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RESUMO

Com o aumento da intervencdo humana no meio ambiente e o crescimento da demanda por aguas
subterréneas para consumo humano, agricola e industrial, a necessidade de protec&o dos aquiferos
e dos solos se torna fundamental. Diversas técnicas e modelos de mapeamento da vulnerabilidade
a contaminacéo de aquiferos foram propostos nas ultimas décadas, sendo esse tipo de mapeamento
uma ferramenta importante para a protecdo e gestdo das aguas subterraneas. Entretanto, para
melhor aplicabilidade desses métodos, com resultados mais confiaveis e interpretaces menos
subjetivas, é necessario compreender o papel de todas as varidveis que sdo incluidas como
parametros nesses modelos. Desta forma, sabendo que o solo é reconhecidamente o principal
elemento na prote¢do das aguas subterraneas e que a zona ndo saturada da maioria dos sistemas
aquiferos é desenvolvida nas coberturas de regolitos, esta pesquisa tem como objetivo principal
compreender o quanto os parametros fisicos, quimicos e mineraldgicos dos solos tropicais podem
influenciar na protecdo dos aquiferos e do proprio regolito. Ainda, de modo a possibilitar melhor
controle dos contaminantes em &reas ja degradadas, também foram testadas algumas técnicas
incluindo, alteracdo do pH, andlise da influéncia da cobertura e uso da terra, além da
fitorremediacdo, que em seu conjunto visam estabilizar contaminantes no solo e consequentemente
auxiliam na protecdo dos aquiferos. Os resultados mostram que a ponderacdo dos solos nos
modelos de determinagdo de vulnerabilidade a contaminacdo dos aquiferos pode ser otimizada
com relacdo as propostas originais que foram concebidas para coberturas pedologicas de regies
com climas distintos das condi¢fes tropicais e intertropicais. De modo geral, os solos de regides
de climas tropicais, embora tenham menor concentracdo de matéria organica e argilominerais,
apresentam estruturas e tém propriedades quimicas e cargas elétricas que, em conjunto, favorecem
a retencdo de contaminantes.

Palavras-Chave: Aquiferos, Vulnerabilidade a contaminacdo; Solos tropicais; Remediacdo de
areas contaminadas; Cerrado.

ABSTRACT

With the increase of human intervention in the environment and the rising demand for groundwater
for human consumption, agricultural and industrial, the need for aquifer and soil protection
becomes fundamental. Many techniques and models for vulnerability mapping to aquifer
contamination have been proposed in recent decades, and these types of cartography are an
important tool for groundwater protection and management. However, for better applicability of
these methods, with results that are more reliable and less subjective interpretations, it is necessary
to understand the role of all variables that are included as parameters in these models. The soil
coverage is recognized as the main element in the protection of aquifers and the vadose zone of
most aquifer systems is developed in regolith covers, this research aims to understand how the
physical, chemical, and mineralogical parameters of tropical soils can influence the protection of
aquifers and the regolith itself. Enabling better control of contaminants in already degraded areas,
some techniques will also be proposed, including, pH elevation, analysis of the influence of land
cover and use, in addition to phytoremediation, to stabilize contaminants in the soil and
consequently assist the aquifers protection. The results show that the weighting of the soils in the
models for determining vulnerability to aquifer contamination can be optimized for the original
proposals that were designed for pedological coverage of regions with climates different from
tropical and intertropical conditions. In general, soils in regions with tropical climates, although
have a lower concentration of organic matter and clay minerals, are structured and have chemical
and electrical properties that together, favor the retention of contaminants.

Keywords: Aquifers; Contamination vulnerability; Tropical soils; Remediation of contaminated
areas; Cerrado.
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Capitulo 1 - Introducgéo

1.1. Apresentagéo

Estima-se que cerca de 40% da populacdo brasileira é abastecida parcial ou exclusivamente
por aguas subterraneas (ANA, 2020). Esses recursos hidricos vém sendo cada vez mais utilizados
devido a sua boa qualidade, distribuicdo relativamente regular e acessibilidade de baixo custo. Em
geral, as caracteristicas das aguas subterraneas séo influenciadas por varios processos, dentre 0s
quais se destacam: i) processos naturais, como velocidade de transito da dgua no aquifero,
caracteristicas fisico-quimicas, qualidade da agua de recarga, profundidade do nivel freético,
topografia e interacdo com solos e rochas; e ii) atividades antropogénicas, como lancamento de
efluentes domésticos (fossas sépticas) e industriais, lixdes e aterros sanitarios, além de pogos mal
construidos que também influenciam diretamente na qualidade dessas aguas (Menezes et al., 2014
e Rodrigues et al., 2014). Desta forma, compreender os fatores relacionados a vulnerabilidade dos
aquiferos € crucial para a preservagdo dos recursos hidricos subterraneos e para a implementacédo
de politicas publicas.

Dentre os métodos mais utilizados para a avaliacdo da vulnerabilidade a contaminacéo dos
aquiferos se destacam o DRASTIC e 0 GOD. O método DRASTIC (Aller et al., 1987) representa
0 anagrama que contempla os diferentes parametros utilizados na avaliacdo da vulnerabilidade,
incluindo: Depth - profundidade; Recharge - recarga; Aquifer - natureza do aquifero; Soil - solo;
Topography - topografia (declividade), Impact - impacto; Conductivity - condutividade hidréaulica.
O método GOD (Foster e Hirata, 1988) inclui os parametros: Groundwater - natureza do aquifero;
Overall litology of aquifer - natureza geral da geologia do reservatério, Depth to water -
profundidade do nivel freédtico. Segundo Hirata & Fernandes (2008), 0 DRASTIC é o método mais
popular gerando um indice relativo de vulnerabilidade, enquanto 0 GOD ¢é o de maior simplicidade
de conceitos e aplicacdes, onde as informacdes necessarias encontram-se disponiveis em estudos
basicos de hidrogeologia regional. Além do GOD e do DRASTIC, os métodos SINTACS (Civita,
1994), EPIK (Doerfliger e Zwahlen, 1997), EKv (Auge, 2004), SEEPAGE (Navulur e
Enger,1996), AVI (Van Stempvoort et al., 1993), DAT (Ross et al., 2004), SAI (Heredia e Cirelli,
2007), SORETO (Cunha, 2009) e MAIA (Maia e Cruz, 2011) também sdo métodos utilizados na
andlise da vulnerabilidade a contaminacdo dos aquiferos. Essa grande quantidade de meétodos
encontrados na literatura evidencia a necessidade de ajustes que devem ser realizados levando em
consideracdo as especificidades de cada regido, principalmente com relacéo as coberturas de solos
que podem sofrer amplas variagdes em funcéo de sua area de ocorréncia, relevo, clima, geologia

e relagBes que ocorrem na zona critica — regido na qual se desenvolvem complexas interacdes roha-
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solo-agua-ar e seres vivos, responsavel pelo fornecimento de funcgdes e servigos ecossitémicos de
sustentacdo da vida (Pope, 2015)

Diversos estudos foram desenvolvidos nas bacias hidrograficas brasileiras empregando os
métodos classicos - DRASTIC e GOD (Reginato e Ahlert, 2013; Cutrim e Campos, 2010; Ribeiro
etal., 2011; Kemerich et al., 2013; Oliveira et al., 2016, Rosenberger et al., 2013, Silvério da Silva
et al., 2013; entre outros), alguns trabalhos ainda trazem a utilizago desses métodos com algumas
modificacdes e ajustes (Linhares et al., 2014; Maia e Cruz, 2011; Thirumalaivasan et al., 2003;
Nadiri et al., 2019). H& também outros autores que adicionam algumas variaveis que nao sao
incluidas nos métodos classicos, como é o caso dos trabalhos de Rupert (2001), Dennys et al.
(2007), Menezes et al. (2014) e Mendieta-Mendoza (2021) que abordam a influéncia do uso e
ocupacdo de solo, das mudancas climaticas, das estruturas geoldgicas e dos processos hidroldgicos
superficiais na vulnerabilidade a contaminacdo dos aquiferos. Essas alteracGes sdo importantes,
pois trazem maior confiabilidade nos resultados finais (Linhares et al., 2014; Antonakos e
Lambrakis, 2007).

O solo é reconhecidamente o principal elemento na protecdo da contaminacdo dos aquiferos,
uma vez gque a zona ndo saturada da maioria desses sistemas € desenvolvida nas coberturas de
regolitos. Entretanto, a importancia ambiental dos solos ndo é restrita apenas a producao de agua
e protecdo dos aquiferos, o regolito funciona também como uma camada protetora do ambiente
como um todo, pois minimiza a dissipacdo de contaminantes, € um reservatério de matéria
organica e CO2, proporciona a producdo de alimentos, recebe cargas potencialmente
contaminantes na forma de aterros, dentre outras diversas aplicacGes.

A maioria dos métodos de avaliacdo da vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos tem
como parametro de entrada os solos e suas principais feicdes como espessura, porcentagem de
matéria organica, mineralogia e textura. Porém, esses métodos foram desenvolvidos em solos de
clima temperado, 0s quais apresentam pequenas espessuras e maior disponibilidade de matéria
organica, ao contrario dos solos tropicais que apresentam maiores espessuras, menor
disponibilidade de matéria organica e maior estruturacdo. As caracteristicas dos solos influenciam
também na evaporacdo (Alexandris et al., 2020), na infiltracdo (Mills et al., 2006) e na recarga
dos aquiferos (Walczuk et al., 2019). Entretanto, ndo sdo muitos os estudos que abordam a
influéncia das caracteristicas dos solos, principalmente os tropicais de clima semi-arido, para a
protecdo de aquiferos e na depuracéo de cargas contaminantes (Guimardes et al., 2021 e Brown
Jr. e Calas, 2011).

Durante o transporte dos contaminantes no solo podem ocorrer processos de retardo, de
atenuacdo e de incremento da mobilidade, sendo que esses processos dependem essencialmente
das caracteristicas dos solos e dos contaminantes, e essas condi¢Bes limitam inclusive a sele¢éo

das técnicas utilizadas na remediacdo de solos contaminados (Salomons e Forstner, 1995). Outro
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ponto chave para a melhor gestdo dos recursos hidricos subterrdneos € compreender como
promover a mitigacdo de areas ja contaminadas utilizando técnicas acessiveis e de custo
relativamente baixo.

Desta forma, o objetivo principal dessa pesquisa &€ compreender 0 quanto 0s parametros
fisicos, quimicos e mineraldgicos dos solos tropicais podem influenciar na protecao dos aquiferos
e do proprio regolito, e assim evidenciar como esses parametros interferem na capacidade de
filtragem e na depuracdo de cargas contaminantes. Além de compreender a influéncia que a flora
e 0 uso e ocupacdo do solo exercem nesse controle de contaminacgéo. Os resultados obtidos podem
ser aplicados em estudos de vulnerabilidade de aquiferos, em analises de risco a contaminacéo e
na remediacdo de areas contaminadas (que podem incluir tanto os solos, quanto as aguas
subterraneas).

De forma especifica, esse trabalho centrou-se em quatro questdes principais: a) analise da
influéncia da mudanca do pH (in situ) no comportamento da mobilidade dos elementos de um
latossolo; b) analises da massa foliar de diferentes espécies nativas e exoticas encontradas no
cerrado brasileiro, afim de verificar a potencialidade das espécies nas praticas de fitorremediacao
e estudar a influéncia do uso e ocupacdo da terra na absorcao de elementos pelas plantas; ¢) analise
de lixiviados de colunas de solo (Gleissolo, Latossolo e Cambissolo) apds contaminagdes
controladas, buscando verificar a capacidade de retencdo de cada tipo de solo e compreender como
a mineralogia, a textura e a estrutura influenciam no controle de contaminantes; e d) mapeamento

da vulnerabilidade a contaminacéo de aquiferos em regides tropicais de clima semi-arido.

1.2 Hipdtese e justificativa

O crescimento populacional nas Gltimas décadas resultou em um aumento significativo na
demanda por &aguas superficiais e subterrdneas. Paralelamente, houve também a expansdo de
empreendimentos industriais, o incremento nos lancamentos de efluentes, a proliferacdo de locais
para depdsitos de residuos e a expansdo agricola, o que, por sua vez, ampliou as fontes de
contaminagdo. Assim, a avaliagdo da vulnerabilidade das aguas subterraneas e a implementacdo
de politicas publicas e acBes para a protecdo dos aquiferos tornam-se processos essenciais e
complexos. A anélise dos parametros que influenciam a vulnerabilidade a contaminagdes dos solos
e aquiferos é crucial para o planejamento e a gestdo ambiental, garantindo que métodos de
avaliagdo sejam adequados e gerem informagdes relevantes e eficazes para a tomada de decisdes.

Essa pesquisa apresenta relevancia social, pois a demanda por agua subterranea para o
abastecimento humano, dessedentacdo animal, irrigacdo e utilizagdo na cadeia industrial vém
aumentando com o passar do tempo, tornando a preservacédo dos aquiferos fundamental, tanto para
reduzir gastos no tratamento de agua, quanto para evitar futuras contaminagfes, uma vez que a

descontaminacao desse meio € complexa e onerosa. A relevancia cientifica do trabalho se vincula
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a necessidade de adequar e otimizar modelos classicos as condi¢bes ambientais tropicais, para
reduzir as incertezas dos métodos que avaliam a vulnerabilidade dos aquiferos.

Diferente dos paises desenvolvidos, o Brasil apresenta escassez de dados ambientais, o que
dificulta a aplicabilidade dos métodos classicos de mapeamento da vulnerabilidade de aquiferos.
Assim, uma das premissas deste trabalho é desenvolver uma base de dados com as caracteristicas
dos solos mais comuns no cerrado e compreender o papel dos solos no controle da retengéo de
contaminantes e na prote¢do ambiental.

O trabalho também visa preencher lacunas no conhecimento sobre o papel das estruturas,
texturas e mineralogia dos solos tropicais na protecdo das aguas subterraneas, e compreender o
qguanto o clima, a vegetacdo e 0 uso e ocupagdo do solo influenciam na vulnerabilidade a
contaminacdo dos aquiferos situados sob estas camadas de solo. Além disso, ao hierarquizar o0s
solos quanto a capacidade de retencdo de cargas contaminantes, espera-se que essa classificacao
sirva de base para estudos locacionais de empreendimentos potencialmente contaminantes, como:
cemitérios, aterros sanitarios, areas industrias, e outras intervengdes que podem impactar as aguas

subterraneas.

1.3. Objetivo

O objetivo principal da pesquisa é compreender o papel dos solos tropicais, da vegetacdo e
do uso e ocupagdo do solo na protecdo das &guas subterrdneas e na depuracdo de cargas
contaminantes, além de otimizar as metodologias de determinacdo da vulnerabilidade dos
aquiferos. Como objetivos especificos podem ser pontuados:

e Elaborar experimentos que demonstrem como as diferentes fases minerais, a quantidade de
matéria organica, a textura e estrutura dos diferentes tipos de solos tropicais contribuem para a
retencdo de cargas contaminantes;

e Compreender o papel de espécies vegetais exdticas e nativas do cerrado na absorcdo de
elementos naturalmente contidos nos solos ou substancias contaminates em condigfes de clima
tropical semi-arido;

¢ Avaliar a capacidade que os solos tropicais tém em reter ou lixiviar contaminantes e assim
hierarquiza-los quanto a vulnerabilidade a contaminacgdo dos aquiferos sotopostos;

e Adequar, para as regides de clima tropical semi-arido, os métodos classicos de avaliacdo
da vulnerabilidade dos aquiferos a contaminacdo, com destaque para 0 método DRASTIC, que
primordialmente foram desenvolvidos para regides de clima temperado;

e Propor materiais e técnicas que possam contribuir para a estabilizacdo de contaminantes

no solo e consequentemente na protecdo dos aquiferos.
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1.4. Estado da Arte

1.4.1. Metodologias para andlise da vulnerabilidade a contaminacéo de aquiferos

A avaliacdo da vulnerabilidade de aquiferos é um conceito desenvolvido desde os anos de
1960 (Le Grand, 1964 - EUA; Margat, 1968 - Franca; Taltasse, 1972 - Brasil). De acordo com a
American Society for Testing Materials (ASTM) a vulnerabilidade nas dguas subterraneas pode
ser definida como a “facilidade com a qual um dado contaminante pode migrar para a zona
saturada de um aquifero em determinadas situacGes de uso do solo, caracteristicas do
contaminante e condicGes da area”. Deste modo, o risco a contaminagdo dos recursos hidricos
subterraneos depende das propriedades fisicas e da sensibilidade a impactos antrdpicos e naturais
dos aquiferos e das especificidades dos contaminantes (Guiguer e Kohnke, 2002; Foster e Hirata,
1993). Assim, a vulnerabilidade pode ser classificada em vulnerabilidade intrinseca e
vulnerabilidade especifica, onde a primeira é definida como a susceptibilidade natural a
contaminagdo com base nas caracteristicas fisicas do meio ambiente independente da natureza dos
contaminantes; e a vulnerabilidade especifica é a susceptibilidade de um aquifero a um
contaminante ou grupo de contaminantes em funcéo das caracteristicas desses e em relacdo com
0s componentes da vulnerabilidade intrinseca (Vrba & Zaporozec, 1994; Zwahlen, 2004,
Villanueva et al., 2015; Daly et al., 2002).

Uma vez que a vulnerabilidade em si ndo pode ser medida diretamente, informacgdes como
geologia, profundidade do lencol freatico, tipos de solo, propriedades hidraulicas e precipitacao
sdo usadas para avaliar a relativa facilidade com que os contaminantes podem alcancar e se mover
através dos solos e aquiferos. Desta forma, a avaliacdo e 0 mapeamento de vulnerabilidade das
aguas subterraneas tornam-se ferramentas importantes, que visam sintetizar informacoes
hidrogeoldgicas complexas e possibilitam melhor interpretacdo por parte dos tomadores de
decisdo, formuladores de politicas publicas, geocientistas e o publico em geral (Liggett & Talwar,
2009).

