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RESUMO

Belo Horizonte é o sexto municipio mais populoso do Brasil, com uma populagéo
estimada de 2.412.937 habitantes (IBGE, 2007) e concorre com outras grandes capitais
do pais em namero de enchentes por ano, as quais se configuram em um dos principais
desafios ambientais do municipio. Para testar novas formas de gerenciamento das aguas
pluviais urbanas com emprego de técnicas alternativas de drenagem, uma trincheira de
infiltracdo e uma vala de detencéo foram implantadas na Estacao Ecolégica da UFMG,
projeto desenvolvido pela Escola de Engenharia da UFMG e Prefeitura de Belo Horizonte
no contexto do Projeto SWITCH — Sustainable Water Management Improves Tomorrow's
Cities' Health (“Gestdo Sustentavel das Aguas para o Aprimoramento da Qualidade de
Vida nas Cidades do Futuro”). Entretanto, como aguas pluviais urbanas normalmente
contem elevado teor de poluentes, é necessario investigar a capacidade de retencéo
destes poluentes pelo solo na area de implantacdo destas estruturas. Para avaliar a
capacidade de retencdo do solo foram realizadas amostragens e analises de solo no
inicio da implantacdo das estruturas, na metade e no final do periodo chuvoso. As
amostras coletadas no inicio da implantacéo das estruturas foram submetidas as analises
de granulometria, Capacidade de Troca de Cations (CTC), pH em H,0 e em KClI, teor de
matéria organica, teor de Argila Dispersa em Agua, mineralogia da fracdo argila e teor
total dos metais cadmio, chumbo, cobre, cromo, manganés, niquel e zinco. Estes
elementos foram escolhidos para este estudo em funcdo de sua elevada presenga em
aguas de drenagem urbana. As amostras coletadas nas demais amostragens foram
avaliadas quanto ao teor total dos metais pesados selecionados. A avaliagdo da
capacidade de retencdo do solo foi realizada por meio da investigacdo do teor de
poluentes retidos no solo durante um periodo chuvoso; através de ensaios de lixiviagdo,
para determinar a eficiéncia do solo na retencdo de metais sob chuvas consecutivas; e
através de extracdo sequencial, para avaliar a retencdo de metais nas diversas fracdes
do solo. Os resultados indicam que o solo da area apresenta capacidade para reter parte
dos metais oriundos das aguas de drenagem urbana; principalmente chumbo, cromo e
manganés. Entretanto, parte dos metais, principalmente cadmio, cobre, niquel e zinco, é
lixiviada no perfil do solo em virtude da afinidade destes elementos por sitios de adsorcao
nao-especifica; pelas caracteristicas do solo da area, como reduzida CTC e reduzido teor
de matéria organica; pela competicédo entre os metais estudados e pelo seu elevado teor
nas aguas de drenagem urbana, o que pode exceder a capacidade de retencao do solo.
Os resultados evidenciam os riscos de contaminacao das aguas subterraneas na area de

implantacdo dessas estruturas e a importancia da inclusao da capacidade de retencéo de

viii



poluentes pelo solo como mais um critério a ser considerado na selecéo de areas para a

implantacdo de estruturas de infiltracdo em Belo Horizonte/MG.

PALAVRAS CHAVE: drenagem urbana, metais pesados, capacidade de adsorcdo 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 Water 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 de Brasil, con una poblacién
estimada de 2.412.937 habitantes (IBGE, 2007) y compite con otros grandes capitales
del pais en nimero de inundaciones por afio, lo que se forma en uno de los principales
problemas ambientales del municipio. Para probar nuevas formas de gestion de las aguas
pluviales urbanas con el uso de técnicas alternativas de drenaje, una trinchera de
infiltracion y una zanja de detencién se implantaron en la Estacién Ecolégica de la UFMG,
proyecto desarollado por la Escuela de Ingenieria de la UFMG y Municipalidad de Belo
Horizonte en el contexto del Proyecto SWITCH — Sustainable Water Management
Improves Tomorrow's Cities' Health (“Gestidn Sostenible 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 retencion de estos contaminantes por el suelo en la zona de
implementacion de estas estructuras. Para evaluar la capacidad de retencion del suelo
fueron realizadas muestras y analisis de suelo en el inicio de implementacion de las
estructuras, en el centro y fin de la temporada de lluvias. Las muestras recogidas en el
inicio de la implementacion de las estructuras fueron sometidas a analisis de
granulometria, Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC), pH en H,O y en KCI, contenido
de materia organica, Dispersion de Arcilla en el Agua (DAA), mineralogia de la arcilla y
contenido total de cadmio, plomo, cobre, cromo, manganeso, niquel 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 evaluacion de la capacidad de
retencion del suelo se realiz6 mediante la investigacion del contenido de contaminantes
retenidos en el suelo durante un periodo de lluvias; a través de pruebas de lixiviacion,
para determinar la eficiencia del suelo en la retencién de los metales en lluvias
consecutivas; y por extraccion secuencial para evaluar la absorcion de metales en
diferentes fracciones del suelo. Los resultados indican que el suelo de la area tiene la
capacidad de retencion de algunos de los metales procedentes de las aguas de drenaje
urbano; especialmente el plomo, el cromo y el manganeso. Sin embargo, parte de los
metales, principalmente cadmio, cobre, niquel y zinc se lixivia en el perfil del suelo debido
a la afinidad de estos elementos por sitios de adsorcion no-especifica; por las
caracteristicas del suelo de la area, como reducida CIC y reducido contenido de materia
organica; por la competencia entre los metales estudiados y sus altas concentraciones en
el agua de drenaje urbano, lo que puede superar la capacidad de retencion del suelo. Los

resultados muestran los riesgos de contaminacién de las aguas subterraneas en la zona

Xi



de implementacion de estas estructuras y la importancia de incluir la capacidad de
retencion de contaminantes por el suelo como otro de los criterios a considerar en la
seleccion de areas para la implementacion de las estructuras de infiltracion en Belo
Horizonte/MG.

PALABRAS CLAVE: drenaje urbano, metales pesados, capacidad de adsorcion del suelo.
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1 - INTRODUCAO

A drenagem das aguas pluviais tem adquirido cada vez mais importancia nas
grandes cidades, tendo em vista a ocorréncia frequente de enchentes e a poluicdo dos
cursos d'agua pelo aporte de materiais carreados pelo escoamento superficial; problemas
decorrentes principalmente da urbanizacdo acelerada e do emprego de drenagem urbana
inadequada.

Em Belo Horizonte, o vertiginoso processo de urbanizagdo ocorrido nas Ultimas
décadas, resultante na impermeabilizacdo de grandes areas na cidade, faz com que a
cidade concorra com outras grandes capitais do pais em nimero de enchentes por ano,
as quais se configuram em um dos principais desafios ambientais do municipio (SWITCH,
2009).

De acordo com o Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDU), onze trechos de
cOrregos de Belo Horizonte foram identificados como sendo de alto risco para ocorréncia
de enchentes. A cidade apresenta cento e um locais propensos a inundacdes, sendo que
0 risco é critico nas bacias do coérrego Vilarinho, em Venda Nova; do Cachoeirinha, na
regido Nordeste; Ressaca e Engenho Nogueira, na Pampulha; além do ribeirdo Arrudas
(PBH, no prelo).

Os problemas associados a drenagem urbana e gerenciamento de recursos
hidricos na capital fizeram com que Belo Horizonte fosse escolhida como uma das doze
areas urbanas utilizadas para estudos de caso no contexto do Projeto SWITCH® -
Sustainable Water Management Improves Tomorrow's Cities' Health (“Gestdo Sustentavel
das Aguas para o Aprimoramento da Qualidade de Vida nas Cidades do Futuro”), projeto
gue busca acelerar o emprego de solugdes mais sustentaveis para as aguas urbanas em
diferentes contextos geograficos, climaticos e sécio-culturais (SWITCH, 2010).

No contexto do Projeto SWITCH, estdo sendo desenvolvidos, na cidade, ensaios
experimentais com emprego de solugfes técnicas alternativas ou compensatorias de
drenagem (trincheiras de infiltracao, pavimento poroso, reservatérios de detencao, etc.),
gue buscam reter e infiltrar parte das aguas pluviais no solo e tém sido apontadas como
uma alternativa na reducdo do volume e vazdo das cheias, no aumento da infiltracédo e
recarga de aguas subterraneas, conduzindo a um manejo adequado e gestao eficaz das
aguas pluviais urbanas.

Entretanto, como &guas de drenagem urbana podem conter significativa

guantidade de poluentes ambientais, resultantes das diversas atividades desenvolvidas

! As demais cidades participantes do projeto sdo: Hamburgo (Alemanha), Birmingham (Inglaterra), Lodz
(Polbnia), Zaragoza (Espanha), Tel Aviv (Israel), Alexandria (Egito), Pequim e Chongging (China), Accra
(Gana), Lima (Peru) e Cali (Colémbia).



na bacia, ha a necessidade de investigacao da capacidade de retencéo de poluentes pelo
solo na area de implantacéo das estruturas de infiltracdo. A infiltracdo de aguas pluviais
urbanas em areas onde o0 solo ndo tenha capacidade de reter tais poluentes pode
representar um risco de contaminacdo das aguas subterraneas em virtude da
possibilidade de percolacdo dos mesmos pelo solo.

O objetivo geral deste trabalho é investigar a capacidade de retencdo de metais
pesados pelo solo em uma area de instalacdo de estruturas de infiltracdo para aguas
pluviais urbanas em Belo Horizonte/MG, e os riscos de contaminacdo de aguas

subterraneas associados a infiltracdo de aguas de drenagem urbana no solo?.

Objetivos especificos:

i) avaliar a capacidade do solo, de acordo com suas caracteristicas fisicas, quimicas e
mineraldgicas, na retencdo dos metais Cd, Cu, Cr, Mn, Ni, Pb e Zn; comuns em aguas de

drenagem urbana;

ii) avaliar a eficiéncia do solo na retencédo dos metais selecionados (Cd, Cu, Cr, Mn, Ni,

Pb e Zn) sob chuvas consecutivas;

iii) indicar quais caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas dos solos mais
influenciam na retencdo dos metais selecionados, o que pode servir de subsidio para a

escolha de locais de instalacéo de estruturas de infiltracao;

iv) testar a eficiéncia da matéria organica na retencao dos metais pesados estudados, o
gue pode incentivar sua incorporacdo superficial em futuras areas de implantacédo de

estruturas de infiltracdo como forma de ampliacdo da capacidade de retencéo do solo.

2 Esta tese de doutorado integra o Projeto SWITCH e foi parcialmente custeada por este. Informacdes sobre
o Projeto SWITCH podem ser encontradas no endereco: www.switchurbanwater.eu e no capitulo 4 desta
tese.




2 — AGUAS PLUVIAIS URBANAS: DESAFIOS PARA A GESTAO
2.1 — Escoamento pluvial em areas urbanas e impactos sdcio-ambientais

O intenso processo de urbanizacdo ocorrido nas Ultimas décadas ocasionou
sucessivas transformacdes no meio ambiente, repercutindo em uma grande pressdo
sobre os recursos naturais, principalmente sobre os recursos hidricos (VENDRAME &
LOPES, 2005; BRITES & GASTALDINI, 2005).

No Brasil, 0 processo de expansao urbana provocou uma intensa concentracao
populacional em aglomeracdes metropolitanas, sendo que, no ano de 2000, 33,28% da
populacéo brasileira vivia nessas aglomerac¢des (GEO Brasil, 2002). Entre 1970 e 2000,
a populacdo nos aglomerados metropolitanos cresceu 122%, enquanto que a populacdo
brasileira cresceu 82%. Embora os municipios de pequeno porte — com populagéo urbana
inferior a 20 mil habitantes, representem cerca de 75% do total do Brasil, eles concentram
apenas 19% da populacéo total do pais, 0 que significa que cerca de 80% da populagéo
residem em apenas 25% dos municipios do territrio brasileiro, denotanto o cenario de
extrema concentracao existente no pais (GEO Brasil, 2002).

A concentracdo populacional nas aglomeracdes urbanas produz sérios reflexos no
espaco fisico e o crescimento das areas urbanizadas passa a exercer significativa
influéncia sobre o escoamento das aguas pluviais, agravando de forma significativa os
problemas relacionados a drenagem urbana (VENDRAME & LOPES, 2005).

Uma das caracteristicas principais da urbanizacdo é a impermeabilizacdo de
grandes areas, o que dificulta a infiltracdo das aguas pluviais e direciona maior parcela de
agua ao escoamento superficial (ARAUJO et al., 2000; VENDRAME & LOPES, 2005).

O resultado deste processo € uma maior pressao sobre os fluxos fluviais,
aumento nos volumes escoados, a0 mesmo tempo em que ocorre a reducdo do tempo de
concentracdo (tempo que transcorre entre 0 maior volume de precipitacdo e a maior
vazdo no canal), o que faz com que os hidrogramas de cheias sejam cada vez mais
criticos (TUCCI, 2000; VENDRAME & LOPES, 2005). Estima-se que para uma mesma
bacia, o pico da vazdo pode aumentar até seis vezes como decorréncia de sua
urbanizagéo (TUCCI, 2000).

Este problema é agravado tendo em vista o insuficiente tratamento dado pelos
municipios as questdes de drenagem urbana, que tem sido desenvolvida com o principio
de drenar a 4gua das precipitacdes o mais rapido possivel para jusante; o que favorece a
ocorréncia de enchentes cada vez mais frequentes e em maior volume (GEO Brasil,
2002).



Na maioria das cidades, as acdes de planejamento ndo conseguem gerir de forma
adequada o excesso de escoamento superficial ocorrido em fungdo de chuvas
abundantes, seja por realizar obras paliativas de contencdo de rios com regime habitual
de cheia, na tentativa de impedi-los de extravasar para as planicies que pertencem ao
seu dominio, seja por ndo prever corretamente a manutencdo de areas para a retencao
natural e percolacao lenta das aguas pluviais para o lencol freatico (GEO Brasil, 2002).

No Brasil, somente no ano de 2000, cerca de 1,7 milhdo de pessoas foram
afetadas por inundagfes, o que corresponde a 1% da populagéo brasileira, com registro
de 89 mortos e 16.045 desabrigados; com aplicacdo de US$ 11,9 milhées de recursos
federais em acdes assistenciais, além do aporte de recursos estaduais e municipais
(GEO Brasil, 2002).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), no ano hidrolégico de 2007, 176
municipios brasileiros (3% do total) tiveram decretada situacdo de emergéncia devido a
ocorréncia de enchentes, inunda¢des ou alagamentos (ANA, 2009).

Associada a questdo das enchentes, cuja ocorréncia gera uma série de impactos
econdmicos, sociais e ambientais, ha também a questao da alteracdo da qualidade das
aguas, uma vez que as redes de drenagem de aguas pluviais veiculam elevadas cargas
de poluentes, constituindo uma das principais fontes de degradacéo dos recursos hidricos
(MORAES & JORDAO, 2002; PAZ et al., 2004; BRITES & GASTALDINI, 2005;
BOLLMANN & MARQUES, 2006).

A origem destes poluentes é bastante diversificada, e contribuem para seu
aparecimento: a abrasdo e o desgaste das vias publicas pelo trafego veicular; o transito
de veiculos automotores (residuos de combustiveis, lubrificantes, fluidos hidraulicos, finas
particulas do desgaste de pneus); os residuos de vegetacdo (folhas, casca de arvores,
galhos, etc.); o lixo acumulado nas ruas e calcadas; os residuos organicos de passaros e
animais domeésticos; as atividades de construcédo e industria; os efluentes de sistemas
sépticos defeituosos ou inoperantes e a deposi¢cdo de poluentes atmosféricos (TUCCI,
2003; BOLLMANN & MARQUES, 2006). As principais fontes estdo relacionadas ao
sistema viario, que representa um importante fornecedor de material poluente a malha
hidrica (RAMOS et al., 1999).

Os principais poluentes gerados e carreados para 0S cOrpos receptores séo
metais como cobre, zinco, manganés, ferro e chumbo; hidrocarbonetos provenientes do
petroleo; residuos organicos; nutrientes; e poluentes do ar (6xido de enxofre, éxidos de
nitrogénio, mondéxido de carbono e hidrocarbonetos volateis) (PORTO, 1998).

Segundo USEPA (1995), existem trés classes de impactos desencadeados nos
ambientes receptores pelo aporte de poluentes carreados pelas aguas de chuva: i)

mudancas de curta duracdo na qualidade da agua durante e apos precipitacées, com o
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aumento da concentragcédo de alguns poluentes, como toxinas e bactérias; ii) impactos de
longa duracdo provocados pelo efeito cumulativo do langamento de poluentes
(principalmente metais pesados e compostos organoquimicos); e iii) impactos fisicos
devido a eroséo e deposicdo de residuos sdlidos em eventos chuvosos repetidos, que
alteram os habitats aquaticos.

Os principais problemas gerados podem ser agrupados em quatro grandes
categorias: alteracdes estéticas, deposi¢do de sedimentos, deplecéo da concentracéo de
oxigénio dissolvido, eutrofizacdo e danos devido a presenca de téxicos (RAMOS et al.,
1999).

As principais alteracdes estéticas estdo relacionadas ao aumento da concentracao
de sedimentos em suspensdo e lancamento de outros residuos (matéria organica,
hidrocarbonetos), que afetam a transparéncia da agua através do aumento da turbidez, e
alteram a cor, odor e a aparéncia geral do corpo hidrico.

A deposicdo de sedimentos no corpo d'agua receptor produz importantes
alteracdes morfoldgicas, dentre as quais sua gradual colmatacao e conseqiiente reducéo
da capacidade de descarga liquida, além de afetar de forma importante os ecossistemas
aquaticos, em funcao do aumento de turbidez e consequente diminui¢do da transparéncia
da agua. Outro fator de importancia diz respeito a fracdo mais fina dos sedimentos, as
argilas, que por processos de adsorcdo acabam sendo transportadores de outros
poluentes como metais, amonia, fertilizantes, pesticidas, e outros tdxicos. Segundo
TUCCI (2007), parte importante dos constituintes utilizados como indicadores de poluicdo
sao transportados para os rios agregados aos sedimentos.

A deplecédo da concentracao de oxigénio dissolvido é resultante da decomposicao
da matéria organica introduzida nos cursos d"agua. Como consequéncia direta, os baixos
niveis de oxigénio prejudicam o0s peixes e outros organismos aquaticos sensiveis
(BOLLMANN & MARQUES, 2006). Outra fonte de deplecdo de oxigénio é a
ressuspensao de sedimentos no ponto do lancamento do efluente. A matéria organica
presente junto ao sedimento, bem como outros compostos, ao serem retirados das
camadas anoxicas, sao rapidamente expostos a biodegradacdo, o que ocasiona a
diminuicao do oxigénio como resultado da grande utilizacdo deste pelos microorganismos
decompositores (BOLLMANN & MARQUES, 2006).

A eutrofizacéo da agua ocorre em virtude do aporte de nutrientes como nitrogénio
e fésforo ao corpo receptor das aguas de drenagem urbana, o que provoca a fertilizacéo
do ecossistema aquatico, aumentando a populacdo de algas e vegetais aquaticos
superiores (UNESCO, 2006, WMO, 2006, IAEA, 2006; UNESCO, 2006, UNEP, 2006).

Este processo resulta na diminuicao dos teores de oxigénio dissolvido na agua, episédios



de mortandade de peixes e alteracdes estéticas, culminando em profundas alteracdes no
balanco ecoldgico do corpo receptor (FREEDMAN, 1995).

Os danos devido a presenca de toxicos ocorrem em funcdo da presenca de
metais pesados, pesticidas e outros elementos no escoamento superficial urbano. O
aporte dessas substancias aos corpos d'agua € prejudicial ao ecossistema aquatico e
limita o uso da agua do corpo receptor para o abastecimento humano, irrigacao e
recreacdo (UNESCO, 2006, WMO, 2006, IAEA, 2006; UNESCO, 2006, UNEP, 2006).
Vérios poluentes tdxicos como metais pesados e pesticidas sofrem bio-acumulag¢édo ou
ampliacdo bioldgica, fendmeno que leva ao aumento da concentracdo da substancia
tdxica no tecido dos organismos nos niveis mais elevados da cadeia alimentar, fazendo
com que a ingestao desses organismos pelo homem possa causar graves danos a saude
(USEPA, 1995).

Os diversos impactos gerados pelo aporte do escoamento superficial aos cursos
d’agua podem, portanto, comprometer seriamente a qualidade e os usos da agua, além
de afetar significativamente os habitats aquaticos (FREEDMAN, 1995).

As alteraces nos processos hidroldgicos e de qualidade da agua causadas pela
urbanizacéo e a ineficiéncia dos dispositivos empregados no escoamento das aguas
pluviais urbanas criam a necessidade de estudo de alternativas para o seu controle,

buscando nova forma de gestao para a questao das aguas pluviais urbanas.

2.2 — Técnicas compensatdrias de drenagem para aguas pluviais urbanas

Com o intuito de minimizar o efeito das enchentes em areas urbanas, tendéncias
modernas no controle de inundagcbes vém sendo amplamente empregadas ou
recomendadas internacionalmente desde 1970, enfatizando o enfoque orientado para o
armazenamento temporario das aguas pluviais urbanas por estruturas de infiltracdo,
detencéo ou retencédo (RAMOS et al., 1999).

Dispositivos de armazenamento ou de infiltragdo de aguas pluviais ou, ainda, que
combinam ambos o0s processos sdo adotados ha muitos anos em diferentes paises
(SILVA et al., 2009; RAMOS et al., 1999), com maior acumulo de experiéncias em alguns
paises da Europa, na América do Norte, na Austrdlia e no Japdo (NASCIMENTO &
BAPTISTA, 2009).

As técnicas alternativas ou compensatérias de drenagem, conhecidas como
BMP’s — Best Management Practices — sdo tecnologias que procuram compensar ou
minorar os impactos da urbanizacao sobre o ciclo hidrolégico, reduzindo os volumes
escoados e as vazbBes maximas de cheias, diminuindo os riscos de inundagédo e

favorecendo a recarga de agua subsuperficial; contribuindo também para a retencao de
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poluentes do escoamento superficial (RAMOS et al., 1999; BAPTISTA et al., 2005;
NASCIMENTO & BAPTISTA, 2009).

A funcao basica desses dispositivos é a de favorecer a infiltracdo do escoamento
superficial no solo e/ou realizar 0 armazenamento temporario das aguas pluviais direto no
ponto de origem, ou proximo deste, e a subsequente liberacdo 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 reducdo das vazdes de pico de cheias em
pontos a jusante (CAMPANA et al., 2007).

Na atualidade, existe uma grande diversidade de técnicas compensatdrias em
drenagem pluvial, que em grande parte, centram-se em processos de armazenamento e
de infiltracdo de &guas pluviais. Porém, ha também solucdes que promovem a
intercepcdo e a evapotranspiracdo, como os telhados ou coberturas verdes. Enfoques
complementares valorizam a desconexao ou a ndo conexdo de areas impermeaveis ao
sistema de drenagem, dirigindo, sempre que possivel, as aguas de escoamento
superficial para areas verdes com suficiente capacidade de infiltracdo (NASCIMENTO &
BAPTISTA, 2009).

Em alguns casos, procuram-se desenvolver usos mdltiplos para, por exemplo,
areas destinadas ao amortecimento de cheias, associando-as a areas verdes, parques,
areas adequadas a pratica de esportes e funcbes semelhantes (NASCIMENTO &
BAPTISTA, 2009).

As principais técnicas compensatérias sao faixas gramadas ou plantadas, valas
de infiltracdo e detencdo, pavimento poroso, bacias de detencdo secas ou alagadas e
alagadicos (“wetlands”) (UDFCD, 1992); trincheiras de infiltracdo e microreservatérios
individuais (BAPTISTA et al., 2005).

As faixas gramadas ou plantadas (FIG. 1) sdo projetadas para receber o
escoamento superficial de areas impermeaveis e aumentarem a oportunidade de
infiltracdo antes que o escoamento atinja a rede de drenagem. A técnica consiste em
dirigir o escoamento gerado em superficies impermeaveis como telhados,
estacionamentos, calcadas e ruas, para areas gramadas e jardins, minimizando a area
conectada ao sistema de drenagem urbana. Esta pratica reduz o volume de escoamento

superficial e aumenta a infiltracdo, retendo sélidos em suspenséo e outros poluentes®.

! A descricéo das estruturas compensatérias “faixas gramadas ou plantadas, valas de infiltracdo e detengéo,
pavimento poroso, bacias de detengdo secas ou alagadas e alagadicos” foi elaborada com base nas
“Diretrizes Basicas para Projetos de Drenagem Urbana no Municipio de Sdo Paulo” (RAMOS et al., 1999).



Area impermedvel

FIGURA 1 — Desenho representativo da técnica compensatdria “faixas gramadas ou
plantadas” (Fonte: UDFCD, 1992 modificado).

As valas de infiltracdo e detencéo (FIG. 2) sdo depressfes escavadas no solo
com o objetivo de recolher as aguas pluviais e efetuar o seu armazenamento temporario
e, eventualmente, favorecer sua infiltragdo. Podem ser utilizadas para coletar o
escoamento superficial urbano ao longo de ruas e estradas, por exemplo, substituindo as
guias e sarjetas. S80 projetadas para permitir o escoamento a baixas velocidades e
pequenas laminas, de forma a aumentar a infiltracdo e diminuir as vazbes para
lancamento no corpo receptor. A introducdo das aguas é feita de forma direta, por
escoamento superficial até a estrutura, podendo, eventualmente, ocorrer a afluéncia via
tubulagédo. O armazenamento é efetuado em superficie livre, no interior da estrutura. A
liberacdo das aguas pode ocorrer por infiltragdo local, no caso de estruturas de infiltracédo,
ou por desague superficial, diretamente no corpo receptor, com ou sem dispositivos de
controle. Nao sdo muito eficientes na remocdo de poluentes para eventos de chuva mais
intensa, mas podem eliminar o escoamento superficial proveniente de chuvas mais

fracas.

FIGURA 2 — Desenho representativo da técnica compensatéria “valas de detencéo”
(Fonte: UDFCD, 1992 modificado).



Os pavimentos porosos (FIG. 3) séo blocos de concreto perfurados assentados
sobre brita e areia, com o0s vazios preenchidos com areia ou grama, cuja utilizacdo em
areas urbanas visa reduzir a vazao drenada superficialmente, melhorar a qualidade da
agua e contribuir para o aumento da recarga de agua subterranea (ARAUJO et al., 2000).

