. 13). Nos ensaios com matdria org nica 0s percentuais variaram de 1,5% no
fundo da vala a 3,0% nos lixiviados da coluna preenchida com amostras da lateral da vala
(GRAF. 13).



A compara?o entre os dados dos experimentos com e sem adi 20 de matdria
org nica permite comprovar a influEncia desta na reten 20 do mangan(Es, principalmente
na coluna vala fundo, que apresentou a mesma porcentagem de lixivia2o - 1,5% - nos
dois experimentos (GRAF. 13), embora o teor acrescentado na coluna com material
org nico tenha sido de 1000 mg/L (enquanto que o te or acrescentado na coluna sem
material org nico foi de 500 mg/L).
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GR'FICO 13 Taxas totais de reten 2o e lixivia 20 de mangan(Es para 0s cinco extratos
de lixivia 0. Coluna trincheira: (a) sem adi?0 de matdria org nica, (b) com adi 2o de
matdria org nica. Coluna vala lateral: (c) sem adi 20 de matdria org nica, (d) com adi @0
de mat@ria org nica. Coluna vala fundo: (e) sem adi @ de mat@dria org nica, (f) com
adi 20 de matdria org nica.



Os resultados evidenciam, portanto, a elevada capacidade do solo da Area de
implanta @ das estruturas na reten @0 de chumbo, ¢ romo e mangan(Es: o teor de cromo
utilizado nos ensaios foi quase completamente retido pelo solo, e os teores de chumbo e
mangan(Es foram apenas ligeiramente maiores que a cpacidade de reten @o. Entretanto,
h/A que se considerar que o aporte cont nuo de Aguade drenagem urbana com elevado
teor destes metais pode exceder a capacidade de reten 2o do solo, fazendo com que os
mesmos permane am em solu 2o, podendo ser transport ados ao longo do perfil, mesmo

apresentando elevada afinidade pelo solo em quest?o .



7 CONSIDERA' ES FINAIS

A an/lise e interpreta 20 integrada de todos os dados obtidos caracter sticas
fsicas, qu micas e mineral gicas do solo estudado; monitoramento dos teores de
reten 20 de metais na Area de implanta2o das estru turas de infiltra2o; extra2o
sequencial de metais e ensaios de lixivia 2o permit em concluir que o solo da Area de
estudo possui capacidade para reter parte dos metais existentes nas Aguas de drenagem
urbana que infiltram nas estruturas. Entretanto, outra parte desses metais @ lixiviada ao
longo do perfil do solo, o que representa risco de contamina 2o das Aguas subterr neas.

O solo da Area de estudo apresenta tanto caracter sicas favor/Eveis quanto
desfavor/veis reten 20 de metais, sendo que cinco principais caracter sticas podem ser
empregadas para explicar as taxas de adsor @0 e lix ivia 20 dos metais na Area:

i) a reduzida Capacidade de Troca de CAtions (CTC)e o reduzido teor de mat@ria
org nica do solo, que limitam a adsor 20 dos metais com afinidades para esses s tios,
sejam eles o cA£dmio, cobre, n quel, zinco e mangan@&

i) o elevado teor de Argila Dispersa em “gua (ADA) em alguns pontos
amostrados, principalmente na lateral da vala de deten @0, que pode contribuir para a
lixivia 20 de metais adsorvidos nas argilas, uma ve z que elevados teores de ADA
facilitam a movimenta @o de argila no perfil do sol o;

iii) o aumento do pH durante o monitoramento, que pode contribuir negativamente
na reten2o de cobre e zinco em raz? da afinidade destes elementos pela matdria
org nica soleevel, que tem sua solubilidade aumentada com o aumento do pH do solo; por
outro lado, o aumento do pH favorece a adsor@0 de chumbo, porque aumenta a
adsor 20 de c/tions pelos xidos de ferro e aumenta a CTC do solo, favorecendo a
reten 20 de metais nos s tios de troca de cZ&tions;

iv) o elevado teor de Ca™ na Zrea de estudo, que limita a adsor 20 de metais nos
s tios de troca cati nica, haja vista que c/Etions metZElicos competem com C&', sendo que
este tem preferEncia pelos s tios de troca de c/tits nos solos. Entretanto, a reten 20 do
chumbo, diferente dos outros c/Etions met/licos, n2dd afetada pelos teores de Ca™ do
solo;

V) a presena de xidos de ferro e alumnio no solo , que contribuem para a
reten 20 e manuten 2o de metais com afinidade por e stes xidos, principalmente o
chumbo, fazendo com que ele seja o elemento menos lixiviado na Area de implanta 20
das estruturas.