Diversos métodos foram desenvolvidos para definir e classificar a vulnerabilidade das dguas
subterraneas, de modo que a escolha da metodologia a ser utilizada depende de varios fatores,
incluindo a finalidade e o escopo do estudo, escala, disponibilidade de dados, tempo, custo e
requisitos do usuario final. Mas, de modo geral, os métodos de avaliacdes de vulnerabilidade séo
categorizados como: métodos de indice (ou sobreposi¢do), métodos estatisticos, ou metodos
baseados em processo fisicos (Gogu & Dassargues, 2000; Focazio et al., 2002; Oke, 2017).

Os métodos de sobreposicédo e indexagdo foram os primeiros a serem propostos e Sao 0s mais
utilizados, e se fundamentam no uso dos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) para
manipulagéo e operacao de informagdes espaciais (Nobre, 2006; Chrispim, 2016). Nesses métodos
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0S parametros que representam as propriedades fisicas do sistema, como a profundidade da agua
e tipo de rocha, sdo mapeados e a eles sdo empregados pesos. Os parametros avaliados séo
combinados para produzir uma indicagdo relativa da vulnerabilidade em uma &rea, sendo que na
maioria dos casos, o valor de vulnerabilidade é categorizado em niveis (por exemplo, alto, médio
e baixo). Apesar de muito populares, esses métodos sdo limitados devido a natureza subjetiva dos
pesos atribuidos e pelo fato do sistema hidrogeoldgico nédo ser explicitamente representado (Gogu
& Dassargues, 2000). No Brasil, um outro fator que dificulta a utilizacdo desses métodos € a
caréncia de dados hidrogeologicos confiaveis e robustos.

Os métodos estatisticos de avaliacdo da vulnerabilidade envolvem o calculo da probabilidade
de um contaminante exceder uma determinada concentracdo, esses métodos sdao normalmente
usados em locais com fontes difusas de contaminacdo e que tenham um banco de dados robusto
(Gogu e Dassargues, 2000). Na aplicacdo dessa metodologia sdo realizados testes estatisticos e
mapeamento da qualidade da agua de locais conhecidos, e essas andlises sdo integradas em
modelos de regressdo linear / polinomiais, regressdo logistica, entre outros modelos estatisticos.
De modo que, a analise da concentragdo de contaminantes pode se relacionar a uma série de fatores
como geologia, espessura da zona vadosa e uso do solo (Focazio et al., 2002; Liggett & Talwar,
2009; Gongalves, 2012).

Os métodos baseados em processos fisicos utilizam modelos matematicos para simular
fendmenos complexos de fluxo e transporte de contaminantes no subsolo, sendo frequentemente
usados em estudos de migracdo de contaminantes (Gogu & Dassargues, 2000). Esses métodos
requerem um banco de dados com boa cobertura de dados hidrogeoldgicos e geoquimicos
(Gongalves, 2012), consideram tanto as propriedades do contaminante quanto as propriedades das
camadas sobrepostas (Mageira, 2000; Goldscheider, 2002), e raramente sdo usados na avaliacdo
da vulnerabilidade das adguas subterraneas, embora permitam avaliar e validar a consisténcia de
outros métodos de mapeamento de vulnerabilidade (Daly et al., 2002).

Pelo fato dos métodos de sobreposicao, principalmente as metodologias DRASTIC, GOD,
SINTACS, EPIK e AVI, serem os mais utilizados e difundidos na literatura nacional e
internacional, esses serdo detalhados a seguir. Entretanto, essas técnicas ndo sao as Unicas, ha uma
série de outras metodologias que foram desenvolvidas com o propdsito também de avaliar a
vulnerabilidade das aguas subterraneas. Outras metodologias de mapeamento da vulnerabilidade

dos aquiferos a contaminagéo séo pontuadas no ANEXO 1.

1.4.1.a. DRASTIC (Aller et al., 1987)
O método DRASTIC foi desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados

Unidos (U.S. Environmental Protection Agency - EPA), sendo proposto para ser um sistema
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padronizado de avaliacdo da vulnerabilidade de aquiferos frente a eventos de polui¢do. Os modelos
seguem algumas premissas: 0 contaminante é inserido na superficie, atinge a agua subterranea
através da infiltragdo provocada por eventos de precipitacdo, possui mobilidade em &gua e a area
a ser avaliada precisa ter uma dimensdo de no minimo 40 hectares. Nesse método o solo é
considerado uma zona de alteracdo de até 1,8 m com atividade bioldgica significante e determina
que as caracteristicas mais expressivas dos solos sdo a textura, a mineralogia e o contetdo de
matéria organica (Aller et al., 1987; Pires, 2019).

Este método descrito por Aller et al. (1987) considera sete pardmetros na avaliacdo da
vulnerabilidade, sendo: Depth - a profundidade do lencol freatico, Recharge - a recarga, Aquifer -
a natureza do aquifero, Soil - o tipo de solo, Topography - a topografia, Impact - o impacto da zona
vadosa, e Conductivity - a condutividade hidraulica. Para cada parametro sdo atribuidos valores
(W) que variam de 1 a 5, sendo que o fator mais significativo recebe o peso 5 e 0 menos
significativo o peso 1. Estes parametros sdo posteriormente subdivididos em subpardmetros com

valores indexados (R) entre 1 e 10, sendo o nivel de vulnerabilidade dado pela Equagdo 1.1.
ID = 2;7:1 W] X R] (11)

O DRASTIC fornece duas classificacdes de peso (Tabela 1.1), uma para condi¢cdes normais
e outra para condigdes de intensa atividade agricola - DRASTIC de pesticidas (Gogu e Dassargues,
2000). Através de associacBes matematicas dada pela Equacéo 1.1 é possivel obter um indice de
vulnerabilidade que pode variar de 26 a 226, sendo que quanto maior o indice DRASTIC, maior a
vulnerabilidade do aquifero a contaminacao.

No entanto, um valor baixo do indice ndo significa que ndo possa ocorrer contaminacao,
apenas que nesta area a contaminagdo sera menos provavel e menor quando comparado a outras
areas (Guiguer e Kohnke, 2002). Vale pontuar também que o indice DRASTIC fornece apenas
uma ferramenta de avaliacdo relativa e ndo foi projetado para fornecer respostas absolutas. Para
facilitar a interpretacdo, € comum dividir o indice final em classes de vulnerabilidade, tais como:
potencial baixo, moderado, alto e muito alto, como apresentado no Tabela 1.2 (Corniello et al.,
1997; Gogu & Dassargues, 2000).

Vale apontar que o método DRASTIC foi amplamente modificado em vérios trabalhos para
se adequar a diferentes problemas e locais de estudo. As modifica¢des incluem adi¢ao de condicGes
de uso da terra, clima, tipo de contaminantes, entre outros parametros (Akhavan et al., 2011;
Shirazi et al., 2013).
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Tabela 1.1: Pesos dos fatores DRASTIC e DRASTIC (Pesticida).

DRASTIC 5 DRASTIC 4 DRASTIC 4
DRASTIC-Perticida 5 DRASTIC-Perticida 4 DRASTIC-Perticida 4
Cargas Cargas Cargas
Subparédmetros (R) Subparédmetros (R) Subparédmetros (R)
0-15m 10 0-50 mm 1 0 - 4,1 m/dia 1
15-5m 9 50 - 100 mm 3 4,1-12,2 m/dia 2
5-10m 7 100 - 180 mm 6 12,2 - 28,5 m/dia 4
10-15m 5 180 - 255 mm 8 28,5 - 40,7 m/dia 6
15-23m 3 >255 mm 9 40,7 - 81,5 m/dia 8
23-30m 2 >81 m/dia 10
>30m 1
| Parametro (Aquifer)  Pesos (W) | Parametro (Soil)  Pesos (W) | Parametro (Impact)  Pesos (W) |
DRASTIC 3 DRASTIC 2 DRASTIC 5
DRASTIC-Perticida 3 DRASTIC-Perticida 5 DRASTIC-Perticida 4
Cargas Cargas Cargas
Subparametros (R) Subparametros (R) Subparametros R)
Xisto 2 Fino/Ausente 10 Camada confinante 1
Metamorfico/igneo 3 Cascalho 10 Argila/Silte 3
Metamorfico/igneo macigo 4 Arenoso 9 Folhelho 3
Tilito 6 Turfa 8 Calcério 3
Argila
Arenito 6 agregada/expansiva 7 Arenito 6
Calcério estratificado 6 Areno-argiloso 6 Calcério estratificado 6
Avrenito macico 6 Argiloso 5 Areia e cascalho com silte 6
Calcério macico 8 Silte-Argiloso 4 Areia e cascalho 6
Avreia e Cascalho 8 Franco-Argiloso 3 Basalto 9
Basalto 9 Solo organico 2 Calcéario (amb. Carstico) 10
Calcario (amb. Carstico) 10 Argila ndo agregada 1
Argila ndo expansiva 1
| Parametro (Topography) ~ Pesos (W)
DRASTIC 1
DRASTIC-Perticida 3
Cargas
Subpardmetros (R)
0-2% 10
2-6% 9
6-12% 5
12-18% 3
>18% 1

Tabela 1.2: Diviséo das classes de vulnerabilidade (Aller et al., 1987).

Valor do indice DRASTIC

Classes de Vulnerabilidade

<71 Baixa
71-126 Média
126 - 180 Alta

>180 Muito Alta




1.4.1.b. GOD (Foster, 1987)

O método GOD desenvolvido pela Organizacdo Mundial de Satude (OMS) e publicado por
Foster (1988) tem uma estrutura simples, pragmatica e de facil aplicacdo, onde as informacdes
necessarias para a utilizacdo do meétodo encontram-se disponiveis em estudos basicos de
hidrogeologia regional, tornando possivel sua utilizacao até em paises e regides com escassez de
dados hidrogeoldgicos. E um método empirico que utiliza como parametros de entrada a natureza
do aquifero (Groundwater), a geologia do reservatério (Overall litology of aquifer) e a
profundidade do nivel freatico (Depth to water). O indice de vulnerabilidade é o produto dos
valores atribuidos a esses trés parametros, sendo que para cada um dos parametros sao empregados
valores entre O e 1 (Figura 1.1), onde o valor 1 é atribuido no caso de a vulnerabilidade ser maxima.
O valor geral para avaliacdo da vulnerabilidade é derivado da multiplicacdo dos trés fatores

(Equacéo 1.2).

IGOD = IGX IOXID (12)
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Figura 1.1: Fluxograma de pesos atribuidos na metodologia GOD.
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1.4.1.c. SINTACS (Civita, 1994)

Derivado do modelo DRASTIC, o método SINTACS foi aplicado primeiramente em
aquiferos italianos nos trabalhos de Civita (1994) e Civita e Maia (2004), onde a principal alteracdo
neste metodo foi trocar o parametro da recarga pela infiltracdo efetiva. No SINTACS o
procedimento de classificacdo e ponderacdo dos pesos é mais flexivel, quando comparado ao
DRASTIC, entretanto o sistema de pesos do SINTACS tem uma estrutura complexa, onde 0s pesos
sdo usados em paralelo para definir as condi¢es existentes. Assim, no SINTACS o usuario
codifica os dados de entrada em funcéo das condicdes locais de cada area, e tem a possibilidade
de usar diferentes classificacdes dependendo das circunstancias.

O indice de vulnerabilidade SINTACS pode ser calculado pela Equacéo 1.3, e os resultados

finais descrevem seis classes de vulnerabilidade (Tabela 1.3).

Is = X P1,7) xW(1 ) (1.3)

Onde:

Is = indice de vulnerabilidade pelo método SINTACS

P (1,7) = a classificacdo de cada um dos sete parametros usados
W (1, n) = 0 peso associado

n = 0 numero de matrizes de classificacdo de peso

Tabela 1.3: Classes de vulnerabilidade do indice SINTACS (Civita e De Maia, 2000).

Indice Vulnerabilidade
>210 Muito Alta
186 - 210 Alta
140 - 186 Moderadamente Alta
105 - 140 Média
80 - 105 Baixa
<80 Muito Baixa

1.4.1.d. EPIK (Doerfliger & Zwahlen, 1998)

O método EPIK foi criado para a avaliacdo da vulnerabilidade em aquiferos cérsticos, e foi
proposto por Doerfliger e Zwahlen (1997). Quatro parametros principais sdo considerados: zona
epicarstica (E), cobertura de protecédo (P), condicdes de infiltragdo (1) e desenvolvimento do carste
(K). Fatores de ponderacdo sdo usados para cada parametro para equilibrar sua importancia e
diferente dos outros modelos, quanto maior a vulnerabilidade menor o peso. O fator de protecdo

final (indice de vulnerabilidade) ¢é calculado a partir da Equacédo 1.4.

Vl:(aXEt)'l'(BXP1)+(YXII)+(8XK1) (14)
Onde: a, B, y € 6 sdo 0s pesos.

Sendo os pesos relativos: a =3, =1,y=3,6§ =2
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O indice de vulnerabilidade apresenta valores entre 9 e 34, e é dividido em quatro categorias
de grau de vulnerabilidade: alto (9-19); médio (20-25); baixo (26-34) e muito baixo (casos em que
0 solo apresenta condutividade hidraulica muito baixa e que tenha uma espessura de pelo menos
8 m).

1.4.1.e. AVI (Van Stempvoort et al., 1993)

A metodologia AVI (Aquifer Vulnerability Index) foi desenvolvida pelo National Hydrology
Research Institute (NHRI) no Canada e foi descrita por Van Stempvoort et al. (1993). Esta técnica
é de aplicacdo simples e rapida sendo que para quantificar a vulnerabilidade utilizam-se como
variaveis de entrada apenas a condutividade hidraulica (k) e a espessura das camadas sedimentares
(d) (Equacéo 1.5), que permitem calcular o tempo de percurso estimado no qual o contaminante

atingiréa o aquifero.

AVl = Y d/k (1.5)
A resisténcia hidréaulica é dada pela Equacéo 1.6:

C = ?21 di /kl (16)
Onde:

c = resisténcia hidraulica dada pelo sistema de classificacdo AVI
n = o nimero de camadas
k = condutividade hidraulica estimada de cada uma das n camadas

O valor ¢ esta relacionado a um indice de Vulnerabilidade de Aquifero (valores tabelados).
Os autores sugerem calcular ¢ para cada poco e entdo gerar o contorno de isovulnerabilidade para

classificar a area de estudo em zonas AVI (Tabela 1.4).

Tabela 1.4: Tabela de classificacdo para os valores de resisténcia hidraulica (Stempvoort et al., 1993).

c Vulnerabilidade
<1 Extremamente alta
1-2 Alta
2-3 Moderada
3_4 Baixa
>4 Extremamente Baixa

O indice AVI é mais adequado para uma avaliacdo de vulnerabilidade em escala regional
(Zwahlen, 2004).

1.4.1.f. Tendéncias futuras
Mesmo com a grande quantidade de métodos de sobreposi¢cdo encontrados na literatura para

a analise da vulnerabilidade a contaminacdo dos aquiferos, os resultados gerados por essas
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metodologias sdo dados em um sentido relativo, e ndo absoluto. Assim, o emprego direto desses
métodos ndo mensura 0s Varios processos naturais, fisicos e rea¢fes quimicas que operam no solo,
na zona critica e nas zonas ndo saturadas e saturadas dos aquiferos, e que podem fazer com que o
poluente mude seu estado fisico e quimico, e assim atenue ou reduza o grau de poluicdo e
modifique a natureza da contaminacao.

Os processos quimicos podem ser muito complexos e podem funcionar individualmente ou
em combinagcdo com outros processos para fornecer varios graus de atenuacdo. Sendo que o
comportamento desses processos depende das caracteristicas especificas do solo e do aquifero,
bem como das propriedades geoquimicas especificas de cada poluente (Gogu e Dassargues, 2000).
Devido a essa subjetividade que os métodos cl&ssicos de sobreposicdo trazem, cada vez mais se
torna comum a utilizagcdo de machine learning, como redes neurais, arvores de decisao e ldgica
fuzzy que tendem a melhorar a previsao de vulnerabilidade dos aquiferos. Conciliar essas técnicas
de mapeamento com experimentos laboratoriais e in situ também é uma alternativa para melhorar

a confiabilidade dos dados de entrada e 0s pesos dados aos parametros.

1.4.2. Solos do cerrado: Caracteristicas Gerais

O solo é o produto de diversos processos de modificacdes que alteram as caracteristicas
fisicas e quimicas do material de origem. Essas alteracGes sdo o resultado de processos
intempéricos e pedogenéticos que sdo influenciados por fatores como o clima, o relevo, 0s
organismos, o tempo e a rocha mée (Breemen e Buurman, 2002; Lepsch, 2010). Os solos sao
constituidos por trés fases: gasosa, liquida e sélida, sendo que a proporcao entre essas fases varia
entre os diferentes tipos de solos (Santos et al., 2018). Por serem sistemas fisicos e dindmicos, o
solo também é um componente vital de diversos processos e ciclos ecoldgicos, sendo uma peca
fundamental nas intera¢fes da zona critica.

O corte em profundidade a partir da superficie até rocha mae, da origem a uma secéo vertical
do solo, que é chamado de perfil pedolégico, sendo sua visualizacdo fundamental para distinguir
0s horizontes que sao as unidades basicas de estudo para a identificacdo dos solos (Sena, 2018). O
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, proposto pela Embrapa, constitui um sistema
taxonémico oficial de classificacdo dos solos brasileiros (Santos et al., 2018). Sendo que cada solo
pertence a determinada classe, que se diferencia de acordo com suas caracteristicas, Como processo
pedogenético principal, quantidade de matéria orgénica, atividade dos argilominerais, saturacdo
em bases, textura, estrutura, porosidade, permeabilidade, mineralogia, cor, espessura, pH e
potencial de 6xido-redugéo.