A substituicdo da tradicional pavimentacdo asfaltica ou de concreto por blocos
porosos pode ser utilizada em areas externas de zonas comerciais, edificios e areas de
estacionamento. E uma forma de diminuir a area diretamente conectada a rede de
drenagem e reduzir o escoamento superficial. A detencdo temporaria das aguas pluviais

7

introduzidas é efetuada no corpo do pavimento, que funciona como um reservatorio
enterrado. A liberacdo da agua pode ser efetuada por infiltragéo direta no solo ou através
de um sistema de drenos acoplados ao sistema de drenagem a jusante. Além de permitir

a infiltracéo, retém o material particulado grosso.
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FIGURA 3 - Tipos de pavimentos porosos (Fonte: Urbonas e Stahre, 1993 in: ARAUJO et
al., 2000).

As bacias de detencdo sdo utilizadas para amortecimento de cheias como forma
de controle de inundacdes, eventual reducdo de volumes de escoamento superficial, nos
casos de bacias de infiltragéo e, reducéo da polui¢éo difusa de origem pluvial.

Nas bacias de detencéo secas (FIG. 4), o escoamento superficial € armazenado e
liberado aos poucos, através de pequeno orificio de saida, que conduz as vazfes para

jusante. A eficiéncia de remocdo € boa para sedimentos e metais e razoavel para
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nutrientes. Entre os eventos chuvosos, a bacia deve pemanecer seca e, portanto, no caso

de bacias supefficiais, a area ocupada pode ser utilizada para recreacéo, por exemplo.

Entrada

FIGURA 4 - Desenho representativo da técnica compensatéria “bacias de detencéo
secas” (Fonte: UDFCD, 1992 modificado).

As bacias de detencdo alagadas (FIG. 5) permanecem com a parte inferior
inundada constantemente. Quando chove o escoamento superficial é retido no espaco
deixado como volume de espera. A vazdo que entra mistura-se com a agua ali
armazenada e aos poucos 0 excesso vai sendo descarregado como nas bacias de
detencao secas. Estas bacias melhoram a qualidade da 4gua do escoamento superficial
gue pode ser drenado de zonas residenciais, comerciais, areas de estacionamento e
areas industriais. Apresentam taxas de remocdo de poluentes de moderadas a altas,

devido ao uso dos nutrientes e metais pelo ecossistema aquatico existente na lagoa.

Zona Litoranea

Entrada

FIGURA 5 - Desenho representativo da técnica compensatéria “bacias de detencéo
alagadas” (UDFCD, 1992 modificado).

Os alagadicos (“wetlands”) (FIG. 6) podem ser criados como forma de reter

sedimentos e poluentes do escoamento superficial. Assim como as bacias de detencéo
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alagadas, € necessario que haja um pequeno escoamento de base para manter uma
lamina d'agua sempre no fundo. S&o eficientes para remover compostos de fésforo e
nitrogénio, compostos organicos, alguns metais (como chumbo e zinco) e sedimentos. A
declividade do terreno deve ser proxima de zero de modo que o escoamento superficial,
ao chegar, ndo se infiltre, mas escoe lentamente entre a vegetacdo e sobre a lamina

d'agua existente. E um tratamento efetivo do escoamento superficial.

FIGURA 6 - Desenho representativo da técnica compensatdria “alagadicos” (Fonte:
UDFCD, 1992 - modificado).

As trincheiras de infiltracdo (FIG. 7) séo estruturas que tém a finalidade de
recolher as aguas pluviais de afluéncia perpendicular a seu comprimento, favorecendo a
infiltracdo e/ou armazenamento temporario. Apresentam largura e profundidade
reduzidas, usualmente ndo ultrapassando um metro, em contraposicdo as dimensdes
longitudinais, mais significativas. O acesso das aguas superficiais a estrutura pode ser
efetuado diretamente, através da superficie do dispositivo, ou através de um sistema
convencional de drenagem. A liberacdo é feita por infiltracdo direta no solo, através de

sua base e das paredes laterais®.

4 A descricdo das estruturas compensatérias “trincheiras de infiltragio e microreservatérios individuais” foi
elaborada com base em “Técnicas Compensatérias em Drenagem Urbana” (BAPTISTA et al., 2005).
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FIGURA 7 — Desenho representativo da técnica compensatdria “trincheira de infiltracao”
(Fonte: Souza e Goldenfum, 2001).

Os microreservatorios domiciliares sdo pequenas estruturas (tanques) de
amortecimento, geralmente pré-fabricados, instalados ao ar livre ou, ainda, dentro de uma
edificacdo, conectados ou ndo ao sistema de drenagem. Permitem a utilizacdo das aguas
pluviais para usos domésticos ndo potaveis, respeitados concepcéo e critérios adequados
de projeto para a dupla funcdo de amortecimento de cheias e reserva de aguas de
abastecimento. A saida de agua dos reservatorios faz-se por infiltracdo ou descarga na
rede pluvial, além da alimentacdo de sistemas de utilizacdo dessa agua, quando for o
caso (BAPTISTA et al., 2005).

No Brasil, somente a partir do inicio da década de 90, as medidas compensatérias
comecam a ser estudadas e incorporadas ao sistema de 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
rapido possivel da bacia hidrografica, para se adotar um modelo compensatério que nao
permite a propagacéo do excedente superficial para jusante (CAMPANA et al., 2007).

A aplicacdo efetiva destas técnicas ainda € iniciativa incipiente no pais, com a
utilizacdo de sistemas alternativos em apenas 7,5 % dos municipios brasileiros (IBGE,
2002). A principal técnica alternativa utilizada é a bacia ou reservatério de detencéo

(conhecida como “piscindo”), presente principalmente nas cidades de S&o Paulo, Porto
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Alegre, Rio de Janeiro, Brasilia, Belo Horizonte, Natal, entre outras (BAPTISTA et al.,
2005).

Entretanto, segundo Nascimento & Baptista (2009), diversas experiéncias com
tecnologias alternativas de drenagem urbana tém sido desenvolvidas no Brasil, e
significativos avancos tém sido observados em pesquisa e aplicagao de tais técnicas.

Tucci (1998) analisou 0 emprego de um microreservatério de detencdo como
controle da microdrenagem e concluiu que o uso de um reservatério com tamanho de 1,3
a 1,9 m® na saida de um lote reduz o pico do hidrograma para as condicdes anteriores a
ocupacdo do mesmo. Esse volume representa aproximadamente o mesmo volume
utilizado para regularizar o abastecimento de uma residéncia.

Araujo el al. (2000) realizaram um estudo sobre a eficiéncia de pavimentos
permeaveis na reducdo do escoamento superficial por meio de uma instalacao
experimental que constituia na simulacao de chuva sobre diferentes tipos de superficies.
As simulagdes mostraram que, na parcela de pavimento impermeavel, praticamente toda
a chuva gerou escoamento superficial, com acréscimo de 44% no coeficiente de
escoamento, em comparacdo com a simulagéo no solo compactado. As simulagfes nas
superficies semipermeaveis apresentaram escoamento superficial inferior ao do concreto,
em cujos blocos foi observado um crescimento de 22% no escoamento superficial. Nos
pavimentos permeaveis, praticamente nao ocorreu escoamento superficial.

Em um estudo sobre trincheiras de infiltracdo 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 apés o nivel
maximo ter sido atingido (97 cm, nivel Gtil de 85 cm), o esvaziamento (infiltracdo) ocorreu
em pouco mais de uma hora. Em todos os eventos analisados, ndo houve nenhum
volume escoado para fora da trincheira, evidenciando a eficiéncia deste dispositivo.

Estudo desenvolvido na cidade de Brasilia, com implantacdo de bacias de
detencdo, mostrou a eficiéncia dos dispositivos monitorados na reducéo das vazdes de
pico, reducdo média observada de 62,6% a 74%. Além disso, essas estruturas reduziram
as concentragfes de alguns poluentes encontrados nas aguas pluviais despejadas nas
referidas bacias de detencédo com valores médios de remocéo variando de 1 a 3% para
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e 41 a 74% para solidos suspensos (CAMPANA
et al., 2007).

Os resultados obtidos com o emprego de tais técnicas demonstram sua eficiéncia
no controle e manejo das aguas pluviais urbanas e reducao dos impactos ocasionados
pela urbanizacéo.

Entretanto, é importante avaliar o impacto potencial sobre a qualidade das aguas

subterraneas pela infiltragdo do escoamento pluvial no solo (JONES-LEE, 2000), uma vez
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gue os poluentes presentes nas enxurradas que sdo infiltradas no solo podem causar
poluicdo das aguas subterrédneas, que em contato com as aguas superficiais (através do
abastecimento de cursos fluviais pelas aguas provenientes de aquiferos) podem alterar a

sua qualidade, limitando seu uso doméstico e para outros fins (LEE et al., 1998).
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3 — RETENGAO DE POLUENTES PELO SOLO EM AREA DE IMPLANTAGAO DE
ESTRUTURAS DE INFILTRAGAO: POTENCIALIDADES E RISCOS

3.1 — Caracteristicas dos solos que influenciam na retencéo de poluentes

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

A capacidade dos solos em reter poluentes é relacionada as suas propriedades
guimicas e mineralégicas, que favorecem ou limitam a retencao de poluentes ambientais.
Esta capacidade varia, principalmente, em funcdo do pH, teor de carbono orgéanico,
Capacidade de Troca de Cations e mineralogia da fracao argila.

A interrelacdo entre estas caracteristicas do solo definem sua maior ou menor
capacidade de retencdo; e cada uma delas possui maior ou menor importancia

dependendo do comportamento e caracteristicas do poluente a ser retido.

3.1.1 — Potencial Hidrogeniodnico (pH) e Ponto de Carga Zero (PCZ2)

As particulas do solo, minerais e organicas, podem apresentar cargas negativas
ou cargas positivas, permanentes ou dependentes de pH (MEURER et al., 2004). As
cargas elétricas variaveis ou dependentes de pH sio funcido das atividades dos ions H* e
OH’ na solucéo do solo, ou seja, da variacdo do pH (MEURER et al., 2004).

A medida da afinidade relativa de H" e OH pelas superficies de minerais é dada
pelo Ponto de Carga Zero (PCZ), que € o valor de pH no qual a carga negativa e positiva
de superficie sao iguais (MCBRIDE, 1994).

Os argilominerais, Oxidos hidratados e matéria organica apresentam uma
superficie de carga que é pH dependente. Assim, modificacdes no pH do solo alteram o
balanco das cargas positivas e negativas. Quando o pH estiver abaixo do PCZ, ha um
predominio de cargas positivas, e a adsor¢do de anions é favorecida. Se o pH do solo
estiver acima do PCZ, havera predominancia de cargas negativas nas superficies das
particulas do solo, e a adsorcéo de cations sera favorecida (MEURER et al., 2004).

Assim, a modificacéo do pH afeta diretamente as caracteristicas dos componentes
minerais e organicos da fase sdlida cujas cargas sdo pH dependentes, o0 que determina a
reatividade dos seus grupos funcionais de superficie (MEURER et al., 2004).

De um modo geral, a retencdo de cations (metais pesados, por exemplo) e

complexos anibnicos (fosfatos, nitratos, etc.) nos componentes do solo sera diretamente
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proporcional as concentragdes de cargas negativas e positivas, respectivamente; que sdo
funcéo direta do pH e do PCZ dos solos (MCBRIDE, 1994).

3.1.2 — Carbono organico

A matéria orgéanica “... é gerada a partir da decomposicdo dos residuos de plantas
e animais, sendo formada por diversos compostos de carbono em varios graus de
alteracéo e interagdo com as outras fases do solo (mineral, gasosa e solucdo)” (SILVA et
al., 2004 pag. 73). Apesar de compor menos de 5% na maioria dos solos, apresenta uma
elevada capacidade de interagir com outros componentes, alterando as propriedades
guimicas, fisicas e bioldgicas dos solos.

A matéria organica caracteriza-se por elevada reatividade em comparacao com os
componentes minerais do solo, sendo capaz de interagir com ions e moléculas presentes
na solucdo do solo dentro de uma ampla faixa de pH (SILVA et al., 2004). Possui em sua
estrutura grupos com insuficiéncia de elétrons (grupos funcionais de superficie), cuja
capacidade de perder ou receber ions H" (dissociagdo ou protonagdo) é a responsavel
pela geracao de cargas de superficie da matéria organica (SILVA et al., 2004).

Sua maior reatividade, em comparagdo com os minerais, deve-se, também, a sua
elevada &rea superficial especifica, que pode chegar a 800-900 m?%/g; e a elevada carga
de superficie, que varia entre 400 e 800 cmol/dm®. Ao contrério dos argilominerais, que
podem apresentar cargas negativas permanentes ou pH-dependentes, a matéria organica
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 dissociacao dos grupos funcionais de superficie
sdo balanceadas por cations que se encontram na solucéo do solo. A matéria organica
possui elevada capacidade de adsorcdo de metais pesados, funcionando como uma
espécie de quelante capaz de complexar os cations metalicos mediante os ligantes
oxigénio e nitrogénio presentes em sua estrutura e ricos em pares de elétrons
(BOULDING, 1994; SCHNITZER, 1995).

A complexacdo de ions metélicos (Cd, Pb, Cr, Ni, entre outros) pela matéria
organica pode reduzir a atividade desses elementos na solucdo do solo, atenuando sua
capacidade de poluir aguas superficiais e subterraneas. Por outro lado, as substancias
hamicas podem, também, servir como transportadores de metais toxicos, formando
complexos estaveis, porém sollveis, o0 que aumenta o seu transporte em aguas (SILVA et
al., 2004; CANELLAS et al., 2008).
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3.1.3 — Capacidade de Troca de Cations — CTC

A CTC é a medida da capacidade do solo em adsorver cations e a posterior
reacdo de troca daqueles adsorvidos com os da solucdo do solo. Este fenbmeno é
responsavel pela retencdo de nutrientes como calcio, magnésio e potassio, que ficam
adsorvidos nas cargas negativas dos coldides minerais e organicos dos solos (OLIVEIRA
FILHO et al., 1987), e séo liberados para a solu¢cdo do solo para serem utilizados pelas
plantas.

A CTC expressa a quantidade de cations que o solo pode reter na forma de
complexos de esfera-externa, que sao formados quando ha interposicdo de pelo menos
uma molécula de agua entre o grupo funcional de superficie e o ion ou molécula da
solucéo do solo (MEURER et al., 2004).

Os cations adsorvidos nas superficies negativas da fase soélida do solo, na forma
de complexos de esfera-externa, por estarem ligados a essas superficies por ligacdes
eletrostaticas, podem ser deslocados dos sitios de adsorgéo por outros cations presentes
na solucao do solo. Podem também passar, rapidamente, da fase soélida para a solugao
do solo, para repor ions nutrientes que séo absorvidos pelas plantas ou que percolam no
perfil do solo (MEURER et al., 2004).

Essas reacfes sao rapidas, reversiveis, estequiométricas e existe uma
seletividade (preferéncia) de um ion sobre outro na superficie carregada, o que depende
da valéncia, raio de hidrataco e concentracéo do ion na solucéo do solo. fons de menor
raio de hidratacdo, maior valéncia, e maior concentracdo competem preferencialmente
pelos sitios de adsorcao nos solos (MEURER et al., 2004).

Solos possuem diferentes CTC’s de acordo com o tipo de argila predominante e o
teor de matéria organica, uma vez que tais constituintes sdo os principais responsaveis
pela geracdo de carga negativa no solo, elevando a CTC do mesmo com o aumento do
pH (HUGHES, 1981).

E um parametro importante em locais contaminados por metais pesados, uma vez
gue tais metais podem substituir ions trocaveis adsorvidos e ficarem retidos nos
complexos de troca (argila e matéria organica) do solo (BOULDING, 1994). Essa
retencdo pode atenuar a migracdo de metais do solo para aguas superficiais e
subterraneas (MCBRIDE, 1994).

3.1.4 — Mineralogia da Fracdo Argila

A fracdo argila (menor que 2 um) dos solos, devido a sua natureza coloidal, area

superficial especifica e carga de superficie, esta interligada com a maioria das reacdes
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fisicas e quimicas que ocorrem no solo, possuindo elevada capacidade de adsorcao de
elementos (BIRKELAND, 1974; HOFFMAN, 1986, GLINSKI & LIPIEC, 1990).

Sua composicdo varia de acordo com o grau de evolucéo dos solos: solos jovens,
normalmente, apresentam elevada quantidade de argilominerais do tipo 2:1; enquanto
gue solos mais evoluidos, normalmente, apresentam predominéncia de argilominerais do

tipo 1:1, 6xidos, hidroxidos e oxihidroxidos.

3.1.4.1 - Argilominerais 2:1

Sao silicatos com estruturas em camadas, formadas por duas |laminas tetraedrais
de silicio unidas a uma lamina octaedral de aluminio. A unido entre as laminas ocorre
através dos oxigénios apicais dos tetraedros, compartilhados com a lamina octaedral
(INDA JUNIOR et al., 2004).

As ligagbes entre as camadas podem ser muito fortes, impedindo o afastamento
das mesmas, constituindo os argilominerais ndo expansivos (ilitas); ou fracas, permitindo
um maior ou menor afastamento das camadas entre si, constituindo os argilominerais
expansivos (vermiculitas e esmectitas).

As ilitas sdo comuns em solos jovens, e, hormalmente, resultam do intemperismo
da mica. Possuem reduzida superficie especifica, apresentando, portanto, pequena
guantidade de carga para trocar com a solucdo do solo, o que Ihes confere uma reduzida
CTC - 10 a 40 cmol/dm?®, principalmente em comparacdo com outros minerais 2:1
(MCBRIDE, 1994).

As vermiculitas sdo originadas da transformagéo da biotita e da muscovita, ou
ainda de cloritas, sendo comuns em solos pouco intemperizados. O espagamento basal
pode variar de 1nm, quando a vermiculita retém potassio entrecamadas; a 1,5 nm,
guando as entrecamadas sao ocupadas por moléculas de agua e cations hidratados
(Ca**, Mg®") (INDA JUNIOR et al., 2004).

Nos tetraedros ha substituicdo parcial do Si** por AI**

, originando um excesso de
cargas negativas na lamina tetraedral. Como o mineral é expansivo, todas essas cargas
ficam disponiveis nas entrecamadas para a troca de ions, conferindo-lhe uma elevada
capacidade de troca que alcanca 100 a 200 cmol/dm® em virtude da grande area
superficial especifica (750 m?g) do mineral (INDA JUNIOR et al., 2004).

As esmectitas compreendem um grupo de argilominerais 2:1 expansivos, dos
qguais 0 mais comum € a montmorilonita. Podem ser herdadas do material de origem,
formadas pela transformacdo de micas, cloritas e ilitas, ou neoformadas a partir da
solucéo do solo (INDA JUNIOR et al., 2004).

18



Apresentam uma estrutura semelhante a da vermiculita, porém as substituicdes
isomorficas sdo predominantes na lamina octaedral onde o Mg?* ocupa o lugar do Al*".
Assim, a distancia basal € maior (varia entre 1 e 2 nm), e a capacidade de troca é de 50 a
160 cmol/dm® (WEAVER, 1989).

Devido ao pequeno tamanho dos cristais, as esmectitas apresentam uma grande
area superficial especifica, em torno de 800 m?/g, o que proporciona juntamente com a
elevada CTC, uma grande capacidade de reter ions e moléculas nas entrecamadas
(MCBRIDE, 1994).

3.1.4.2 - Argilominerais 1:1

Sao silicatos com estruturas em camadas, compostas por uma lamina tetraedral
de silicio unida a uma lamina octaedral de aluminio (INDA JUNIOR, 2004). As laminas
sdo ligadas pelo compartihamento de jons de O entre o cétion octaedral AI** e Si**
(MCBRIDE, 1994).

O principal argilomineral 1:1 dos solos é a caulinita, que ocorre na forma de
pequenos cristais, com morfologia hexagonal, com uma area superficial especifica
variando entre 5 e 30 m?/g. Pode ser encontrada desde solos jovens até solos mais
evoluidos, nos quais ocorre em maior quantidade. E o argilomineral dominante na maioria
dos solos de regifes tropicais. Origina-se tanto do intemperismo direto dos minerais
primarios (mica e feldspato), quanto de minerais 2:1 (ilita, vermiculita) (SCHULZE, 1989).

E um argilomineral ndo-expansivo, com uma distancia basal fixa de 0,72 nm entre
as camadas, que séo unidas por ligacdes eletrostaticas entre o hidrogénio e o oxigénio,
respectivamente da lamina octaedral e tetraedral. Devido a forte energia de ligacéo, o
espaco entrecamadas é muito reduzido para a penetracédo de moléculas de agua ou ions
(MCBRIDE, 1994).

A férmula estrutural da caulinita é Al;Si,Os(OH)4, significando que as cargas
positivas nesse mineral estdo em equilibrio com as cargas negativas, resultando em uma
estrutura neutra (SCHULZE, 1989). Entretanto, podem ocorrer cargas negativas na
superficie basal SiO,* e cargas positivas e negativas na superficie lateral AIOH das
laminas octaedrais, através da adsorcao ou dissociacdo de ions hidrogénio, dependendo
do pH do meio (MEURER et al., 2004).

As cargas negativas (pH elevado), que atraem cations da solu¢do do solo para
manter o equilibrio eletrostatico do mineral, conferem as caulinitas uma capacidade de
troca de 1 a 5 cmol/dm®. As cargas positivas (pH acido) atraem anions, como o fosfato e
o nitrato (MEURER et al., 2004).
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3.1.4.3 - Oxidos e Hidréxidos

Oxidos é o termo genérico utilizado para denominar minerais que sdo Oxidos,
hidréxidos e oxihidréxidos (MCBRIDE, 1989). Ocorrem em forma de cristais muito
pequenos (microagregados de 10 a 100 nm) com elevada superficie especifica (50 a 200
m?/g) e podem capear outros tipos de minerais (MCBRIDE, 1989).

Os 6xidos mais freqlientes em solos séo os de Fe e Al, e seus teores variam de
acordo com o teor desses elementos no material de origem e do grau de intemperizacdo
do solo (MEURER et al.,, 2004). Ocorrem desde solos muito jovens até solos
extremamente evoluidos; no entanto, quando em grandes concentracfes séo indicativos
de solos altamente intemperizados.

Os oOxidos mais comuns sao a hematita (6xido de ferro), goethita (oxihidroxido de
ferro) e gibbsita (hidréxido de aluminio).

A goethita (FeOOH) é o 6xido de ferro mais comum nos solos, ocorrendo em
ambientes altamente distintos, sendo responsavel pela coloracdo amarela dos solos. A
hematita (Fe»O3) € o0 segundo mais comum 6xido de ferro, responsavel pela coloragdo
vermelha dos solos.

Os oxidos de ferro apresentam cargas variaveis, positivas ou negativas, criadas
pela adsorcéo ou dessorcéo de H" ou OH', dependendo do pH do solo (MEURER et al.,
2004). O excesso de carga superficial positiva ou negativa € balanceada pela adsor¢éo
de quantidade equivalente de anions ou cations, respectivamente (SCHWERTMANN et
al., 1989) fazendo com que os Oxidos sejam constituintes importantes na retencdo de
fosfatos e de metais poluentes (SCHWERTMANN et al., 1989; MEURER et al., 2004).
Além disso, os Oxidos possuem consideravel capacidade para quimiossor¢do de ions
metdlicos, bem como &nions organicos e inorganicos (MCBRIDE, 1994).

A gibbsita (y-Al(OH)3) € um hidroxido de aluminio, cuja formacgao exige ambientes
com teores muito baixos de silicio na solucao (<0,5 mg/kg), sendo, portanto, restrita a
solos ou materiais altamente intemperizados e dessilicatados. Pode se originar de todos
os tipos de minerais primarios ou secundarios que contenham aluminio em sua estrutura,
embora a formacao direta de gibbsita de mineral primario seja rara.

De forma semelhante aos 6xidos de ferro, também os de aluminio apresentam
carga variavel, positiva e/ou negativa, dependendo do pH do solo (MEURER et al., 2004).

Os o6xidos, hidréxidos e oxihidréxidos exercem efeito pronunciado na adsorcéo de
poluentes, reduzindo a mobilidade de substancias potencialmente toxicas ao longo do
solo, evitando a poluicdo de aguas subterraneas e superficiais (SCHWERTMANN et al.,
1989; OADES,1995; SCHNITZER, 1995). O efeito pronunciado da adsorcdo de metais

pelos éxidos, na forma de complexos de esfera-interna, € de grande relevancia para a
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mobilidade de metais pesados potencialmente toxicos no solo, reduzindo, assim, sua
percolacéo no perfil do solo e evitando a poluicdo das aguas subterraneas (COSTA et al.,
2004).

3.2 — Principais classes de solos do Brasil e sua capacidade de retencdo de poluentes

O territério brasileiro é caracterizado por uma grande variedade geoldgica,
geomorfoldgica, climatica e de cobertura vegetal, o que condiciona a formacdo e
evolucao de diferentes tipos de solos (GEO Brasil, 2002). O pais apresenta desde solos
bastante evoluidos e profundos, a solos jovens, com incipiente atuacao dos processos
pedogenéticos. Estes solos possuem diferentes caracteristicas fisicas, quimicas e
mineraldgicas, 0 que se repercute em capacidades diferenciadas para a retencdo de
poluentes.

As trés principais classes de solos do Brasil em termos de area sdo: Latossolos,
ocupando 38,73% do territério nacional; Argissolos, com 19,98%; e Neossolos, que
ocupam 14,57% da area total do pais (GEO Brasil, 2002).

Os Cambissolos, tipo de solo existente na area deste estudo, ocupam 2,73% da

area nacional, sendo a 6°classe de solo mais comum no pais (GEO Brasil, 2002).

3.2.1 — Latossolos® (Oxisol — Soil Taxonomy/Ferralsol - FAO)

Os Latossolos sdo solos bastante evoluidos e normalmente muito profundos,
formados pela intensa atuagdo dos processos de intemperismo, que resultaram em
significativas transformacdes em seu material de origem. A base para a sua classificacdo
€ “... a evolugcao muito avancada com atuacéo expressiva de processo de latossolizacéao,
resultando em intemperizacdo intensa dos minerais primarios, e mesmo secundarios
menos resistentes; e concentracdo relativa de argilominerais resistentes e/ou 6xidos e
hidréxidos de ferro e aluminio” (EMBRAPA, 2006 p. 74).

Sado solos muito homogéneos ao longo do perfil, caracterizados por discreta
diferenciacdo de cor entre os horizontes, que apresentam transicdo, de maneira geral,
difusa. S&o 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 silica e concentracao relativa de ferro e aluminio, levando a

formacéo de argilas de baixa CTC, com predominio de 6xidos e caulinita. Este processo

® A descricdo das caracteristicas dos Latossolos foi elaborada com base no “Sistema Brasileiro de
Classificagcao de Solos” (EMBRAPA, 2006).
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faz com que os Latossolos sejam, normalmente, deficientes em nutrientes, com reduzida
fertilidade natural, sendo em sua maioria acidos, com reduzidos teores de calcio,
magnésio, potassio e fésforo, e elevada saturagao com aluminio.