Entretanto, considerando o comportamento dos metais estudados cAdmio,
chumbo, cobre, cromo, mangan(Es, nquel e zinco na Area de implanta@o das

estruturas, pode-se concluir que as taxas de reten 20 e lixivia 20 dos metais durante o



monitoramento de reten 20 dependem, principalmente, do comportamento de adsor 2o
desses metais pesados e da competi 20 entre eles, t endo em vista a presena de
diversos metais em elevadas concentra ies nas Aguas pluviais urbanas que aportam
para as estruturas.

De maneira geral, pode-se afirmar que os metais chumbo, cromo e mangan(Es
foram os mais retidos no solo em detrimento dos demais.

Na extra2o sequencial, os dados mostraram que apen as uma pequena parte
desses metais estava retida nas fra iles mais mveis e foi lixiviada do solo ao longo do
perodo analisado. A maior parte dos metais existentes no solo no final do perodo
chuvoso estava retida nas fra 1es de forte adsor 20

Nos ensaios de lixivia 20, os teores de cromo, chum bo e manganEs recuperados
na Agua percolada pelas colunas de solo foram muitobaixos. Esse fato confirma a
elevada capacidade do solo da Area na reten 2o desses metais e evidencia que a
incorpora®o de matdria org nica pode ser utiizada como forma de aumentar a
capacidade de reten @ de metais pesados em Areas de implanta 20 de estruturas de
infiltra @0 para Aguas de drenagem urbana que contenham metais pesados.

Entretanto, a infiltra@o cont nua de Aguas pluviais urbanas desviadas da Av.
Carlos Luz pode saturar a capacidade de reten 20 do solo na Area da Esta 20 Ecol gica
da UFMG, fazendo com que este n?0 possa mais reter os metais adicionados, deixando-
os livres para movimenta2o no perfil do solo e pos terior aporte para as Aguas
subterr neas e superficiais.

Al@m disso, a significativa contribui 20 das fra 1e s de forte adsor 2o na reten 20
dos metais cromo, chumbo e mangan(Es, no solo, india que estes stios jAE est?0
parcialmente ocupados e indispon veis para novas adsor les. Os metais provenientes de
novos aportes de Aguas pluviais urbanas ter?o, poranto, menor quantidade de s tios de
adsor 20 dispon veis no solo, 0 que aumenta a compe ti 2 entre eles; fato que torna
preocupante o aporte contnuo de Aguas de drenagemurbana para as estruturas de
infiltra®o na Area, devido possibilidade de que parte dos metais, principalmente
aqueles com menor poder de competi@o, figuem dispo nveis em solu@ e sejam
carreados no perfil do solo.

Os dados evidenciam a import ncia e necessidade de incorporar a capacidade de
reten 20 de poluentes pelo solo como mais um critdrio a ser avaliado na escolha de
AEreas para a implanta 2o de estruturas de infiltra 20 para Aguas pluviais urbanas.

A capacidade de reten 20 de metais pesados pelo sol o (ou de outros poluentes,
dependendo das caracter sticas de polui2o da Area onde ser?o implantadas as
estruturas de infiltra20), bem como a avalia2o do teor de poluentes ambientais

existentes nas Aguas a serem infiltradas no solo dee ser considerada na sele @0 de



AEreas para implanta 20 dessas estruturas em Belo Horizonte/MG; principalmente tendo
em vista a expans?o desta t@dcnica para outros locais na cidade (uma trincheira j& foi
implantada no Parque Nossa Senhora da Piedade e outra est/E em andamento no Parque
Lagoa do Nado).

De maneira geral, solos com elevado teor de Argila Dispersa em ‘gua (ADA),
baixo teor de mat@ria org nica, baixa Capacidade de Troca de CAtions (CTC) e baixo teor
de xidos de ferro e alumnio n?0 devem ser utiliza dos para implanta2o dessas
estruturas. Recomenda-se que as estruturas de infiltra@o para Aguas pluviais urbanas
sejam instaladas, preferencialmente, em /Areas de oorrEncia de Latossolos, que
normalmente apresentam elevado grau de flocula 20, o que implica em um reduzido teor
de argila dispersa em Agua (uma vez que as part cuhs de solo bem floculadas s?0 mais
fortemente agregadas e de dif cil dispers?o); e elevados teores de xidos de ferro e
alum nio, que possuem grande afinidade com metais pesados e grande capacidade de
retE-los mais fortemente no solo.