A quantidade de matéria organica corresponde ao total de carbono organico contido no solo,

gue de modo geral, decai com a profundidade. A atividade das argilas estd relacionada a
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capacidade de troca catiénica (CTC), e sdo classificadas como argilas de alta atividade e de baixa
atividade. A textura é determinada a partir da composicao granulométrica da fragéo fina dos solos
(silte, argila e areia), sendo classificada a partir do tridngulo textural. J& na caracterizacdo das
estruturas s@o relacionadas a forma e o tamanho dos agregados e os tipos de estruturas mais
comuns nos solos brasileiros sdo: granular, grumosa, colunar, laminar, em blocos e prismatica. A
porosidade é definida como os espacos vazios nos solos, e pode ser dividida em macroporosidade
(entre os agregados) e microporosidade (dentro dos agregados). A permeabilidade € a capacidade
que um solo tem de permitir a passagem de agua. A mineralogia dos solos é influenciada
diretamente pela composicéo da rocha mée, sendo composta por fases residual e fase neoformada
A cor, usualmente classificada com auxilio carta de Munsel, € uma propriedade importante para
indicar o estado de oxidacdo e hidratacdo do ferro e do conteudo de matéria organica. A
profundidade é a soma da espessura de cada horizonte, e pode ser classificada como rasa (< 50cm),
pouco profunda (50-100 cm), profunda (100-200 cm) e muito profunda (> 200 cm). De modo
geral, o pH dos solos tropicais varia entre 2,5 e 7, e 0 eH pode ser positivo ou negativo sendo
influenciado diretamente pelas condigdes ambientais do meio. Outros atributos como cerosidade
(acimulo de argila por iluviacdo), pedregosidade (presenca de materiais grossos) e rochosidade
(presenca de fragmentos liticos nos horizontes A e B) também sdo importantes na classificacdo
dos solos.

O cerrado é considerado o segundo maior bioma da América Latina, ocorre entre 3° e 22°
de latitude Sul e 39° e 65° de longitude Oeste, tendo uma extensdo de aproximadamente 200
milhGes de hectares, ocorrendo quase que em sua totalidade no Planalto Central do Brasil
(Albuqguerque e Silva, 2008). Este bioma apresenta caracteristicas tipicas de regides tropicais com
duas estagOes bem marcadas: inverno seco e verdo chuvoso (Oliveira et al., 2005). De modo geral,
o0s solos do bioma cerrado sdo muito intemperizados, e quanto maior o grau de intemperismo no
solo, menor é a similaridade entre a sua composicdo e a composicdo elementar do seu material de
origem. Normalmente, solos com elevado grau de intemperismo tendem a apresentar elevado teor
de minerais secundarios, especialmente na fragdo argila (McBride, 1994). Os argilominerais se
caracterizam por apresentarem elevada area superficial, que em conjunto com a matéria organica,
contribui com a reatividade quimica dos solos. Esses minerais do grupo dos filossilicatos podem
ser do tipo 1:1 (ex: caulinita) ou do tipo 2:1 (ex: esmectita, vermiculita, ilita). Os solos do cerrado
sdo tipicamente acidos (reduzido valor de pH), apresentam baixos teores de matéria organica e de
bases trocaveis, mas apresentam teor de Al trocavel relativamente alto (Oliveira, et al., 2005) e
costumam apresentar profundidade maior que 2 m, isto porque a atividade bioldgica e 0s processos
pedogenéticos sdo favorecidos neste ambiente (Azevedo, 2018).

Nos ultimos 50 anos, o cerrado tornou-se uma das Ultimas e principais fronteiras agricolas
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para a producéo de alimentos, suprindo a necessidade do Brasil e de outros paises. Esse aumento
se deu devido a ampliacdo da area cultivada e da mecanizacéo (favorecida pela topografia plana)
e dos avancos da tecnologia (Albuquerque e Silva, 2008). Desta forma, estudos sobre a influéncia
dessa ampliacdo agricola nos solos, no clima e nas aguas vem sendo realizados, principalmente no

que diz respeito aos impactos ambientais.

1.4.3. Solos contaminados: comportamento dos contaminantes

O comportamento dos contaminantes no solo depende de diversos fatores, sobretudo da
concentracdo do elemento em solugéo, da capacidade de adsor¢do do elemento na relagdo sélido-
solucdo, das cargas, da capacidade de troca, do pH, do tipo de argilomineral que compde o solo e
da solubilidade da solugdo. Além disso, o deslocamento do contaminante ao longo do perfil
pedoldgico ira depender das caracteristicas granulométricas e da porosidade do meio, sendo que a
movimentacdo e o comportamento de um contaminante néo sdo o resultado da acdo individual de
um desses fatores supracitados, mas sim da combinacao deles (Donagemma et al., 2003; Pinto et
al., 2020; Mazucato et al., 2020). Desta forma, processos fisicos, quimicos e bioldgicos nas zonas
ndo saturadas e saturadas, podem causar degradacdo ou desaceleracdo da disseminacdo dos
poluentes que se infiltram em solug&o no solo (Magieva, 2000).

De modo geral, os metais podem estar associados aos solos de diferentes maneiras, como:
Oxidos, carbonato, fosfatos, na matéria orgénica, fracbes trocaveis nas estruturas dos silicatos e
argilominerais ou estar em solucdo. A dispersdo e a adsorcdo dos elementos sdo 0s principais
processos quimicos que afetam o comportamento e a biodisponibilidade de metais nos solos, pois
controlam as concentracdes dos ions metalicos na solucdo e sua absorcdo pelas plantas
(Alloway,1995; Silva, 2012; Cotta e Rodrigues, 2020).

O processo de adsorcdo consiste na transferéncia de um ou mais constituintes em uma fase
fluida para a superficie de uma fase solida, neste processo é chamado de adsorbato a substancia
dissolvida ou acumulada; de adsorvido a interface entre a fase fluida e o sélido; e de absorvente o
solido na qual a adsor¢do ocorre (Silva, 2010). Nos solos, a adsor¢édo é a passagem de um soluto
da fase aquosa para a superficie de um adsorvente sélido (agregados), sendo que este processo
pode ocorrer nos macros ou microporos (Cotta e Rodrigues, 2021). Existe também a possibilidade
de ocorrer reacfes de complexacdo entre 0s metais e as substancias himicas e as superficies
minerais (Rieuwerts et al., 1998), nestes casos podem formar complexos de esfera externa e
interna. No complexo de esfera externa a ligacdo entre 0 metal e a superficie solida sdo pares
ibnicos que tem pelo menos uma esfera de hidratagdo entre o ion e a particula. Nos complexos de
esfera interna s@o pares idnicos que tém ligacdo de curta distancia entre o ion e a particula, mas
sem envolvimento de moléculas de dgua (Hingston et al., 1974).

Os contaminantes sdo adsorvidos nos solos por meio de troca ibnica ou interacGes

eletrostaticas, forcas de van der Waals ou ligagdes quimicas estaveis (Linhares et al., 2009). E de
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acordo com o tipo de ligacao a adsorcao pode ser classificada como fisica ou quimica (Tavares,
2013). Na adsorc¢éo fisica (ou ndo-especifica) a interacdo entre o sélido e o metal ocorre por
interacOes eletrostaticas, gerando complexos pouco estaveis de esfera externa (Zhou e Haynes,
2010). Ja na adsorcdo quimica (ou especifica) a interacdo sélido-solucdo ocorre por ligacGes
covalentes ou idnicas em mecanismos de complexacéo e troca de cations, propiciando a formacao
de complexos de esfera interna (Alloway, 2013; Sposito, 2008). Dependendo do tempo em que 0s
contaminantes ficam em contato com o solo, esses podem vir a fazer parte da estrutura de alguns
minerais e quando nao ha uma interacdo estavel da solugdo contaminada com o solo pode ocorrer
a migracdo da contaminacéo, culminando na contaminacdo também de aquiferos (Linhares et al.,
2009).

Ha varias normas brasileiras regulamentares relativas as concentragdes maximas de metais
permitidas em agua e solos, entretanto essas normas sdo genéricas, pois ndo levam em
consideracdo as caracteristicas fisico-quimicas do solo e do poluente (Cotta e Rodrigues, 2020).
Desta forma, as caracteristicas dos contaminantes e 0 modo como ele se comporta no contexto
solido-solucédo sdo fatores importantes a serem analisados no contexto ambiental. Nos tdpicos a
seguir serdo apresentadas caracteristicas associadas ao comportamento do cobre, chumbo e niquel

(metais utilizados no experimento de contaminacao de colunas de solo).

1.4.3.a. Cobre

O cobre ¢ um metal de transicdo, tem nimero atonico 29 e peso molecular 63,54 g.mol™.
Em concentracfes adequadas é um metal essencial a sobrevivéncia das plantas, sendo considerado
um micronutriente (Sodré, 2001). A concentragdo média do cobre no solo é de 20 mg.kg™,
apresentando variag@es entre 6 e 80 mg.kg™ e ocorre nesse meio sob a forma de sais, enquanto em
solucdo apresenta-se como cation bivalente (McBride, 1994). A adsorcao do cobre pode ocorrer
por ligacdes covalente ou eletrostaticas (Hsu, 1989).

Assim como qualquer outro elemento, o Cu pode ser incorporado nos solos de forma natural
a partir de processos geologicos, intempéricos e pedogenéticos, ou pode ser acrescido ao meio por
fontes antrépicas como residuos urbanos, industriais e agricolas (Tavares e Carvalho, 1992). Este
elemento em grandes concentracfes no solo afeta o tecido vegetal das plantas e causa deficiéncia
de outros nutrientes (Hunt, 1972). Se consumido em altas concentracdes pelo ser humano pode
causar deterioragcdo mental, falta de coordenagdo motora e danos aos rins e ao figado (USEPA,
2015). De acordo com a Resolucdo CONAMA 357/2005, a concentragcdo maxima permitida de

cobre nos efluentes é de 1 mg/L.
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1.4.3.b. Chumbo

O chumbo apresenta um peso molecular de 207,9 g.mol e niimero atémico 82, é do grupo
dos elementos trocaveis e € pouco movel devido a forte quimiossor¢do (McBride, 1994). A
configuracdo eletrénica do chumbo facilita as ligacGes e o compartilhamento de elétrons, pois a
camada externa possui elétrons desemparelhados, além disso, o espaco vazio nos orbitais desse
elemento possibilita a formacdo de complexos (Silva, 2012).

O teor de chumbo nos solos pode ter origem natural, decorrente do processo de intemperismo
e pedogénese, ou ser de origem antropica podendo estar relacionado a varias fontes de
contaminacdo, como: detergentes domésticos, escoamento de rua, lixo hospitalar, inddstrias,
fabricante de baterias, combustiveis fosseis, agrotdxicos, fundicGes e cisternas (Silva, 2012). Este
elemento em concentracGes altas provoca danos no sistema nervoso e na circulagdo sanguinea
(Gupta & Bhattacharyya, 2008). O limite maximo permitido em lei de descarte de chumbo em

corpos d’agua receptores é de 0,5 mg.L* (Conama, Resolugdo n® 357/2005).

1.4.3.c. Niquel

O niquel é um elemento de transicdo, tem nimero atdmico 28 e peso molecular de 74,71
g.mol-1 e assim como 0s outros elementos anteriormente discutidos, também tem alto potencial
para contaminar solos e aguas, isto porque as fontes que dao origem a essas contaminagdes sao
diversas, incluindo residuos industriais e urbanos. Nos solos, a concentracdo de Ni varia de 10 a
1000 ppm e sdo considerados micronutrientes para as plantas (Alloway, 1995; Fabiano et al.,
2015). O limite maximo permitido para descarte de efluentes é de 2,0 mg.L-1 (Conama, Resolucao
n® 357/2005).

1.4.4. Solos contaminados: formas de remediacdo

Nos Ultimos anos vem sendo dada atencdo especial aos impactos gerados por metais
potencialmente toxicos, pois quando essas espécies sdo lancadas no meio ambiente sem tratamento
adequado podem contaminar solos e aquiferos (Bueno e Carvalho, 2007). Os elementos quimicos,
principalmente os metais, quando em solugdo podem apresentar diversidade de formas fisico-
quimicas, ou seja, diferentes especiagdes quimicas, e essas mudancas de forma alteram a
toxicidade dos metais nas aguas (Howard, 1997; Bueno e Carvalho, 2007). A maioria dos metais
existem naturalmente no ambiente e sdo fundamentais, em concentracGes adequadas, para a
manutencdo da vida, entretanto com o aumento das concentragdes esses elementos podem se tornar
contaminantes, causando danos ambientais e aos organismos (Salgado, 1996).

A contaminagdo de solos e aquiferos por metais pesados tem sido reconhecido como um
importante problema ambiental, principalmente na area de saude publica (Kedziorek e Bourg,
2000) e a remediacao dessas contaminagdes é tecnicamente dificil e dispendiosa, mas esse controle
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é de fundamental importancia (Yang et al., 2012). Para melhorar a qualidade do solo, varios
métodos de remediacdo in situ e ex situ tém sido empregados, tais como Pump and Treat
(Bombeamento e Tratamento), extracdo a vapor (SVE), dessorcdo térmica, aeracdo, barreiras
reativas permanentes (BRPS), incineracdo, estabilizacdo, solidificacdo, lavagem do solo,
eletrorremediacéo, biorremediacdo e fitorremediacgéo (Tavares, 2013; Mulligan et al., 2001).

Na literatura é encontrada uma série de trabalhos que utiliza a alteracdo do pH para conter
contaminagfes como é o caso dos trabalhos de Prado e Juliatti (2003), Messias et al. (2007), Pan
et al. (2021) e Yang et al. (2021) que analisaram a mobilidade de ferro, cddmio, chumbo, cobre e
zinco em colunas de solos e concluiram que esses metais tém sua mobilidade diminuida com o
aumento de pH. Assim, se 0 pH aumenta, a carga liquida proténica assume valores negativos e a
atracao eletrostatica das particulas do solo por um metal aumenta (Silva, 2012). Alguns estudos
examinaram também a condutividade hidraulica (Osinubi, 1998; Nalbantoglu e Tuncer, 2001) e
as microestruturas (Tran et al., 2014) apés modificacdo do pH. Cal, p6é de dolomito e rocha
fosfatada solUveis sdo alguns dos materiais que podem ser utilizados para se controlar o pH dos
solos.

A fitorremediacdo é uma técnica de recuperacao de areas contaminadas baseada no uso de
plantas como agente remediador. O Brasil apresenta alto potencial na utilizacdo dessa técnica
devido a sua elevada biodiversidade e clima, que sdo favoraveis aos processos bioldgicos para
remocao de contaminantes. Em especial, algumas espécies de plantas encontradas no cerrado séo
classificadas como hiperacumuladora de metais, 0 que aumenta o potencial de fitorremediacéo
como é o caso do Pequi, Angico e Araticum (Garbiscu e Alkorta, 2001; Oliveira et al., 2009;
Aguiar et al., 2012). A fitorremediacdo é uma alternativa interessante no controle de contaminacgéo
de areas degradadas, uma vez que, é uma técnica ecologicamente viavel e com custo relativamente
baixo (Pires et al., 2003).

1.4.5. Estudos em colunas de solo

Na literatura é encontrada ampla diversidade de estudos que utiliza a experimentacdo em
colunas de solo para melhor compreender o comportamento dos elementos no contexto solo-
solucdo de forma controlada. O trabalho de Matos et al. (2021), por exemplo, utiliza as colunas
para compreender a lixiviagdo de fosforo em solos com diferentes texturas. Silva (2012) analisou
a mobilidade de arsénio, cobalto, chumbo e zinco em colunas de latossolos, onde foi utilizado
cinzas de carvao oriundas de termoelétricas para controlar a contaminagdo. Neiverth et al. (2013)
analisaram a mobilidade de nitrogénio em colunas de latossolo, cambissolo e gleissolo.

Matos et al. (2013), Silva et al. (2012) e Basso et al. (2016) caracterizaram por meio de
ensaio de percolacdo em colunas, os parametros de transporte e retencdo dos ions potassio, sodio,
calcio e magnésio do percolado de vinhaga (residuo utilizado na agricultura da cana-de-agucar).
No trabalho de Boeira et al. (2003) as colunas de solo foram utilizadas para avaliar a lixiviacdo de
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agrotoxicos em latossolos e neossolo quartzarénico. Camobreco et al. (1996) compararam a
mobilidade de metais em colunas de solo com estruturas deformadas e ndo deformadas.

Hartley et al. (2004) utilizam colunas de solo para compreender o comportamento do arsénio
e para a remediacdo da contaminacao usaram goetita, grdos de ferro, sulfato de ferro e cal. Garcés
et al. (2008) estudaram a mobilidade dos elementos cadmio, cobre e zinco, em relagdo ao carbono
organico dissolvido. Outros trabalhos que utilizam esta metodologia s&o os de Gazano (2006) e
Agourakis et al. (2006) que avaliaram a contaminag¢do no solo provocada pelo rejeito de pilhas
alcalinas, e com estes estudos foi possivel concluir que o descarte indevido desse material provoca
a contaminac¢&o no solo por cadmio, chumbo, manganés e zinco e indicaram que o pH do solo é
uma caracteristica importante na retengdo dos elementos contaminantes. Os experimentos em
coluna também sdo utilizados para compreender a lixiviacdo e contaminacdo dos solos e dos
aquiferos a partir do lixiviado de medicamentos como € o caso dos estudos de Casey et al. (2003),
Teijon et al. (2014), Kiecak (2019) e Litskas et al. (2021).

Ha também uma série de estudos que usaram as colunas de solo para compreender o
comportamento de metais provenientes de lodo de esgoto como é o caso dos trabalhos de
Antoniadis e Alloway (2002), Navarro-Pedrend et al. (2003) e Ashworth & Alloway (2004).
Almeida (2009) avaliou o comportamento de metais em colunas de solos arenosos lixiviados com
chorume proveniente de aterro sanitario.

Pode-se perceber que ha uma ampla aplicabilidade da experimentacdo em colunas de solos
para compreender o comportamento dos elementos na relacdo solo-solugdo. Entretanto, é
importante pontuar que existem uma série de ressalvas que devem ser consideradas ao interpretar
os dados oriundos destes experimentos, como: 0 ensaio ndo retrata 0 comportamento real em
campo do elemento do solo, uma vez que a experimentacdo é feita de forma controlada em
laboratdrio e as infinitas reagBes que ocorrem na zona critica dificilmente serdo mensuradas de
forma fidedigna. O ideal € realizar o experimento da forma mais controlada possivel, tendo o
cuidado de amostrar o solo de forma que melhor preserve suas caracteristicas naturais, evitar as
interferéncias de borda na coluna, adicionar camadas filtro na parte inferior e superior da coluna,
coletar amostras de percolado no final da coluna e fazer o armazenamento correto dessas amostras,
além de adicionar agua em quantidade proporcional as precipitacbes dos locais em que foram
coletas as amostradas de solo possibilitando que sejam retratados, de forma aproximada, as

condigdes reais.
1.5. Materiais e Métodos

O detalhamento dos matérias e métodos utilizados nesse trabalho serdo melhor apresentados

nos Capitulos II, 1Il, IV e V, juntamente com o0s resultados. Mas pontua-se como principais
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técnicas utilizadas: amostragem de solos e massa foliar; construcdo de colunas de solo; coleta e
andlise de percolados das colunas de solo; experimentacéo in situ - modificacdo do pH dos solos;
andlises quimicas de solo e agua (percolado); tratamento estatisticos dos dados; e manipulacéo dos

dados em ambiente SIG.