Em geral, sdo constituidos por quantidades variaveis de 6xidos de ferro (hematita
e goethita) e de aluminio (gibbsita), minerais de argila 1:1 (predominio de caulinita),
guartzo e outros minerais mais resistentes ao intemperismo, podendo haver a
predominancia de quaisquer desses materiais.

Sao solos normalmente bem drenados, nos quais a agua é removida do perfil com
facilidade, porém, nem sempre, rapidamente. De um modo geral, sdo bem agregados,
muito porosos, bastante permedveis e muito resistentes a erosdo, caracteristicas
decorrentes do elevado grau de floculacéo e da constituicéo da argila do solo.

Sado caracterizados pela presenca de horizonte B latossélico (Bw), horizonte
diagnostico da classe dos Latossolos, que é um horizonte espesso (>50cm), com
reduzida relacéo silte/argila, capacidade de reter e trocar cations (CTC) < 17 cmol,/dm?®
de argila, reduzido teor de minerais primarios facilmente intemperizaveis (MPFI) e relagéo
SiO,/AlL,O5 (Ki) < 2,2. Todas estas caracteristicas evidenciam o elevado grau de alteragdo
do material de origem destes solos e sua significativa evolugéo.

Sao solos tipicos das regides equatoriais e tropicais, ocorrendo também em zonas
subtropicais, distribuidos, sobretudo, por amplas e antigas superficies de eroséo,
pedimentos ou terracos fluviais antigos, normalmente em relevo plano e suave ondulado,
embora possam ocorrer em areas mais acidentadas, inclusive em relevo montanhoso
(OLIVEIRA, 2001).

A caracteristica dos Latossolos que mais favorece a retencéo de poluentes é o
seu elevado teor de argila na forma de oxidos e hidréxidos de ferro e aluminio,
constituintes que possuem elevada afinidade com alguns elementos poluentes, como por
exemplo, os metais pesados.

Embora apresentem capacidade de troca de cations normalmente reduzida,
alguns Latossolos possuem elevado teor de matéria organica no horizonte A (horizonte
superficial), o que pode favorecer a elevagdo da CTC nesse horizonte, reforcando o
potencial de retencdo desses solos.

Diversos estudos desenvolvidos no pais comprovam a elevada aptiddo dos
Latossolos na retencdo de poluentes ambientais.

ANJOS & MATTIAZZO (2000), em estudo sobre a lixiviacdo de ions inorganicos
em dois Latossolos, ndo observaram a lixiviagdo de metais pesados, o que demonstra a
capacidade dos Latossolos na retencdo destes elementos.

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

do estudo dos mecanismos de adsorcdo e dessorcdo de chumbo em Latossolos
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brasileiros; e por CASAGRANDE et al. (2003), em pesquisa sobre a adsor¢éo de fosfato
e sulfato em solos com cargas elétricas variaveis.

Tendo em vista que os Latossolos ocupam grande parte da area do pais e
apresentam elevada capacidade de retencdo de poluentes, o seu uso como “filtro
despoluidor” para aguas de drenagem urbana pode ser estimulado, desde que sejam
avaliadas as condicdes especificas do solo em questéo, os teores e tipos de poluentes a

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

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

Os Argissolos sao solos moderadamente evoluidos e profundos, cuja base de
classificacdo é “a evolugdo avancada com atuacdo incompleta de processo de
ferralitizacdo, em conexdo com paragénese caulinitica-oxidica ou virtualmente caulinitica,
na vigéncia de mobilizacdo de argila da parte mais superficial, com concentracdo ou
acumulac&o em horizonte subsuperficial” (EMBRAPA, 2006 p. 72).

Estes solos apresentam nitida diferenciacao entre os seus horizontes, sendo que
a transicao do horizonte A para o horizonte B é abrupta, clara ou gradual.

Sado forte a moderadamente acidos, com saturacdo por bases alta ou baixa,
predominantemente cauliniticos e com relacdo molecular Ki variando de 1,0 a 2,3, em
correlagdo com baixa atividade das argilas.

Apresentam mobilizacdo da argila do horizonte A (horizonte superficial), com
concentracdo no horizonte B (horizonte subsuperficial), levando a formacdo de um
horizonte B textural (Bt); podendo ou ndo apresentar a ocorréncia de um horizonte E
(horizonte de perda de argila) sobrejacente ao horizonte Bt.

O horizonte B textural € um horizonte mineral subsuperficial com textura franco
arenosa ou mais fina (mais que 15% de argila) onde houve incremento de argila (fracdo
menor que 0,002mm), responsavel pela formacédo de cerosidade, peliculas que podem
revestir os agregados do horizonte B em diferentes quantidades e graus de nitidez
(PRADO, 2003).

A mineralogia da argila é predominantemente caulinitica, mas podem apresentar
teores de minerais 2:1, o que contribui para a elevacéo de sua CTC, que é menor que 27
cmol./dm?® de argila (PRADO, 2003). Normalmente, apresentam carga liquida negativa.

O seu teor de matéria organica € variavel, dependendo do tipo de seu horizonte A

e da vegetacdo de sua area de ocorréncia.

® A descricio das caracteristicas dos Argissolos foi elaborada com base no “Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos” (EMBRAPA, 2006).
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Os Argissolos ocorrem principalmente em areas de relevo mais ondulado, o que
favorece o processo de migracéo da argila.

Sado solos caracterizados por elevada suscetibilidade a acdo dos processos
erosivos, em virtude da diferenca 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 particulas de
argila carreadas do horizonte A se depositam nos poros do horizonte B, causando a
obstrucdo dos mesmos, dando origem a uma camada impermeavel que impede a
passagem de agua, ocasionando o aumento da enxurrada e conseqliente erosao
(OLIVEIRA, 2001).

Os Argissolos apresentam potencial para retencdo de metais pesados em funcéo,
principalmente, de seus elevados teores de argila, principalmente no horizonte B.
Entretanto, devido ao seu menor teor de 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio, possuem
menor capacidade de retencdo que os Latossolos. Apresentam limitacdo para a retencao
de poluentes de aguas de escoamento urbano em virtude de sua reduzida capacidade de
infiltrac&o, além dos tipos de relevo de maior ocorréncia destes solos, que pode dificultar
ou impedir a instalacdo de estruturas de infiltracéo.

OLIVEIRA et al. (2003), estudando a solubilidade de metais pesados em solos
tratados com lodo de esgoto, concluiram que o Argissolo estudado apresentava elevada
capacidade de retencdo de metais, mas, entretanto, a maior parte foi retida na fracdo
solavel. Quando comparado a um Latossolo estudado, o Argissolo reteve menor

guantidade de metais, em decorréncia da menor capacidade de absorcdo desse solo.

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

Os Neossolos sdao um grupamento de solos pouco evoluidos, cuja base de
classificagdo indica que séo “... solos em via de formacgéo, seja pela reduzida atuagéo dos
processos pedogenéticos ou por caracteristicas inerentes ao material originario”
(EMBRAPA, 2006 p. 74).

Apresentam insuficiéncia de manifestacdo dos atributos diagnésticos que
caracterizam os diversos processos de formacao; exigua diferenciacdo de horizontes,
com individualizacdo de horizonte A seguido de C ou R e predominio de caracteristicas

herdadas do material originario.

" A descricio das caracteristicas dos Neossolos foi elaborada com base no “Sistema Brasileiro de
Classificagcao de Solos” (EMBRAPA, 2006).
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S&o solos jovens, pouco profundos e com reduzida atuacdo dos processos de
pedogénese. Compreendem solos constituidos por material mineral ou por material
organico pouco espesso, com pequena expressdao dos processos pedogenéticos em
consequéncia de: reduzida intensidade de atuacdo destes processos, que nhao
conduziram, ainda, a modificac6es expressivas do material originario; caracteristicas do
proprio material, pela sua resisténcia ao intemperismo ou composicao quimica; e do
relevo, que pode limitar a evolucdo desses solos.

Como sdo pouco desenvolvidos ndo possuem horizonte B, que é o ultimo
horizonte de solo a ser formado. Em virtude da atuagéo pouco expressiva dos processos
de formacdo dos solos, ndo possuem estrutura bem desenvolvida, apresentando,
portanto, reduzida capacidade de infiltracdo de agua, sendo altamente propensos a
erosao.

A classe dos Neossolos compreende os Neossolos Litélicos, Flavicos, Regoliticos
e Quartzarénicos.

Os Neossolos Litélicos sédo solos com horizonte A ou O histico 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 constituida por fragmentos
de rocha com diametro maior que 2mm (cascalhos, calhaus e matacbGes) e que
apresentam um contato litico dentro de 50 cm de superficie do solo.

Os Neossolos Flavicos sdo solos derivados de sedimentos aluviais com horizonte
A sobreposto a camadas estratificadas, sem relacdo pedogenética entre si.

Os Neossolos Regoliticos séo solos com horizonte A sobrejacente a horizonte C
ou Cr; com contato litico a uma profundidade maior que 50 cm, e pelo menos um dos
seguintes requisitos: i) 4% ou mais de minerais primarios alteraveis (menos resistentes ao
intemperismo) na fragdo 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, saprolito ou fragmentos formados por restos da
estrutura orientada da rocha que deu origem ao solo.

Os Neossolos Quartzarénicos sao outros solos com sequéncia de horizontes A-C,
sem contato litico dentro de 50 cm de profundidade, apresentando textura areia ou areia
franca nos horizontes até, no minimo, a profundidade de 150 cm a partir da superficie do
solo ou até um contato litico; essencialmente quartzosos, tendo nas fracées areia grossa
e areia fina 95% ou mais de quartzo, calcedbnia e opala e, praticamente, auséncia de
minerais primarios alteraveis.

A capacidade dos diferentes tipos de Neossolos em reter poluentes depende de
caracteristicas especificas, como teor de argila, CTC, teor de matéria organica, etc.

Entretanto, sua reduzida espessura e limitada capacidade de infiltracdo de agua podem
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se constituir em fatores limitantes para a retencéo de poluentes advindos do escoamento
superficial. Nos Neossolos Flavicos, uma outra limitagcdo diz respeito a sua area de
ocorréncia préxima aos cursos d agua, tornando nao recomendavel a sua utilizacéo para
retencdo de poluentes, tendo em vista a possibilidade destes alcancarem os corpos
d’agua.

No Brasil, poucos estudos séo desenvolvidos sobre a capacidade de retencéo dos
Neossolos. BORGES & COUTINHO (2004) estudando o fracionamento de metais
pesados em dois solos, verificaram a reduzida capacidade dos Neossolos Quartzarénicos
em reter metais pesados nas fracdes ndo-trocaveis devido ao seu reduzido teor de argila

e oxidos.

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

Os Cambissolos séo solos pouco desenvolvidos, cuja base de classificacdo é “a
pedogénese pouco avancada evidenciada pelo desenvolvimento da estrutura do solo,
alteracao do material de origem expressa pela quase auséncia da estrutura da rocha ou
da estratificacéo dos sedimentos...” (EMBRAPA, 2006 p. 72).

Devido a heterogeneidade do material de origem, das formas de relevo e das
condicdes climaticas, as caracteristicas destes solos variam muito de um local para outro.
A classe comporta desde solos fortemente até imperfeitamente drenados, de rasos a
moderadamente profundos, de alta a baixa saturagéo por bases e atividade da argila.

Sao solos constituidos por material mineral, com horizonte B incipiente (Bi), que é
um horizonte subsuperficial, com alteracéo fisica e quimica em grau nao muito avancado,
porém suficiente para o desenvolvimento de cor ou de estrutura, e no qual mais da
metade do volume de todos 0s seus subhorizontes ndo deve consistir de material com
estrutura da rocha original. O Bi € um horizonte em processo inicial de formacao, cujo
grau de evolugdo ndo permite sua caracterizacdo especifica nos demais horizontes B de
solos mais evoluidos.

Em alguns casos, o horizonte Bi pode apresentar caracteristicas morfolégicas
semelhantes as do horizonte Bw (latossoélico), diferindo 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 primarios alteraveis, ou 6% ou mais de
muscovita, determinados na fracdo areia; iii) relacdo molecular SiO,/Al,O3 (Ki) maior que

2,2; iv) relacéo silte/argila igual ou maior que 0,7 quando a textura for média, sendo igual

8 A descricdo das caracteristicas dos Cambissolos foi elaborada com base no “Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos” (EMBRAPA, 2006).
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ou superior a 0,6 quando for argilosa; caracteristicas que indicam reduzido grau de
intemperismo.

Como a capacidade de retencdo de poluentes pelo solo depende de sua CTC,
mineralogia da fracdo argila, etc., e os Cambissolos apresentam elevada variabilidade
nestas caracteristicas, seu potencial para uso na retencdo de poluentes também é

variavel.

3.3 — Retencdo de metais pesados pelo solo e riscos de contaminacdo de aguas

subterraneas pela infiltracdo de aguas de drenagem urbana

O termo metais pesados é utilizado para designar “elementos quimicos que
apresentam peso especifico maior que 6 g/cm® ou que possuem ndmero atdmico maior
gue 20" (COSTA et al., 2004 p. 245). Entretanto, como esta classificacdo € baseada na
densidade, acaba englobando grupos de metais, semimetais e até ndo metais (selénio).

Termos alternativos, como metais traco e elementos traco também séo utilizados
para designar este grupo de elementos quimicos, presentes na litosfera em
concentracdes menores que 0,1% (COSTA et al., 2004); embora alguns metais pesados,
como Ti, ocorram em concentracdes maiores.

O termo metal pesado é aplicado com maior frequéncia, sendo mais comumente
associado a poluicao, contaminacéo e toxicidade.

Os metais pesados séo constituintes naturais de rochas e solos e estédo presentes
naturalmente em sistemas aquaticos superficiais e subsuperficiais, normalmente em
reduzidas concentragfes, mesmo que nao haja perturbacéo antrépica do ambiente; e o
aumento de sua concentracdo pode ocorrer tanto em razdo de processos naturais quanto
por atividades antropicas (COSTA et al., 2004; GUILHERME et al., 2005).

Os processos naturais que contribuem para a existéncia de metais pesados em
ambientes aquaticos sdo o intemperismo de rochas e a lixiviagdo dos solos, enquanto as
fontes antropicas estdo associadas, principalmente, as atividades industriais e de
mineracdo e a geracdo de efluentes domésticos (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001
citados em GUILHERME et al., 2005).

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

Os principais metais pesados encontrados em aguas de drenagem urbana séo

cadmio, chumbo, cobre, cromo, manganés, niquel e zinco, provenientes das emissées
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dos automéveis, do desgaste de pneus e freio, de processos industriais, etc (BALADES et
al., 2004; CERTU, 1998; PITT et al., 1994; WANIELISTA & YOUSEF, 1993); cujas

principais caracteristicas estéo listadas no Quadro 1.
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QUADRO 1 — CARACTERISTICAS DOS METAIS PESADOS ESTUDADOS (continua...)

Elemento

Caracteristicas gerais

Concentracdo natural
em solos e aguas
doces

Fontes antropogénicas

Toxicidade ao homem

Cadmio (WHO, 1992)

Distribuido na crosta terrestre em
concentracdo média de 0,1 mg/kg.

Concentracdo média de
0,1 a 0,4 mg/kg em

Mineracdo de metais néo-
ferrosos (principalmente

O elemento e seus compostos sédo
potencialmente carcinogénicos e

Pode formar um grande numero | solos, podendo atingir | minérios de zinco, chumbo e | podem causar disfuncdo renal,
de sais, sendo raramente | 4,5 mg/kg em solos | cobre); residuos industriais | hipertensdo, arteriosclerose e
encontrado em estado puro. | vulcanicos. (baterias, equipamentos | doengas cronicas em idosos
Bioacumulativo e persistente no | Concentracdo média de | eletrénicos); fabricacdo e uso | (IGAM, 2007).
ambiente. 0,01 a 0,06 pg/litro em | agricola de fertilizantes
aguas doces. fosfatados e queima de
combustiveis fésseis.

Chumbo (WHO, 1995) | Concentracdo média de 20 mg/kg | Concentragcdo  média | Mineracao; fundicéo, | Efeitos toxicos como dores
na crosta terrestre. entre 10 e 70 mg/kg em | processamento, uso e | abdominais severas, Ulceras orais,
Ocorre em grande variedade de | solos e 0,02 pg/litro em | disposicao de materiais | disfuncéo renal, hepatite,
minerais, sendo 0s mais | aguas doces. contendo chumbo — baterias, | encefalopatia, problemas

importantes a galena, cerusita e
anglesita. Bioacumulativo.

cabos, pigmentos, etc.;
combustdo de petrdleo e
emissdes industriais.

genéticos, tonturas, irritabilidade,
dor de cabeca, perda de memdria
(IGAM, 2007).

Cobre (WHO, 1998)

Concentracdo média na crosta de
60 mg/kg. Encontrado em uma
grande variedade de sais minerais
e compostos organicos e na forma
metalica.

Concentragcdo  média
em solos de 30 mg/kg,
com uma variacao de
2-250 mg/kg.
Concentracdo em agua
doce variando de 1-20
pg/litro.

Emissbes de minas, uso de
carvdo na geracao de forga,

uso na agricultura -
fertilizantes, algicidas e
suplementos alimentares,
esgotos domésticos e

efluentes industriais.

Elemento essencial cujos efeitos
adversos a salde séo
relacionados tanto & deficiéncia
guanto ao excesso. A deficiéncia
pode provocar anemia, enquanto
que o0 excesso pode causar

problemas gastrointestinais,
hepaticos e renais; taquicardia;
dificuldade respiratéria e morte

(IGAM, 2007).
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QUADRO 1 — CARACTERISTICAS DOS METAIS PESADOS ESTUDADOS

Elemento

Caracteristicas gerais

Concentracao natural
em solos e aguas
doces

Fontes antropogénicas

Toxicidade ao homem

Cromo (WHO, 1988)

Ocorre nos estados de oxidacdo
de -2 a +6, sendo o0s mais
comuns o0s estados 0 -
elemental, +2, +3 e +6.

Sua concentracdo na crosta
varia de 5 mg/kg nas rochas
graniticas até 1800 mg/kg nas
basicas e ultrabasicas.

Concentracdes de 2-60
mg/kg em solos e 1 a 5
pg/litro em aguas doces.

Mineracdo, disposicdo de
lixo, esgotos domésticos e

efluentes industriais,
oxidacdo industrial de
depdsitos de cromo

minerado, incineracdo de
residuos, combustdo de
combustiveis fosseis.

Na forma trivalente é essencial ao
metabolismo humano; na forma
hexavalente é toxico e
cancerigeno, podendo causar
problemas gastrointestinais,
respiratérios e no  sistema
circulatério (IGAM, 2007).

Manganés (WHO, 1981)

Um dos mais abundantes
elementos na crosta terrestre,
com concentracdo média de
1000 mg/kg.

Pode formar compostos em um
grande numero de estados de
oxidacdo, sendo +2, +3 e +7 0s
mais importantes.

Concentragéo média
pode variar de 500 a
900 mg/kg em solos, e
de 1 a 500 pg/litro em
aguas doces.

Manufatura de ligas
metdlicas, baterias e aco;
mineracdo; producdo e uso
de fertilizantes e fungicidas;
disposicdo de  residuos
sélidos e efluentes liquidos e
emissao de veiculos
automotores.

Elemento essencial, mas cujo
excesso pode causar distlrbios
neuroldgicos, principalmente
parkisonismo; pneumonia e
problemas respiratérios (IGAM,
2007).

Niquel (WHO, 1991)

Vigésimo quarto metal em
abundancia no meio ambiente —
contetdo médio de 0,008% da
crosta terrestre; tendo sua
ocorréncia distribuida em varios
minerais em diferentes formas.

Concentracdo de 3 a
1000 mg/kg em solos e
de 2 a 10 pgl/litro em
aguas doces.

Combustdo de carvdo e
petroleo, incineracao de lixo,
mineracdo, producao de aco
e cimento.

Efeitos toxicos como nauseas,
vOmitos, insbnia, irritabilidade,
lesbes pulmonares, problemas
renais e cardiovasculares, irritagéo
na pele e nos olhos e alteracGes
hepaticas (IGAM, 2007).

Zinco (WHO, 2001)

Vigésimo quinto elemento mais
abundante na crosta terrestre,
constituindo 0,02 % do peso
desta.

Concentracao de 10-300
mg/kg em solos e de
0,1-50 pg/litro em aguas
doces.

Mineracdo, producdo de
ferro e aco, corrosdo de

estruturas galvanizadas,
efluentes  domésticos e
industriais, uso de

fertilizantes e pesticidas,
gueima de combustiveis
fosseis.

Elemento essencial ao homem,
tornando-se prejudicial a saude
apenas quando ingerido em
concentracfes muito elevadas,
podendo causar perturbacdes do
trato gastrointestinal, irritagbes na
pele, olhos e mucosas (IGAM,
2007).
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Estes metais, uma vez adicionados ao solo pela infiltracdo de aguas de drenagem
urbana, podem assumir uma das seguintes formas (COSTA et al., 2004; AMARAL
SOBRINHO et al, 2009):

a) Solavel: ions livres, complexos sollveis com &anions inorganicos ou ligantes
organicos.

b) Trocavel: adsorvidos por forcas eletrostaticas em sitios carregados negativamente na
matéria organica ou em minerais.

c) Adsorvidos especificamente: adsorvidos covalentemente a sitios especificos. A
reacdo envolve alta energia de ligacdo, sendo que os metais séo liberados de forma
muito mais lenta do que na trocavel.

d) Ligados a materiais organicos insollveis: metais complexados por materiais organicos
resistentes a degradacéo microbiana.

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

(complexos pouco sollveis).

A forma de ocorréncia destes metais no solo determina a sua possibilidade de
percolacdo pelo solo e contaminacdo das aguas subterraneas: nas formas soluvel e
trocavel, os metais sdo moveis e facilmente lixiviados, com grande probabilidade de
serem transportados a maiores distdncias no perfil do solo; nas demais formas
(adsorvidos especificamente, ligados a matéria organica e precipitados) os metais sao
mais fortemente retidos no solo, e a possibilidade de alcancarem as aguas subterraneas
€ reduzida (COSTA et al., 2004).

De maneira geral, cada um dos metais estudados apresenta um comportamento
caracteristico, mostrando preferéncia por determinados sitios de adsor¢ao no solo.

O cadmio é retido principalmente nos sitios de troca catidnica, sendo prontamente
trocavel por elementos com maior afinidade pela matriz do solo (SILVEIRA et al., 2008).
O menor poder competitivo de Cd na presenca de outros metais torna a adicdo desse
elemento no solo altamente preocupante, tendo em vista sua elevada toxicidade e
predisposicdo a movimentacdo no perfil do solo e nas aguas subterraneas e supefficiais
(PIERANGELI et al., 2005).

O chumbo e o cromo, normalmente, formam ligacdes covalentes ou parcialmente
covalentes nos solos, indicando a formacao de complexos estaveis do tipo esfera interna,
com adsorcdo especifica, na qual o metal fica ligado diretamente a matriz sélida
(ARAUJO et al.,, 2002), sendo, portanto, pouco moéveis nos solos, o que limita sua

mobilizacéo para aguas subterraneas.
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O cobre é mais associado a formacdo de complexos organicos, podendo ser
retido em formas pouco moveis no solo (ligado a materiais organicos insollveis); ou
formar complexos sollveis, quando ligado a matéria organica de elevada solubilidade
(SILVEIRA et al., 2008).

O manganés e o zinco tém a tendéncia de manter a esfera de hidratacdo e de
formar complexos de esfera-externa, formando ligagcdes fracas, eletrostaticas e
estequiométricas com as particulas do solo. Nesse caso, 0os metais ficam interpostos por
uma ou mais moléculas de agua entre eles e a matriz so6lida, o que nao permite a
formacdo de fortes ligacdes, permanecendo como cations trocaveis, facilitando sua
mobilizacdo no perfil do solo (MEURER et al., 2004). O manganés apresenta-se,
normalmente, na fragéo trocavel nos solos (BORGES & COUTINHO, 2004); enquanto
gue o zinco forma mais facilmente complexos com acidos organicos soltveis (OLIVEIRA
et al.,, 2003). Embora sejam bem menos toxicos que o cadmio, a incorporacdo destes
elementos no solo também é preocupante.

O niquel tem frequentemente mostrado preferéncia para sitios de adsor¢do néo-
especifica, pela formacao de complexos de esfera-externa, de menor estabilidade. Por
esse motivo, pode ser facilmente dessorvido, ou seja, facilmente liberado da matriz do
solo em contrapartida a substituicdo do mesmo no complexo de troca quando da entrada
de outros cations com preferéncia aos sitios de adsor¢do ou com maior forga ibnica em
solucdo (ARAUJO et al., 2002). Uma vez liberado, o metal fica solGvel na solug&o do solo,
podendo ser lixiviado para aguas subterraneas.

Embora parte dos metais contidos nas aguas de drenagem urbana possa ser
retida no solo, em elevadas concentragbes os metais podem causar a saturacdo da
capacidade de retencéo do solo, competindo entre si pelos sitios de troca dos solos, o
gue pode limitar sua adsorcdo e deixa-los disponiveis em solugdo, estando, portanto,
passiveis de serem transportados e alcancar as aguas subterraneas (AMARAL
SOBRINHO et al., 2009). Além disso, a incorporacdo de metais como cadmio, niquel e
zinco, que normalmente assumem formas maoveis nos solos, representa um risco efetivo
de contaminacao de aguas subterrdneas e consequentemente superficiais.

A infiltracdo de &aguas de drenagem urbana requer, portanto, avaliacdes
especificas do solo para garantir a capacidade de retencdo dos metais adicionados e o
uso adequado da capacidade natural de filtracdo e adsorcdo dos solos (PITT et al., 1994),
buscando reduzir os riscos de contaminacdo das aguas subterraneas e superficiais pela
lixiviagdo de metais em areas de implantacdo de estruturas compensatdrias para aguas

pluviais urbanas.
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4 — BELO HORIZONTE COMO ESTUDO DE CASO

4.1 — Desafios da capital mineira e participacéo no Projeto SWITCH

Belo Horizonte é o sexto municipio mais populoso do Brasil, com uma populacao
estimada de 2.412.937 habitantes (IBGE, 2007). O intenso crescimento urbano e a
saturacdo das areas disponiveis tém incentivado fortemente a verticalizacdo das
construcdes e a especulacao imobiliaria nas cidades da regido metropolitana mais
proximas da capital. A Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) é composta por
34 municipios e possui uma populacdo estimada de 5.031.438 habitantes, sendo a 32
maior aglomeragéo urbana do Brasil, 0 48° maior aglomerado urbano do mundo e o 7° da
América Latina (IBGE, 2007).