A implanta 2o de estruturas de infiltra@o para Z£gu as pluviais urbanas precedida
por uma avalia 20 da capacidade de reten 20 dos sol 0s pode garantir, simultaneamente,
0 benef cio da infiltra@o e redu 2o dos volumes de escoamento superficial, bem como a
redu@o da polui?o das Aguas pluviais urbanas, o q ue incentiva a infiltra2o da
enxurrada urbana como forma de compensar a capacidade natural de infiltra 20 perdida
em virtude da urbaniza 2o.

A inclus?®o das caracter sticas dos solos dentro dos estudos de viabilidade de
implanta@ e expans® dessas tecnologias em Belo H orizonte/MG, realizados pela
Escola de Engenharia da UFMG e Prefeitura de Belo Horizonte, poder/ servir de modelo
para outras cidades brasileiras que tamb@m avaliam a eficiE&ncia destas tdcnicas na

redu 2o dos impactos ocasionados pelas Aguas de drenagem urbana.
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ANEXO A

AnZlises de CTC (Capacidade de Troca de CAtions) Laborat rio de Qu mica
Agropecu/Eria - Instituto Mineiro de Agropecu/EriaNIA)
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ANEXO B

AnZElises de Difra 20 de Raios-X Centro de Pesquis a Manoel Teixeira da Costa
(CPMTC)
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&
CPMTC

Condigdes de Medida

Configuration=Flat Sample Stage, Owner=User-1, Creation
date=26/4/2006 12:03:52

Goniometer=PW3050/60 (Theta/Theta); Minimum step size
2Theta:0.001: Minimum step size Omega:0.001

Sample stage=PW3071/xx Bracket

Diffractometer system=XPERT-PRO

Measurement program=GERAL, Owner=User-1, Creation
date=29/3/2007 11:03:44
Measurement Date / Time
Raw Data Origin

18/12/2008 14:07:18
XRD measurement (* XRDML)

Scan Axis Gonio
Start Position [°2Th.] 3.0100
End Position [¢2Th.] 69.9900
Step Size [°2Th.] 0,0200
Scan Step Time [s] 0.5000
Scan Type Continious
Offset [°2Th.] 0.0000
Divergence Slit Type Fixed
Divergence Slit Size [°] 0.9570
Specimen Length [mm] 10,00
Receiving Slit Size [mm] 0.3800
Measurement Temperature [°C] 25,00
Anode Material Cu
K-Alphal [A] 1.54060
K-Alpha2 [A] 1.54443
K-Beta [A] 1.39225
K-A2 /K-Al Ratio 0,50000

Generator Seftings 45 mA. 40 kV

Diffractometer Type 0000000011011436
Diffractometer Number 0
Goniometer Radius [mm)] 240.00

Dist. Focus-Diverg. Slit [mm] 91,00
Incident Beam Monochromator No
Spinning No
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Pasition [2Theta] (Copper (Cu))
Peak List:
Ref. Code Compound Chemical Formula
Name
00-006-0221 Kaolinite ARSI205(0HM
1Md
00-007-0324 Gibbsite Al(OH)3
00-017-0536  Goethite FeO(OH)
00-037-0451 Natrite Na2 C O3 *

(Na) residual da separacao com
NaOH
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Pattern List:

Pos. [°2Th.]  Height [cts] FWHM [©2Th.]  d-spacing [A]  Rel. Int. [%)]

12.3094 299.74 0.3542 7.19067 71.17
18.3086 72.49 0.1181 4.84580 17.21
19.8948 279.25 0.1574 4.46289 66,30
21.4247 212,74 0.3936 4.14753 5051
24.8871 421.16 0.3936 3.57781 100,00
30.1033 130.31 0.1378 2.96869 30.94
33.0765 61.38 0.3936 2.,70831 14,57
35.0475 21143 0.4723 2.56039 50.20
35.9483 176,20 0.2362 2.,49827 41.84
38.4395 235.74 0.3149 2.34190 5598
39.1826 129.10 0.3149 2.29919 30.65
39.9506 86.07 0.2362 2.25674 20.44
41.5236 95.42 0.2362 2.17482 22.66
44.6533 55.08 0.2362 2.,02939 13.08
45.5476 66.19 0.3149 1.99160 15,72
46.6327 69.50 0.2755 1.94776 16,50
48.2218 53.66 0.4723 1.88722 12,74
50.9745 27.28 0.6298 1.79158 6,48
55.3041 88.08 0.4723 1.66114 2091
62.2037 130.58 0.433 1.49244 31.01