1.6. Estruturacéo da Tese

Esta tese foi elaborada no formato de artigos cientificos, permitindo uma abordagem focada
e sistematica sobre o controle de contaminacdo em solos tropicais, utilizando a area do antigo
Lixdo da Estrutural (DF), como estudo de caso. A pesquisa foi estruturada em quatro artigos
principais, interconectados para abordar diferentes dimensdes do tema e proporcionar uma analise
integrada das estratégias de mitigacdo e recuperacdo ambiental em ambientes tropicais, com
aplicacdo mais ampla em areas de cerrado e climas similares.

No primeiro artigo, intitulado “Caracterizagdo e Mapeamento da Vulnerabilidade de
Aquiferos no Entorno do Lixdo da Estrutural”, foi analisado o comportamento quimico de um
latossolo localizado préximo ao Lixao da Estrutural, com foco nos efeitos da elevacdo do pH por
meio da aplicacdo de p6 de dolomito. Amostras de solo foram coletadas e analisadas antes e apds
a aplicacdo, sendo os dados quimicos interpretados com o apoio de métodos estatisticos. Os
resultados demonstraram que o aumento do pH provocou altera¢fes nos teores dos elementos do
solo, indicando a importancia desse fator no controle de contaminagoes.

O segundo artigo, “Avaliacao do Potencial Fitorremediador de Espécies Nativas e Exoticas
do Cerrado”, indicou o potencial de fitorremediacdo de espécies nativas e exdticas do cerrado,
além de plantas de ciclo curto, como girassol e sorgo, com base em analises quimicas da massa
foliar coletada em areas com diferentes usos do solo (Lixdo da Estrutural e Campus da
Universidade de Brasilia). Os resultados indicam o potencial de espécies do cerrado para
estratégias de mitigacdo de contaminacao em solos tropicais.

O terceiro trabalho, denominado “Analise do comportamento de contaminantes (Ni, Cu e
Pb) em solos tropicais (Latossolo, Cambissolo e Gleissolo) a partir de ensaios de percolagdo em
colunas”, avaliou a interacdo de latossolos, gleissolos e cambissolos com os metais Cu, Pb e Ni
por meio de experimentos de percolagdo em colunas de solo, combinando analises fisico-quimicas,
texturais e estruturais. Analises estatisticas auxiliaram na compreensao da dindmica de transporte
e retencdo de contaminantes no perfil dos solos. Os resultados indicaram que o Gleissolo
apresentou a maior capacidade de retencdo de contaminantes, seguido pelo Latossolo e
Cambissolo, com diferencas influenciadas por caracteristicas como CTC, conteido de matéria
organica, acidez, mineralogia e estruturas presentes em cada tipo de solo.

O quarto artigo, “Analise do indice de vulnerabilidade DRASTIC e DRASTIC-Tropical na
bacia do Lago Paranoa - Brasilia-DF”, aplicou o indice DRASTIC e desenvolveu sua adaptagao,
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o DRASTIC-Tropical, na Bacia do Lago Paranod (DF), para avaliar a vulnerabilidade dos
aquiferos considerando as particularidades do clima tropical e dos solos brasileiros. O uso de SIGs
destacou areas prioritarias para protecdo de Aaguas subterraneas, fornecendo dados mais
consistentes para politicas publicas de prevenc¢édo a contaminagéo.

Os artigos foram organizados de modo a proporcionar uma visao integrada sobre o controle
de contaminacdo em solos tropicais. Sendo apresentado ao longo dos trabalhos a base quimica e
estrutural de solos em areas adjacentes ao Lixdo da Estrutural, solugdes de remediacéo e controle
de contaminagfes, analises de processos dindmicos e novas metodologias para avaliacdo de
vulnerabilidade ambiental de aquiferos.

Por fim, vale destacar que o uso do Lix&o da Estrutural como estudo de caso permitiu uma
investigacdo de um cendrio critico de alteracdo antropica do meio ambiente representativo no
cerrado brasileiro. Contudo, os resultados obtidos oferecem subsidios para a aplicacdo em areas
tropicais mais amplas, promovendo avancos na gestdo de passivos ambientais em solos de

caracteristicas e contextos similares.
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Capitulo 2 - Influéncia da mudanc¢a do pH na composi¢cdo quimica de solos
tropicais: estudo de caso em area adjacente ao Lixdo da Estrutural, Brasilia -
DF

Influence of pH change on the chemical composition of tropical soils: case study in the area
of the Lix&o da Estrutural, Brasilia - DF

RESUMO: Os residuos solidos podem ser fonte de metais pesados que afetam os solos. A
capacidade de adsorcao de cations e anions pelos solos depende das caracteristicas fisicas do meio,
das concentracgdes dos elementos em solugéo, das cargas do complexo de troca e do pH. O objetivo
desse trabalho foi analisar o comportamento quimico de um Latossolo localizado em uma &rea
adjacente ao Lixdo da Estrutural, Distrito Federal, a partir da elevacdo do pH com a adicao de p6
de dolomito. Foram realizadas analises quimicas de trés conjuntos de amostras do solo, uma
amostragem previa a adicdo do p6 de dolomito e duas posteriores (ap6s trés e 12 meses). Para
interpretacdo dos dados, foram realizadas analises individuais dos teores médios dos elementos,
analise de correspondéncia com remoc¢do do efeito do arco (DCA), analise de componentes
principais (PCA) e teste estatistico de Mann-Whitney. Tais andlises evidenciaram que a adi¢do do
po de dolomito gerou aumento do pH e alteracdo dos teores dos elementos constituintes do solo e
que as variagOes dos teores foram significativas ao longo de todas as campanhas de amostragem,
indicando que o pH € um fator importante no controle de contaminag&o dos solos.

Palavras-chave: Lixdo da Estrutural. Latossolos. pH. Geoquimica de solos. Geoestatistica.

ABSTRACT: Solid waste can serve as a source of heavy metals that affect soils. The adsorption
capacity of cations and anions by soils depends on the soil physical characteristics, the
concentrations of elements in solution, the charges of the exchange complex, and the soil pH. The
objective of this work was to analyze the chemical behavior of a Latosol located in an area adjacent
to the Estrutural Landfill, Federal District - Brazil, from the increase of pH with the addition of
dolomite powder. Chemical analyses were performed on three sets of soil samples, one sampling
prior to the addition of the dolomite powder and two subsequent samplings (after three and 12
months). For data interpretation, individual analyses of the average element contents, detrended
correspondence analysis (DCA), principal component analysis (PCA) and Mann-Whitney
statistical test were conducted. These analyses revealed that the addition of dolomite powder
increased the soil pH and altered the levels of its constituent elements significantly across all
sampling campaigns, indicating pH as a crucial factor in controlling soil contamination.

Keywords: Estrutural Landfill. Latosols. Ph. Soil Geochemistry. Geostatistics.
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2.1. Introducéo

Desde os anos de 1960, e até o ano de 2018, o Lix&o da Estrutural foi a principal area de
deposicdo de residuos solidos urbanos do Distrito Federal (CODEPLAN, 2022). A localizacao, o
formato de disposicdo dos residuos e as atividades associadas ao tratamento do lixo se iniciaram
de forma ndo planejada, sendo a proximidade com os principais centros produtores de lixo a época
0 Unico critério utilizado para a escolha do local. Com o crescimento urbano e populacional da
regido, o lix&o se consolidou como o principal destino dos residuos solidos domésticos durante as
décadas seguintes (IBRAM,2012; SLU, 2015).

Aliada ao desenvolvimento do Distrito Federal (DF) e a crescente expansao do lixao, as
invasdes de terras e ocupagdes irregulares nas proximidades da area ocorreram devido a atracéo
das pessoas pela atividade de reciclagem (Moura et al., 2016). Em janeiro de 2004, a regido do
lixdo e suas ocupacges adjacentes foram oficializadas como uma regido administrativa do Distrito
Federal (DF), RA XXV - Estrutural/SCIA (GDF, 2004). Hoje, a regido tem aproximadamente
27.000 habitantes, sendo a comercializacdo de materiais reciclaveis uma forma de renda da
populacdo (CODEPLAN, 2022). Os lancamentos de residuos sélidos no Lix&do da Estrutural foram
encerrados em 2018 e no local, atualmente, opera uma Unidade de Recebimento de Entulho
(URE), que recebe residuos gerados pelas atividades de construgdo civil, demais residuos séo
destinados ao Aterro Sanitério de Brasilia (GDF,2016; GDF, 2018; CODEPLAN, 2022).

As questbes sociais e ambientais associadas aos lixdes, de maneira geral, sdo bastante
delicadas, incluindo: condicdes insalubres de trabalho dos catadores (Hoefel, et al., 2013; Galon
& Marziale, 2016), mas condi¢des de moradia dos habitantes nas imediacdes (Moura et al., 2016;
CODEPLAN, 2017), contaminagdo do solo (Moreira et al., 2010; Morita et al., 2021),
contaminacdo atmosférica (Salami & Popoola, 2023) e contaminacdo das aguas superficiais e
subterraneas (Del Rey et al., 2022; Moreira et al., 2010; Iravanian & Ravari, 2020; Morita et al.,
2021).

A capacidade de adsor¢do de cations e anions pelos solos depende de suas caracteristicas
(como textura, estrutura, porosidade e mineralogia), das concentracGes dos elementos em solucao,
das cargas do complexo de troca e do pH do meio (Kabata-Pentias & Adriano, 1995; Bronick &
Lal, 2005; Wypych & Satyanarayana, 2004; Donagemma et al., 2003; Pinto et al., 2020; Mazucato
et al., 2020). Desta forma, este trabalho tem o objetivo de analisar o0 comportamento quimico do
solo de uma &rea adjacente ao Lixao da Estrutural, a partir da elevagdo do pH nos horizontes

superficiais e subsuperficiais.

2.2. Localizagéo e caracterizagdo da area de estudo
Localizado na regiéo centro-oeste do Distrito Federal, a 20 km do centro de Brasilia, o Lixao
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da Estrutural se estende por aproximadamente 200 hectares (ha), tem uma elevacdo média de 1.120
metros e esta limitado a nordeste pelo Parque Nacional de Brasilia, a oeste pelo Corrego Cabeceira
do Valo e a sul pela Cidade Estrutural (Figura 2.1a). O experimento desenvolvido neste estudo foi
realizado em uma area de aproximadamente 2 ha, localizada na por¢éo sudeste do antigo lixao,
proximo a DF-097 (Figura 2.1b).
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Figura 2.1: Localizacao do Lix&o da Estrutural, na porcao centro-oeste do Distrito Federal e da area de
estudo.

O experimento desenvolvido neste estudo foi realizado em uma &rea de aproximadamente 2
ha, localizada na porcédo sudeste do antigo lixdo, préximo a DF-097 (Figura 2.1b). A geologia do
Distrito Federal inclui quatro grandes conjuntos litoestratigraficos representados pelos grupos
Paranoa e Canastra de idade Mesoproterozoica, € Bambui e Araxa de idade Neoproterozoica
(Campos et al., 2012). Na area de estudo ocorrem, sob 0s solos espessos, rochas atribuidas as
formacbes Ribeirdo do Torto e Ribeirdo Picarrdo do Grupo Paranod, respectivamente
representadas por ardésias e por metassiltitos com lentes e camadas de quartzitos grossos (Campos
etal., 2013).

A Regido Administrativa da Estrutural situa-se majoritariamente sobre Latossolo Vermelho,
com presenca de Latossolo Vermelho-Amarelo em menor proporcéo e de Gleissolo Haplico em
estreitas faixas nos vales dos corregos Cabeceira do Valo e do Acampamento (Reatto et al., 2004).
Vale ressaltar que por se tratar de uma area ha anos antropizada, os solos no lix&o e imedia¢oes
comumente incluem aterros, porcbes aloctones pedogenizadas ou apresentam a retirada de

horizontes superficiais.
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O compartimento geomorfolégico em que se localiza a area de estudo é denominado de
Regido de Dissecacao Intermediaria, na Depressdo do Paranoa (Novaes Pinto, 1994). O padréo de
relevo local e regional é predominantemente plano a suave ondulado, com altitudes variando de
1050 a 1150 metros (CODEPLAN, 2017). O clima do Distrito Federal (DF), segundo a
classificacdo de Koppen, € tropical, em que sdo nitidas duas estacbes, a primavera/verao
representando um periodo chuvoso e o outono/inverno que marca o periodo seco (CODEPLAN,
2017). A temperatura média é de 21,1°C, e a média anual de pluviosidade ¢ de 1668 mm
(CLIMATE-DATA.ORG).

Em relacdo a hidrografia, a regido estd situada no interflivio de duas sub-bacias
hidrograficas (Cérrego do Acampamento e Corrego Cabeceira do Valo). A hidrogeologia local
predomina aquiferos fredticos porosos associados a latossolos, mas ocorrem também aquiferos

fraturados diretamente relacionados a geologia local (Campos e Gongalves, 2015).

2.3. Materiais e Métodos
2.3.1. Experimentacéo

O experimento desenvolvido foi dividido em trés etapas: amostragem prévia do solo (1SO)
com subsequente adi¢cdo de p6 de dolomito na area do experimento e duas amostragens posteriores
a calagem (2SO e 3S0O). Em cada ponto foram coletadas duas amostras em diferentes
profundidades: Amostra A, de 0 a 20 cm e Amostra B, de 40 a 60 cm.

Apo0s a primeira amostragem (04 de janeiro de 2020), o terreno foi arado e gradeado, para
posterior adicdo do p6 de dolomito (4,5t). Os teores obtidos na analise do dolomito utilizado na
experimentacdo sdo os seguintes: K - 0,02 cmol/dm?; Ca - 2,6 cmol/dm3; Mg - 0,8 cmol/dm?3; Na
- 0,01 cmol/dm?3; Al - zero; Fe - 45,1 mg/kg; Cu - 0,9 mg/kg; Zn - 0,1 mg/kg; Pb - 0,1 mg/kg; Cd
- < 0,01 mg/kg; As - < 0,01 mg/kg e Hg - < 0,01 mg/kg.

Com o intuito de simular uma precipitacdo, houve aspersdo de agua no terreno, pois 0
aumento da agua infiltrada no solo auxilia na incorporacdo do dolomito em profundidade e,
consequentemente, gera 0 aumento do pH e otimizacdo das reaces quimicas em subsuperficie. A
segunda campanha de amostragem aconteceu trés meses apés a adicdo de pé de dolomito (11 de

junho de 2020) e a terceira campanha ocorreu apos um ano (15 de janeiro de 2021).

2.3.1. Analises quimicas e mineralogicas

Foram realizadas analises mineraldgicas, em duas amostras da primeira campanha de
amostragem (1SO), no Laboratorio de Raios-X do Instituto de Geociéncias da Universidade de
Brasilia (IG/UnB). O material foi moido, com o auxilio de gral e pistilo de porcelana e preparado
de duas maneiras: amostra total - pé prensado sobre a lamina e fracdo argila - seca ao ar e orientada
sobre a lamina. Apds a preparacao, as leituras das amostras foram realizadas no Difratbmetro de

Raios-X, da marca Rigaku.
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As analises quimicas de solo, das trés campanhas de amostragem, foram realizadas no
laboratério Soloquimica, em Brasilia-DF. Os procedimentos analiticos utilizados foram os
mesmos para os trés conjuntos de amostras, incluindo os métodos de extracdo e de leitura dos
analitos, de modo a dar maior seguranga na comparacéo dos resultados. A preparacdo das amostras
se deu com o destorroamento de forma manual, secagem em estufa (40°C), separacgéo das fracoes
do solo por tamisacdo e homogeneizagéo da fragdo menor que 2 mm (terra fina seca ao ar — TFSA).
Em todas as etapas de amostragem foram analisados os seguintes metais: potéssio (K), célcio (Ca),
magnésio (Mg), sodio (Na), aluminio (Al), ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn), chumbo (Pb),
cadmio (Cd), arsénio (As) e mercurio (Hg).

A medicdo do pH em solucdo de KCI se deu depois do processo de extragdo de 10 cm? da
TFSA em 100 ml de solucdo de KCI. Apos as leituras do pH, houve o procedimento de extracdo
para andlises subsequentes, utilizando duas metodologias distintas: solucdo de KCI e método de
extracdo Mehlich 1. A extracdo pelo método Mehlich | desenvolveu-se com 10 cm3 de TFSA em
100 ml de solucédo extratora duplo-acida (HCI 0,05M + H,SO4 0,0125M). Posteriormente, essas
solucdes foram agitadas por 5 minutos em agitador horizontal circular e decantada durante uma
noite, e por fim, desfeitos os monticulos de fundo no dia seguinte. As extracdes por solucdo de
KCI foram feitas para a analise de K, Ca, Mg, e Al e as extracdes pelo método Mehlich I para Na,
Fe, Cu, Zn, Pb, Cd, As e Hg. Apos as extracdes, as amostras foram levadas ao Espectrofotdmetro
de absorc¢do atdmica para a leitura dos teores. O pé de dolomito incorporado no solo também foi

analisado, seguindo essa mesma metodologia.

2.3.1. Analises estatisticas

Para a interpretacdo dos resultados quimicos foram utilizados métodos de anélises
estatisticas multivariadas (PCA - Principal Component Analysis e DCA - Detrended
Correspondence Analysis) e para a comparacdo dos dados foi realizado o teste de Mann-Whitney
(MW). Para essas analises foram utilizados os softwares Past e Excel (suplemento Real Statistics).