O vertiginoso processo de urbanizacdo vivenciado por Belo Horizonte (BH) nas
Ultimas décadas, resultante na impermeabilizacdo de grandes areas na cidade, faz com
gue BH concorra com outras grandes capitais do pais em nimero de enchentes por ano,
as quais se configuram em um dos principais desafios ambientais do municipio (SWITCH,
20009).

De acordo com o Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDU), onze trechos de
cOrregos de Belo Horizonte foram identificados como sendo de alto risco para ocorréncia
de enchentes. A cidade apresenta cento e um locais propensos a inundac¢des, sendo que
o0 risco é critico nas bacias do cérrego Vilarinho, em Venda Nova; do Cachoeirinha, na
regido Nordeste; Ressaca e Engenho Nogueira, na Pampulha; além do ribeirdo Arrudas
(PBH, no prelo).

No periodo chuvoso de 2008/2009, de acordo com o balango do Grupo Executivo
em Area de Risco (GEAR) da Prefeitura de BH, a Coordenacdo Municipal de Defesa Civil
(COMDEC) atendeu 692 casos de inundacao no municipio. De outubro de 2009 a marco
de 2010, a COMDEC registrou 556 ocorréncias de enchente/inundacéo na cidade, o que
evidencia a situacéo de risco da capital.

Os problemas associados a drenagem urbana e gerenciamento de recursos
hidricos vém motivando diversas ac¢des de controle no municipio, como: a criacdo do
Projeto DRENURBS - Programa de Recuperacao Ambiental de Belo Horizonte, que esta
promovendo a despoluicdo dos cursos d'agua, a reducédo dos riscos de inundacdo e a
integracdo dos recursos hidricos naturais ao cenario urbano; a participacdo no Programa
de Aceleracdo do Crescimento (PAC) Drenagem, com liberacdo de R$ 108, 5 milhdes do
Governo Federal para serem investidos em obras que evitardo os problemas causados
por enchentes e inundagfes; e a participagdo no Projeto SWITCH - Sustainable Water

Management Improves Tomorrow's Cities' Health (“Gestdo Sustentavel das Aguas para o

33



Aprimoramento da Qualidade de Vida nas Cidades do Futuro”), projeto que busca
acelerar o emprego de solugdes mais sustentaveis para as aguas urbanas em diferentes
contextos geograficos, climaticos e socio-culturais (SWITCH, 2010).

O Projeto SWITCH, com duracdo de cinco anos, tem por objetivos o
desenvolvimento, a aplicacdo e a demonstracdo de um conjunto de solugées cientificas,
tecnolégicas e de gestdo capazes de contribuir para a gestdo integrada, efetiva e
sustentavel das aguas urbanas. Configura uma rede composta por trinta e trés
instituicdes de ensino e de pesquisa e por 6rgaos de administracdo publica de quinze
paises, com coordenacao geral da United Nations Educational Scientific and Cultural
Organization (UNESCO), através do Institute for Water 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 areas urbanas utilizadas para
estudos de caso no contexto do Projeto SWITCH®. Nessas cidades, designadas no
projeto como cidades de demonstracdo, sdo desenvolvidas atividades de pesquisa,
aprimoramento tecnolégico e avaliacdo de eficiéncia e adequacdo das solugdes
propostas, segundo aspectos técnicos, econémicos e sociais, bem como atividades de
formacgéo, treinamento e demonstragéo.

Desde 2006, a cidade é beneficiada com atividades relacionadas ao planejamento
e gestdo integrada e participativa de aguas urbanas; gestdo de risco de inundacgbes e
desenvolvimento de planos de prevencao de risco (zoneamento de areas inundaveis,
planos de contingéncia, medidas locais de redugdo do risco de inundacgao);
desenvolvimento de indicadores de qualidade e sustentabilidade da gestdo de aguas
urbanas; desenvolvimento, aplicacdo e avaliacdo de desempenho de técnicas nao
convencionais de drenagem urbana de aguas pluviais e modelagem hidrolégica para fins
de gestdo de aguas urbanas.

Estdo sendo desenvolvidos ensaios experimentais de solugbes técnicas
compensatérias a impermeabilizacdo do solo, com emprego de novas tecnologias na
coleta e infiltracdo de aguas pluviais no solo, buscando-se reduzir em concentracao e
volume os escoamentos superficiais (trincheiras de infiltragdo, bacias de detencéo,
estudos piloto de monitoramento da dgua em quantidade e qualidade). O objetivo é a
obtencdo de dados para implantacdo destas novas tecnologias no manejo de aguas
pluviais no municipio e a avaliagcdo da viabilidade de implantacao dessas tecnologias em

areas urbanas.

° As demais cidades participantes do projeto como “cidades de demonstragdo” sdo: Hamburgo (Alemanha),
Birmingham (Inglaterra), Lodz (Polénia), Zaragoza (Espanha), Tel Aviv (Israel), Alexandria (Egito), Pequim e
Chongging (China), Accra (Gana), Lima (Peru) e Cali (Colombia).
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Sao também desenvolvidos estudos para a implementacdo de um sistema de
suporte a decisdo no contexto das inundagbes urbanas, incluindo modelagem,
monitoramento, previsdo e alerta, e planos de emergéncia em casos de ocorréncia de
inundacdes. O projeto prevé, ainda, a utilizacéo de inovagdes tecnoldgicas no tratamento
de poluicéo difusa em areas Umidas, com emprego de técnicas de fitodepuracéo e bacias
de detencdo, buscando avaliar o seu desempenho de remoc&o da carga poluidora em
conjunto com avaliagdo da aceitabilidade da populacdo sobre sistemas de aguas pluviais
e residuérias.

Tais estudos sao fundamentais para o desenvolvimento de politicas e acbes de
protecdo dos recursos hidricos em meio urbano e na escala da bacia hidrogréfica,
podendo contribuir significativamente para a melhoria da gestdo das aguas de drenagem
urbana no municipio.

Em Belo Horizonte o projeto tem carater complementar ao Plano Diretor de
Drenagem Urbana, ao Projeto DRENURBS de recuperacdo ambiental de fundos de vale
e ao Programa de Atualizacdo Tecnolégica da Superintendéncia de Desenvolvimento da
Capital (SUDECAP).

4.2 — Localizacéo e caracterizacdo da area de estudo

A area de estudo localiza-se no municipio de Belo Horizonte/MG, bacia da
Pampulha, na Estacdo Ecoldgica da Universidade Federal de Minas Gerais, onde foram
instaladas estruturas compensatérias de drenagem como atividade integrante do Projeto
SWITCH.

A bacia da Pampulha estd inserida na unidade geolégica Complexo Belo
Horizonte (PBH, 1995), constituido por gnaisses, em sua maioria, ortognaisses,
migmatitos e granitdides diversos, que favoreceram a dissecacdo do relevo da area,
formado por um conjunto de colinas com cotas altimétricas que variam de 800 a 880
metros, inseridas na unidade geomorfoldgica Depressao Sanfranciscana (CETEC, 1982),
localmente denominada de Depresséo de Belo Horizonte (PBH, 1995).

A topografia da area, associada ao clima Umido, com chuvas concentradas no
verdo (THORNTHWAITE & MATTER, 1948, in TUBELIS & NASCIMENTO, 1992) e a
impermeabilizacdo do solo, favorece o escoamento superficial e a ocorréncia de
enxurradas e alagamentos.

O transbordamento dos cérregos na area é responsavel pela frequente ocorréncia
de enchentes, inundando avenidas e casas, ocasionando uma série de prejuizos sociais

e econdmicos a populacao e a administracdo municipal.

35



Além das enchentes periddicas, os cursos d'agua da regido apresentam elevada
poluicdo, como consequéncia do despejo de esgotos domésticos, deposicao de residuos
sélidos, carreamento de sedimentos, despejo de efluentes industriais, residuos trazidos
pelo escoamento superficial, etc. (IGAM, 2007).

A ocorréncia frequente de enchentes e a poluicdo dos cérregos torna a regidao da
Pampulha uma das areas preferenciais para a implantacao de estruturas alternativas de

drenagem no municipio de Belo Horizonte.

36



5 — PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

5.1 - Implantacao de estruturas de infiltracdo para aguas pluviais urbanas

A implantacdo das estruturas de infiltracdo para aguas 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 técnicas de
infiltrac&@o para &guas pluviais urbanas em Belo Horizonte.

Para a implantacdo das estruturas de infiltracdo foram pré-selecionadas, por
técnicos da Prefeitura e professores da Escola de Engenharia, oito areas no municipio de
Belo Horizonte. A escolha da Estagédo Ecoldgica da UFMG foi realizada com base em
critérios que garantissem o pleno funcionamento das estruturas: declividade da area,
capacidade de infiltracdo do solo, nivel d'dgua do terreno, usos do solo na area de
contribuicdo e riscos associados ao vandalismo. A planta do experimento foi elaborada
por engenheiros da Prefeitura de Belo Horizonte e a implantacdo foi realizada por
empresa contratada pela Escola de Engenharia da UFMG.

O experimento é composto por uma trincheira de infiltracdo com 20 m de
comprimento, 1 m de largura, 1,50 m de altura (profundidade) média, recoberta por manta
geotéxtil e preenchida por brita (FIG. 8); e uma vala de detencdo 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 gramineas (FIG. 9 e 10).

FIGURA 8 — Fotos da trincheira de infiltracdo implantada na Estagéo Ecolégica da UFMG.
(a) sem revestimento, (b) com revestimento de manta geotéxtil e brita.
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FIGURA 9 — Fotos da vala de detencao implantada na Estacéo Ecolégica da UFMG. (a)
sem revestimento, (b) com revestimento de graminea.

O experimento foi instalado em area com declividade de 4,5%; condutividade
hidraulica média do solo de k= 5,21 x 10®° m/s e profundidade do N. A. (Nivel d’Agua)
maior que 4 metros e as estruturas (trincheira de infiltracéo e vala de detencao) entraram

em funcionamento em maio de 2008.

FIGURA 10 - Vista das estruturas do experimento de infiltracdo de aguas pluviais urbanas
(vala de detencdo no primeiro plano e trincheira de infiltragdo no segundo plano),
instalado em area com declividade de 4,5%; condutividade hidraulica média do solo de k=
5,21 x 10° m/s e profundidade do N. A. (Nivel d’Agua) maior que 4 metros.
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A area do experimento recebe escoamentos superficiais provenientes da Av.
Presidente Carlos Luz, via que liga a area central de Belo Horizonte a regidao Norte da
cidade. A &rea de contribuicdo aos dispositivos experimentais, com 3.880 m?
corresponde as trés pistas da avenida, incluindo calcadas e passeio (FIG. 11). O
escoamento gerado nessa area € drenado por sarjetas até uma boca de lobo, onde é

coletado e conduzido até a area do experimento.

Local do Experimente
S

Campus da UFMG

Area de
_\‘Drenagem

Bueiros existentes

BH Tech

Infcio da drea

de drenagem
S5t m

Cavalaria da PM

Desenho sem escala

FIGURA 11 — Area de drenagem e localizacdo do experimento de infiltracdo de aguas
pluviais urbanas.

O volume de escoamento superficial coletado depende da eficiéncia de captacéo
da boca de lobo, que varia com a vazao afluente, podendo atingir 50 I/s. Uma caixa de
passagem permite a divisdo dos escoamentos afluentes em duas partes, de forma a
alimentar, simultaneamente, a trincheira de infiltragéo e a vala de detencéo. As vazdes
afluentes sdo monitoradas por meio de calhas Parshall implantadas no circuito de
alimentac&o de cada dispositivo.

A saida de agua da trincheira ocorre apenas por infiltragdo; enquanto que na vala,
além da infiltracdo, ha também um orificio de saida de agua, através do qual parte do
escoamento superficial que entrou na estrutura retorna ao sistema municipal de

drenagem, através de uma boca de lobo.
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5.2 — Selecao dos parametros de analise

A principal fonte de contaminantes para as aguas pluviais na area de implantacao
das estruturas € o trafego acentuado de veiculos, uma vez que nao existem industrias e
residéncias na area de contribuicdo para o fluxo de agua que aporta para as estruturas.

Para a escolha dos poluentes a serem analisados neste estudo foi realizada
pesquisa bibliografica sobre qualidade da agua de drenagem urbana em areas de intenso
trafego de veiculos. Os parametros mais recorrentes na literatura foram os metais
cadmio, cobre, chumbo, zinco, cromo, niquel e manganés; selecionados para este

estudo.

5.3 — Amostragem e analise de solo

5.3.1 — Amostragem de solo

Para a realizacao de caracterizagao fisica, quimica e mineralégica do solo da area
estudada foram coletadas amostras de solo em marco de 2008, antes do inicio de
funcionamento das estruturas de infiltracdo, sendo, portanto, consideradas como
amostras-testemunho para o monitoramento dos niveis de poluentes retidos no solo a
partir da infiltracdo das dguas de drenagem urbana.

Na trincheira de infiltracdo as amostras foram coletadas em trés profundidades: 0
—10 cm; 50 — 60 cm e 1,00 — 1,10 m; totalizando trés amostras (FIG. 12). Na vala de
detencéo foram coletadas amostras na lateral: 0 — 10 cm; 50 - 60 cm e 1,00 - 1,10 m; e
no fundo da vala: 0 — 10 cm; 50 — 60 cm e 1,00 — 1,10 m; totalizando seis amostras (FIG.
12).

trincheira vala

FIGURA 12 — Desenho esquematico dos pontos de amostragem de solo na trincheira de
infiltrac&o e na vala de detencao implantadas na Estacéo Ecoldgica da UFMG.
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As amostras foram coletadas com trado manual (FIG. 13), acondicionadas em
sacos plasticos para amostras de solo e secas ao ar no Laboratério de Geomorfologia do
IGC/UFMG. Posteriormente, foram destorroadas e peneiradas para se obter a fracéo
Terra Fina Seca ao Ar — TFSA (granulometira menor que 2mm) para a realizagcdo das

andlises laboratoriais.

FIGURA 13 - Trado utilizado na amostragem de solo durante o monitoramento de
retencdo de poluentes na area de implantagédo da trincheira de infiltracdo e da vala de
detencao na Estacéo Ecoldgica da UFMG.

Para o monitoramento da retencéo de poluentes pelo solo foram realizadas uma
amostragem em janeiro de 2009 (metade do periodo chuvoso na area) e uma
amostragem em abril de 2009 (fim do periodo chuvoso).

Os procedimentos para realizacdo das amostragens de janeiro e abril foram os

mesmos para a coleta da amostra-testemunho.

5.3.2 — Analise das amostras de solo

As nove amostras coletadas em marco de 2008 (antes do funcionamento das
estruturas) foram submetidas a andlises fisicas, quimicas e mineralégicas para definicdo
de sua granulometria, teor de argila dispersa em H,0, teor de matéria orgéanica,
Capacidade de Troca de Cations (CTC), pH em H,O e pH em KCI, mineralogia da fracéo
argila e teor total de metais pesados (Cd, Cu, Pb, Zn, Cr, Mn e Ni).

As amostras coletadas em janeiro (inicio do periodo chuvoso) e abril (fim do
periodo chuvoso) de 2009 foram submetidas a analise para verificagdo do teor total dos
metais pesados selecionados.
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Nas amostras coletadas em abril de 2009 (fim do periodo chuvoso) foram também
realizadas analises de teor de argila dispersa em agua, teor de matéria organica, pH em
H.0 e pH em KCI, para fins de comparacdo com as amostras coletadas no inicio do

monitoramento (amostras-testemunho).
5.3.2.1 — Andlise textural

As analises texturais foram realizadas no Laboratério de Geomorfologia do
Instituto de Geociéncias — IGC/UFMG, pelo método de dispersao total (EMBRAPA, 1997),

sendo quantificadas as fracGes areia, silte e argila.
5.3.2.2 — pH em H,O e pH em KClI

O pH foi determinado com potencidmetro equipado com eletrodo combinado de
vidro, em suspensdes de Terra Fina Seca ao Ar (TFSA) em agua (pHu0) € em solucao
de KCI 1 mol/L (pHkc) na proporcao solo:agua e solo:solugdo de 1:2,5, de acordo com
EMBRAPA (1997), no Laboratério de Geomorfologia do Instituto de Geociéncias —
IGC/UFMG. Os valores de pH foram empregados para estimativa do balanco de cargas
ApH e do Ponto de Carga Zero (PCZ) do solo, conforme as equacgdes: ApH = pHkq -
PHu20; PCZ = 2 pHkei - PHH20.

5.3.2.3 — Matéria orgéanica

A determinacdo do teor de matéria organica foi realizada por dicromatometria
indireta, por meio de titulacdo quimica do excesso de agente oxidante (dicromato de
potassio) com sulfato ferroso amoniacal, pelo método Walkley-Black (DEFELIPO &
RIBEIRO, 1997), no Laboratério de Geomorfologia do IGC/UFMG.

5.3.2.4 — Capacidade de Troca de Cations — CTC

As andlises de CTC foram realizadas no Instituto Mineiro de Agropecuaria — IMA,
pelo método do KCI 1N, segundo EMBRAPA (1997).

5.3.2.5 — Argila Dispersa em Agua - ADA

As andlises do teor de argila dispersa em agua foram realizadas de acordo com
EMBRAPA (1997) no Laboratdrio de Geomorfologia do IGC/UFMG.

5.3.2.6 — Mineralogia da Frac&o Argila
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As andlises da mineralogia da fracao argila foram realizadas por Difratometria de
Raios-X, pelo método do pd, no Laboratério de Difracdo de Raios-X do Centro de
Pesquisa Manoel Teixeira da Costa — IGC/UFMG. A separacao da argila para analise foi
feita por sifonamento, com utilizacdo de 400g de solo e 100 ml de NaOH para cada

amostra.
5.3.2.7 — Teor de metais pesados

A identificacdo dos teores de metais pesados das trés amostragens de solo (12 =
implantacdo das estruturas, 22 = inicio do periodo chuvoso e 32 = final do periodo
chuvoso) foi realizada por ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectroscopy) de
acordo com o método USEPA 3050B no Laboratério Analytical Solutions S. A.

5.4 — Extracdo Sequencial de Metais

A extracdo sequencial de metais foi realizada com o objetivo de determinar o teor
de metais pesados retidos nas diferentes fracfes do solo.

O procedimento foi realizado de acordo com o método desenvolvido por EGREJA
FILHO (2000), o qual otimiza a extragcdo sequencial de metais pesados para solos
tropicais.

O método separa seis fragdes: fracdo sollvel e trocavel (F1), fracdo de metais
adsorvidos especificamente pelos 6xidos de ferro e de aluminio (F2), fracdo de metais
adsorvidos pela matéria organica (F3), fracdo de metais ocluidos ou adsorvidos muito
fortemente pelos 6xidos de aluminio (F4), fracao de metais ocluidos ou adsorvidos muito
fortemente pelos 6xidos de ferro cristalino (F5) e fracdo residual - retida na estrutura
cristalina do quartzo (F6).

Neste trabalho, a sequéncia de extracao foi realizada da fracédo 1 (F1) até a fracao
3 (F3), fragbes com maior probabilidade de serem dessorvidas do solo e lixiviadas ao
longo de seu perfil. A continuac&o do processo de extracdo (F4 a F6) ndo foi realizada
tendo em vista que tais fracbes apresentam maior dificuldade de dessorcdo do solo e
reduzida probabilidade de lixiviagdo dos metais retidos para aguas subterraneas; além de
otimizar os estudos através da reducéo de tempo e custos de laboratdrio.

A sequéncia de extracao foi realizada em 1,0000 g de solo (TFSA), utilizando-se
0S seguintes procedimentos:

Fracéo sollvel e trocavel (F1): extracao dos metais da amostra de solo com 20 mL
de solucdo de KNO3 1 mol/L por agitacdo continua durante trinta minutos a temperatura
ambiente. A amostra foi centrifugada por dez minutos e o sobrenadante recolhido para

leitura.
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Fracdo adsorvida fortemente em o6xidos de ferro e aluminio (F2): o residuo de F1
foi mantido sob agitacdo com 25 mL de uma mistura contendo 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. Apos esfriar em temperatura ambiente, a amostras foi centrifugada por dez
minutos e o sobrenadante recolhidos para analise.

Fracdo adsorvida a matéria organica (F3): o residuo de F2 foi submetido a duas
extracbes com 10 ml de NaClO 0,7 mol/L pH 8,5 e a mistura 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 extracdo com 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 extracdes com NaClO.

A sequéncia de extracao foi realizada na mesma amostra, em tubos de centrifuga
de polipropileno. Todas as suspensofes foram centrifugadas a 3000 rpm (1600g) por dez
minutos, filtrada em papel filtro e os sobrenadantes recolhidos para determinacdo do teor
de metais. ApoOs cada extracdo foram realizadas duas lavagens das amostras com 10 ml
de agua deionizada para remover a solucéo extratora anterior e limitar a readsorcéo 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 extracdo foram
previamente lavados, imersos em solugédo acida (acido nitrico 10%) por um periodo de
doze horas e novamente lavados com agua destilada e agua deionizada, Para
conservacao das amostras enviadas para analise foi utilizado acido nitrico 1%.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Desenvolvimento e Padronizagéo
de Métodos Analiticos do Departamento de Quimica/UFMG.

O procedimento de extracdo sequencial foi realizado nas nove amostras coletadas
no final do periodo chuvoso - 32 amostragem (T1, T2 e T3; VL1, VL2 e VL3; VF 1, VF2 e
VF3) em triplicata, para as trés fracbes analisadas, totalizando 81 amostras.

Entretanto, para otimizar os estudos e reduzir custos de laboratério, foram
selecionados trés pontos de amostragem — T3, VF1 e VF3 e trés metais pesados —
chumbo, cromo e manganés para serem analisados nas amostras estudadas.

A escolha dos pontos de amostragem foi feita de acordo com suas semelhancas
na retencdo de metais no solo, selecionando-se o0s trés pontos representativos dos
demais.

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

aguas urbanas que infiltram nas estruturas e o comportamento dos mesmos na area de
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estudo: o chumbo foi escolhido por apresentar valores elevados nas aguas pluviais
(valores sempre acima do permitido pela legislacdo) e ter se mostrado o elemento menos
movel dentre os estudados; o cromo por ndo apresentar comportamento homogéneo nos
diversos pontos de amostragem; e 0 manganés por apresentar os maiores teores nas
aguas de drenagem urbana (valores também sempre acima do permitido pela legislacéo)
e picos de retencdo no solo.

As amostras foram analisadas por ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass
Spectroscopy) pelo método SMEWW (Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater) 3120 B na SGS Geosol Laboratorios.

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

correspondentes as fragées 4 a 6 (ndo realizadas neste estudo).
5.5 — Ensaios de lixiviacdo

Os ensaios de lixiviacdo foram realizados para testar a eficiéncia do solo na
retencdo de contaminantes sob diversas chuvas consecutivas.

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 lixiviagdo preenchidas com amostras de solo da area
estudada. As amostras de solo foram dispostas em tubos de PVC de 10 cm de didmetro 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 rapida, visando permitir a passagem de agua e
impedir a passagem de particulas 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 aplicacdo
de solugéo contaminante e posteriormente dgua destilada.

Foram montadas seis colunas de lixiviacdo, de acordo com descricdo a seguir:

1 — coluna com amostras da trincheira de infiltragéo;

2 — coluna com amostras coletadas na lateral da vala de detencéo;

3 — coluna com amostras coletadas na vertical na vala de detencéo (em profundidade);

4 — coluna com amostras da trincheira de infiltracdo acrescida de uma camada de 5 cm
de matéria organica (terra vegetal) adicionada no topo da coluna;

5 — coluna com amostras da vala de detencéo coletadas na lateral da mesma, acrescida

de uma camada de 5 cm de matéria organica adicionada no topo da coluna;

1% Equipamento utilizado em hospitais para aplicagdo de soro.
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6 — coluna com amostras da vala de detencéo coletadas na vertical da mesma, acrescida
de uma camada de 5 cm de matéria organica 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 lixiviagcdo foram conduzidos com trés dos metais estudados —
chumbo, cromo e manganés; mesmos metais estudados na extragdo sequencial.

A solucdo contaminante foi estimada de acordo com o teor maximo de metais
retido no solo na area de implantacao das estruturas. Nos ensaios sem matéria organica
foi utilizado o dobro da maior concentracdo de metais encontrada no solo durante o
monitoramento de retencdo; e nos ensaios com matéria organica foi utilizado quatro
vezes esse valor. Assim, nos ensaios sem adicdo de matéria organica foram utilizados
0,046 g/L de cromo; 0,022 g/L de chumbo e 0,50 g/L de manganés; enquanto que nos
ensaios com adicdo de matéria organica foram utilizados 0,092 g/L de cromo; 0,044 g/L
de chumbo e 1,0 g/L de manganés. Foram utilizados os sais Cr4(SQO,)s (OH),, Pb(NO3), e
MnSQO,4.H,0O. O pH da solucao contaminante foi ajustado a 7,5 (pH médio da agua que
infiltra nas estruturas), antes do inicio do ensaio, pela adicdo de NaOH 1 mol/L
(LINHARES et al., 2009b).

A solucdo contaminante foi adicionada as 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 repouso por 48 horas.

e

FIGURA 14 — Adicao de 1000 ml de solugéo contaminante (cromo, chumbo e manganés)
por gotejamento lento no topo das colunas de lixiviagéo.
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Em sequéncia, iniciou-se o processo de lixiviagdo, com gotejamento rapido no
topo da coluna de 1000 ml de agua destilada para cada repeticdo, coletando-se o
lixiviado em becker de 1 litro (FIG. 15). Posteriormente, cada amostra foi homogeneizada,
coletada uma fracdo de 100 ml com pipeta e transferida para frasco de polietileno para

analise do teor total dos metais estudados.

1 m = EE
nEl EE W EE

FIGURA 15 — Adicdo de 1000 ml de agua destilada por gotejamento rapido no topo das
colunas de lixiviagcdo e coleta do lixiviado em becker de 1 litro.

O ensaio foi conduzido em cinco repeti¢cdes, totalizando 30 amostras dos extratos
de lixiviacdo. As amostras foram analisadas pela SGS Geosol Laboratérios por ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma Mass Spectroscopy) de acordo com o método SMEWW
(Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater) 3120 B.
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6 — RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 — Caracteristicas do solo na area de estudo

O solo da &rea de estudo foi classificado como Cambissolo, e é coberto por uma
camada de material grosso (composta por residuos 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 4rea de estudo na é&rea de localizacdo da trincheira de infiltracéo.
Cambissolo aterrado por uma camada de material grosso (composta por residuos de
asfalto, brita, cimento, etc.) de aproximadamente 25 cm de espessura.