63.9921 35.35 0.5760 1.45378 8,39
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CPMTC

Amostra: A2
A2_19_12_08
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Position [2Theta] (Copper (Cu))
Peak List:
Ref. Code Compound Name Chemical Formula
00-029-1488 Kaolinite- ARSI2O05(OHM
INTMdRG
00-007-0324  Gibbsite Al(OH)3
00-017-0536  Goethite FeO(OH)
00-037-0451 Natrite Na2CO3~*

(Na) residual da
separacao com
NaOH




Universidade Federal de Minas Gerais lm
Instituto de Geociéncias CPMTC
CPMTC — Centro de Pesquisa Manoel Teixeira da Costa

Avenida Antonio Carlos, 6627 Campus Pampulha, Belo Horizonte, MG
CEP 31270-901, Tel: 31-3409 4443

Pattern List:

Pos. [°2Th.]  Height [cts] FWHM [*2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

12,3332 379.34 0.3149 7.17687 79.18
18.2809 66.55 0.1574 4.85307 13.89
9.9181 258,29 0.2362 4.45771 53,91
21.5482 197.01 0.3936 4.12404 41,12
24,8851 479.11 0.4723 3.57809 100.00
30.1330 68.51 0.1968 2.96582 14.30
33.1303 40.24 0.6298 2.70404 8.40
35,0342 191.44 0.1574 2.56133 39.96
35,9628 162.50 0.2755 2.49730 33,92
38.4331 225.96 0.2362 2.34228 47.16
41.3664 52.39 0.4723 2.18272 10,93
455128 60.68 0.6298 1.99304 12.66
46.5716 42,04 0.4723 1.95017 8,77
48.1661 34.32 0.4723 1.88927 7.16
49,5401 22,68 0.4723 1.84005 4.73
50,7229 16.86 0.6298 1.79988 3,52
55.2103 83.66 0.4723 1.66374 17.46
62,3985 144,72 0.3542 1.48825 30,21

64.1174 33.10 0.6720 1.45124 6,91
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Amostra: A3
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10 20 30 40 50 60
Position [2Theta] (Copper (Cu))
Peak List:
Ref. Code Compound Name Chemical Formula
00-029-1488 Kaolinite- ARSI205(0H)M
INTMARG

00-037-0451 Natrite Na2CO3*
(Na) residual da separacio
com NaOH

00-007-0324  Gibbsite Al(OH)3

00-017-0536  Goethite FeO(OH)
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Pattern List:

UG
CPMTC

Pos. [°22Th.]  Height [cts] FWHM [°2Th] d-spacing [A]

Rel. Int. [%]

12,1796 378.20 0.3149 7.26704
18.2677 85.59 0.1574 4.85655
19.8459 253.58 0.2755 4.47376
21.2784 295.25 0.3909 4.17573
21.4841 191.34 0.3149 4.13621
24,9007 440.75 0.3542 3,57588
30.1038 114.58 0.1574 2.96864
33.0309 43.01 0.3149 2.71195
349312 190.05 0.1574 2.56865
35.8992 152,74 0.3149 2.50158
38.4764 197.35 0.2755 2.33974
39.2316 107.73 0.2362 229643
39.9262 81.66 0.2755 2.25807
41.5451 61.32 0.2362 2.17374
44,5408 36.41 0.2362 2.03425
45,4278 55.64 0.5510 1.99657
46,5482 47.46 0.4723 1.95110
48.2653 41.79 0.3149 1.88562
50,9241 27.80 0.6298 1.79324
55,2877 93,06 0.4723 1.66159
56.8335 40,02 0.9446 1.62002
62,2889 158.54 0.2362 1.49060

63.9000 44,36 0.5760 1.45565

85.81
19.42
57.53
66.99
43.41

100,00
2600

9.76
43.12
34.66
44,78
24,44
18.53
13.91

8.26
12.62
10,77

9,48

6.31
2111

9,08
35,97
10.06
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Amostra: A4
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Peak List:

Position [2Theta] (Copper (Cu))

Ref. Code Compound
Name

Chemical Formula

00-029-1488  Kaolinite-
INTMdRG
00-037-0451 Natrite

00-012-0460 Gibbsite. syn
00-029-0713  Goethite

ARS205(0H)M

Na2CO3*

(Na) residual da separacio com NaOH
Al(OH)3

FeO(OH)