A Detrended Correspondence Analysis (DCA), também chamada de analise de
correspondéncia com remocdo do efeito do arco, permite a visualizacdo das relagdes mais
importantes de um grande conjunto de variaveis entre si. Os resultados sdo apresentados sob forma
de gréficos, onde se pode observar as relages das variaveis, através da distancia entre os pontos
desenhados (Gauch Jr, 1982). Ja a Principal Component Analysis (PCA) reduz o nimero de
variaveis a um pequeno numero de indices (denominado, componente principal), preservando as
relacOes existentes nos dados originais e assim permitindo a anélise conjunta de uma grande

quantidade de informacdes (Jolliffe, 2002).
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O teste estatistico ndo paramétrico de Mann-Whitney (MW) foi utilizado para verificar se as
andlises quimicas das trés campanhas de amostragem apresentam mudangas estatisticamente
significativas apds a alteracdo do pH. Esse teste estatistico é aplicado em dados que néo
apresentam uma distribuicdo normal, sendo a comparacéo realizada pelos valores das medianas
das amostras (Mann & Whitney, 1947; Wilcoxon, 1945). O nivel de significancia utilizado no teste
de MW foi de 0,05 (0=5%), desta forma, se o valor de “p” (p-value) dado a partir do teste de MW
for menor ou igual ao valor de a (0,05) a diferenca entre as medianas das populacGes analisadas
sdo estatisticamente significativas, entretanto se o valor de “p” for maior que o valor de a indica

que ndo ha evidéncias suficientes para concluir que exista diferenca significativa para as duas

amostras comparadas.

2.4. Resultados
2.4.1. Analises mineraldgicas

A localizacdo dos pontos amostrados, das trés campanhas (1SO, 2SO e 3SO), estdo
representadas na Figura 2.2. As amostras 1SO-01 (A e B) e a 1SO-13 (A e B) foram selecionadas
para caracterizagcdo mineralédgica do solo por Difracdo de Raios-X. Os difratogramas das quatro
amostras (Figura 2.3) apresentaram 0s mesmos picos, portanto 0s mesmos minerais, sendo eles:
quartzo, caulinita, gibbsita, goethita, hematita, anatasio e rutilo. O solo da area foi caracterizado
de acordo com o Sistema Brasileiro de Caracteriza¢do de Solo como um Latossolo Vermelho
(Embrapa, 2013).
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Figura 2.2: Mapa de localizac&o dos pontos de amostragem.
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Figura 2.3: Difratogramas de Raios X das amostras 1SO-01A (Figura 3A), 1SO-01B (Figura 3B), 1SO-

13A (Figura 3C) e 1SO-13B (Figura 3D). Legenda: tot = Total - p6 prensado sobre a lamina; e n =
Normal - fracdo argila separada seca ao ar e orientada sobre a lamina.

2.4.2. Mudanca do pH do solo apds adicdo de pd de dolomito

Os valores de pH dos solos, medido por solugdo em KCI, estéo apresentados na Tabela 2.1.
Nas amostradas coletadas entre 0 e 20cm, percebe-se um aumento médio de 4,09% entre a primeira
e a segunda campanha, e de 16,76% da segunda para a terceira. Esse aumento, é mais significativo
nas amostras coletadas entre 40 e 60 cm, sendo observado um aumento de 5,30% da primeira para

segunda campanha e de 19,94% da segunda para a terceira.
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Tabela 2.1: Valores de pH do solo, nas trés campanhas de amostragem.

1S0O 2SO 3S0O

Identificacéo pH Identificacéo pH Identificacdo pH
1SO - 1A 51 2SO - 1A 51 350 - 1A 6,6
1SO - 2A 5,3 2S0 - 2A 5,5 3S0 -2A 7,0
1SO - 3A 5,3 2SO - 3A 5,8 3S0-3A 6,9
1SO - 4A 5,5 2S0 - 4A 5,6 350 -4A 6,8
1SO - 5A 54 2SO - 5A 5,6 3S0O - 5A 6,8
1SO - 6A 5,6 2SO0 - 6A 5,6 3S0 - 6A 6,9
1SO-7A 5,5 2SO -7A 5,7 3S0-7A 6,8
1SO - 8A 5,6 2SO - 8A 5,7 3S0O - 8A 6,6
1SO - 9A 5,5 2SO - 9A 5,6 35S0 -9A 6,6
1SO 10A 54 2S0 - 10A 5,5 3S0 - 10A 6,7
1SO - 11A 54 250 - 11A 54 35S0 - 11A 6,7
1SO - 12A 5,3 2S0 - 12A 5,6 3S0 - 12A 6,7
1SO - 13A 5,1 250 - 13A 5,9 3S0 - 13A 6,6
1SO - 1B 5,2 2S0 - 14A 5,7 3S0-1B 6,5
1SO - 2B 4,9 2S0 - 15A 5,8 3S0-2B 6,9
1SO - 3B 5,3 2S0 - 16A 5,6 3S0-3B 7,0
1SO - 4B 54 2S0 - 17A 5,7 3S0-4B 7,1
1SO - 5B 5,5 2SO -1B 5,2 35S0 -5B 7,2
1SO - 6B 54 2SO0 -2B 5,7 350 - 6B 7,3
1SO-7B 5,5 2SO - 3B 5,6 3S0-7B 7,3
1SO - 8B 5,7 2SO - 4B 5,6 350 -8B 7,4
1SO - 9B 54 2SO - 5B 5,7 3S0-9B 7,1
1SO - 10B 5,5 2SO0 - 6B 5,7 3S0O - 10B 7,0
1SO-11B 5,2 2SO0 -7B 5,8 35S0 -11B 7,0
1SO - 12B 54 2SO - 8B 5,6 3S0 - 12B 7,1
1SO - 13B 54 2SO - 9B 5,6 35S0 -13B 7,1

250 -10B 5,7

2SO0 -11B 59

250 -12B 5,8

2SO0 -13B 58

2SO0 - 14B 5,6

250 - 15B 5,6

2SO0 - 16B 57

2S0-17B 5,7

2.4.3. Comportamento individual dos elementos dos solos

Ao analisar os dados, de forma individualizada nas trés campanhas de amostragem, foi
possivel observar que os teores médios dos elementos Mg, Ca, Na e Al apresentaram
comportamentos semelhantes, evidenciando um aumento dos teores com a adi¢do do po de
dolomito (Tabela 2.2.; Tabela 2.3; Tabela 2.4; Tabela 2.5 e Figura 2.4). O Mg e o Ca tiveram um
aumento, respectivamente, de 0,39 para 0,68 cmol/dm? e de 1,53 para 2,25 cmol/dm? entre a
primeira e a terceira campanha nas amostras coletadas entre 0-20cm, e de 0,07 para 0,73 cmol/dm3
e 0,77 para 2,72 cmol/dm?3 entre 40-60cm (Figura 2.4b e 2.4c). O Al teve um aumento médio de
32% no seu teor disponivel entre a 1SO e a 3S0O, variando de 0,025 para 0,017 cmolc/dm? (Figura
2.4e).
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O Na teve um aumento médio de 250%, com variacdo média dos teores de 0,01 para 0,025
cmolc/dm3 da primeira para a segunda campanha, chegando a teores médios de 0,28 cmolc/dm?3 na
terceira campanha de amostragem (Figura 2.4d). Este acréscimo na concentragdo disponivel do
Na esté relacionado a fonte do material utilizado na calagem (Na ps de dolomito: 0,01 cmol/dm?).

O K teve um aumento médio de 0,03 para 0,07 cmolc/dm3 da 1SO para a 2SO (Figura 2.4a),
seguindo a mesma tendéncia do Na em relagéo a fonte (K ps de dolomito: 0,02 mg/kg). Entretanto, na
terceira campanha de amostragem, os teores medios de K apresentaram comportamentos distintos
nas duas profundidades analisadas, nas amostras coletadas entre 0-20cm houve uma reducéo (0,06
mg/kg) e nas coletadas entre 40-60cm um aumento (0,019 mg/kg).

O Zn teve uma queda média de 62,9% (0,35 para 0,13 mg/kg) no seu teor disponivel da 1SO
para a 2SO, mas apresentou valores médio de 2,92 mg/kg na 3SO (Figura 2.4h). De forma
semelhante, o Cu apresentou decréscimo médio de 35,6% (de 0,45 para 0,29 mg/kg) no seu teor
disponivel da primeira para a segunda campanha de amostragem e um aumento na terceira
campanha, com teor médio de 1,88 mg/kg (Figura 2.49).

O Fe apresentou uma reducao progressiva dos valores ap6s a adi¢do do p6 de dolomito, tanto
nas amostras coletadas entre 0-20 cm quando entre 40-60 cm (Figura 2.4f). A reducdo média do
Fe foi de 57% (de 85,16 para 48,86 mg/kg). A ocorréncia desse elemento é natural nos Latossolos
(Figura 2.3), na forma de 6xido (hematita) e hidroxido (goethita).

O Pb apresenta um comportamento semelhante nas duas profundidades analisada (Figura
2.41). Ao analisar os valores médios das amostras nas duas profundidades, os teores de Pb
mostraram um aumento geral de 21,87% (de 0,64 para 0,78 mg/kg) da primeira para segunda
campanha de amostragem, esse aumento na concentragéo é atribuido a fonte do material utilizado
para a calagem do solo, pois o pé de dolomito aplicado para a elevacdo do pH apresentou 0,1
mg/kg de Pb. Entretanto, na terceira campanha de amostragem os teores de Pb cairam
consideravelmente, apresentando valores <0,01mg/kg em todas as amostras, indicando que o

aumento do pH no solo provocou uma imobilizacdo deste metal.

Tabela 2.2: Valores médios dos teores de cada elemento nas trés campanhas de amostragem e nas duas
profundidades analisas

. 0-20cm 40-60 cm
Média

1S0 2SO0 3S0 1SO 2S0 3S0

K (cmold/dms3) 0,04 0,08 0,06 0,02 0,06 0,19
Ca (cmolc/dm3) 1,53 1,25 2,25 0,77 1 2,72
Mg (cmolc/dmg) 0,39 0,48 0,68 0,07 0,37 0,73
Na (cmolc/dm3) 0,01 0,02 0,11 0,01 0,03 0,45
Al (cmolc/dm3) 0,02 0,04 0,13 0,03 0,01 0,22
Fe (mg/kg) 80,66 52,79 28,75 89,66 55,61 68,97
Cu (mg/kg) 0,5 0,31 1,05 0,41 0,28 2,71
Zn (mg/kg) 0,65 0,18 1,81 0,06 0,08 4,03
Pb (mg/kg) 0,65 0,76 <0,01 0,64 0,81 <0,01
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Tabela 2.3: Resultados das anélises dos teores dos elementos na primeira campanha de amostragem.

Identificacdo K Ca Mg Na Al Fe Cu Zn Pb Cd As Hg
g:frggfr KCl KCl KCl Mehlich | KCl Mehlich I Mehlich 1~ Mehlich |~ Mehlich |~ Mehlich | Mehlich |~ Mehlich |
Unidades cmolc/dm3 cmolc/dm3 cmolc/dm3 cmolc/dm3 cmolc/dm3 mg/kg mg/kg mg/kg mag/kg mg/kg mg/kg mg/kg
1SO - 1A 0,05 2,7 0,6 0,01 0 57,9 0,5 0,5 0,5 <0,01 <0,01 <0,01
1SO - 1B 0,04 0,9 0,1 0,01 0 103,7 0,5 0,1 0,5 <0,01 <0,01 <0,01
1S0 - 2A 0,04 2,9 0,5 0,01 0 62,4 0,4 0,3 0,6 <0,01 <0,01 <0,01
1SO - 2B 0,06 0,7 0,1 0,01 0 97,9 0,4 0,01 0,7 <0,01 <0,01 <0,01
1SO - 3A 0,03 3,3 0,7 0,01 0 75,5 0,5 18 0,7 <0,01 <0,01 <0,01
1SO - 3B 0,02 0,6 0 0,01 0,1 71,7 0,3 0,01 0,6 <0,01 <0,01 <0,01
1SO - 4A 0,04 4,8 04 0,02 0 127,4 0,9 3,6 0,7 <0,01 <0,01 <0,01
1SO - 4B 0,02 0,8 0 0,01 0,1 1175 0,4 0,1 0,6 <0,01 <0,01 <0,01
1SO - 5A 0,04 2,1 0,3 0,01 0 79,5 0,4 0,3 0,7 <0,01 <0,01 <0,01
1SO - 5B 0,02 0,8 0 0,01 0 102,9 0,4 0,1 0,8 <0,01 <0,01 <0,01
1SO - 6A 0,07 2,9 0,5 0,01 0 73,4 0,4 0,3 0,7 <0,01 <0,01 <0,01
1SO - 6B 0,03 0,7 0,1 0,01 0 95,4 0,4 0,01 0,7 <0,01 <0,01 <0,01
1SO -7A 0,04 18 0,3 0,01 0,1 70,7 0,5 0,1 0,5 <0,01 <0,01 <0,01
1SO - 7B 0,03 0,6 0,1 0,01 0,1 67,5 0,3 0,01 0,7 <0,01 <0,01 <0,01
1SO - 8A 0,03 15 0,3 0,01 0 60,6 04 0,1 0,7 <0,01 <0,01 <0,01
1SO - 8B 0,02 0,7 0,1 0,01 0,1 101,7 0,5 0,01 0,6 <0,01 <0,01 <0,01
1S0O - 9A 0,03 1,6 0,2 0,01 0 110,5 0,5 0,1 0,7 <0,01 <0,01 <0,01
1S0O - 9B 0,02 0,8 0,1 0,01 0 98,8 0,4 0,01 0,7 <0,01 <0,01 <0,01
1SO - 10A 0,03 2,5 04 0,01 0 95,5 04 0,4 0,7 <0,01 <0,01 <0,01
1SO - 10B 0,01 0,9 0,1 0,01 0 1147 04 0,2 0,7 <0,01 <0,01 <0,01
1S0O - 11A 0,02 2,4 04 0,01 0 120,3 0,6 0,3 0,7 <0,01 <0,01 <0,01
1SO - 11B 0,01 11 0,1 0,01 0 61,2 0,4 0,1 0,6 <0,01 <0,01 <0,01
1SO - 12A 0,03 3,5 04 0,01 0,1 42 04 0,5 0,7 <0,01 <0,01 <0,01
1SO - 12B 0,01 0,7 0 0,01 0 43,3 0,4 0,1 0,6 <0,01 <0,01 <0,01
1SO - 13A 0,02 0,9 0,1 0,01 0 73,3 0,6 0,1 0,5 <0,01 <0,01 <0,01
1SO - 13B 0,01 0,7 0,1 0,01 0 89,6 0,5 0,01 0,5 <0,01 <0,01 <0,01
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Tabela 2.4: Resultados das analises dos teores dos elementos na segunda campanha de amostragem.

Identificacdo K Ca Mg Na Al Fe Cu Zn Pb Cd As
Tipo de Extrator KCI KCI KCI Mehlich | KCI Mehlich | Mehlich | Mehlich | Mehlich | Mehlich | Mehlich |
Unidades cmolc/dm®  cmolc/dm3  cmolc/dm3  cmolc/dm3  cmolc/dm3 mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
2SO0 - 1A 0,13 2,00 1,00 0,28 0,00 45,20 0,30 0,20 1,00 <0,01 <0,01
2SO -1B 0,04 1,00 0,50 0,03 0,00 128,30 0,50 0,60 1,80 <0,01 <0,01
2S0 - 2A 0,20 4,00 0,60 0,01 0,00 67,35 1,10 1,00 1,00 <0,01 <0,01
2SO -2B 0,12 3,90 0,40 0,16 0,00 64,85 0,30 0,01 0,70 <0,01 <0,01
2SO0 -3A 0,06 1,40 0,40 0,06 0,00 49,10 0,30 0,10 0,80 <0,01 <0,01
2SO -3B 0,02 0,70 0,30 0,15 0,00 57,20 0,30 0,00 0,80 <0,01 <0,01
2SO - 4A 0,04 0,70 0,40 0,04 0,00 52,60 0,20 0,00 0,70 <0,01 <0,01
2SO0 -4B 0,05 0,60 0,30 0,01 0,10 38,40 0,20 0,00 0,70 <0,01 <0,01
2S0 -5A 0,08 0,90 0,60 0,01 0,00 39,70 0,20 0,10 0,60 <0,01 <0,01
2SO -5B 0,05 0,60 0,30 0,01 0,00 38,60 0,20 0,00 0,70 <0,01 <0,01
2S0 - 6A 0,02 1,20 0,20 0,01 0,10 68,55 0,30 0,10 0,70 <0,01 <0,01
2SO - 6B 0,05 1,40 0,90 0,04 0,00 76,45 0,50 0,08 0,90 <0,01 <0,01
2SO -7A 0,10 1,10 0,70 0,03 0,20 92,60 0,30 0,10 0,80 <0,01 <0,01
2SO0 -7B 0,11 1,10 0,40 0,01 0,00 67,45 0,40 0,03 0,90 <0,01 <0,01
2S0 - 8A 0,11 1,20 0,60 0,01 0,00 57,15 0,30 0,30 0,80 <0,01 <0,01
2S0 -8B 0,00 0,70 0,30 0,02 0,00 60,40 0,30 0,01 0,80 <0,01 <0,01
2SO -9A 0,04 1,00 0,50 0,02 0,00 59,40 0,30 0,20 0,70 <0,01 <0,01
2S0-9B 0,00 0,90 0,60 0,01 0,00 46,90 0,20 0,01 0,70 <0,01 <0,01
2SO - 10A 0,08 0,90 0,40 0,02 0,00 46,10 0,30 0,20 0,70 <0,01 <0,01
2SO -10B 0,01 0,60 0,30 0,02 0,00 54,30 0,30 0,10 0,80 <0,01 <0,01
2SO0 -11A 0,05 0,80 0,20 0,01 0,00 54,35 0,20 0,10 0,70 <0,01 <0,01
2SO0 -11B 0,05 0,80 0,30 0,01 0,00 43,80 0,20 0,10 0,70 <0,01 <0,01
2SO - 12A 0,10 1,90 0,70 0,01 0,00 49,70 0,30 0,20 0,80 <0,01 <0,01
2SO -12B 0,12 1,40 0,50 0,01 0,10 60,20 0,30 0,10 0,80 <0,01 <0,01
2SO -13A 0,09 1,10 0,60 0,01 0,10 30,80 0,20 0,10 0,70 <0,01 <0,01
2SO -13B 0,02 0,60 0,20 0,01 0,00 41,90 0,20 0,00 0,70 <0,01 <0,01
2S0 - 14A 0,15 0,80 0,30 0,01 0,00 56,30 0,30 0,10 0,80 <0,01 <0,01
2SO - 14B 0,18 0,80 0,20 0,01 0,00 56,60 0,30 0,10 0,80 <0,01 <0,01
2SO - 15A 0,05 0,70 0,30 0,01 0,00 48,95 0,20 0,10 0,70 <0,01 <0,01
2SO -15B 0,07 0,60 0,20 0,01 0,00 29,60 0,20 0,10 0,60 <0,01 <0,01
2SO - 16A 0,09 0,60 0,20 0,01 0,10 47,05 0,20 0,10 0,70 <0,01 <0,01
2SO - 16B 0,07 0,70 0,40 0,01 0,00 48,20 0,20 0,10 0,70 <0,01 <0,01
2S0-17A 0,01 0,90 0,50 0,01 0,10 32,50 0,20 0,10 0,70 <0,01 <0,01
2SO0 -17B 0,00 0,60 0,20 0,01 0,00 32,20 0,20 0,10 0,60 <0,01 <0,01
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Tabela 2.5: Resultados das analises dos teores dos elementos na terceira campanha de amostragem.