A analise textural das amostras coletadas indica o predominio de particulas de
areia, que variam de 374 g/kg a 575 g/kg. O silte representa de 154 g/kg a 405 g/kg da
composicao textural das amostras, enquanto que a argila, importante para a capacidade
de retencéo de poluentes no solo, representa de 174 a 404 g/kg da textura das amostras
analisadas (TAB.1).

O teor de Argila Dispersa em Agua (ADA) das amostras 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 inicio do monitoramento. Ressaltam-se o0s 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
na vala 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 detencdo destaca-se o
aumento da ADA de 196 para 242 g/kg na VL1, e a reducdo 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¢&éo da argila e o transporte, ao longo do perfil
do solo, de metais pesados a ela adsorvidos.
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A mineralogia da fracéo argila é composta por caulinita, gibbsita e goethita* (TAB.
1), o que favorece a retencdo de metais, tendo em vista a disponibilidade de cargas
negativas na caulinita e a afinidade de metais pesados pelos sitios de adsorcdo dos

6xidos de ferro e aluminio.

TABELA 1 — CARACTERISTICAS FiSICAS E MINERALOGICAS DO SOLO DA AREA

DE ESTUDO
AMOSTRA  Analise textural (g/kg) ADA (g/kg) Mineralogia da
(cm) areia silte argila (Inicial/Final) Fracdo 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 Agua (Inicial = inicio do monitoramento; Final = fim do
monitoramento).

O pH em agua varia de 5,3 a 7,8; e o0 pH em KCI de 4,5 a 7,0; sendo que os
maiores valores para ambos foram observados nas amostras da vala de detencéo (TAB.
2). Ao longo do monitoramento, houve um aumento nos valores de pHy0 de 7,2 a 8,2 e
pHkcL de 6,1 a 7,9 (TAB. 2).

No inicio do monitoramento o solo apresentava ApH (pHkc. — pHm20) Negativo de
0,8 a 1,1, com PCZ (Ponto de Carga Zero) do solo (2 pHkc. — pPHu20) variando de 3,6 a
6,2. No fim do monitoramento, o ApH 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 inicio e no final
do monitoramento, o pH do solo estd acima do PCZ, indicando o predominio de cargas
negativas nas superficies das particulas do solo, o que favorece a adsorcao de cétions.

Os resultados sdo 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.
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desenvolvidos, que ainda ndo foram muito intemperizados e apresentam, portanto,
predominio de argilominerais capazes de gerar cargas negativas no solo.

O teor de matéria orgéanica varia de 1,7 a 1,8% na trincheira de infiltracéo, e de 0,7
a 1,9% na vala de detencdo no inicio do monitoramento. No final do monitoramento os
valores foram de 1,4 a 1,9% na trincheira e 0,5 a 2,6% na vala de detencdo (TAB. 2). Os
dados evidenciam que em alguns pontos houve reducdo do teor de matéria orgéanica,
enquanto que em outros — principalmente os pontos de amostragem na vala lateral —
houve aumento significativo destes valores (TAB. 2). Como a vala lateral foi recoberta
por gramineas na implantacdo do experimento, isso explica a elevacdo nos seus teores
de matéria organica, tendo que em vista que, normalmente, gramineas contribuem
significativamente para o aumento da matéria organica no solo.

A Capacidade de Troca de Cations (CTC) apresenta valores bastante baixos, o
gue indica uma baixa capacidade do solo em reter poluentes através de troca de cargas.
As amostras coletadas na trincheira apresentam menor CTC que aquelas coletadas na
vala. A CTC varia de um minimo de 2,37 cmol/dm® a um maximo de 4,46 cmol/dm?®

(TAB. 2).

TABELA 2 — CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO DA AREA DE ESTUDO

AMOSTRA pHem pHem ApH 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 - -
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As amostras de solo analisadas apresentaram baixo teor de metais pesados, ndo
tendo sido detectada a presenca de cadmio e cobre (TAB. 3). Os teores de chumbo,
cromo, niquel e zinco - TAB. 3 - estao abaixo dos valores orientadores utilizados como
referéncia de qualidade do solo no Brasil (CETESB, 2005).

TABELA 3 - TEOR DE METAIS PESADOS DAS AMOSTRAS ANALISADAS

AMOSTRA CONCENTRACOES (mg/kg)
(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

Método de analise = USEPA 3050B (Metais por ICP-MS).

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

N. D. = N&o detectado

De acordo com padrbes 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) estabelecidos para o teor maximo de metais
pesados no solo, a area de estudo apresenta-se ndo contaminada no inicio da realizacao

do experimento.
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TABELA 4 — VALORES DE REFERENCIA PARA METAIS PESADOS EM SOLOS

METAL CONCENTRACOES (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 subterraneas no Estado de Sao Paulo,
2005. In: CETESB, 2005. 2 — Lista Holandesa de valores de qualidade do solo e da
agua subterrénea, 1994. In: CETESB, 2005. 3 — Niveis de avaliagdo para solo — “Soll
Screening Levels” — aplicado pela USEPA, 1996. In: CETESB, 2005. 4 — Lei Federal
Alema de Protec¢do do Solo e de Areas Contaminadas, 1998. In: CETESB, 2005.

6.2 — Qualidade da agua pluvial urbana

A amostragem e analise da agua que aporta para as estruturas 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 que infiltra no solo na area de
implantacdo das estruturas de compensacao e da agua de saida dos experimentos.

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

TABELA 5 — CARACTERISTICAS DOS EVENTOS DE CHUVA AMOSTRADOS*

DATA CARACTERISTICAS DA CHUVA
periodo seco duracéo altura da Tempo Retorno
antes da chuva da chuva precipitacdo 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)
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As amostras foram coletadas em pocos de visita localizados em trés pontos: a
montante do experimento, a jusante da trincheira de infiltracdo e a jusante da vala de
detencdo. Apds 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 ambar, analisadas de acordo com o Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater of the American Public Health Association
(APHA), no Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental - DESA/UFMG para o
teor total de metais pesados. Como as amostras coletadas na trincheira evidenciaram
inconsisténcias devido a contaminacdo da agua de saida por carreamento de solo, nao
foram consideradas neste estudo.

Os resultados indicam que a agua do escoamento superficial urbano que infiltra
nas estruturas apresenta presenca dos metais cromo, cobre, chumbo, zinco, niquel e
manganés; alguns deles em concentragcdes acima do limite permitido pela legislacao
brasileira para aguas superficiais classe 3 (Resolugdo CONAMA n° 357/2005) (TAB. 6 a
9).

A agua coletada a jusante da vala de detencéo apresenta reducéao significativa no
teor de metais pesados em relacdo a vazdo de entrada no experimento, principalmente
na amostragem de 31/10/08, com reducéo de 95% no teor de chumbo, 89% no teor de
cromo e 79% no teor de manganés (TAB. 6), o que indica sua eficiéncia no abatimento da
poluicdo da agua pluvial que aporta para a estrutura.

Entretanto, embora o sistema apresente, aparentemente, elevada capacidade de
retencdo dos metais estudados, em alguns casos, a agua que retorna ao sistema de
drenagem municipal ainda possui teor de metais acima do permitido pela legislacdo (TAB.
6 a 9), o que confirma a significativa poluicdo das aguas de escoamento superficial

urbano e os elevados riscos de polui¢édo dos recursos hidricos pelo aporte destas aguas.
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TABELA 6 — QUALIDADE DA AGUA PLUVIAL URBANA A MONTANTE E A JUSANTE
DO EXPERIMENTO (31/10/08)
METAL  CONCENTRACOES (mg/L) i LEGISLACAO
MONTANTE* JUSANTE* REMOCAO (%) 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 legislacéo.
*MONTANTE = agua coletada na entrada do experimento. JUSANTE = agua coletada na

saida do experimento. CONAMA =

classe 3).

Resolucdo n° 357/2005 (para aguas superficiais

TABELA 7 — QUALIDADE DA AGUA PLUVIAL URBANA A MONTANTE E A JUSANTE

DO EXPERIMENTO (07/11/08)

METAL  CONCENTRACOES (mg/L) i LEGISLACAO
MONTANTE* JUSANTE* REMOCAO (%) 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 47 0,500

Valores em negrito = valores acima do permitido pela legislacéo.
*MONTANTE = agua coletada na entrada do experimento. JUSANTE = agua coletada na

saida do experimento. CONAMA =

classe 3).

Resolucdo n° 357/2005 (para aguas superficiais
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TABELA 8 — QUALIDADE DA AGUA PLUVIAL URBANA A MONTANTE E A JUSANTE
DO EXPERIMENTO (27/11/08)

METAL  CONCENTRACOES (mg/L) ) LEGISLACAO
MONTANTE* JUSANTE* REMOCAO (%) 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 legislacéo.

*MONTANTE = agua coletada na entrada do experimento. JUSANTE = agua coletada na
saida do experimento. CONAMA = Resolucdo n° 357/2005 (para aguas superficiais
classe 3).

TABELA 9 — QUALIDADE DA AGUA PLUVIAL URBANA A MONTANTE E A JUSANTE
DO EXPERIMENTO (08/12/08)

METAL  CONCENTRACOES (mg/L) ) LEGISLACAO
MONTANTE* JUSANTE* REMOCAO (%) 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 legislacéo.

*MONTANTE = agua coletada na entrada do experimento. JUSANTE = agua coletada na
saida do experimento. CONAMA = Resolucdo n° 357/2005 (para aguas superficiais
classe 3).
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6.3 — Capacidade de retencdo do solo*

6.3.1 — Retenc&o nas estruturas de infiltracéo

Os dados do monitoramento dos teores de metais na area de implantacao das
estruturas de infiltracdo indicam que o solo da area apresenta capacidade de retencéo
dos metais estudados, principalmente chumbo, cobre, cromo, manganés e zinco,
elementos que apresentaram maiores teores no solo na 22 amostragem (janeiro — metade
do periodo chuvoso) em comparagdo com os teores existentes na 1% amostragem (inicio
de funcionamento das estruturas).

Entretanto, parte dos metais adsorvidos ndo foram mantidos no solo durante as
chuvas subsequentes, o que indica uma fragilidade nas ligagbes de adsor¢cdo dos metais
estudados pelo solo em questdo. Dados da 3% amostragem (final do periodo chuvoso),
revelam teores de metais no solo menores que aqueles encontrados na 22 amostragem,
confirmando que parte dos metais adsorvidos durante a 1* metade do periodo chuvoso,
foram lixiviados no solo pelas chuvas ocorridas no restante do periodo.

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

como a competicao entre estes metais pelos sitios de adsorcéo dos solos.

. Céadmio

O cadmio foi o elemento que apresentou as menores taxas de retencéo dentre os
poluentes estudados, sendo que o que foi retido na 22 amostragem foi lixiviado pelas
chuvas subsequentes. Os seus teores no solo apresentaram ligeiro aumento na 22
amostragem (metade do periodo chuvoso), em cinco dos nove pontos amostrados.
Entretanto, na 3% amostragem (final do periodo chuvoso), os valores de cadmio foram
nulos em todos os pontos amostrados, exceto na vala fundo 1 (VF1), ponto no qual a taxa

de retencéo foi de 4,4 vezes o valor retido na 22 amostragem (GRAF. 1).

12 13 amostragem — marco de 2008 (instalagdo das estruturas), 22 amostragem - janeiro de 2009 (metade do
periodo chuvoso), 3% amostragem — abril de 2009 (final do periodo 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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GRAFICO 1 — Retencdo de cadmio (mg/kg) pelo solo na area de implantacdo das

estruturas de infiltracéo.

A afinidade do cadmio pela CTC dos solos pode ser a justificativa para os seus
valores reduzidos de retencgéo, pois como, normalmente, o cadmio é retido principalmente
nos sitios de troca catibnica, € prontamente trocavel por elementos com maior afinidade
pela matriz do solo (SILVEIRA et al., 2008). Tendo em vista que, além da competicao
com outros elementos, os valores de CTC do solo da area do experimento sao bastante
reduzidos, a capacidade de retencdo de cadmio na area 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,
concluiram que a retencao de Cd nos solos ocorre, em sua maior parte, por meio de
forcas eletrostaticas das particulas 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 a contaminacdo por metais pesados,
evidenciaram o elevado potencial de mobilidade do cadmio, que pode ter sido
potencializado pelo fato de sua adsorcéo ser reduzida pelos outros metais (Pb, Cu e Zn)
gue apresentam maior afinidade pelos sitios de adsor¢éo no solo.

Além disso, outro fator pode afetar negativamente a retencéo de cadmio na area,
que é o elevado teor de Ca™ no solo, principalmente na vala de detencdo (valores 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 retengéo do cadmio em apenas dois dos seis pontos amostrados.
O Ca'™" tem forte preferéncia pelos sitios trocaveis nos solos, o que diminui a retencdo de
Cd e aumenta sua mobilidade na solugéo do solo (KRETZSCHMAR & VOEGELIN, 2001).

A retencdo no ponto VF1 na 32 amostragem, provavelmente, esta ligada ao efeito

de sedimentacdo de particulas que ocorre no fundo da vala de detengdo. Segundo
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VIEIRA (2008) existe uma forte ligacéo entre SST (Sélidos Suspensos Totais) e metais
pesados em aguas de drenagem urbana, que, ao infiltrarem no solo, provocam a
sedimentacédo de particulas finas com os metais adsorvidos.

Ha que se considerar também que este elemento néo foi detectado nas amostras
da agua urbana coletada, o que indica que sua reduzida retencéo pode estar associada

aos seus reduzidos valores nas aguas que aportam para as estruturas.
. Cobre
O cobre apresentou retencdo da 12 para a 22 amostragem em todos 0s pontos

amostrados, com elevado pico de retengdo na vala fundo 1 (VF1); e ligeira reducéo dos

teores retidos da 22 para a 3% amostragem (GRAF. 2).
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GRAFICO 2 — Retencdo de cobre (mg/kg) pelo solo na &rea de implantacdo das

estruturas de infiltracéo.

O cobre apresenta elevada afinidade com a matéria organica, podendo ser retido
em formas pouco méveis no solo (ligado a materiais organicos insollveis); ou formar
complexos solGveis, quando ligado a matéria organica de elevada solubilidade (SILVEIRA
et al., 2008).

Segundo ZEHETNER & WENZEL (2000) e OLIVEIRA et al. (2003), o cobre forma
mais facilmente complexos com acidos organicos sollveis, o que aumenta a mobilidade
deste elemento no solo, e pode explicar a reducdo dos seus valores na 3% amostragem
em comparagdo com a 22,

Entretanto, de acordo com LINHARES et al. (2009a), o cobre normalmente forma
complexos organo-metdlicos estaveis e de baixa solubilidade, o que pode, portanto, ser

responsavel pelos teores de cobre mantidos no solo na 32 amostragem.
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Como os teores de matéria organica no solo sdo reduzidos, a retencdo de cobre
também apresentou taxas reduzidas, exceto na vala fundo 1 (VF1), provavelmente, pelo
mesmo efeito de sedimentacéo de particulas descrito para o cadmio.

Além disso, assim como o cadmio, o cobre também compete com o calcio pelos
sitios de adsorcédo, apresentando menor poder de competicdo e menor capacidade de ser
retido pelo solo, o que também contribui para as suas reduzidas taxas de retencéo
(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 sua competicdo com o chumbo pelos
sitios de adsor¢cédo. Segundo ZEHETNER & WENZEL (2000), a adsorcao de Cu diminui
com o aumento da quantidade de metal aplicada; portanto, o elevado teor de cobre na
agua que aporta para as estruturas pode contribuir negativamente nas suas taxas de
retencdo. Segundo ECHEVERRIA et al. (1998), o cobre compete com o chumbo pelos
sitios de adsorcdo nos oOxidos de ferro, sendo que o chumbo possui maior poder de
competicdo, o que reduz as taxas de retencdo de cobre em sitios contaminados pelos

dois elementos.

. Chumbo

O chumbo foi o metal mais fortemente adsorvido pelo solo, com retencdo também
na 32 amostragem. O metal foi retido em todos os pontos amostrados na 22 amostragem,
e apresentou aumento de seus teores no solo ou apenas ligeira reducdo na amostragem

realizada no final do periodo chuvoso (GRAF. 3).
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GRAFICO 3 — Retencdo de chumbo (mg/kg) pelo solo na area de implantacdo das

estruturas de infiltracéo.
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A capacidade de retencdo do chumbo pelo solo da area pode ser explicada pela
elevada afinidade deste elemento com 6xidos de ferro, formando ligacdes mais estaveis,
o0 que reduz sua mobilidade e lixiviagcdo no perfil do solo (ARAUJO et al., 2002).

PIERANGELI et al. (2001a), estudando a adsorcéo e dessor¢cdo de Pb em solos
brasileiros, encontraram correlagdes entre teor de 6xidos de ferro e retencao de Pb, o que
demonstra a relevancia destes 6xidos na capacidade adsortiva dos solos. A importancia
dos o6xidos de ferro deve-se, principalmente a presenca de sitios para adsorcéo
especifica, em valores de pH mais baixos, além do aumento dos sitios de cargas
negativas, em valores de pH mais altos. Mesmo em valores mais baixos de pH (4,5), a
retencdo de grande parte do chumbo ocorreu via adsorcao especifica.

A semelhanca nas taxas de adsorcdo em todos os pontos amostrados pode
também ser correlacionada com o papel dos 6xidos de ferro na retencéo de chumbo, uma
vez que o tipo de 6xidos € basicamente o0 mesmo em todos os pontos amostrados.

Destacam-se os pontos T1, T2 e VF2 em virtude da manutencdo do mesmo teor
da metade ao final do periodo chuvoso, o que pode indicar a saturacdo do solo nestes
pontos, nos quais ndo ha mais retencéo.

O aumento do pH durante o monitoramento também pode ter contribuido para a
adsorcdo de chumbo, devido a diminuicdo da concentracdo de H" e ao aumento das
cargas negativas gracas a desprotonacdo de grupos OH. Com o aumento do pH, a
concentracdo de ions hidrogénio diminuiu, possibilitando um aumento da adsorcéo de
cations metalicos (PIERANGELI et al., 2001a).

A eficiéncia do solo na retencdo de chumbo é confirmada pelos teores deste
elemento nas aguas de saida da vala, que indicam, quase sempre, que os teores de
chumbo apés a passagem da agua pela estrutura encontram-se dentro do permitido pela
legislacdo, embora a dgua 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 retencdo de metais, pode-se pensar na hipotese de
saturacao dos sitios de adsorcao do solo, e de movimentagdo do chumbo através do
perfil, o que torna preocupante o aporte continuo de aguas pluviais com elevada

concentracdo deste elemento.

° Cromo

O cromo ndo apresentou comportamento homogéneo nos diversos pontos
estudados, manifestando-se de trés maneiras: i) reducao dos teores do inicio ao fim do

monitoramento nos pontos T1 e T3; ii) aumento dos teores da 12 para a 22 amostragem
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nos demais pontos estudados e iii) reducdo dos valores da 22 para a 3% amostragem,
exceto nos pontos VL3 e VF1. Ressalta-se o aumento significativo dos teores da 12
amostragem (11,43 mg/kg) para a 22 amostragem (20,72 mg/kg) na trincheira ponto 2,
acompanhado de reducéo significativa da 22 (20,72 mg/kg) para a 32 amostragem (6,63
mg/kg) (GRAF. 4).
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GRAFICO 4 — Retencdo de cromo (mg/kg) pelo solo na area de implantacdo das

estruturas de infiltragéo.

O comportamento do cromo na area apresenta-se em desacordo com a literatura,
gue diz que este metal, assim como o chumbo, possui a tendéncia de se ligar mais
fortemente aos solos, através de mecanismos de adsorcdo interna, ou seja, ligacbes
fortes que limitam a sua dessorcéo e liberacéo para a solucdo do solo (ARAUJO et al.,
2002), sendo, portanto, normalmente, pouco movel nos solos.

Os resultados indicam que a agua que infiltra nas estruturas lixiviou parte do
cromo ja existente no solo quando da implantacédo do experimento e parte do cromo que
foi retido no solo durante a primeira metade do periodo chuvoso. Provavelmente, esse
efeito pode ser atribuido a retencdo do cromo em fragdes mais moveis, ligado a sitios
nao-especificos, cedendo lugar a elementos com maior afinidade pela matriz do solo; ou
a sua ligacdo a fracdo argila dispersa do solo, que apresenta valores elevados em
diversos pontos de amostragem, o que pode ter contribuido para o transporte de cromo
através da movimentacao da argila.

O aumento do pH da 12 para a 32 amostragem pode ter favorecido a complexagéo
do cromo pela matéria organica dissolvida, uma vez que pH elevado favorece a
complexacdo crescente de alguns cations por ligantes dissolvidos, o que aumenta a
mobilidade do metal (GUILHERME et al., 2005; KLITZKE et al., 2008),
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A elevada retengédo de cromo no ponto vala fundo 1 (VF1), provavelmente, pode
ser explicada pelo efeito de sedimentacao dos sélidos suspensos dissolvidos das aguas
de drenagem urbana, comportamento observado para os demais metais estudados.

Entretanto, os dados obtidos ndo conseguem elucidar e justificar com clareza o

comportamento do cromo na éarea.

. Manganés

O manganés apresentou elevadas taxas de retencdo, com maiores valores na
lateral da vala de detencdo e na vala fundo 1 (VF1). Houve ligeira reducdo dos seus
teores da 22 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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GRAFICO 5 — Retencédo de manganés (mg/kg) pelo solo na area de implantacdo das

estruturas de infiltracéo.

O comportamento do manganés parece ser diretamente relacionado ao teor de
matéria organica, tendo sido mais retido na lateral da vala e na vala fundo 1 (VF1), pontos
com elevacao significativa do teor de matéria organica do inicio ao fim do monitoramento.

Na VF2 a reducdo dos teores de matéria organica 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 retencdo no ponto VF1, provavelmente, se devem
aos efeitos de sedimentacéo de particulas.

A maior retencdo de manganés em comparagdo com o cobre, sendo que ambos
tém afinidade pela matéria orgénica é explicada pela competicdo entre os mesmos. Em
estudos de coluna de lixiviagdo, SELIM & AMACHER (2001), concluiram que a

guantidade de Cu recuperado no lixiviado foi de 53% quando o Cu era aplicado na
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presenca de Mn; enquanto que somente 38% foi recuperado quando ndo houve utilizacdo

do Mn nos ensaios de lixiviacdo (ndo houve competicéo).

. Niquel

O niquel apresentou retencédo da 12 para a 2% amostragem e significativa reducéo
nos seus valores (em média reducao de 50% no teor da 22 para a 3% amostragem, exceto
para a vala fundo 1 — VF1), sendo que em seis dos nove pontos amostrados — T1, T2, T3,
VL2, VL3 e VF2, os teores na 3% amostragem foram menores que aqueles existentes no

solo antes do inicio do monitoramento (GRAF. 6).
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GRAFICO 6 — Retencdo de niquel (mg/kg) pelo solo na area de implantacdo das

estruturas de infiltragéo.

Os reduzidos valores de retencéo e a significativa perda de niquel da 2* para a 3%
amostragem evidenciam o reduzido poder de competicdo deste elemento em relagcdo aos
demais adicionados no solo. Segundo KRETZSCHMAR & VOEGELIN (2001) e
ZEHETNER & WENZE (2000), a retencédo de niquel em solos é bastante reduzida
guando este compete com outros metais.

A reduzida retencdo pode ser explicada pelo menor poder de competicdo do
niquel com outros metais pelos sitios de adsor¢cao do solo; enquanto que as elevadas
taxas de lixiviagdo podem ser atribuidas aos aportes de agua pluvial nos meses de
intervalo entre as amostragens, com novas entradas de metais no solo, capazes de
deslocar o niquel adsorvido anteriormente.

Outro fator que afeta as taxas de retencdo é o elevado teor de Ca™ no solo. De
acordo com ZEHETNER & WENZE (2000), a adsorcdo de niquel pelo solo é

drasticamente reduzida e o transporte através dos solos € significativamente aumentado
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na presenca de célcio; efeitos atribuidos a competicéo entre célcio e niquel nas regides

trocaveis na superficie do solo.

. Zinco

O zinco apresentou ligeiro aumento de seus teores no solo da 12 para a 22
amostragem (exceto para a vala fundo 1 - VF1, com pico de retengédo de 39,51 mg/kg), e
perda da 22 para a 32 em todos os pontos amostrados (também exceto para a vala fundo
1-VF1) (GRAF. 7).
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GRAFICO 7 — Retencdo de zinco (mg/kg) pelo solo na area de implantacdo das

estruturas de infiltragéo.

O comportamento do metal no solo evidencia reduzidas taxas de retencdo e
elevadas taxas de lixiviacdo da metade para o final do periodo chuvoso, o que indica que
foram perdidos por lixiviagdo metais existentes no solo antes da implantacdo das
estruturas de infiltracdo em todos os pontos de amostragem (exceto vala fundo 1 - VF1).

Este comportamento pode ser explicado pelo reduzido poder de competicdo do
zinco em relacdo aos demais metais estudados e pela sua elevada afinidade por acidos
orgéanicos sollveis.

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

ARAUJO et al. (2002), estudando o comportamento de adsor¢do de metais
pesados em solos brasileiros, concluiram que a adsor¢cdo de zinco é diretamente
correlacionada com o teor de argila, teor de carbono orgénico e CTC efetiva dos solos,

sendo que o carbono organico foi a variavel que mais influenciou a adsorc¢ao.
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LAIR et al. (2007), estudando a retencdo de cobre, cadmio e zinco em solos,
concluiram que tais metais recentemente adicionados aos solos estavam presentes
principalmente nas superficies das particulas do solo como fracdes reativas (fracdes
moveis e trocaveis). Também notaram a associacdo dos trés metais com a matéria
orgéanica dos solos.

Assim como para o niquel, a entrada de cations metalicos com maior poder de
competicdo na solucao do solo pode ter deslocado o zinco dos sitios de adsorgédo, o que
justifica seus teores no final do periodo chuvoso serem menores que aqueles existentes

no solo na implantacéo das estruturas.

A andlise e interpretacdo dos dados do monitoramento do teor de poluentes no
solo na area de implantacéo das estruturas de infiltracdo permitem afirmar que o solo da
area possui capacidade para reter metais pesados, entretanto, parte destes metais é
perdida por lixiviagdo em virtude, principalmente, do comportamento de adsor¢céo dos
metais pesados e da competicdo entre eles, tendo em vista a presenca de diferentes
metais e em elevadas concentragdes na agua pluvial urbana que aporta para as
estruturas.

De forma geral, cinco caracteristicas do solo podem ser utilizadas para explicar as
taxas de adsorcao e lixiviagdo dos metais na area:

1 - a reduzida CTC e o reduzido teor de matéria organica, que limitam a adsorcdo dos
metais com afinidades para esses sitios, sejam eles o cadmio, cobre, niquel, zinco e
manganés.