Identificacdo K Ca Mg Na Al Fe Cu Zn Pb Cd As Hg
g):fr‘;foer KCl KCl KCl Mehlich | KCl Mehlich I Mehlich | Mehlich I Mehlich I Mehlich I Mehlich 1~ Mehlich |
Unidades cmolc/dm®  cmolc/dm3  cmolc/dm3  cmolc/dm3  cmolc/dm3 mg/kg mg/kg mg/kg ma/kg mg/kg mg/kg mg/kg
3SO - 1A 0,14 477 15 0,23 0,1 19 0,6 0,5 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
3S0 -2A 0,09 4,9 0,4 0,12 0,2 37,3 3,1 12,3 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
3S0 - 3A 0,04 2,4 0,7 0,1 0,3 21,8 0,8 0,6 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
3S0 -4A 0,05 2 1 0,11 0,1 30,3 0,7 0,3 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
3S0O -5A 0,06 2,8 1 0,12 0,1 20,4 0,6 0,3 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
3S0 - 6A 0,04 15 0,5 0,1 0,1 44 4 1 1,2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
3SO-7A 0,06 11 0,4 0,1 0,1 35,55 1,7 15 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
3S0O -8A 0,05 14 0,5 0,1 0,1 28,25 1 2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
3S0 - 9A 0,05 19 0,8 0,1 0,1 31,1 0,9 1,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
3S0 - 10A 0,04 15 0,5 0,1 0,2 23,15 0,7 0,6 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

3S0-11A 0,07 2,2 0,5 0,13 0,1 27,6 0,9 1,7 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
35S0 - 12A 0,06 15 0,6 0,1 0,1 25,9 0,9 0,5 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
3S0 - 13A 0,04 14 0,5 0,08 0,1 29,05 0,8 0,9 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
3SO-1B 0,12 3 14 0,17 0,5 29,3 1 0,6 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
3S0-2B 0,12 4 04 0,15 0,2 32,45 1,8 6,8 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
3SO - 3B 0,05 19 0,7 0,1 0,2 22,55 0,8 0,9 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
3S0-4B 0,09 3,9 0,8 0,21 0,1 21,05 1,2 0,9 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
3SO -5B 0,11 3,3 0,8 0,21 0,1 20,45 0,9 15 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
3SO - 6B 0,03 2,3 0,6 0,11 0,2 31,1 0,9 1,6 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
3SO -7B 0,5 3,8 0,8 1,26 0,1 98,4 3,6 6,8 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
3S0O -8B 0,18 1,1 04 0,5 0,2 142,55 4,3 4,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
3SO - 9B 0,18 1 0,3 0,6 0,2 1139 3,9 3,6 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
3SO -10B 0,51 18 0,6 0,64 0,3 117,65 7 8,2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
3SO-11B 0,3 3,9 0,9 0,78 0,4 136,5 53 11,9 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
35S0 -12B 0,26 2,8 0,8 0,93 0,1 100,45 3,7 3,8 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
35S0 -13B 0,06 2,6 1 0,14 0,3 30,3 0,8 1,7 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
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Figura 2.4:Comportamento dos elementos (teor médio), de forma individualizada, nas trés campanhas de amostragem (1SO — 04/01/2020; 2SO — 11/06/2020; 3SO

—15/01/2021).
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2.4.4. Anélises multivariadas e testes estatisticos

A anélise multivariada DCA (Figura 2.5) mostra que o eixo 1 apresentou autovalor de 0,591,
enquanto o eixo 2 apresentou autovalor de 0,212. Os eixos 1 e 2 foram retidos para interpretacao,
como recomendado por Matthews (1998). A terceira campanha de amostragem (3SO) foi separada
das demais em relagéo ao eixo 1 e 0 eixo 2 separou a 1SO da 2SO.

A DCA indica que os teores de Zn, Cu, Na, Al e K sdo mais expressivos na Ultima campanha,
enquanto que o Fe apresenta teores mais elevados na primeira campanha e o Pb na segunda. Esse
resultado vai ao encontro com o que foi observado nas analises individuais dos teores médios dos
elementos (Figura 2.4 e Tabela 2.2). O Ca e 0 Mg ficaram em uma posicéo intermediaria entre as
duas primeiras campanhas e a Ultima, esse resultado pode indicar que a incorporacdo, de forma
mais significativa, desses elementos se deu a partir da adicdo do pé de dolomito (os teores de Ca

e Mg no p6 de dolomito sdo, respectivamente, 2,6 cmol/dm3 e 0,8 cmol/dm3).
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Figura 2.5: Analise estatistica multivariada DCA dos dados de solos das trés

campanhas e das duas profundidades amostradas. 1 (Principal
Component 1) e PC2 (Principal Component 2) apresentaram autovalores (PC1:4,64; PC2:1,82)
maiores que aqueles do modelo de broken stick (PC1: 2,92 e PC2: 1,70), e, portanto, foram retidos
para interpretacdo. O PC1 explicou 51,60% da variabilidade dos dados, enquanto o PC2 explicou
20,22%, ou seja, 0s dois primeiros componentes principais explicam cerca de 71,82% da variancia
original dos dados. A principal variavel que contribuiu para a formagdo do PC1 foi o Pb com
correlagéo negativa e para a formacgéo do PC2 destacou-se o Ca e 0 Mg com correlagdes negativas

e 0 Fe com correspodéncia positiva (Figura 2.7).
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Figura 2.7: Contribuic&o das variaveis dos dados quimicos dos solos na PC1 e PC2 da PCA.

Foram realizadas analises PCAs por campanha de amostragem e apresentadas na Figura 2.8.
Na PCA da 1SO, os dois principais componentes representam 61,54% da variancia dos dados,
enquanto da 2SO representaram 59,48% e na 3SO 72,93%. Na primeira campanha de amostragens
o0s elementos apresentam teores mais elevados nas amostras coletadas na profundidade 0-20cm.
Enquanto na segunda campanha os teores dos elementos analisados mostram reducgéo tanto na

profundidade de 0-20 cm, quanto na de 40-60 cm, evidenciando que na 2SO os teores dessas duas
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profundidades sdo préximos. Ao analisar a PCA da 3SO, fica claro que hd uma inversdo da

tendéncia ao comparar com a 1SO, onde os teores da maioria dos elementos analisados ficam

maiores na profundidade de 40-60cm.
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Figura 2.8: Analises estatisticas multivariadas PCAs para as trés campanhas de

amostragem.
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O teste de Mann-Whitney (MW) foi utilizado para comparar os teores dos elementos
analisados em func¢do da mudanca de pH. Esse teste indicou que para todos os elementos foram
percebidas variagdes significativas entre as campanhas de amostragem (ou seja, com 0 aumento
de pH). Uma vez que, ao comparar os teores dos elementos nas diferentes campanhas, os valores

de “p” foram menores que 0,05 (Tabela 2.6).

Tabela 2.6: Valores de p encontrados no Teste de Mann-Whitney.

K Na Cu
Profundidade da amostra Profundidade da amostra Profundidade da amostra
0-20m 20-40m 0-20m 20-40m 0-20m 20-40m
1C-2C 0,00339 0,0215 1C-2C 0,007416 5,20E-03 1C-2C 6,2E-06 1,0E-03
1C-3C 0,0012 2,0E-06 1C-3C 2,00E-07 4,00E-05 | 1-C-3C 1,9E-05 3,7E-05
2C-3C 0,02128 0,0017 2C-3C 6,00E-06 1,00E-06 2C-3C 3,3E-06 6,51E-06
Ca Al Zn
Profundidade da amostra Profundidade da amostra Profundidade da amostra
0-20m 20-40m 0-20m 20-40m 0-20m 20-40m
1C-2C 0,0281 2,00E-06 | 1C-2C 0,5088138  3,85E-01 1C-2C 1,5E-02 8,0E-01
1C-3C 0,0035 4,00E-07 | 1C-3C  2,673E-05 1,29E-05 1C-3C 1,0E-02 1,9E-07
2C-3C 0,0445 0,0003 2C-3C 0,0004949  2,00E-07 2C-3C 1,1E-06 1,67E-08
Mg Fe Pb
Profundidade da amostra Profundidade da amostra Profundidade da amostra
0-20m 20-40m 0-20m 20-40m 0-20m 20-40m
1C-2C 0,01812 2,00E-08 | 1C-2C 0,0003 3,3E-04 1C-2C 1,6E-06 3,24E-06
1C-3C 0,0035 2,00E-07 | 1C-3C 0,0086 6,1E-03 1C-3C 1,9E-07 1,92E-07
2C-3C 0,00945 0,0003 2C-3C 0,0222 3,1E-02 2C-3C 1,7E-08 3,34E-08

2.5. Discussoes

O comportamento dos elementos e minerais disponiveis no solo é influenciado pela forma
que se encontram e pela sua dinamica neste meio (Bronick e Lal, 2005; Campos, 2010).
Analisando os minerais identificados no Latossolos da area de estudo, a partir da difracéo de raios-
X, pode-se considerar que 0 quartzo, o anatasio e o rutilo sdo minerais resistatos (Sanaha, 2019),
sendo originados do material de partida, metassedimentos do Grupo Paranoa (Campos et al.,
2013). Ja caulinita, gibbisita, hematita e goethita sdo minerais derivados dos processos
pedogenéticos (Eberl, 1984; Wilson, 1999; Bockheim & Gennadiyev, 2000; Wilson, 2004).

A origem dos metais no solo pode ser de origem natural ou de fonte antropogénica, sendo a
origem natural diretamente relacionada a composi¢do mineraldgica do material parental (Silva,
2019; Melo Junior et al., 2015). O Fe e 0 Al encontrados no solo da area de estudo sdo vinculados
arocha mée, ardosias e metassiltitos (Campos et al., 2013), entretanto esses elementos ocorrem na
forma de 6xidos e hidroxidos ligados aos minerais neoformados (hematita, goethita, gibbisita). Ja
0s metais como cobre, chumbo e zinco tém origem vinculada a disposicao de residuos sélidos uma
vez que ndo ocorrem naturalmente nos minerais que compdem as rochas ou o perfil de solo (Carmo
et al., 2003; Valloso & Costa, 1999; Boaventura et al., 1995).
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Dentre as propriedades que afetam a estabilizacdo dos metais, Kabata-Pendias e Adriano
(1995) afirmam que o pH é um dos fatores influenciadores, segundo os autores a elevacéo do pH
causa 0 aumento da CTC pela desprotonacéo dos agrupamentos &cidos da matéria organica e da
superficie dos 6xidos, a formacéo de hidroxidos, carbonatos e fosfatos insolliveis com os metais
traco e a complexacdo mais efetiva pela matéria organica. O aumento do pH ocorreu nas trés
campanhas de amostragem e nas duas profundidades amostradas, sendo maior nas amostras de
profundidades entre 40-60 cm, esse comportamento pode ser justificado pelo fato das camadas
superficiais do solo passarem pelo processo de lixiviacdo de forma mais expressiva, de modo que,
nas camadas mais profundas o po6 de dolomito foi melhor preservado e incorporado pela percolacéo
das aguas de chuva (Van Raij et al., 1997; Staut & Kurihara, 1998; Santos, 2020).

Os baixos valores de Na, Ca, Mg e K (bases trocaveis do complexo sortivo) corroboram com
as caracteristicas dos solos com maior grau de intemperismo (Sobral et al., 2015) como o Latossolo
Vermelho observado na area. O aumento dos teores de Na ocorreram devido a adi¢do do pé de
dolomito e pode estar disponivel no solo como ions simples, complexos em solucdo ou cétions de
troca (Bronick e Lal, 2005).

Como no trabalho de Malavolta (1978), os teores de K nas duas primeiras campanhas de
amostragem apresentaram relacdo direta com o aumento do pH, entretanto na terceira campanha
0s teores apresentaram nas amostras de 0-20cm uma reducdo dos valores, que pode ser explicada
pela lixiviacdo desses elementos pela acdo das chuvas (Rosolem et al., 2003; Werle et al., 2008),
nas amostras de 40-60cm ocorreu um aumento gerado devido ao contato mais efetivo com o pé de
dolomito (Toscani & Campos, 2017). O aumento dos teores de Ca e Mg nas trés campanhas de
amostragem esta vinculado a adi¢do, incorporacdo e tempo de contato do solo com o pé de
dolomito (Santos, 2020).

A reducdo dos teores de Fe, a partir do aumento do pH, foi descrita no trabalho de Malavolta
(1979) e pode ser explicada pelo aumento da CTC e precipitacdo de cations em solucdo na forma
de hidroxidos insoltveis (Bronick & Lal, 2005). Em relacdo ao comportamento dos teores do Al,
Soratto & Crusciol (2008) e Bayer & Amaral (2003) mostram que a calagem possibilita uma
reducdo desse elemento apenas nas primeiras amostragens, porque o efeito é temporario e os acidos
organicos podem ser rapidamente transformados pelos microrganismos do meio e adsorvidos nos
constituintes do solo. Malavolta (1979) ainda indica que em solos com pH menor que 6,7 o Al
tende a diminuir e a medida que o solo fica mais alcalino (pH>6,7) o Al volta a se elevar.

O comportamento do Pb foi semelhante nas duas profundidades, com aumento dos teores da
primeira para segunda campanha, provocado pela adi¢cdo do p6 de dolomito que apresenta Pb em
sua composicdo. Entretanto, na terceira campanha ocorreu uma a redugédo dos teores de Pb, uma
vez que esse elemento apresenta afinidade em formar ligacdes estaveis no solo (Melo et al., 2008;
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Alloway, 1990; McBride, 1994). Malavolta (1979) evidenciou também comportamento
semelhante aos valores encontrados de Zn e do Cu entre as campanhas 1SO e 2SO (reducdo dos
teores com o aumento do pH), ja o aumento dos valores desses elementos na 3SO pode estar
relacionado a solucdes contaminadas, geradas pelos residuos solidos, que séo carreadas no periodo
chuvoso até a area de estudo (Boaventura et al., 1995; Velloso & Costa, 1999).

As anélises estatisticas multivariadas DCA e PCA foram ferramentas importantes na
interpretacdo dos dados de forma conjunta. A partir dessas analises foi possivel perceber que na
1S0 e 2S0 houve uma reducdo dos teores de acordo com o que € descrito por Malavolta (1979),
com excecdo do Ca e Mg, que teve seus teores aumentados devido a incorporagdo po6 de dolomito
no solo (Santos, 2020). A separacdo das campanhas, observada na DCA, esta relacionada a
mudangas dos teores dos elementos analisados provocada pela variacdo do pH do solo e pelo
periodo do ano em que cada conjunto de amostras foi coletado, indicando a influéncia do clima
(Van Raij et al., 1997). Com a PCA e o teste de Mann-Whitney foi possivel observar que os teores
das trés campanhas de amostragem e nas duas profundidades amostradas apresentaram tendéncias
estatisticas distintas.

Vale destacar que a reducdo dos teores de alguns elementos quimicos, ndo implica
necessariamente na remocéo ou inatividade permanente do metal (como observado para Cu, Zn e
Al). A proximidade com fontes contaminantes e a mudanca da paisagem, principalmente devido a
retirada da vegetacdo, torna o solo mais susceptivel a modificagdes, uma vez que a matéria
organica tem alta capacidade de adsorcao e complexacao com diferentes elementos (Bronick e Lal,
2005).

2.6. Conclusotes

Pelo histérico de uso e ocupacdo da area do antigo Lixao da Estrutural pode-se concluir que
0 passivo ambiental existe e é necessario o monitoramento continuo dos solos, da qualidade do ar
e das aguas superficiais e subterraneas na regido, de modo a complementar a interpretacdo da
dindmica da contaminagdo. Com os resultados apresentados neste trabalho, pode-se concluir que
0 aumento do pH dos solos induz mudancas no comportamento quimico dos elementos
constituintes desse meio. Entretanto, fatores como proximidade com fontes de contaminacao,
periodos chuvosos e processos na zona critica também podem interferir na dindmica dos elementos
no solo.