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

3 - 0 aumento do pH durante o monitoramento, o que pode contribuir negativamente na
retencdo de cobre e zinco, uma vez que estes elementos possuem afinidade pela matéria
orgéanica sollvel, que tem sua solubilidade aumentada com o aumento do pH do solo; por
outro lado, o aumento do pH favorece a adsorcdo de chumbo, porque aumenta a
adsorcao de cétions pelos 6xidos de ferro (GUILHERME et al., 2005), e aumenta a CTC
do solo, favorecendo a retencdo de metais nos sitios de troca de cations;

4 - 0 elevado teor de Ca™ na area de estudo, que é um fator que limita a adsor¢éo de
metais nos sitios de troca catibnica, tendo em vista que cations metalicos competem com
Ca™, sendo que este tem preferéncia pelos sitios de troca de cations nos solos.
Entretanto, a retencdo do chumbo, diferente dos outros céations metalicos, ndo é afetada
pelos teores de Ca*" do solo (RIBEIRO-FILHO et al., 2001).
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5 - a presenca de 6xidos em todos os pontos amostrados, o que contribui para a retencédo
e manutenc¢do de chumbo no solo, considerando-se a elevada afinidade deste elemento
pelos 6xidos de ferro, ligando-se a estes através de adsorcdo especifica, que mantém o
chumbo retido no solo, fazendo com que ele seja o elemento menos lixiviado na area de
implantacdo das estruturas.

Dentre os pontos amostrados, destaca-se o comportamento diferenciado do ponto
vala fundo 1 (0-10cm), que apresentou elevados teores de retencdo para todos os
elementos estudados, o que pode, provavelmente, ser explicado pelo efeito de
sedimentacdo de particulas no fundo da vala de detencdo. Grande parte dos metais
depositados nas ruas no periodo seco se associam as particulas finas, sendo
posteriormente carreados pela enxurrada, na fracdo de sélidos suspensos (HOFFMAN et
al.,, 2002). Como a vala exerce o papel de decantagdo, comum em estruturas de
detencao, pode haver a sedimentacdo das particulas finas enquanto a agua infiltra no
solo. O material em suspensdao € retido por filtracdo/sedimentacdo (precipitacdo),
enquanto que o material dissolvido pode ser adsorvido no solo (RAMOS et al., 1999).

O efeito de sedimentacdo de particulas que ocorre na vala nédo é verificado na
trincheira devido ao recobrindo desta estrutura com uma manta geotéxtil, o que faz com
gue os metais da fracdo sélidos suspensos advindos na agua de escoamento fiquem
retidos nesta manta.

Dentre os fatores que afetaram o comportamento dos metais no solo, acredita-se
gue a competicdo entre eles tenha sido o mais importante, tendo em vista a presenca de
diversos metais nas aguas pluviais urbanas e em quantidades muito elevadas.

PIERANGELI et al. (2007), estudando o comportamento de adsorcéo individual e
competitivo de metais pesados em solos brasileiros, concluiram que quando a
concentracdo inicial de metais adicionados aos solos em estudo foi multielementar,
composta por Cd, Cu e Pb, houve reducdo na adsorcéo dos trés metais, sendo esta mais
intensa para o Cd. A adsorcdo simultinea dos trés metais revela que ha forte efeito
competitivo entre eles pelos sitios de adsorcao.

Em estudo de adsorcédo competitiva com Cr, Ni, Cu, Zn, Cd e Pb, FONTES &
GOMES (2003) constataram que quase todos 0s metais foram adsorvidos pelo solo em
concentragcdes mais baixas, ocupando uma porcentagem proporcional relativa a sua
concentracdo molar na solucédo; contudo, quando a concentracdo aumentou, alguns
competidores mais fortes, como Cr, Cu e Pb, mantiveram sua forte afinidade com a
superficie adsorvedora, enquanto outros competidores mais fracos, como Ni, Zn e Cd,
foram deslocados, reduzindo, portanto, suas quantidades adsorvidas.

GOMES et al. (2001) avaliaram a sequéncia de seletividade de adsorcéo

competitiva de alguns metais pesados nas principais classes de solos brasileiros e
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discriminaram duas sequéncias mais comuns de seletividade: Cr > Pb > Cu > Cd > Zn >
Ni e Pb > Cr > Cu > Cd > Ni > Zn. No geral, Cr, Pb e Cu foram os céations metalicos
retidos com maior forga, ao passo que Cd, Ni e Zn foram menos retidos em virtude da
competicéo.

Além disso, a presenca de varios metais em elevadas concentra¢des pode fazer
com que os sitios de adsorcdo do solo tornem-se saturados, deixando parte dos metais
presentes nas aguas pluviais disponiveis em solucado e passiveis de serem carreados no
perfil do solo (SIEGEL, 2002),

Embora os resultados alcangcados ndo elucidem explicitamente os mecanismos de
retencdo e/ou lixiviagcdo na area, eles indicam que esta ocorrendo lixiviagdo de metais, o
gue representa um risco efetivo de contaminagéo das aguas subterraneas pela infiltragéo
das aguas de drenagem urbana nas estruturas de compensacado da Estacdo Ecol6gica da
UFMG. Os resultados evidenciam, portanto, a necessidade de incorporar a capacidade
de retencao de poluentes pelo solo como mais um critério a ser avaliado na escolha de

areas para a implantagéo de estruturas de infiltracéo para aguas pluviais urbanas.

6.3.2 — Retencéo nas diversas fracdes do solo (extracdo sequencial)

Os resultados da extracdo sequencial indicam que a grande maioria dos metais
cromo, chumbo e manganés existentes no solo no final do periodo chuvoso estéo retidos
nas fracdes menos moveis, de mais forte adsor¢cdo ao solo; o que, correlacionado aos
dados do monitoramento de retencdo de poluentes na area de estudo, permite concluir
gue os metais retidos nas fracées mais moveis foram quase completamente lixiviados no
solo durante este periodo.

Os resultados obtidos para o metal cromo mostram que a contribuicdo da fracéo
F1 (solavel e trocavel) é desprezivel nos teores do metal retido no solo na 32 amostragem
(final do periodo chuvoso), com valores menores que 0,01 mg/L nos trés pontos
amostrados (TAB. 10). As fracbes F2 (adsorvida em éxidos de ferro e aluminio) e F3
(adsorvida a matéria organica) sdo um pouco mais representativas, com valores
oscilando entre 0,05 mg/L e 0,07 mg/L (TAB. 10).

As fracdes F4 (adsorvida muito fortemente ou ocluida em 6xidos de aluminio), F5
(adsorvida muito fortemente ou ocluida em éxidos de ferro) e F6 (retida na estrutura do
guartzo) concentram, portanto, os maiores teores de cromo existentes no solo na 32

amostragem nos pontos estudados (TAB. 10).
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TABELA 10 — RETENGAO DE CROMO NAS DIVERSAS FRAGCOES DO SOLO

AMOSTRA Teor total Extracdo Sequencial (mg/L)
nas amostras
(ppm) F1 F2 F3 F4 aF6
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 contribuicdo das fracdes F1 a F3 representa
1,5% do total de cromo existente no solo; enquanto que as fracdes F4 a F6 representam
98.5% (GRAF. 8). Estes resultados podem ser explicados pela forte lixiviagdo de cromo
ocorrida nesse ponto durante o monitoramente de retencao de metais no solo da area de
estudo, responsavel pela reducao nos teores de cromo ao longo do monitoramento para
niveis menores que aqueles existentes no solo antes da implantacdo das estruturas.
Pode-se afirmar, portanto, que parte do cromo existente no solo estava ligado as fracbes
moveis, responsaveis pela lixiviagdo deste metal do solo ao longo do monitoramento de
retencdo, fazendo com que tais fracbes tenham reduzida contribuicdo no teor deste
elemento retido no solo no final do periodo chuvoso.

Na vala fundo 1 (0 a 10 cm), as fracBes F1 a F3 representam apenas 0,6% do
cromo existente no solo, e as fracbes F4 a F6 representam 99.4% (GRAF. 8). Estes
resultados associados aos dados do monitoramento de retencdo, que indicaram elevadas
taxas de retencdo de cromo na 22 (metade do periodo chuvoso) e também na 32
amostragem (final do periodo chuvoso), evidenciam e confirmam a elevada capacidade
de retencdo de metais nesse ponto, enfatizada anteriormente na interpretacdo dos dados
do monitoramento de retenc@o nas estruturas de infiltracao.

No ponto vala fundo 3 (100 a 110 cm), 1,9% do cromo estéo retidos nas fracdes
F1 a F3; e 98,1% nas fracdes F4 a F6 (GRAF. 8). Considerando-se que houve retencéo
do metal na area de estudo na 22 amostragem e reducdo no teor na 32 amostragem para
niveis menores que 0 existente no solo antes da implantacdo das estruturas, pode-se
concluir que grande parte do metal retido na 22 amostragem estava na fragcdo movel e foi
lixiviado, fazendo com que as fracdes F1 a F3 tenham reduzida representatividade nos

teores existentes no solo ao final do monitoramento para esse ponto.
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GRAFICO 8 — Porcentagens de cromo retido nas fracdes 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.
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Para o metal chumbo, os resultados confirmam o comportamento evidenciado na
area de implantacdo das estruturas, que indicou elevada retencao e manutencéo deste
elemento no solo.

A fracao F1 (soluvel e trocavel) ficou abaixo do limite de deteccdo do aparelho —
0,01 mg/L nos trés pontos estudados — T3 (trincheira 100 a 110 cm), VF1 (vala fundo 0 a
10 cm) e VF3 (vala fundo 100 a 110 cm) (TAB. 11).

A fracdo F2 (adsorvida em éxidos de ferro e aluminio) foi a mais representativa
entre as fracbes mais sollveis, 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 é a fracdo menos mével em comparacao com F1 e F3, e foi mais significativa para o
chumbo em relacdo ao cromo e manganés, o que confirma o papel dos éxidos de ferro na
retencdo do elemento; resultados também alcancados por LINHARES et al. (2009a) e
MORAES et al. (2007) em estudos de extracdo sequencial de metais pesados.

A fracdo F3 (adsorvida a matéria orgéanica) ficou abaixo do limite de deteccao do
aparelho nos pontos T3 e VF3 e teve o valor de 0,04 mg/L na amostra VF1 (TAB. 11).

A elevada retencao nas fragcbes F4 a F6 (TAB. 11) corrobora a tendéncia que este
elemento tem em formar ligagdes estaveis no solo, o que reduz sua mobilidade ao longo
do perfil (ARAUJO et al., 2002) e explica os seus reduzidos teores nas fracdes mais

moveis, principalmente F1 (soltvel e trocavel) e F3 (adsorvida a matéria organica).

TABELA 11 — RETENGAO DE CHUMBO NAS DIVERSAS FRAGOES DO SOLO

AMOSTRA Teor total Extracdo Sequencial (mg/L)
nas amostras
(ppm) F1 F2 F3 F4 aF6
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
periodo chuvoso estava retido nas frac6es F4 a F6 (GRAF. 9), valores que somados aos
teores retidos na fracdo F2 alcangam 99,5% no ponto VF1 e 99,7% nos pontos T3 e VF3.

Considerando que a taxa de lixiviagdo de chumbo nos trés pontos amostrados na
area de estudo foi muito pequena, pode-se concluir que a quase totalidade do metal
retido no solo durante todo o monitoramento de retengédo de poluentes encontrava-se nas

fracdes menos solluveis, fazendo com que o chumbo fosse o metal menos mével no solo.

70



CHUMBO (@
trincheira 3

3.0%

97.0%

mF1aF3 “F4aFé

CHUMBO (b)
vala fundo 1

2.8%

91.2%

BF1aF3 "F4afFé6

CHUMBO (c)
valafundo 3

3.0%

97.0%

BF1aF3 "F4aF6

GRAFICO 9 - Porcentagens de chumbo retido nas fracdes 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.
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Para o manganés, os resultados também evidenciam a reduzida contribuicdo da
fracdo F1 (solavel e trocavel) nos teores do metal existente no solo no fim do periodo
chuvoso. A fragdo F1 ficou abaixo do limite de detec¢cédo de 0,05 mg/L nos trés pontos
estudados (TAB. 12), comportamento que pode ser explicado pela lixiviacdo no solo de
grande parte do metal retido nessa fracdo sollvel, principalmente devido a elevada
ocorréncia de chuva na area de implantacao das estruturas no periodo estudado.

A fracdo F2 (adsorvida em o6xidos de ferro e aluminio) apresenta maior
importancia, 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 fracdo F3 (adsorvida a matéria organica) ficou abaixo do limite de deteccéo 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 contribuicéo das fracdes F4 a F6 é, portanto, bastante significativa na retencéo

do manganés no solo no final do periodo chuvoso (TAB. 12).

TABELA 12 — RETENCAO DE MANGANES NAS DIVERSAS FRAGOES DO SOLO

AMOSTRA Teor total Extragdo Sequencial (mg/L)
nas amostras
(ppm) F1 F2 F3 F4 aF6
T3 14,32 <0,05 0,07 <0,05 >14,15
VF1 247,56 <0,05 186 0,14 >24551
VF3 15,27 <0,05 0,10 <0,05 >15,07

Esses resultados, correlacionados aos dados do monitoramento de retengédo de
metais na area de estudo, que indicam haver uma relacao entre teor de matéria organica
e retencdo de manganés no solo, esclarecem que o manganés retido pela matéria
orgéanica estéa ligado a materiais organicos sollveis, que favoreceram a lixiviagao do metal
no solo ao longo do monitoramento de retencéo. Isso explica, por exemplo, a reducéo dos
teores do elemento no solo na 3% amostragem (final do periodo chuvoso) em comparacéo
com a 22 amostragem (metade do periodo chuvoso) nos pontos T3 e VF3

Os resultados da extracdo sequencial evidenciam, ainda, que além da relacao
entre retencdo de manganés e teores de matéria organica (indicada pelos dados do
monitoramento de poluentes no solo na area de estudo), hd uma forte influéncia dos
oxidos de ferro e aluminio (F4 e F5) e fracdo residual (F6) na retencéo deste metal no
solo, fazendo com que estas fracbes sejam responsaveis por 98,7% a 99,2% do

manganés retido no solo no final do periodo chuvoso (GRAF. 10).
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GRAFICO 10 — Porcentagens de manganés retido nas fracdes 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.
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Os resultados confirmam, portanto, a elevada capacidade do solo da area de
estudo para reter cromo, chumbo e manganés em sitios de forte adsor¢ao especifica e
comprovam a importancia dos oOxidos de ferro e aluminio na retencdo dos metais
estudados. Os resultados indicam, ainda, que o teor elevado desses Oxidos na fracdo
argila do solo deve ser utilizado como um pré-requisito para a implantagcédo de estruturas
para aguas pluviais urbanas que contenham tais metais.

Entretanto, a significativa contribuicdo das fracdes de forte adsor¢éo no solo na
retencdo dos metais cromo, chumbo e manganés indica que estes sitios ja estdo
parcialmente ocupados e indisponiveis para novas adsor¢des. Os metais provenientes de
novos aportes de aguas pluviais urbanas terdo, portanto, menor quantidade de sitios de
adsorcao disponiveis no solo, 0 que aumenta a competicdo entre eles; fato que torna
preocupante o aporte continuo de aguas de drenagem urbana para as estruturas de
infiltracdo na area diante da possibilidade de que parte dos metais, principalmente
aqueles com menor poder de competicdo, figuem disponiveis em solugdo e sejam

carreados no perfil do solo.

6.3.3 — Retencé&o sob chuvas consecutivas (ensaios de lixiviag&o)

Os resultados dos ensaios de lixiviagdo indicaram uma elevada capacidade do
solo em reter os metais cromo, chumbo e manganés; confirmando, de maneira geral, os
dados do monitoramento de retencao de metais na area de implantacdo das estruturas de
infiltracdo e os resultados da extragdo sequencial.

Para o metal cromo, com adi¢cdo de 46 mg em 1000 ml de solugdo contaminante
adicionada ao solo, os teores no lixiviado mantiveram-se praticamente constantes nas
cinco repeti¢cdes, nas trés colunas montadas (coluna 1 — amostras da trincheira; coluna 2
— amostras da vala lateral; e coluna 3 — amostras da vala fundo,) com valores sempre
abaixo do limite de deteccdo do aparelho — 0,01 mg/L, salvo duas excecdes - 2% repeticéo
na coluna da trincheira e 22 repeticdo na coluna da vala lateral, com valores de 0,01 mg/L
(TAB. 13).

Nos ensaios com adicdo de matéria organica (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 retencdo de cromo no solo
da area mesmo sob chuvas consecutivas, e quase auséncia de lixiviacdo de cromo, o que
contrasta com os dados do monitoramento na area das estruturas (que evidenciaram a
ocorréncia de lixiviagdo de cromo em sete dos nove pontos amostrados) e concorda com
BERTONCINI & MATTIAZZO (1999), que estudando a lixiviagdo de metais pesados em
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solos tratados com lodo de esgoto, ndo detectaram a presenca de Cr na agua percolada

através dos solos, indicando que o metal adicionado foi fortemente retido.

TABELA 13 — TEOR DE CROMO NOS EXTRATOS DE LIXIVIAGAO

COLUNA Teor adicionado Teor de metal (mg/L)
ao solo (mg) nos extratos de lixiviagdo
(repeticoes)

Ensaios sem adicdo de mat. organica

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 adicdo de mat. organica

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 solugdo contaminante, tanto para o0s
ensaios sem adicdo de matéria organica quanto para os em que este elemento foi
adicionado as colunas de solo, apenas 0,1% foi recuperado nos lixiviados (GRAF. 11).

Como os teores de cromo nos lixiviados ndo apresentaram diferenca entre os
ensaios sem e com emprego de matéria organica, néo foi possivel avaliar sua influéncia
na retencdo do metal.

Os resultados dos ensaios de lixiviagdo indicam uma capacidade do solo na
retencdo e manutencado dos teores de cromo maior que aquela apresentada na area de
estudo. Entretanto, € necessario ressaltar que ensaios de lixiviacdo tentam simular em
laboratdrio as condi¢es de lixiviagdo em campo, mas nem sempre conseguem prever ou
simular todas as caracteristicas existentes na area de estudo.

A principal justificativa para a diferenca no comportamento dos metais estudados
parece estar associada a diferenca de contaminacdo: na area de estudo existem sete
metais competindo pelos sitios de troca dos solos, enquanto que nos ensaios de

lixiviagao foram utilizados apenas trés.
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GRAFICO 11 — Taxas totais de retencéo e lixiviagdo de cromo para os cinco extratos de
lixiviacdo. Coluna trincheira: (@) sem adicdo de matéria organica, (b) com adicdo de
matéria organica. Coluna vala lateral: (c) sem adicdo de matéria organica, (d) com adicao
de matéria organica. Coluna vala fundo: (e) sem adicdo de matéria organica, (f) com
adicéo de matéria organica.

Para o metal chumbo, com adicdo de 22 mg/L, os valores recuperados foram
diferentes nas trés colunas montadas. Na coluna com amostras 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 deteccdo do método - 0,01
mg/L (TAB. 14).
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Nos ensaios com matéria organica (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 fracdo do chumbo adicionado ao solo foi
lixiviada no mesmo, sendo que a partir do 3° terceiro extrato os teores de chumbo foram

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

TABELA 14 — TEOR DE CHUMBO NOS EXTRATOS DE LIXIVIAGAO

COLUNA Teor adicionado Teor de metal (mg/L)
ao solo (mg) nos extratos de lixiviagdo
(repeticoes)

Ensaios sem adicdo de mat. organica

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 adicdo de mat. organica

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 recuperacdo de chumbo variou de 0,3 a 0,6% nos ensaios sem
adicdo de matéria organica; com recuperacao de 0,2% nos ensaios com emprego de
matéria organica (GRAF. 12).

Nos ensaios sem adicdo de matéria organica as taxas de metal lixiviado foram
ligeiramente maiores na coluna com amostras da vala lateral — 0,6% em comparag¢do 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 lixiviagdo do chumbo
corroboram os dados do monitoramento de retencdo de metais na area de implantacdo
das estruturas de infiltracdo e os dados da extragdo sequencial, que indicaram elevadas
taxas de retencao e reduzidas taxas de lixiviagdo do metal, associadas a retencdo do
chumbo quase que em totalidade nas formas menos méveis no solo.

Nos ensaios com adicdo de matéria organica os valores lixiviados variaram de 0,1
a 0,2% (GRAF. 12), embora tenha sido adicionado ao solo o dobro da concentracdo de

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

77



lixiviacdo de chumbo nesses ensaios indicam, portanto, a possibilidade de utilizacdo
deste material como forma de aumentar a capacidade de retencdo deste elemento pelo
solo (tendo em vista suas elevadas taxas nas aguas de drenagem urbana, sempre acima

do permitido pela legislacdo nas amostras analisadas).

CHUMBO (@)
coluna trincheira

03

m % lixiviada ™% retica

CHUMBO (b)
coluna trincheira com m.o.

0.2

=% lixiviacda m9% retida

CHUMBO ©
coluna vala lateral

0.6

m % lixiviada ™% reticla

CHUMBO (d)
coluna vala lateral com m.o.

0.2

m % lixiviada m% retida

CHUMBO (€)
coluna vala fundo

04

% lixiviacla ®m% reticla

CHUMBO (f)
coluna vala fundo com m.o.

0.2

m% lixiviaca ™% reticla

GRAFICO 12 — Taxas totais de retencéo e lixiviagdo de chumbo para os cinco extratos de
lixiviagdo. Coluna trincheira: (@) sem adicdo de matéria organica, (b) com adicdo de
matéria organica. Coluna vala lateral: (c) sem adicdo de matéria organica, (d) com adicao
de matéria organica. Coluna vala fundo: (e) sem adicdo de matéria organica, (f) com
adicéo de matéria organica.

Para o manganés, com adicdo de 500 mg no solo via solugdo contaminante, os
teores recuperados nos lixiviados foram maiores que os observados para os demais

metais estudados. Apenas um dos lixiviados, resultante da primeira repeticdo na coluna
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representativa da trincheira, esteve abaixo do limite de detec¢éo do aparelho — 0,05 mg/L
(TAB. 15).

Entretanto, a analise dos dados dos cinco lixiviados nas trés colunas permite
afirmar que o solo possui uma elevada capacidade de retencdo 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 adicao de matéria organica, os teores nos lixiviados
foram bem mais elevados, alcancando 12,20 mg/L na primeira repeticdo na coluna da
trincheira, mas ha que se considerar que a solucdo adicionada as colunas de solo
possuia 1000 mg/L. Contudo, ha uma significativa reducéo nos teores recuperados nos
lixiviados da 12 para a 52 repeticdo (TAB. 15), demonstrando que grande parte do metal

adicionado ficou retida no solo.

TABELA 15 — TEOR DE MANGANES NOS EXTRATOS DE LIXIVIAGAO

COLUNA Teor adicionado Teor de metal (mg/L)
ao solo (mg) nos extratos de lixiviagdo
(repeticoes)

Ensaios sem adicdo de mat. orgénica

Trincheira 500 <0,05 0,24 0,19 0,14 0,09
Vala lateral 500 352 180 063 030 0,31
Vala fundo 500 494 105 05 042 0,38

Ensaios com adicdo de mat. orgénica

Trincheira 1000 0,77 448 4,65 3,84 3,52
Vala lateral 1000 1220 8,35 4,62 3,01 218
Vala fundo 1000 644 346 204 155 1,80

Em termos percentuais, fica clara a elevada capacidade do solo na retencéo do
metal, principalmente considerando-se a sua elevada concentragdo na solucdo
contaminante. Os percentuais de recuperacédo variaram 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 matéria organica os 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).

79



A comparacéo entre os dados dos experimentos com e sem adicdo de matéria
organica permite comprovar a influéncia desta na retencdo do manganés, principalmente
na coluna vala fundo, que apresentou a mesma porcentagem de lixiviagdo - 1,5% - nos
dois experimentos (GRAF. 13), embora o teor acrescentado na coluna com material
organico tenha sido de 1000 mg/L (enquanto que o teor acrescentado na coluna sem

material organico foi de 500 mg/L).

MANGANES @) MANGANES (0)
coluna trincheira coluna trincheira com m.o.
01 1.7

m % lixiviada ™% retida m Y lixiviada ®9% retida
MANGANES (c) MANGANES (d)
coluna vala lateral coluna vala lateral com m.o.
1.3 3.0

m % lixiviada ®% retida 1% lixiviada ®% retida
MANGANES (€) MANGANES (f)
coluna vala fundo coluna vala fundo com m.o.
1.5 1.5

B % lixiviada ™% retida B Y% lixiviada ™% retida

GRAFICO 13 — Taxas totais de retencéo e lixiviagdo de manganés para 0s cinco extratos
de lixiviacdo. Coluna trincheira: (a) sem adicdo de matéria orgéanica, (b) com adicédo de
matéria organica. Coluna vala lateral: (c) sem adicdo de matéria organica, (d) com adicao
de matéria organica. Coluna vala fundo: (e) sem adicdo de matéria organica, (f) com
adicéo de matéria organica.

80



Os resultados evidenciam, portanto, a elevada capacidade do solo da area de
implantacdo das estruturas na retencdo de chumbo, cromo e manganés: o teor de cromo
utilizado nos ensaios foi quase completamente retido pelo solo, e os teores de chumbo e
manganés foram apenas ligeiramente maiores que a capacidade de retencdo. Entretanto,
ha que se considerar que o aporte continuo de aguas de drenagem urbana com elevado
teor destes metais pode exceder a capacidade de retencédo do solo, fazendo com que os
mesmos permanecam em solucéo, podendo ser transportados ao longo do perfil, mesmo

apresentando elevada afinidade pelo solo em questéo.
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7 — CONSIDERAGOES FINAIS

A analise e interpretacdo integrada de todos os dados obtidos — caracteristicas
fisicas, quimicas e mineraldgicas do solo estudado; monitoramento dos teores de
retencdo de metais na area de implantacdo das estruturas de infiltracdo; extracao
sequencial de metais e ensaios de lixiviacdo permitem 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 contaminagéo das aguas subterraneas.

O solo da area de estudo apresenta tanto caracteristicas favoraveis quanto
desfavoraveis a retencédo de metais, sendo que cinco principais caracteristicas podem ser
empregadas para explicar as taxas de adsorc¢ao e lixiviagao dos metais na area:

i) a reduzida Capacidade de Troca de Cations (CTC) e o reduzido teor de matéria
organica do solo, que limitam a adsorcéo dos metais com afinidades para esses sitios,
sejam eles o cadmio, cobre, niquel, zinco e manganés;

i) o elevado teor de Argila Dispersa em Agua (ADA) em alguns pontos
amostrados, principalmente na lateral da vala de detencdo, que pode contribuir para a
lixiviacdo de metais adsorvidos nas argilas, uma vez que elevados teores de ADA
facilitam a movimentacédo de argila no perfil do solo;

iii) o aumento do pH durante o monitoramento, que pode contribuir negativamente
na retencdo de cobre e zinco em razdo da afinidade destes elementos pela matéria
orgéanica sollvel, que tem sua solubilidade aumentada com o aumento do pH do solo; por
outro lado, o aumento do pH favorece a adsorcdo de chumbo, porque aumenta a
adsorcao de cations pelos éxidos de ferro e aumenta a CTC do solo, favorecendo a
retencdo de metais nos sitios de troca de cations;

iv) o elevado teor de Ca™ na area de estudo, que limita a adsorcdo de metais nos
sitios de troca catiénica, haja vista que céations metalicos competem com Ca*", sendo que
este tem preferéncia pelos sitios de troca de cations nos solos. Entretanto, a retengéo do
chumbo, diferente dos outros cations metalicos, ndo é afetada pelos teores de Ca™ do
solo;

v) a presenca de o6xidos de ferro e aluminio no solo, que contribuem para a
retencdo e manutencdo de metais com afinidade por estes éxidos, principalmente o
chumbo, fazendo com que ele seja o elemento menos lixiviado na area de implantagéo
das estruturas.

Entretanto, considerando o comportamento dos metais estudados — cadmio,
chumbo, cobre, cromo, manganés, niquel e zinco — na area de implantacdo das

estruturas, pode-se concluir que as taxas de retencéo e lixiviacdo dos metais durante o
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monitoramento de retencdo dependem, principalmente, do comportamento de adsor¢cao
desses metais pesados e da competicdo entre eles, tendo em vista a presenca de
diversos metais em elevadas concentragfes nas aguas pluviais urbanas que aportam
para as estruturas.

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

Na extracdo sequencial, os dados mostraram que apenas uma pequena parte
desses metais estava retida nas fracdes mais mdveis e foi lixiviada do solo ao longo do
periodo analisado. A maior parte dos metais existentes no solo no final do periodo
chuvoso estava retida nas fragdes de forte adsorgéo.

Nos ensaios de lixiviagado, os teores de cromo, chumbo e manganés recuperados
na agua percolada pelas colunas de solo foram muito baixos. Esse fato confirma a
elevada capacidade do solo da area na retencdo desses metais e evidencia que a
incorporacdo de matéria organica pode ser utilizada como forma de aumentar a
capacidade de retencdo de metais pesados em areas de implantacdo de estruturas de
infiltracdo para aguas de drenagem urbana que contenham metais pesados.

Entretanto, a infiltracdo continua de aguas pluviais urbanas desviadas da Av.
Carlos Luz pode saturar a capacidade de retencéo do solo na area da Estacéo Ecoldgica
da UFMG, fazendo com que este ndo possa mais reter os metais adicionados, deixando-
os livres para movimentacdo no perfil do solo e posterior aporte para as aguas
subterraneas e superficiais.

Além disso, a significativa contribuicdo das frac6es de forte adsorcdo na retencéo
dos metais cromo, chumbo e manganés, no solo, indica que estes sitios ja estédo
parcialmente ocupados e indisponiveis para novas adsor¢des. Os metais provenientes de
novos aportes de aguas pluviais urbanas terdo, portanto, menor quantidade de sitios de
adsorcao disponiveis no solo, 0 que aumenta a competicdo entre eles; fato que torna
preocupante o aporte continuo de aguas de drenagem urbana para as estruturas de
infiltracdo na éarea, devido a possibilidade de que parte dos metais, principalmente
aqueles com menor poder de competicdo, figuem disponiveis em solugdo e sejam
carreados no perfil do solo.

Os dados evidenciam a importancia e necessidade de incorporar a capacidade de
retencdo de poluentes pelo solo como mais um critério a ser avaliado na escolha de
areas para a implantacéo de estruturas de infiltracéo para aguas pluviais urbanas.

A capacidade de retencdo de metais pesados pelo solo (ou de outros poluentes,
dependendo das caracteristicas de poluicdo da area onde serdo implantadas as
estruturas de infiltragdo), bem como a avaliacdo do teor de poluentes ambientais

existentes nas aguas a serem infiltradas no solo deve ser considerada na selecao de
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areas para implantacdo dessas estruturas em Belo Horizonte/MG; principalmente tendo
em vista a expansao desta técnica para outros locais na cidade (uma trincheira ja foi
implantada no Parque Nossa Senhora da Piedade e outra esta em andamento no Parque
Lagoa do Nado).

De maneira geral, solos com elevado teor de Argila Dispersa em Agua (ADA),
baixo teor de matéria organica, baixa Capacidade de Troca de Cétions (CTC) e baixo teor
de oxidos de ferro e aluminio ndo devem ser utilizados para implantacdo dessas
estruturas. Recomenda-se que as estruturas de infiltracdo para aguas pluviais urbanas
sejam instaladas, preferencialmente, em areas de ocorréncia de Latossolos, que
normalmente apresentam elevado grau de floculagédo, o que implica em um reduzido teor
de argila dispersa em agua (uma vez que as particulas de solo bem floculadas sédo mais
fortemente agregadas e de dificil dispersao); e elevados teores de 6xidos de ferro e
aluminio, que possuem grande afinidade com metais pesados e grande capacidade de
reté-los mais fortemente no solo.

A implantacédo de estruturas de infiltragdo para aguas pluviais urbanas precedida
por uma avaliacdo da capacidade de retencdo dos solos pode garantir, simultaneamente,
o beneficio da infiltracdo e reducdo dos volumes de escoamento superficial, bem como a
reducdo da poluicdo das aguas pluviais urbanas, o que incentiva a infiltracdo da
enxurrada urbana como forma de compensar a capacidade natural de infiltracdo perdida
em virtude da urbanizacéo.

A inclusdo das caracteristicas dos solos dentro dos estudos de viabilidade de
implantacdo e expansdo dessas tecnologias em Belo Horizonte/MG, realizados pela
Escola de Engenharia da UFMG e Prefeitura de Belo Horizonte, podera servir de modelo
para outras cidades brasileiras que também avaliam a eficiéncia destas técnicas na

reducdo dos impactos ocasionados pelas aguas de drenagem urbana.
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ANEXO A

Andlises de CTC (Capacidade de Troca de Cations) — Laboratério de Quimica

Agropecuaria - Instituto Mineiro de Agropecuaria (IMA)
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ANEXO B

Andlises de Difracdo de Raios-X — Centro de Pesquisa Manoel Teixeira da Costa
(CPMTC)

99



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

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 18/12/2008 14:07:18
Raw Data Origin 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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Counts

Universidade Federal de Minas Gerais

Instituto de Geociéneias

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

Amostra: A1
AT
\
|
‘. g
1600 | o o E P
| : 5 5 2B
‘ B @ o = = 5%
© = = el ar 2
| z £ 3 g2 s g3 e
\ £ o P gg 2% R &
E = £ = 52 B o G 5 Gl
£ s 3 = 3y, 3 g 8 o2
E Eg =~ 2g 2E¢ Sw 3 2 22
= = T EY £ eg e = h=} — 0
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| o Jf L T B g
[ -IJ 'MM 4 I
I W M 'w‘
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0 L L B B L L B BB
10 20 30 40 50 60
Pasition [2Theta] (Copper (Cu))
Peak List:
Ref. Code Compound Chemical Formula
Name
00-006-0221 Kaolinite AR2SI205(0OH)M
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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Universidade Federal de Minas Gerais m
Instituto de Geociéneias 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. [%)]

12.3094 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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Amostra: A2
Counts
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Position [2Theta] (Copper (Cu))
Peak List:
Ref. Code Compound Name Chemical Formula
00-029-1488 Kaolinite- ARSI205(0HM
INTMd'RG
00-007-0324  Gibbsite AL(OH)3
00-017-0536  Goethite FeO(OH)
00-037-0451 Natrite Na2C 03~

(Na) residual da
separacao com
NaOH
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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

CPMTC
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f Kaolinite-1\[TMd\RG; Natrite; Gibbsite; Goethite

B

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)
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Pattern List:

UBANG.
cPMTC

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

Rel. Int. [%]

12.2680 417.46 0.4330 7.21487
18.2787 30.02 0.1968 4.85366
19.8484 295,18 0.1968 4.47322
21.2104 304.70 0.3569 4.18895
21.4672 198,72 0.3149 4.13943
24.8478 480,03 0.3149 3.58338
26.5900 65.71 0.2362 3.35242
27.5791 55.79 0.2362 3.23439
30.0919 165.73 0.2362 2.96978
32.9801 39.17 0.1968 2.71601
34.1383 84.16 0.1574 2.62647
35.2134 24222 0.2362 2.54871
35.8447 178.09 0.1574 2.50525
37.9639 269.19 0.1574 2.37014
38.4183 256,14 0.2755 2.34315
39.2043 143.10 0.1574 2.29796
39.9090 94.53 0.2362 2.25900
41.1064 92.10 0.1968 2.19592
41.4727 109.74 0.2362 2.17737
44,5302 43.63 0.3149 2.03471
45.4826 60.25 0.3936 1.99430
46.5402 78.87 0.3149 1.95141
48.2597 66.36 0.3149 1.88583
49.2900 25.00 0.0900 1.84879
51.0128 32,58 0.3149 1.79033
54.9225 131.43 1.67178
56.8522 45.24 1.61953
60.2014 26.45 1.53720
62.2766 181.01 1.49087
63.9362 37.18 1.45612
67.3491 4.36 1.38924

86,96
6.25
61,49
63.47
41.40
100,00
13,69
11,62
34.52
8.16
17.53
50,46
37.10
56,08
53.36
29.81
19.69
19.19
22.86
9.09
12,55
16,43
13.82
5.21
6,79
27.38
9.43
5.51
37.71
7.75
0.91
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Amostra: A5
Counts
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Position [2Theta] (Copper (Cu))
Peak List:
Ref. Code Compound Name Chemical Formula
00-029-1488 Kaolinite- Al2Si205(0H )M
INTMdRG
00-037-0451 Natrite Na2C O3 *
(Na) residual da separaciao com NaOH
00-029-0713  Goethite FeO(OH)
00-007-0324  Gibbsite Al(OH)3
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Pattern List:

UErngG
CPMTC

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

Rel. Int. [%]

12,3126 363.52 0.2755 7.18883
18.3038 26.76 0.1574 4.84707
19.9004 253.68 0.1968 4.46165
21.4138 197.35 0.3936 4.14962
24,9286 457.81 0.2362 3.57195
27.5833 54.84 0.2362 3.23391
30.1144 193.11 0.2362 2.96762
33.1134 67.07 0.2362 2.70538
34.2079 100.46 0.1574 2,62129
34,5174 125.08 0.1181 2,59849
35.2648 279.71 0.1574 2.54512
35.9650 179.14 0.1574 2.49715
37.9544 269.57 0.2362 2.37071
38.4853 255.06 0.2362 33922
39.1428 123.93 0.3149 230143
39.9701 120.24 0.2362 2.25569
41.1420 105.04 0.1181 2.19410
41.4636 131,09 0.2362 2.17783
44.6739 67.75 0.1968 2.02850
45,5213 56.48 0.3149 1.99269
46.5733 87.99 0.2362 1.95010
48.2879 77.41 0.1181 1.88479
50.9622 28.45 0.4723 1.79199
53.5336 47.07 0.2362 1.71182
54,7067 90.39 0.4723 1.67786
55.3661 85.67 0.4723 1.65943
564719 46,56 0.5510 1.62953
62.3529 154.95 0.2755 1.48923
63.8355 29.21 0.4800 1.45696

79.40
5.85
5541
43.11
100.00
11,98
42,18
14,65
21.94
27.32
61.10
39.13
58.88
55.71
27.07
26,26
22,94
28,63
14,80
12,34
19.22
16,91
6.21
10,28
19.74
18,71
10,17
33.85
6,38
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Amostra: A6
Counts
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Position [2Theta] (Copper (Cu))
Peak List:
Ref. Code Compound Name Chemical Fornmla
00-029-1488 Kaolinite- ARS205(0H)M
INTMJARG
00-037-0451 Natrite Na2CO3*
(Na) residual da separacao com NaOH
00-007-0324 Gibbsite AI(OH)3
00-029-0713 Goethite FeO(OH)
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Pattern List:

)
CPMTC

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

Rel. Int. [%]

12.2101 413.04 0,2755 7.24895
18.2622 31.67 0,1574 4.85802
19.8611 264.85 0,1968 4.47037
21,1600 301.60 0,0010 4,19881
21.2940 228.70 0.3936 417269
24.9343 493.99 0.3936 3.57115
27.5806 54.24 0.2362 3.23422
30.0097 135.34 0.1574 297773
33,0192 52.41 0,2362 2.,71288
34.1913 78.71 0.2362 2.62252
34,9253 183.53 0,1968 2.56907
35.2456 227.60 0.1574 2.54660
35,8936 160.25 0,1574 2.50196
37.9319 245.46 0.1968 2.37207
38,4721 251.70 0,1574 2.33999
39.1905 114.15 0.3149 2.29874
39.8850 95.17 0,1968 2.26030
41.1121 89.05 0.1968 2.19563
41.4674 95.52 0,1968 2.17764
44,6052 49,87 0.1181 2,03147
45,5162 54.99 0,5510 1.99290
46,5307 65.98 0,2755 1.95179
48,2275 61,07 0.1968 1,88701
49,4823 18.52 0,6298 1.84206
51,0624 27.87 0,3149 1.78871
53,5909 45.51 0,2362 1.71013
54,5108 87.16 0,6298 1,68342
55.2633 91.56 1.66227
56,5032 45.82 1.62870
60.1298 23.37 1.53886
62,3177 156.59 1.48998
64.0337 29.71 1.45414
67.2410 11.21 1.39121

83.61
6.41
53.62
61,05
46.30
100.00
10,98
27.40
10.61
15,93
37.15
46.07
32.44
49.69
50,95
23,11
19.27
18.03
19.34
10.10
11.13
13.36
12.36
3.75
5.64
9.21
17,64
18,54
9.28
4.73
31,70
6.02
227
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Amostra: A7
Counts
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Position [2Theta] (Copper (Cu))
Peak List:
Ref. Code Compound Name Chemical Formula
00-029-1488 Kaolinite-1\ITMdRG  AI2Si2 O5(OH )M
00-037-0451 Natrite Na2C 03~
(Na) residual da separacao com
NaOH
00-007-0324  Gibbsite Al(OH)3
00-029-0713  Goethite FeO(OH)
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Pattern List:

Pos. [©22Th.]  Height [cts] FWHM [*2Th.]  d-spacing [A]  Rel. Int. [%]

5.0780 45.83 0.1181 17.40304 8,76
12.2581 488.96 0,2755 7.22067 93.45
18.3062 50.77 0.0984 4.84642 9.70
19.8943 263.32 0.1968 4.46301 50,33
21.4168 209.43 0.3936 4.14905 40.03
24,9221 523,22 0.4330 3.57286 100.00
27.6416 39.67 0.3936 3.22721 7.58
30.1649 110.83 0.1968 2.96277 21,18
33.1235 46,84 0.2362 2.70458 8.95
34.9833 191.94 0.1574 2.56494 36.68
36.0091 166.03 0.2755 2.49419 31.73
37.9609 197.87 0.2362 2,37032 37.82
38.4384 230.39 0,2755 2.34197 44,03
39.2609 123.21 0.3149 2.29478 23,55
39.9344 82.15 0.1968 2.25762 15,70
41.1842 81.09 0.2362 2.19195 15.50
41.5453 86.46 0.1181 2.17373 16.53
44.6265 43,77 0.2362 2.03055 8.37
45.5038 65.06 0.3149 1.99342 12,43
46.6843 53.03 0,2755 1.94573 10,14
48.3390 49.49 0.3149 1.88292 9.46
49,3950 2227 0.4723 1.84511 4.26
50.9845 26,18 0.4723 1.79126 5.00
54,5150 76.68 0.6298 1.68331 14,65
55.3230 94.61 0.2362 1.66062 18,08
56.7779 41.45 0.6298 1.62147 7.92
60.5700 16.84 0.9446 1.52872 3.22
62.4326 156.12 0.2755 1.48752 29.84
63.9920 28,94 0.4800 1.45378 5.53
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Amostra: A8
Counts
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Position [2Theta] (Copper (Cu))

Peak List:

Ref. Code Compound Name Chemical Formula
00-029-1488  Kaolinite-[NITMd\RG ARSR2O5(0OH)M
00-037-0451 Natrite Na2C O3 *

(Na) residual da separacio com
NaOH
00-007-0324 Gibbsite AI(OH)3
00-029-0713 Goethite FeO(OH)
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Pattern List:

UBANG
CPMTC

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

Rel. Int. [%]

12,2555 415.41 0.3542 7.22221
18.3012 98,98 0.0984 4.84775
19.8602 243,83 0.1968 4.47058
21.4045 210.89 0.3936 4.15140
24,9202 500.53 0.1574 3.57313
26,6397 57.75 0.2362 3.34627
27.7146 30.23 0.4723 3.21889
30.1007 131.63 0.0787 2.96893
33.0488 54.17 0.3149 2.71053
34,9707 187.43 0.4723 2.56584
35.9447 155.33 0.2755 2.49852
37.8735 195.61 0.3149 2.37559
38.4279 248.93 0.2755 2.34259
39.2334 117.60 0.2362 2.29633
39.9573 82.47 0.2362 225638
41.0571 64.68 0.1574 2.19844
41.5270 74.52 0.2362 2.17465
44,6218 60.98 0.2755 2.03075
454731 67.29 0.2362 1.99469
46.5464 72,51 0.1181 1.95117
48,3037 52.15 0.3149 1.88421
49.5636 20.50 0.4723 1.83923
50.9171 24,32 0.6298 1.79347
54.3983 8111 0.4723 1.68664
55.3787 83.33 0.5510 1.65908
56,5142 44,73 0.7872 1.62841
62,2421 139.74 0.3542 1.49161
63.9529 33.74 0.3936 1.45578
65.0747 20.06 0.3936 1.43337
67,2529 10.80 1,1520 1.39099

82.99
19.77
48,71
42,13
100,00
11.54
6.04
26.30
10.82
37.45
31.03
39.08
49.73
23.50
16,48
12,92
14.89
12,18
13.44
14.49
10.42
4.10
4.86
16.20
16.65
8.94
27.92
6.74
4.01
2,16
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Amostra: A9

Counts

A9 23 12|

400

SRR R It RiafRpsite

thite

.

“=— apiptaABINI\RG; Natrite; Goethite

inite-

— ——=———¥aolinite-1\ITMd\RG; Natrite
== ethite
.
el ke Cem e

Natrite

200

Kaolinite- 1\ITMd\RG; Natrite; Gibbsite; Goethite
d\R

Nat e iR oS

Gibbsite

Kaolinite-1\ITMd'\RG; Natrite

Natrite

=
———

=

=

Natrite; Gibbsite

N obte

Natrite; Goethite
Kaolinihe—%_}wHMdéRG; Natrite; Gibbsite; Goethite

Kaolinite-1\ITMd\RG; Natrite; Gibbsite

aolinite-1\T

=
——

T T———=————— Kaolinite-1\ITMd\RG; Natrite; Gibbsite

=

—= Kaolinite-1\ITMd\RG; Natrite

b =

Wl W 0 =

10 20 30 40 50 60

Position [2Theta] (Copper (Cu))

Peak List:

Ref. Code Compound Name Chemical Formula
00-029-1488  Kaolinite-1I'ITTMJd'RG A2SI205(0OHM
00-037-0451 Natrite Na2C O3 =

(Na) residual da

separacio com NaOH
00-007-0324 Gibbsite Al(OH)3
00-029-0713 Goethite FeO(OH)
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Pattern List:

UBANG
CPMTC

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

Rel. Int. [%0]

12.2441 429.22 0.2362 7.22886
18.2638 87.68 0.0984 4.85759
19.8483 252.74 0.1574 4,47323
21.3683 205.67 0.3149 4.15836
24,9226 488.85 0.3542 3.57279
29,0256 39.27 0.2362 3.07641
30,0813 126,25 0.1968 2.97081
33,0663 48,74 0.3149 2,70913
33.8140 74.24 0.1968 2.65092
35.0351 201.85 0.2755 2.56127
35,9540 161,29 0.1968 2.49789
37.8813 187.34 0.2362 2.37512
38,4027 227.41 0.2362 2.34407
39.2023 116.61 0.3149 2.29808
39.9240 91.93 0.1574 2.25818
41,1183 77.07 0.1968 2,19531
41,5169 72.44 0.2362 2.17515
44,5542 57.33 0.3149 2.03367
45,3913 71.26 0.3936 1.99809
46.4736 58.66 0.2362 1,95405
48.2439 49,37 0.2362 1.88641
49.4031 20,11 0.4723 1,84432
51,0340 26.14 0.3936 1.78964
55.2663 102.21 0.3149 1,66219
60.2362 20.65 0.9446 1.53639
62,3622 155.97 0.1574 1.48903
64.0750 31.04 0.4723 1,45330
65,1055 11.82 0.5760 1.43158

87.80
17.94
51,70
42.07
100.00
8,03
25.83
9.97
15.19
41.29
32,99
38.32
46.52
23.85
18.81
15.76
14.82
11,73
14.58
12,00
10.10
411
5.35
2091
422
31,91
6.35
2.42
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Ensaio Analitico de Metais (12 amostragem) — Analytical Solutions S.A.
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RELATORIO DE ENSAIO ANALITICO DE METAIS [Projeto AS: 06049CS

Cliente: UFMG

Enderego: RUA CASTELO DA BEIRA, 356 - APTO 201,

Cidade: - UF: - [CEP: --

Cadigo do projeto do cliente: USO DO SOLO NA RETENGAO DE POLUENTES

DATAS E INFORMAGOES GERAIS

Responsavel pela coleta: FERNANDA BELOTTI Pata de Extragdo: N.A.

Data de recebimento da amostra: 17/04/2008 Data de Injecéo: 24/04-24/04/2008
Temperatura de Recebimento °C (Faixa): 2,3 Data de Quantificacdo: 25/04-25/04/2008
Data de amostragem (quarteamento): N.A. Data de Emisséo do Relatério: 5/5/2008
Data da coleta da amostra: 22/03/2008-22/03/2008 Data de Reemissdo do Relatério: --

METODOS UTILIZADOS

Método(s) Interno(s)*: PE 4.9 - 401 Rev. 02 (ICP-OES).

Método(s) Externo(s)*™: US EPA 3050B (Metais por ICP).

* Método utilizado como referéncia direta nos ensaios.

** Método normalizado, adaptado e validado.

RESPONSAVEIS

N

Relatério emitido por Renata de Andrade Porto ) - e Doteocke G
CRQ 3" Regido 03112102 i erclen “(Z e

Relatério revisado por Maristela de C. Rezende
CRQ 3 Regido 03212415

AN N,
=

Responsavel Técnico — Gabriela Kernick Carvalhaes, Ph.D.
CRQ 3* Regido 03212398

OBSERVAGOES

. Os resultados obtidos tém seu valor restrito as amostras analisadas.

. As amostras foram analisadas como recebidas, isentando o laboratério de qualquer responsabilidade
referente aos procedimentos e dados de coleta.

. A reproducéo deste relatério s6 pode ser total e depende da aprovacéo formal deste laboratério.

. Os métodos utilizados neste(s) ensaio(s) apresentam-se conformes em relagdo ao método
referenciado. Caso o ensaio tenha apresentado desvios, adigdes ou exclusdes. Estes estarfio listados neo
item informaces adicionais do relatério.

. Os valores para amostras solidas reportados s&o relativos a massa seca.

0 N.A. — N&o Aplicavel.

- Em caso de reemisséo do relatério esta versdo substitui as versbes anteriores.

Job 06049CS (Vers#o 1) // USO DO SOLO NA RETENGAO DE POLUENTES

Laboratério responsavel direto pela andlise: Analytical Solutions SA
Rua Cubatéo, 1088, Vila Mariana - S&o Paulo, SP 04013-004
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RELATORIO DE ENSAIO ANALITICO DE METAIS

[Projeto AS: 06049CS

Cliente: UFMG

Endereco: RUA CASTELO DA BEIRA, 356 - APTO 201.

Cidade: -

[UF: -

[cEP: -

Céadigo do projeto do cliente: USO DO SOLO NA RETENGAO DE POLUENTES

IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA

Referéncia A.S. Referéncia do Projeto
06049CS001 T1
06049CS002 T2
06049CS003 T3
06049CS004 VL1
06049CS005 VL2
06049CS006 VL3
06049CS007 VF1
068049CS008 VF2
06049CS009 VE3

Job 06049CS (Verséo 1) // USO DO SOLO NA RETENGAO DE POLUENTES

p. 26
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RELATORIO DE ENSAIO ANALITICO DE METAIS \ Projeto AS: 06049CS
R . BRANCO T T2 T3

FRIIEED UnEECks | Gk e 06049CS001 |06049CS002| 06049CS003

Cadmio (mg/ka) 0,02 0,05 N.D N.D. N.D. N.D.

Chumbo (markg) 0,10 0,50 N.D. 5,86 525 6,26

ICobre (ma'ka) 0,10 0,50 N.D. N.D. N.D. N.D.

Cromo Total (makg) 0,25 0,50 N.D 11,35 1143 17,54

Fasforo Total (ma/kg) 0,50 2,50 N.D. 136,01 105,12 158,91

Manganés (mg/ka) 0,25 0,50 N.D 16,36 16,70 12,19

Niquel (makg) 0,25 0,50 N.D 1,34 1,40 1,46

IZinco (mg/kg) 0,25 0,50 N.D. 7,28 7.67 8,49

Dados das Amostras

Fator de Diluicao [ 1 1 1 1

Umidade (%) | N.A. NA. NA NA.

Observacdes:

IL.D. - Limite de Deteccéo do método.

L.Q. - Limite de Quantificacdo do método.

IN.D. — Néo Detectado Acima do Limite de Deteccéio.

IN.A_— Né&o aplicavel

Job 06049CS (Verséo 1) // USO DO SOLO NA RETENGAO DE POLUENTES

Laboratério responsavel direto pela analise: Analytical Solutions SA
Rua Cubatao, 1088, Vila Mariana - S&o Paulo, SP 04013-004
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RELATORIO DE ENSAIO ANALITICO DE METAIS \ Projeto AS: 06049CS
N . BRANCO VL1 VL2 VL3

HEEIHED el e — 06049CS004 |06049CS005| 06049CS5006

Cadmio (mg/kg) 0,02 0,05 N.D. N.D. N.D. N.D.

Chumbo (ma/ka) 0,10 0,50 N.D. 469 517 4,53

Cobre (mg/kg) 0,10 0,50 N.D. N.D. N.D. N.D.