As andlises estatisticas multivariadas foram ferramentas importantes na analise dos dados de
forma conjunta. A partir da DCA foi possivel separar as trés campanhas de amostragem e com o
teste de Mann-Whitney concluiu-se que os teores dos elementos encontrados nessas amostragens
séo estatisticamente distintos. A PCA indicou a mudanga do comportamento dos elementos nas
duas profundidades amostrais.
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Por fim, vale pontuar que para garantir a permanéncia efetiva da estabilizacdo dos metais, é
necessario o controle e monitoramento do pH e assegurar que as fontes de contamina¢do nao
liberem mais metais a ponto de superar a capacidade de retencdo do solo. E sugerido ao poder
publico a incorporacao do po6 de dolomito na area do antigo Lix&o da Estrutural pelo menos uma
vez ao ano, antes do periodo de chuvas, principalmente nas proximidades do limite do Parque
Nacional de Brasilia e do Corrego Cabeceira do Vale, de modo a permitir maior estabilizacdo dos
metais encontrados nos solos até o total controle e remediacdo da contaminagdo gerada pelo
acumulo de lixo na area. A calagem é uma técnica acessivel e de facil aplicacdo, que pode ser
utilizada em outras areas degradas para controle de contaminagdes. Estudos ambientais, como o
aqui apresentado, sdo necessarios, pois mesmo ocorrendo o encerramento da disposicdo dos
residuos sélidos em areas de lixdes, essas areas normalmente apresentam danos ambientais

provenientes de anos de acumulagdo inadequada de lixo.
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Capitulo 3 - Avaliagdo do potencial fitorremediador de espécies nativas e
exoticas do cerrado

Evaluation of the phytoremediation potential of nativeand exotic species from the cerrado
biome

RESUMO: A absorcdo de elementos dos solos pelas plantas é distinta para cada espécie vegetal.
O artigo visa compreender o potencial de fitorremediacdo de espécies encontradas no cerrado. Para
o0 estudo foram realizadas anélises quimicas da massa foliar de espécies nativas e exoéticas, além
de plantas de ciclo curto (Girassol e sorgo). As amostras foram coletadas em duas areas, onde 0
uso e ocupacdo do solo sdo distintos (Lixdo da Estrutural e UnB). Para a interpretacdo dos dados
foram utilizadas técnicas de estatisticas multivariadas e testes estatisticos comparativos (Mann-
Whitney). Das espécies nativas analisadas o Pequi se destaca por absorver grandes quantidade de
Fe e Al, 0 Angico de Ca e Na, e 0 Araticum e o Ipé de K, Cu e Mg. Dentre as espécies exéticas
analisadas, o Eucalipto absorve grandes quantidades de Na e o Margaridao de Zn, Cu e Fe. Em
relacdo as espécies de ciclo curto, o girassol foi a espécie que mais bem adsorveu os elementos do
solo. Os resultados possibilitam apontar o potencial de fitorremediacdo de algumas espécies
encontradas no cerrado.

Palavras-chave: Fitorremediacdo, Remediacdo de areas degradadas, Analise multivariada.

ABSTRACT: The absorption of elements from soils by plants varies among different plant
species. This article aims to understand the phytoremediation potential of species found in the
Brazilian cerrado. The study involved chemical analyses of the foliar mass of native and exotic
species, as well as short-cycle plants (sunflower and sorghum). Samples were collected from two
areas with distinct land use and occupancy (Lix&o da Estrutural and UnB). For data interpretation,
multivariate statistical techniques and comparative statistical tests (Mann-Whitney) were used.
Among the native species analyzed, Pequi stood out for absorbing large amounts of Fe and Al,
Angico for Ca and Na, and Araticum and Ipé for K, Cu, and Mg. Among the exotic species
analyzed, Eucalyptus absorbed large amounts of Na, and Margariddo absorbed significant
quantities of Zn, Cu, and Fe. Regarding short-cycle species, sunflower demonstrated the best
absorption of soil elements. The results indicate the phytoremediation potential of several species
found in the cerrado biome.

Keywords: Phytoremediation, Remediation of degraded areas, Multivariate analysis.
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3.1. Introducéo

Os solos sao sistemas fisicos e dindmicos, sendo componentes vitais de diversos processos
e ciclos ecoldgicos. Os solos do bioma cerrado, de modo geral, sdo muito intemperizados,
tipicamente acidos, apresentam baixos teores de matéria organica e de bases trocaveis (Ca, Mg) e
alto teor de Al (Azevedo, 2018). Em especial, os latossolos, como 0s que estdo presentes nas areas
de estudo, em Brasilia (DF), apresentam alto grau de intemperismo, com elevado teor de minerais
secundarios, especialmene na fracdo argila (McBride, 1994).

Nos ultimos 50 anos, o cerrado tornou-se uma das principais fronteiras agricolas para a
producdo de alimentos, suprindo a necessidade do Brasil e de outros paises. O aumento das
atividades agropecudrias nesse bioma ocorreu devido a ampliacdo da &rea cultivada, da mecani-
zacdo e dos avangos da tecnologia (Albuquerque & Silva, 2008). Nas Ultimas décadas, diversos
estudos foram desenvolvidos para analisar a influéncia da ampliacdo agricola e dos impactos pro-
vocados pela expansdo urbana nos solos do cerrado (Oliveira-Filho & Lima, 2002, Galharte &
Crestana, 2010, Hunke et al., 2015).

A contaminacdo dos solos por poluentes tem chamado atengdo em virtude dos impactos
provocados na qualidade da 4gua, dos ecossistemas e da satde humana (Jones & Anselmo, 2005,
Kedziorek & Bourg, 2000). A remediacdo dessas contaminacbes € tecnicamente dificil e
dispendiosa, entretanto esse controle é de fundamental importancia (Yang et al., 2012). Existem
diferentes métodos utilizados na remediacdo da contaminagdo dos solos, tais como: Pump and
Treat (Bombeamento e Tratamento), extracdo a vapor (SVE), dessorcdo, aeracdo, Barreiras
Reativas Permanentes (BRP), incineracdo, estabilizacdo, solidificacdo, lavagem do solo,
eletrorremediacéo, biorremediacao e fitorremediagédo (Tavares, 2013, Mulligan et al., 2012).

A técnica de fitorremediacdo se baseia na utilizacdo de plantas como acumuladoras, trans-
formadoras, degradadoras ou estabilizadoras de contaminantes presentes no solo, essa técnica é
bem aceita devido ao seu baixo custo, facilidade em implementacéo e por ser uma técnica ndo
invasiva (Pandey & Bajpai, 2019c). Cada espécie vegetal apresenta maneiras especificas de
remocao, imobilizacdo ou transformacéo dos poluentes no processo de fitorremediacdo (Lamego
& Vidal, 2007).

Este trabalho visa fazer uma comparacéo dos elementos quimicos presentes na massa foliar
de plantas nativas e exoticas de ciclo longo na area do Lix&o da Estrutural e no Campus Darcy
Ribeiro da Universidade de (UnB); as duas areas apresentam uso e ocupacao do solo distintos, mas
caracteristicas do meio fisico semelhantes (pedologia, geologia, relevo e clima). Também foi
realizada uma andlise comparativa da capacidade de absorcao de espécies de ciclo curto, que foram
plantadas em uma area adjacente ao lixao, possibilitando uma melhor compreensao da capacidade
das espécies vegetais encontradas no cerrado brasileiro para remediar contaminagdes.
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3.2. Caracterizacdo das areas de estudo
3.2.1. Localizacao e caracterizacdo do meio fisico

O Campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia esta localizado na Asa Norte, regido
central de Brasilia (DF) e o Lixdo da Estrutural esta a aproximadamente 20 km a oeste da UnB
(Figura 3.1). As duas areas estdo situadas em regides que ocorrem espessos latossolos (Reatto et
al., 2004) sob ardosias e metassiltitos do Grupo Paranoa (Campos et al., 2013). O padrao de relevo
das areas de estudo é predominantemente plano a suave ondulado, com a altitudes variando de
1.050 a 1.150 metros (Codeplan, 2017). Ambas as areas estdo localizadas na Regido de Disseca¢do
Intermediaria da Depressdo do Paranoa (Novaes-Pinto, 1994). Segundo a classificacdo de Képpen,
o clima é tropical sendo nitidas duas estac6es: a primavera/verdo representando o periodo chuvoso,

e 0 outono/inverno, que marca o periodo seco (Codeplan, 2017).
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Figura 3.1: Mapa de localizagdo das amostras coletadas na area do Lixao da Estrutural e do Campus
Darcy Ribeiro (UnB).

3.2.2. Historico de uso e ocupacao

Apesar dos aspectos do meio fisico das duas areas de estudo serem semelhantes, 0 uso e
ocupacdo do solo sdo distintos. O campus da UnB se manteve como uma regido com poucos
impactos ambientais, restritos a alteracfes provenientes de construgdes civis pontuais. J& a rea do
Lix&o da Estrutural se caracteriza por forte impacto antropico, onde a degradacéo na regido se deu
por diferentes processos, como: acumulacdo e aterramento de residuos (nas areas de deposicao de
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lixo), remocdo dos horizontes superficiais, atividades hortigranjeiras, invasdes urbanas e
impermeabilizacdo/compactacdo dos horizontes superficiais (na area urbana consolidada da
Cidade Estrutural).

3.3. Materiais e métodos

Visando comparar o desempenho de espécies exoticas e nativas na acumulacdo natural de
metais dos solos do cerrado, foram amostradas quatro espécies exdticas e quatro espéecies nativas.
Cada espécie foi amostrada quatro vezes nas duas areas de estudo (UnB e Lix&o da Estrutural),
totalizando 64 pontos de amostragem (Figura 3.1). A escolha da area do Campus da Universidade
de Brasilia foi embasada por se tratar de uma &rea localizada proximo a area do Lix&o da Estrutural
e por apresentar contexto geologico, pedoldgico e geomorfoldgico semelhantes ao do lixao, o que
permitiu uma avaliacdo por comparacao direta, sem vieses em funcao dos principais parametros

de meio fisico.

3.3.1. Amostragem

As espécies exoticas amostradas foram: Eucalipto (Eucalyptus), Margariddo (Tithonia
diversifolia); Leucena (Leucaena leucocephala) e Mamona (Ricinus communis) e dentre as
espécies nativas foram escolhidas: Angico (Anadenanthera macrocarpa), Pequi (Caryocar
brasiliense), Araticum (Annona montana) e Ipé roxo (Handroanthus impetiginosus). A escolha
das espécies foi baseada nos critérios: abundancia e existéncia nas duas areas de amostragem, e do
conhecimento prévio da capacidade de acumulacdes de metais por essas plantas (Silva, 2012,
Hernani & Padovan, 2014; Luiz, et al., 2016; Naz et al., 2024; Khan et al., 2019).

A amostragem de plantas ja desenvolvidas objetivou uma avaliacdo da capacidade de
acumulacdo de metais nos tecidos vegetais de espécies de ciclo de vida longo, localizadas em
contextos de uso e ocupacdo do solo diferentes. Assim, possibilitando verificar se a proximidade
com o acumulo de residuos no lixdo gerou impactos na composicao da biomassa foliar das espécies
analisadas. As folhas coletadas foram amostradas diretamente de galhos mais baixos ou com
auxilio de pod&o para o corte de galhos mais altos, durante o periodo fenoldgico de floragdo das
espécies.

Foi realizado também plantio, a partir de sementes, de espécies exoticas de ciclo curto: Sorgo
(Sorghum bicolor) e Girassol (Helianthus annuus), para verificar e comparar a capacidade de
acumulacgdo de metais na biomassa dessas duas espécies. Esse plantio foi realizado nas adjacéncias
do Lixao da Estrutural e apds 62 dias foi realizada a coleta e amostragem das espécies. Para a
caracterizacdo quimica dos solos, foi coletada uma amostra em cada area de estudo dos primeiros

30 cm do perfil pedoldgico.
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3.3.2. Analises quimicas e tratamento dos dados

A caracterizacdo quimica das amostras foliares das diferentes espécies e das amostras de
solo foi realizada no laboratério Soloquimica Analises de Solos, em Brasilia (DF). Os dados
geoquimicos de todas as espécies analisadas foram tratados estatisticamente com o apoio do
software Past e pelo suplemento RealStatistics instalado no software Excel. Para a interpretacéo
dos resultados foram realizadas analises multivariadas, optando-se pelo método da analise das
componentes principais (PCA) que reduz a quantidade de varidveis a um pequeno numero de
indices, preservando as relacdes existentes nos dados (Jolliffe, 2002).

Para comparacdo dos resultados das diferentes localidades de amostragem foi realizado o
teste estatistico de Mann Whitney (MW); o nivel de significancia utilizado foi de 0,05 (a=5%).
Dessa forma, para p-value<a pode-se considerar que h& diferenca, estatisticamente significante,
entre as medianas das populacbes analisadas, mas se p-value>o indica que ndo ha evidencias

suficientes para concluir que exista diferenca nas amostras comparadas.

3.4. Resultados

Os resultados quimicos das espécies nativas e exoticas analisadas nas duas areas de
amostragem se encontram nas tabelas 3.1 e 3.2. As amostras foram codificadas com a terminologia
FO1 de 01 a 32 e FO2 de 01 a 32, sendo que FO1 representa as amostras obtidas na area do lixdo
e FO2 amostras obtidas no Campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia.

A Figura 3.2 apresenta a PCA para as plantas nativas, nota-se que as duas primeiras
componentes explicam 76,82% da variancia original dos dados. As principais variaveis que contri-
buiram para a formacdo do PC 1 (Principal Component 1) foram o Fe e o Al com correlagdes
negativas, e para a formagdo do PC2 (Principal Component 2) destacou-se 0 Zn e Cu com
correlacdo positiva e o Ca com correlacdo negativa (Figura 3.3).

Com a PCA foi possivel verificar que o Pequi retém principalmente o Fe e o0 Al, enquanto o
Angico captura mais Ca e Na. O Araticum e o Ipé apresentaram uma tendéncia semelhante, sendo
possivel observar que essas especies apresentam maior acumulacdo de K, Cu e Mg, quando
comparadas as outras duas espécies analisadas. Vale destacar que o Ipé é a espécie que melhor

captura o Zn.
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Figura 3.2: PCA das espécies nativas.
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Figura 3.3: Contribuic&o das variaveis quimicas das espécies nativas para o PC1 (a) e PC2 (b).
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Tabela 3.1: Dados quimicos da massa foliar das espécies nativas.

Planta Amostra Ca Mg K Na Cu Fe Zn Al Pb Cd As Hg
a/kg g/kg a/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg  mg/kg  mg/kg mg/kg
Angico FO1-01 21,28 1,71 4,14 265,13 2,38 141,58 <0,01 433 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Angico FO2-01 16,58 1,58 521 226,29 4,44 162,05 <0,01 3.853 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Angico FO1 - 02 23,25 1,73 4,11 205,49 2,75 145,95 <0,01 10315 <001 <0,01 <0,01 <0,01
Angico FO2 - 02 9,89 0,94 4,47 363,92 3,65 261,38 <0,01 12252 <001 <0,01 <0,01 <0,01
Angico FO1-03 4,05 0,80 5,66 223,95 4,01 175,72 <0,01 8.069 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Angico FO2 - 03 24,54 0,66 5,04 367,19 3,62 124,39 <0,01 6.458 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Angico FO1 - 04 11,68 2,02 7,17 528,16 6,37 298,27 <0,01 18551 <001 <001 <0,01 <0,01
Angico FO2 - 04 16,66 0,77 5,12 206,18 7,14 148,41 <0,01 7.194 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Pequi FO1-05 8,01 0,89 4,52 100,87 3,42 493,65 17,94 1326 <0,01 <001 <0,01 <0,01
Pequi FO2 - 05 10,18 1,08 3,06 73,32 2,14 334,95 12,1 16.700 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Pequi FO1-06 5,21 1,18 4,12 204,69 2,75 582,44 12,55 28.304 <001 <001 <001 <0,01
Pequi FO2 - 06 9,06 1,54 4,53 107,58 3,51 527,64 15,35 25432 <001 <001 <001 <0,01
Pequi FO1 - 07 7,63 0,56 3,37 126,09 2,51 589,38 9,61 39.379 <001 <001 <0,01 <0,01
Pequi FO2 - 07 3,71 0,64 4,00 117,87 2,25 530,63 11,89 24959 <001 <001 <001 <0,01
Pequi FO1 - 08 3,11 0,92 2,96 142,58 3,38 867,86 19,52 39990 <001 <001 <0,01 <0,01
Pequi FO2 - 08 4,70 0,48 2,67 82,56 3,16 702,56 12,85 44595 <001 <001 <0,01 <0,01
Araticum FO1 - 09 8,32 0,48 6,00 170,42 6,38 253,68 16,54 690 <0,01 <001 <0,01 <0,01
Araticum FO2 - 09 3,79 0,58 6,98 66,82 5,07 81,44 14,04 3.285 <0,01 <001 <0,01 <0,01
Araticum FO1-10 3,88 1,09 7,00 82,20 9,44 187,71 20,65 13438 <001 <001 <0,01 <0,01
Araticum FO2 - 10 7,22 1,44 4,54 91,43 3,23 234,17 19,77 12321 <001 <001 <0,01 <0,01
Araticum FO1-11 9,39 0,70 4,93 90,94 5,71 208,01 14,34 11615 <001 <001 <0,01 <0,01
Avraticum FO2-11 5,54 2,07 5,24 72,72 6,31 154,36 20,73 12.184 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Avraticum FO1-12 14,04 2,09 2,97 107,95 3,33 210,02 29,59 12830 <0,01 <001 <0,01 <0,01
Avraticum FO2 - 12 7,81 0,78 4,13 156,02 4,04 110,15 14 4.342 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ipé FO1-13 15,04 1,93 6,88 168,80 8,74 144,29 36,15 519 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ipé FO2 - 13 10,88 1,11 5,67 102,87 5,74 139,44 19,75 6.209 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ipé FOl1-14 13,09 0,97 4,32 240,42 4,80 439,90 28,52 207.72 <001 <001 <0,01 <0,01
Ipé FO2- 14 14,88 2,14 4,01 261,73 6,11 131,85 11,32 5.866 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ipé FO1-15 12,47 2,68 4,60 371,04 6,92 436,48 63,79 31.337 <001 <001 <0,01 <0,01
Ipé FO2-15 19,00 1,49 7,74 153,29 5,59 182,08 16,92 9.512 <0,01 <001 <0,01 <0,01
Ipé FO1-16 14,43 1,41 5,91 177,53 3,81 116,63 21,18 8.103 <0,01 <001 <0,01 <0,01
Ipé FO2 - 16 23,51 2,01 3,52 67,30 5,24 109,89 13,43 6.011 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
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Tabela 3.2: Dados quimicos da massa foliar das espécies exdticas.