Cromo Total (mg/kg) 0,25 0,50 N.D. 447 6,07 6,23

Fosforo Total (mg/kg) 0,50 2,50 N.D. 65,22 12925 105,80

Manganés (mag/kg) 0,25 0,50 N.D. 19,51 10,35 11,38

Niguel (mg/kg) 0,25 0,50 N.D. 1,00 1,00 1,45

[Zinco (mg/kg) 0,25 0,50 N.D. 7,23 6,17 7,75

Dados das Amostras

Fator de Diluigdo 1 1 1 1

Umidade (%) N.A N.A. NA. N.A.

Observacdes:

L.D. - Limite de Deteccéo do métado.

L.Q. - Limite de Quantificacdo do método.

N.D. — N&do Detectado Acima do Limite de Detecgéo

IN.A. — N&o aplicavel

Job 06049C$ (Verséo 1) // USO DO SOLO NA RETENGAO DE POLUENTES p. 4/6
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RELATORIO DE ENSAIO ANALITICO DE METAIS |Projeto AS: 06049CS
- . BRANCO VF1 VF2 VF3

D UnTEcte || ED — 06049CS007 |06049CS008 | 06049CS009

Cadmio (mg/kg) 0,02 0,05 ND. N.D. N.D. N.D.

IChumbo (ma‘kg) 0,10 0.50 N.D. 4,98 4,12 7.37

(Cobre (mg'kg) 0,10 0,50 N.D. N.D. N.D. N.D.

ICromo Total (mag/kg) 0,25 0,50 N.D. 9,05 8.69 741

Fésforo Total (ma/kg) 0,50 2,50 N.D. 131,63 117,16 102,29

IManganés (ma/kg) 0,25 0,50 N.D. 18,19 7.15 13,39

INiguel (mg/kg) 0,25 0,50 N.D. 2,18 1,04 0.84

Zinco (mg/kg) 0,725 0,50 N.D. 10,73 7.02 10,88

Dados das Amostras

Fator de Diluigao [ 1 [ 1 1 1

Umidade (%) | N.A [ NA NA NA

Observacoes:

IL.D. - Limite de Deteccéo do métado.

IL.Q. - Limite de Quantificacéio do método.

IN.D. — N&o Detectado Acima do Limite de Detecgéo.

IN.A. — N&o aplicavel

Job 06049CS (Verséo 1) // USO DO SOLO NA RETENGAO DE POLUENTES

Laboratério responsavel direto pela analise: Analytical Solutions SA
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DADOS DE CONTROLE DE QUALIDADE

|IAmostra fortificada CQ5041708e ‘Mah’iz: SOLO
Data de analise 22/4/2008 ‘
Dados de Recuperacéo

Parametros Unidades Valor Tedrico Valor Obtido Variagéo (%)
Cadmio (mg/kg) 25,00 24,55 2
Chumbo (mg/kg) 25,00 21,58 14
Cobre (mg'kg) 25,00 21,08 16
Cromo Total (mag/kg) 25,00 22 85 9
Fosforo (mg'kg) 25,00 2214 11
Manganés (mag/kag) 2500 2332 7
Niguel (mg'kg) 25,00 21,40 14
Zinco (markg) 25,00 18.80 25
Observacodes:

Critério de acettagéo da amostra fortificada - variagdo menor que 25%

\IAmostra quantificada apés verificagio do checklist diario.

Opinides, Interpretagdes e Informagbes Adicionais.

Néo se aplica

Obs.: As opinies interpretacdes e informagbes adicionais nédo fazem parte do escopo do

credenciamento do laboratério listado no quadro de credenciamento

Job 06049CS (Vers#o 1) // USO DO SOLO NA RETENGAO DE POLUENTES
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Ensaio Analitico de Metais (22 amostragem) — Analytical Solutions S.A.
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UMA EMPRESA DO GRUPD BUREAU VERITAS

RELATORIO DE ENSAIO ANALITICO DE METAIS | Projeto AS: 10621CS

Cliente: FERNANDA MARIA BELOTTI

Endereco: RUA CASTELO DA BEIRA 356 — APTO 201 — CASTELO

Cidade: BELO HORIZONTE [UF: MG |CEP: 31330-370

Cédigo do projeto do cliente: USO DO SOLO NA RETENGAO DE POLUENTES

DATAS E INFORMAGOES GERAIS

EEE!T_%){I;WEI pela coleta: FERNANDA MARIA Data de Digestéo: 13/0512000

Data de recebimento da amostra: 27/04/2009 Data de Leitura: 13/05/2009

Temperatura de Recebimento °C (Faixa): 6,0 Data de Quantificagéo: 15/06/2009

Data de amostragem (quarteamento): 12/05/2009 Data de Emissao do Relatério: 15/06/2009
Data da coleta da amostra: 17/01/2009 Data de Reemisséo do Relatdrio: N.A.

METODOS UTILIZADOS

Método(s) Interno(s)*: PE 4.9 - 401 Rev.: 04
Método(s) Externos(s)**: 6010-B; 3050-B

* Método utilizado como referéncia direta nos ensaios.
** Método normalizado, adaptado e validado.

RESPONSAVEIS

Relatério revisado por Eduardo Paulo de
Amorim PR e
CRQ 4? Regifo 04200626 ] 4= b .

Signatario Autorizado: Ana Paula Daniel Tavares f | =
CRQ 4 Regifio 04360937 LALALA

[

Responsavel Técnico — Ana Paula Daniel Tavares
CRQ 4° Regido 04360937

OBSERVACOES
. Os resultados obtidos tém seu valor restrito &s amostras analisadas.
. As amostras foram analisadas como recebidas, isentando o laboratdrio de qualquer responsabilidade
referente aos procedimentos e dados de coleta.
. A reproducéo deste relatério sé pode ser total e depende da aprovacéo formal deste laboratério.
. Os métodos utilizados neste(s) ensaio(s) apresentam-se conformes em relacdo ao método
referenciado. Caso o ensaio tenha apresentado desvios, adigdes ou exclustes. Estes estardo listados no
item informacdes adicionais do relatério.

. Os valores para amostras solidas reportados s&o relativos a massa seca.
. N.A. — Néo Aplicavel.
. Em caso de reemisséo do relatorio esta verséo substitui as versdes anteriores.

Job 10621CS (Versdo 01) // USO DO SOLO NA RETENGCAO DE POLUENTES
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UhtA EMPREBA DO GRUPO BUREAU VERTTAS

RELATORIO DE ENSAIO ANALITICO DE METAIS

[Projeto AS: 10621CS

Cliente: FERNANDA MARIA BELOTTI

Endereco: RUA CASTELO DA BEIRA 356 — APTO 201 - CASTELO

Cidade: BELO HORIZONTE [UF: MG [CEP: 31330-370

Cadigo do projeto do cliente: USO DO SOLO NA RETENGAO DE POLUENTES

IDENTIFICACAO DA AMOSTRA
Referéncia A.S. Referéncia do Projeto

10621CS001 ik

10621CS002 T2

10621CS003 T3

10621CS004 VL1
10621CS005 VL2
10621CS006 VL3
10621CS007 VF1
10621CS008 VF2
10621CS009 VF3

Job 10621CS (Verséo 01) // USO DO SOLO NA RETENCAO DE POLUENTES
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UNA EMPRESA DO GRUPO BUREAU VERITAS

RELATORIO DE ENSAIO ANALITICO DE METAIS \ Projeto AS: 10621CS
- 2 T1 T2 T3
Parametros Unidades L.D. La. CQBO051309E 10621CS001 |10621CS002| 10621CS003
ICadmio (marka) 0,02 005 N.D 0,11 0,13 0,10
IChumbo (marka) 0,10 0,50 N.D 7,95 8,02 7,36
ICobre (mg/kg) 0,05 0,25 N.D 1,64 1,88 1,93
Cromo Total (marka) 0,25 0,50 N.D 9,67 20,72 11,79
IManganés (mgrkg) 0,25 0,50 N.D 19,94 23,18 26,55
INiquel (marka) 0,25 0,50 N.D 1,99 225 2.70
IZinco (mg/kg) 0,25 0,50 N.D 9,54 11,11 12,16
Dados das Amostras
Fator de Diluigdo \ 1 [ 1 \ 1 [ 1
Umidade (%) | NA |7 18 [ 22
RELATORIO DE ENSAIO ANALITICO DE METAIS ‘ Projeto AS: 10621CS
R i VL1 VL2 VL3
Parametros Unidades L.D. LQ. CQBO051309E 10621CS004 | 10621CS005| 10621CS006
(Cadmio (mgrka) 0,02 0,05 N.D. N.D. 0,14 N.D.
Chumbo (markg) 0,10 0,50 N.D. 6,61 7,38 6,96
ICobre (marka) 0,05 025 N.D 3,10 2,58 2,31
ICromo Total (marka) 0,25 0,50 N.D 9,19 10,09 8,11
Manganés (mgrkg) 0,25 0,50 N.D 114,42 93,64 63,63
INiquel (marka) 025 0.50 N.D 2,07 2,42 1.80
IZinco (mg/kg) 0,25 0,50 N.D 9,20 10,76 9,39
Dados das Amostras
Fator de Diluicao \ 1 [ 1 [
Umidade (%) | NA | 15 [ 18
Observacées:
IL.D. - Limite de Deteccéo do método.
IL.Q. - Limite de Quantificacdo do método.
IN.D. — N&o Detectade Acima do Limite de Quantficac&o.
IN.A. — N&o aplicavel

Job 10621CS (Vers&o 01) // USO DO SOLO NA RETENGAO DE POLUENTES
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UMA EMPRESA DO GRUPO BUREAU VERITAS

Laboratério responséavel direto pela andlise: Analytical Solutions SA
Rua Cubatéo, 1088, Vila Mariana - S&o Paulo, SP 04013-004

NOSSAS UNIDADES RIO DE JANEIRO - SAC PAULO - MINAS GERAIS ANASOLE,

RELATORIO DE ENSAIO ANALITICO DE METAIS ‘ Projeto AS: 10621CS
Parametros Unidades L.D. La. CQBO051309E 1052‘:215007 10&2\1223008 10621CS009

Cadmio (mg/kg) 0,02 0,05 N.D. 0,12 N.D. N.D

Chumbo (markg) 0,10 0,50 N.D. 8,46 7,52 8,88

Cobre (mgrkg) 0,05 0,25 N.D. 12,74 2,07 3,75

Cromo Total (markg) 0,25 0,50 N.D. 15,00 9,81 11,11

Manganés (markg) 0,25 0,50 N.D. 176,32 33,14 17,66

Niguel (markg) 0,25 0,50 N.D. 3.88 207 1,84

[Zinco (mgrkg) 0,25 0,50 N.D. 39,51 11,30 11,16

Dados das Amostras

Fator de Diluigdo [ 1 \ 1 1 1

Umidade (%) | N.A. | 18 20 22

Observacoes:

L.D. - Limite de Deteccéo do método.

L Q. - Limite de Quantificacdo do metodo.

N.D. — N&o Detectado Acima do Limite de Quantificac&o.

IN.A. — N&o aplicavel
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UMA EMPRESA DO GRUPO BUREAU VERITAS

DADOS DE CONTROLE DE QUALIDADE
|IAmostra fortificada CQS051309E |Ma1riz: SOLO
Data de analise 13/05/2009
Dados de Recuperagao
Parametros Unidades Valor Tedrico Valor Obtido Variagao (%)
Cadmio (mg/kg) 2500 22 83 9
Chumbo (mg/kg) 25,00 2248 10
Cabre (mg/kg) 25,00 21,51 14
Cromo (mg/kg) 25,00 23,38 5]
Manganés (mg/kg) 25,00 26,18 5
Niguel (mg/kg) 2500 21,93 12
Zinco (mg/kg) 25,00 23,56 5]
Observacdes:
Criterio de aceitagéo da amostra fortificada - variagdo menor que 25%.
|/Amostra quantificada apos verificagio do checklist diario.

Opinides, Interpretacdes e Informagdes Adicionais.
Nao se aplica

Obs.: As opinides interpretagdes e informacdes adicionais néo fazem parte do escopo do
credenciamento do laboratorio listado no quadro de credenciamento
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ANEXO E

Ensaio Analitico de Metais (3% amostragem) — Analytical Solutions S.A.
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UMA EMPRESA DO GRUPO BUREAU VERITAS

[RELATORIO DE ENSAIO ANALITICO DE METAIS [Projeto AS: 11564CS
[Cliente: FERNANDA MARIA BELOTTI

Endereco: RUA CASTELO DA BEIRA, 356 - CASTELO - APTO. 201

Cidade: BELO HORIZONTE [UF: BH [CEP: 31330-370

Cédigo do projeto do cliente: RETENGAO DE POLUENTES PELO SOLO

DATAS E INFORMAGOES GERAIS

Responsavel pela coleta: CLIENTE Data de Digestdo: 29/07/2009

Data de recebimento da amostra: 22/07/2009 Data de Leitura: 03/08/2009
Temperatura de Recebimento °C (Faixa): 21 Data de Quantificagdo: 07/08/2009

Data de amostragem (quarteamento): N.A. Data de Emisséo do Relatério: 8/8/2009
Data da coleta da amostra: 27/05/2009 Data de Reemissdo do Relatdrio: N.A.

METODOS UTILIZADOS
Método(s) Interno(s)*: PE 4.9 - 401 Rev.: 04\ PE 4.9 - 404 Rev.: 03
Meétodo(s) Externos(s)**: USEPA 6010B.
* Método utilizado como referéncia direta nos ensaios.
** Método normalizado, adaptado e validado.

RESPONSAVEIS

Relatdrio revisado por Eduardo Paulo de
Amorim
CRQ 42 Regido 04200626 Cl o

Signatério Autorizado: Ana Paula Daniel Tavares A - B S
CRQ 4° Regi&o 04360937 L. LR ACATY

Responséavel Técnico: Ana Paula Daniel Tavares - CRQ 4° Regido 04360937

OBSERVACOES
. Os resultados obtidos tém seu valor restrito as amostras analisadas.
. As amostras foram analisadas como recebidas, isentando o laboratério de qualquer responsabilidade|

referente aos procedimentos e dados de coleta.

. A reprodugéo deste relatério sé pode ser total e depende da aprovagéo formal deste laboratéric.

. Os métodos utilizados neste(s) ensaio(s) apresentam-se conformes em relagdo ao método
referenciado. Caso o ensaio tenha apresentado desvios, adicdes ou exclusdes. Estes estardo listados no
item informacdes adicicnais do relatério.

. Os valores para amostras sélidas reportados s8o relativos a massa seca.

. N.A. — N&o Aplicavel.

. Em caso de reemissé&o do relatério esta verséo substitui as versdes anteriores.
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Uha EMPRESA DO GRUPO BUREAU VERITAS

RELATORIO DE ENSAIO ANALITICO DE METAIS |Projeto AS: 11564CsS
Cliente: FERNANDA MARIA BELOTTI
Endereco: RUA CASTELO DA BEIRA, 356 - CASTELO - APTO. 201
Cidade: BELO HORIZONTE [UF: BH [CEP: 31330-370
Cadigo do projeto do cliente: RETENGAO DE POLUENTES PELQ SOLO
IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA
Referéncia A.S. Referéncia do Projeto
11564CS001 T
11564CS002 T2
11564CS003 T3
11564CS004 VL1
11564CS005 VL2
11564CS006 VL3
11564CS007 VF1
11564CS008 VF2
11564CS009 VF3
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UMA EMPRESA DO GRUPO BUREAU VERITAS

RELATORIO DE ENSAIO ANALITICO DE METAIS ‘ Projeto AS: 11564CS
Parametros Unidades L.D. La. CQB 072909B 11 561(128001 1 156:(:25002 1156185003
Cadmio (mg/kg) 0,02 0,05 N.D N.D. N.D. N.D.
Chumbo (mg'kg) 0,10 0,50 N.D 8,04 8,00 6,89
Cobre (mg/kg) 0,05 0,25 N.D. 0,99 0,80 1,54
Cromo Total (mg/kg) 0,25 0,50 N.D. 5,59 6,63 8,71
Manganés (mg/kg) 0,25 0,50 N.D 12,01 11,97 14,32
Niquel (ma'kg) 0.25 0.50 N.D 0,71 0.71 0,94
Zinco {mg/kg) 0.25 0,50 N.D 4,01 3,79 5,03
Dados das Amostras
[Fator de Diluigao [ 1 [ 1 [ 1 1
[Umidade (%) \ N.A | 13 | 2 3
RELATORIO DE ENSAIO ANALITICO DE METAIS ‘ Projeto AS: 11564CS
Parametros Unidades | L.D. LQ. [cOB 072909B|, MLl | ea005| 1156458006
Cadmio (ma/ka) 0,02 0,05 N.D. N.D. N.D. N.D.
Chumbo (mg/kg) 0,10 0,50 ND. 7,64 7,98 8,51
Cobre (mg/kg) 0,05 0,25 N.D. 2,68 1,31 2,18
Cromo Total (ma'ka) 0,25 0,50 N.D. 6,81 503 8,65
Manganés (ma/kg) 0,25 0,50 N.D. 95,25 76,40 127,19
Niquel (mg'kg) 0,25 0,50 N.D. 1,43 0,85 1,18
Zinco (mg/kg) 0,25 0,50 N.D. 5,82 4,03 6,40
Dados das Amostras
Fator de Diluicdo 1 1 1 1
Umidade (%) NA 1 1 2
Observacoes:
L.D. - Limite de Deteccéo do méetodo.
L.Q. - Limite de Quantificacé&o do metodo.
N.D. — N&o Detectado Acima do Limite de Quantificac&o.
N.A — N&o aplicavel
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UheA EMPRESA DO GRUPO BUREAU VERITAS

RELATORIO DE ENSAIO ANALITICO DE METAIS

[Projeto AS: 11564CS

Parametros Unidades L.D. L.Q. |CQB 072909B 1 S&‘V 4215007 11 56‘2(::25008 1156:233009
Cadmio (ma'kg) 0,02 0,05 N.D. 0,53 N.D. N.D.
Chumbo (markg) 0,10 0,50 N.D. 10,62 7,48 7,79
Cobre (ma’kg) 0,05 0,25 N.D. 11,00 1,20 1,54
Cromo Total (ma'kg) 0,25 0,50 N.D. 2228 6,06 6,39
Manganés (ma'kg) 0,25 0,50 N.D. 247 56 11,30 15,27
[Niguel (ma'ka) 0,25 0.50 N.D. 3.73 0,67 0,83
Zinco (mg'kg) 0,25 0,50 N.D. 43,71 4,02 8,78

Dados das Amostras
Fator de Diluigéo \ 1 1 1 1
Umidade (%) \ NA 10 2 6

Observacdes:

L.D. - Limite de Detecgéo do método.

L.Q. - Limite de Quantificagéo do método

N.D. — Néo Detectado Acima do Limite de Quantificagéo.

N.A_— Néo aplicavel
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Ut EMPRESA DO GRUPO BUREAU VERITAS

DADOS DE CONTROLE DE QUALIDADE

Amostra fortificada CQs 072909B Matriz: SOLO
Data de analise 3/8/2009
Dados de Recuperagédo

Parametros Unidades Valor Tedrico Valor Obtido Variagéao (%)
Cadmio (mg/kg) 25,00 26,97 8
Chumbo (mg/kg) 25,00 25,64 3
Cobre (mg/kg) 25,00 26,17 b
Cromo (mg/kg) 25,00 27,96 12
Manganés (mg/kq) 2500 28,22 13
Niquel (mg/kg) 25,00 27,61 10
Zinco (mg/kg) 25,00 27:32 ]
Observacgdes:

Critério de aceitagio da amostra fortificada - variagdo menor que 25%.

Amostra quantificada apos verificagio do checklist diario.

Opinides, Interpretacdes e Informacdes Adicionais.
Néo se aplica

Obs.: As opinides interpretacdes e informacdes adicionais ndo fazem parte do escopo do
credenciamento do laboratdrio listado no quadro de credenciamento
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ANEXO F

Andlises de Extracao Sequencial e Ensaios de Lixiviagdo — SGS Geosol Laboratorios
Ltda
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SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA.
CERTIFICADO DE ANALISES

MA1005194 Pégina 1 de 4
=
Solicitante: Fernanda Maria Belotti
Rua Castelo de Beira, 356/ 201 - Castelo
31.330-370 Belo Horizonte MG
Attn.: Fernanda Belotti
Ref. Cliente: Coleta 20/09/2010 Numero de Amostras: 48,00 B
Projeto: Data da Amostragem: 20-set-2010
Resp. Amostragem: CLIENTE Data do Recebimento: 21-set-2010
Matriz: Agua Data da Emisséda: 21-0ut-2010
\_ Local Amostragem: <
Referéncia Analitica
Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater, 21st (2005) - 3030,31208
> <
Legenda
L.D. = Limite de Detecgéo L.Q. = Limite de Quantificagio BLK = Branco REP = Replicata
DUP = Duplicata — = Nap Analisado 1.S. = Amostra insuficiente  VMP = Valor Maximo Permitido
N.O. = Nao Objetavel V. A. = Virtualmente Ausente N.A. = Nao Aplicavel
Aincerteza expandida de medig&o ( U ) relatada & declarada como incerteza padrio de medigdo multiplicada por um fator de
abrangéncia ( k ) para um nivel de confianga de 95%.
LG o

Silvanio Eduardo da Silva
CRQ Il 02405203
Supervisor Meio Ambiente

Os ensaios foram realzados na SGS GEOSOL Laboratdrios Lida. - Rodovia MG 010, Km 24,5 - Bairro Angicos - Vespasiano - MG - Brasil - CEP. 33.200-000
Telefone +55 31 3045-0232 Fax+5531 30450223  www.sgageosol combr
Cenlificados IS B001;2000 e ISO 14001:2004 (ABS 32882 & ABS 38911)
Os resultados expressas neste Centificado so referem somente a0 maleral recenido Proibida a reproducso parcial dests documento
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SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA.
CERTIFICADO DE ANALISES

MA1005194
Resultados

Analito Cr Total Mn Total Pb Total

Método 3030.31208 3030,31208 3030,31208

Unidade (mg CrL) (mg Mn/L) (mg Pb/L)

Data Ensaios 24/09/2010 24/09/2010 24/09/2010
Limite Detecgao 0.01 005 0,01
T32F1 <0,01 <0,05 <001
TazF2 0,06 0,07 0,18
T3z2F3 0.08 <005 <0,01
T33F1 <0,01 <0,05 <0,01
T33F2 006 0,07 0,19
T33F3 007 <0,05 0,02
VF12F1 <0,01 <0,05 <0,01
VF12F2 0,07 190 0.26
VF12F3 0,05 0.12 0,04
VF13F1 <001 <0,05 <0,01
VF13F2 0,07 1,82 025
VF13F3 007 017 003
VF32F1 <0,01 <0,05 <0.01
VF32F2 0.06 0,10 020
VF32F3 0,05 <0,05 <0,01
VF33F1 <0.01 <0,05 <0,01
VF33F2 0,06 0,10 022
VFa3F3 0,05 <0,05 <0.01
T <0,01 <0,05 <0,01
T2 0.01 0,24 0,02
T3 <0,01 0,19 <0,01
T4 <0.01 0,14 <0,01
15 <0,01 0,09 001
L1 <0,01 352 005
viz -, 0.01 1.80 005
Vi3 <0,01 063 0,01
VL4 <0,01 0,30 <0,01
VLS <001 031 <001
VF1 <0,01 4,94 0.04

Os ensaios foram realizados na SGS GEOSOL Laboratérios Lida - Rodovia MG 010, Km 24,5 - Baifro Angicos - Vespasiano - MG - Brasil - CEP: 33.200-000
Telefone +55 31 3045-0232 Fax+8531 30450223 www sgsgeosol com.br
Cenificados ISO 8001:2000 & IS0 14001:2004 (ABS 32082 ¢ ABS 39811)
Os resultados expressos neste Ceriificads se referem somente 80 material recebido, Proibida a reprodugBo parcial deste documente.
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SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA.

CERTIFICADO DE ANALISES

MA1005194
Cr Total Mn Total Pb Total

3030,3120B 3030,3120B 3030,3120B

(mg CriL) {mg Mn/L) (mg Pb/L)

24/09/2010 24/09/2010 24/09/2010
0,01 0,05 0,01
VF2 <0.0; 1,056 0,02
VF3 <0,01 0,56 <0,01
VF4 <0,01 042 <0,01
VF5 <0,01 038 <0,01
TCO1 <0,01 077 0,03
TCO02 <0,01 4,48 0,04
TCO3 <0,01 4,65 0.0-1
TC04 <0,01 384 <0,01
TCO0S <0,01 3.52 0,01
VLCO1 <0,01 12,2 0,01
WVLCO2 <0,01 835 0.03
WLCO3 0,01 4,62 <0,01
VL(;M <0,01 3,01 <0,01
VLCO05 <0,01 2,18 <0,01
_\-I—F_‘Cm <0,01 6,44 0,03
VFC02 <0,01 3,46 0,02
VFCO03 <0,01 2,04 <0,01
VFC04 <0,01 1,55 <0,01
VFCO05 <0,01 1,80 <0,01

Pagina 3 de 4

Os resultados expressos neste Certificado se referem somente ao material recebido. Proibida a reprodugo parcial deste documento.

Telefone +55 31 3045-0232

Os ensaios foram realizados na SGS GEOSOL Laboratérios Ltda. - Rodovia MG 010, Km 24,5 - Bairro Angicos - Vespasiano - MG - Brasil - CEP: 33.200-000
Fax +55 31 3045-0223

www.sgsgeosol.com.br

Certificados 1SO 9001:2000 e ISO 14001:2004 (ABS 32982 e ABS 39911)
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SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA.

CERTIFICADO DE ANALISES
MA1005194

Pégina 4 de 4

Controle de Qualidade

Ensaio | Taxa de
Recuperagdo TR CQSG1 (") TRCQSG2 (")
Cr Total (mgCriL) 94 % 89 %
Mn Total (mg MniL) 88 % | 96 %
! Pb Total (mg PbiL) 92 % ‘ 9%
| |
"= de para o de Q da SGS GEOSOL, expressa em Taxa de Recuperagdo (%). Critério de aceitagio: 80 a 120%.

O# ensaios foram realizados na SGS GEOSOL Laboratérios Lida. - Rodovia MG 010, Km 24,5 - Baimo Angicos - Vespasiano - MG - Brasil - CEP: 33.200-000
Telefone +55 31 3045-0232 Fax +55 31 3045-0223  www.sgsgeosol com.br
Cenificados ISO 9001:2000 & ISC 14001:2004 (ABS 32982 & ABS 38811)
Os resultados axpressos neste Cerlificado se refarem somante &0 material recebido. Proibida a repraduclo parcial deste documento
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