Planta Amostra Ca Mg K Na Cu Fe Zn Al Pb Cd As Hg

a/kg a/kg g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg  mg/kg  mg/kg mg/kg

Eucalipto FO1-17 5,52 1,31 8,35 18.958,89 2,99 210,62 <0,01 719 <0,01 <001 <001 <0,01
Eucalipto FO2 - 17 3,88 1,19 5,80 4.053,98 3,82 295,37 <0,01 5.407 <0,01 <001 <001 <0,01
Eucalipto FO1-18 5,67 1,19 6,91 8.642,51 2,58 186,93 <0,01 10.168 <0,01 <001 <001 <0,01
Eucalipto FO2 - 18 5,88 0,75 6,02 10.899,35 3,34 107,81 <0,01 4387 <0,01 <001 <001 <0,01
Eucalipto FO1-19 6,43 1,17 13,08 8.451,06 5,48 116,10 <0,01 12.533 <0,01 <001 <001 <0,01
Eucalipto FO2-19 4,73 1,67 6,02 7.291,58 5,12 106,49 <0,01 3.734 <0,01 <001 <001 <0,01
Eucalipto FO1-20 11,96 2,11 9,09 10.593,48 5,64 130,05 <0,01 8.292 <0,01 <001 <0,01 <0,01
Eucalipto FO2 - 20 12,07 2,41 4,34 1.609,79 2,31 86,76 <0,01 6.526 <0,01 <001 <001 <0,01
Leucena FO1-21 9,54 1,83 8,66 170,62 4,86 143,38 20,35 137 <0,01 <001 <0,001 <0,01
Leucena FO2-21 9,28 1,82 12,96 193,25 8,61 464,91 21,35 22.261 <0,01 <001 <001 <0,01
Leucena FO1 - 22 9,20 1,82 12,35 175,23 6,67 368,54 22,35 23.555 <0,01 <001 <0,001 <0,01
Leucena FO2 - 22 17,21 2,34 12,09 176,04 5,27 290,43 23,35 3750 <0,01 <001 <0,001 <0,01
Leucena FO1-23 9,94 1,91 11,37 87,58 6,76 303,63 24,35 15.672 <0,01 <001 <001 <0,01
Leucena FO2 - 23 6,97 1,06 8,00 42,37 3,05 105,36 25,35 10.012 <0,01 <001 <001 <0,01
Leucena FOl1-24 6,97 1,54 12,13 218,33 9,54 230,05 26,35 11.013 <0,01 <001 <001 <0,01
Leucena FO2 - 24 6,22 1,06 5,98 146,63 2,37 48,96 27,35 1.914 <001 <001 <001 <0,01
Margariddo FO1-25 16,98 2,91 21,60 266,52 8,12 636,01 <0,01 1.983 <0,01 <001 <001 <0,01
Margariddo FO2 - 25 9,09 1,18 14,93 118,70 7,04 251,80 87,71 8.973 <0,01 <001 <001 <0,01
Margariddo FO1-26 15,67 2,47 22,75 117,21 12,71 354,49 132,11 26.920 <001 <001 <001 <0,01
Margariddo FO2 - 26 11,89 2,63 14,77 111,71 5,66 135,25 77,85 5.744 <0,01 <001 <0,01 <0,01
Margariddo FO1 - 27 17,59 2,37 23,44 163,32 14,67 209,96 79,1 15.984 <0,01 <001 <0,01 <0,01
Margariddo FO2 - 27 13,20 1,83 24,87 150,41 11,62 574,59 58,83 30.305 <0,01 <001 <0,01 <0,01
Margariddo FO1 - 28 26,32 2,70 20,22 102,25 15,42 313,00 83,18 24.983 <0,01 <001 <0,01 <0,01
Margariddo FO2 - 28 14,24 2,74 20,64 109,20 11,61 301,10 58,17 11.639 <0,01 <001 <0,01 <0,01
Mamona FO1 - 29 15,24 2,11 15,47 471,59 5,10 217,71 1 542 <0,01 <001 <0,01 <0,01
Mamona FO2 - 29 11,02 1,62 18,85 333,27 7,01 220,85 2,88 13.247 <0,01 <001 <0,01 <0,01
Mamona FO1-30 9,67 1,63 14,60 270,34 6,80 162,30 7,71 4.502 <001 <001 <001 <0,01
Mamona FO2-30 14,77 1,98 18,39 323,71 6,08 261,30 0,19 10.131 <0,01 <001 <001 <0,01
Mamona FO1-31 13,11 1,39 10,19 143,55 8,22 299,97 32,11 3.980 <0,01 <001 <001 <0,01
Mamona FO2-31 11,75 1,27 11,13 144,84 7,22 96,97 32,32 2.213 <0,01 <001 <001 <0,01
Mamona FO1-32 9,53 1,87 17,10 312,10 5,95 117,22 5,24 5.552 <0,01 <001 <001 <0,01
Mamona FO2 - 32 10,84 1,47 8,10 119,07 9,04 87,96 23,91 3.657 <001 <001 <001 <0,01
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Na PCA das plantas exéticas (Figura 3.4) a soma das duas principais componentes explica
78,83% da variancia dos dados. O K, Cu e o Na foram os principais elementos que corroboraram
para a formacéo do PC1, o K e o Cu contribuiram a partir de uma correlagdo positiva, enquanto

que o Na apresentou correlacdo negativa (Figura 3.5a). Para a construcao do PC2 destacou-se o Al

com correlacdo positiva e 0 Ca e 0 Mg com correlacao negativa (Figura 3.5b).
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Figura 3.5: Contribuicdo das variaveis quimicas das espécies exoticas.
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Das espécies exoticas analisadas destaca-se o Eucalipto (Eucalyptus) por ser a principal
espécie acumuladora de Na, enquanto os demais tipos vegetacionais acumulam valores da ordem
de no mé&ximo poucas centenas de mg/kg na massa foliar de Na, essa espécie alcanca valores entre
1.609 e 18.958 mg/kg (com média de 8.812 mg/ kg). Com relacdo as espécies Mamona, Leucena
e Margariddo, essa Ultima se destaca por acumular concentracGes maiores de Al, Fe, Zn, Cu, Cae
Mg em relacdo as outras duas espécies que apresentam comportamentos semelhantes. Ainda
analisando o comportamento do Margaridao (Tithonia diversifolia), essa espécie se destaca,
principalmente, pelo alto acumulo de Cu, Zn e Fe: o Cu apresenta teores entre 5,66 até 15,42 mg/kg
(com média de 10,85 mg/kg); 0 Zn ocorre com teores que variam desde menores que o limite de
deteccdo até o valor méximo de 132,11 mg/kg com média de 82 mg/kg de massa foliar; e o0 Fe
apresenta teores médio de 347 mg/kg (com variagéo de 135 a 636 mg/kg).

As analises estatisticas dos componentes principais (PCA) das plantas exoticas e nativas
mostraram que nao ha variagdes significativas entre as concentracGes dos metais nas plantas
coletadas na area do lixao e no Campus Darcy Ribeiro, essa observacdo pode ser corroborada com
0s resultados gerados a partir de testes de Mann-Whitney (MW), que foi utilizado para comparar
o0s dois conjuntos de amostras. O teste de MW indicou que ndo ha evidéncias suficientes para
concluir que existam diferencas estatisticamente consideraveis entre os teores das amostras das
diferentes localidades, pois para todas as espécies, ao comparar os teores dos elementos analisados
nos dois locais de amostragem, o p-value sempre foi maior que 0,05. Os dados quimicos dos solos

amostrados no lixdo e na UnB se encontram na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Dados quimicos dos solos amostrados no Lixdo da Estrutural e na UnB.

Locali-

2aGi0 Coordenadas K Ca Mg Na Al Fe Cu Zn Pb Cd As Hg
E s cmol cmol/ cmol/ cmol/ cmol/ mg/ mg/ Mg mg/ mg/ mg/ mg/
/dm? dm? dm? dm? dm? kg kg  /kg kg kg kg kg
UnB  193.854 8.547.590 0,050 3,000 0,2 0,046 0,1 908 35 09 1,5 <0i00 <01‘00 <01‘00
Lixdo 179.510 8.254.156 0,031 6,000 0,7 0,034 0,1 876 33 92 1,6 <0i00 <01‘00 <01‘00

As analises quimicas das espécies de ciclo curto (sorgo e girassol), juntamente com a
coordenada do local em que foram plantadas, encontram-se na Tabela 3.4. Na PCA das duas
espécies (Figura 3.6), a soma dos dois primeiros componentes principais representa 88,32% da
variancia dos dados. E possivel também observar que as duas espécies analisadas apresentam

comportamentos bem distintos na acumulagdo de metais.
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Tabela 3.4: Resultados das analises de massa foliar de girassol e do sorgo apos seu ciclo de
desenvolvimento.

Identificagéo Coordenadas K Ca Mg Na Al Fe Cu Zn Pb Cd As Hg
E s cmol/  cmol/  cmol/  cmol/  cmol/  mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/ mg/

dm3 dm3 dm3 dm3 dm3 kg kg kg kg kg kg kg
GS1 192.378 8.253.321 24,76 4,39 39,54 314,10 1422 458,12 4329 2,398 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
GS2 192.500 8.255.503 37,58 5,20 37,77 42570 12,93 589,43 3500 34,848 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
GS3 192,548 8.254.715 40,72 4,64 4497 561,22 18,01 61952 29,38 57,304 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
GS4 194.153 8.259.668 41,02 7,14 3291 356,37 21,53 67422 37,13 56,601 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Média 36,02 5,34 38,79 41434 16,67 58532 362 37,787 - - -

O girassol (Helianthus annuus) apresenta maior poder de acumulacdo dos elementos do
complexo sortivo, incluindo Ca, Mg, Na e K, além de Fe e Al. Ja o Sorgo (Sorghum bicolor)
apresenta menores teores de todos os elementos analisados. Os valores médios dos teores dos
elementos quimicos analisados para o girassol (Helianthus annuus) séo: K 36,02%; Ca 5,34%; Mg
38,79%; Na 414,24%; Al 16,67%; Fe 585,32%; Cu 36,20% e Zn 37,78%.
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Figura 3.6: PCA das espécies de ciclo curto (girassol e sorgo).

3.5. Discussao

Qualquer elemento que se encontre na forma disponivel pode ser absorvido pelas plantas
(Mendes, 2007), sendo que a acumulagdo esta relacionada as caracteristicas do solo, ao
comportamento dos elementos no meio e a fisiologia das plantas (Gonzales et al., 2003). Assim,
algumas espécies vegetais tém a capacidade de concentrar mais elementos que outras, inclusive
metais toXicos, sem causar danos ao seu desenvolvimento.

O Ca, 0 K e 0 Mg sdo considerados macro nutrientes essenciais para o desenvolvimento das

plantas. De acordo com Mendes (2007), a faixa de concentracdo média do Ca é de 10-25 g/kg, de
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15-35 g/mg para o K, e de 2-4 g/kg para o Mg, sendo que esses valores podem variar de acordo
com caracteristicas de cada espécie e do meio em que ela se encontra. Desta forma, a média dos
valores de Ca das espécies analisadas estdo de acordo com os valores apontados no trabalho de
Mendes (2007), entretanto teores de Mg estdo abaixo e os teores de K acima, essas variagoes
podem estar correlacionadas com as caracteristicas dos solos do cerrado e da capacidade de
absorcdo desses elementos pelas espécies analisadas.

Kabata-Pendias (2000) e Lindsay (1981) indicam que as concentracGes criticas de Fe em
plantas estdo na faixa de 12-40 mg/kg. Assim, todas as especies analisadas podem ser consideradas
acumuladoras desse metal. Os teores de Fe, apesar de se encontrarem em niveis considerados altos,
ndo apresentam efeitos toxicos para as plantas em estudo, sendo que as altas concentracbes
condizem com os valores elevados de Fe nos solos do cerrado (Oliveira et al., 2005).

De acordo com Haridasan (2006), plantas que concentram nas folhas teores de Al acima de
1000 mg/kg podem ser classificadas como acumuladoras desse metal. Portanto, todas as espécies
analisadas se enquadram nessa caracteristica, indicando a alta capacidade de acumulacéo de Al
dessas plantas. Ainda, de acordo com Haridasan (2006), embora o Al possa em pequenas
concentracdes ser considerado fitotoxico para muitas plantas, ndo é considerado toxico para
plantas do cerrado, ja que as espécies que se desenvolvem nesse bioma utilizam estratégias de
exclusdo ou absorc¢do que ndo prejudica seu desenvolvimento, o que justifica a utilizacdo dessas
plantas nativas (e também as exoticas) em trabalhos de fitorremediacéo.

O Cu pode ser considerado um elemento essencial para as plantas, pois participa como
catalisador de reacdes bioquimicas no desenvolvimento vegetal (Taiz & Zeiger, 2004). Entretanto,
a presenca em altas concentragcdes no solo pode afetar o crescimento e a produtividade de algumas
espécies (Sonmez et al., 2006). Kabata-Pendias (2000) indica que concentracdes foliares entre 5-
30 mg/kg de Cu sdo consideradas normais. Ou seja, todas as espécies analisadas apresentam
concentracdes dentro da normalidade, sendo o Margaridao a espécie que mais acumulou o metal,
apresentando teores que variam de 5,66 até 15,42, com média de 10,85 mg/kg. O Cu possui pouca
mobilidade nas plantas, de modo que a maior parte do elemento permanece na raiz, havendo baixa
translocacdo até mesmo em solos contaminados (Simao & Siqueira, 2001), o que justifica os teores
de Cu na massa foliar das espécies analisadas. Mas, vale pontuar que, para um estudo detalhado
da capacidade de acumulacdo do Cu pelas plantas, o ideal seria a anélise das raizes das espécies.

O Zn é um micronutriente essencial as plantas, mas em concentragdes elevadas pode afetar
o0 crescimento e metabolismo normal da maioria das espécies vegetais (Marschner, 1995). Kabata-
Pendias (2000) e Adriano (2001) indicam que concentracgdes foliares de Zn entre 27-150 mg/kg
sdo consideradas normais. Vale pontuar que estudos como de Oliveira et al. (2009) e Alexandre et
al. (2012), indicam que plantas do cerrado possuem alto potencial de fitorremediagdo de Zn. Os

71



teores normais de Zn encontrados nas espécies analisadas estao diretamente vinculados aos baixos
valores desse elemento nos solos do cerrado.

O Na ndo é considerado um nutriente essencial para a maioria das plantas (Mendes, 2007) e
valores elevados pode interferir na disponibilidade de nutrientes e causar queimaduras foliares (De
Pascale et al., 2013). Quando absorvido e acumulado em grandes quantidades na planta esse
elemento se torna altamente tdxico em niveis fisioldgicos, provocando deficiéncia de nutrientes
como K e Ca, desenvolvimento de estresse hidrico e indugdo de danos celulares (Queiroga et al.,
2006, Dias & Blanco, 2010). A sensibilidade das plantas ao Na € bastante variavel, mas de modo
geral as espécies tolerantes podem acumular teores maiores que 3.000 mg/kg sem manifestar
qualquer sintoma de toxicidade (Maas, 1990). Assim, todas as espécies analisadas apresentam
concentragcdes normais de Na.

Ao comparar os dados das espécies de ciclo longo, € possivel perceber que, apesar do uso e
ocupacdo distinto das duas areas de estudo (UnB e Lixa0o), os valores quimicos apresentados na
massa foliar das plantas amostradas ndo se diferenciaram significativamente, indicando que 0s
metais acumulados nos tecidos vegetais das espécies estudadas tém origem geogénica e
pedogénica, sem vinculo com acumulacao anémala em funcao da operacao do lix&o.

No experimento em que foram plantadas as espécies de ciclo curto, o girassol apresentou
melhor desempenho na absor¢éo dos elementos do solo, quando comparado com o sorgo. A maior
capacidade de absorcdo pelo girassol estd relacionada ao fato de que a espécie apresenta um
sistema radicular profundo que explora grande volume de solo, sendo essa uma caracteristica

desejavel em plantas fitorremediadoras (Lombi et al., 2001, Khan et al., 2000).

3.6. Conclusoes

Os resultados obtidos no presente trabalho permitem concluir que as espécies nativas e exoti-
cas sdo potenciais fitorremediadoras de elementos como o Fe e Al. Assim, os resultados aqui
apresentados podem ser aplicados para futuros estudos de fitorremediacéo de solos contaminados
por esses metais. Os dados também mostraram que ndo ha variagdo estatistica entre as
concentragfes dos metais em plantas coletadas nas adjacéncias da area do lixdo e no Campus
Universitario Darcy Ribeiro, indicando que os metais acumulados na massa foliar das espécies
analisadas tém origem geogénica e pedogénica.

A partir do plantio das espécies de ciclo curto foi possivel concluir que o sorgo (Sorghum
bicolor) apresenta menor capacidade de absor¢do de metais quando comparado ao girassol
(Helianthus annuus). Ou seja, o girassol apresenta uma melhor capacidade de fitorremediagao dos
metais, podendo ser justificado pelas caracteristicas das suas raizes. Vale pontuar que as medidas

de mitigacéo e remediacéo de poluentes nos solos devem ser determinadas a partir da natureza dos
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contaminantes, das feicdes do meio, dos cenarios de migracdo dos contaminantes, do risco
existente a populacdo, dos objetivos da reabilitacdo, do uso desejado para o local e da sus-
tentabilidade dos ecossistemas associados. A técnica de fitorremediacdo pode ser utilizada pelo

poder publico e pela iniciativa privada como alternativa para remediacdo de areas degradadas.
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Capitulo 4 - Andlise do comportamento de contaminantes (Ni, Cu e Pb) em
solos tropicais (Latossolo, Cambissolo e Gleissolo), a partir de ensaios de
percolacéo em colunas

Analysis of the behavior of contaminants (Ni, Cu and Pb) in tropical soils (Oxisol,
Cambisol and Gleisol), based on percolation tests in columns

RESUMO: A ocupagdo intensiva do solo por atividades agricolas, urbanizacéo e industrializacdo
pode causar contaminagdes, impactando o solo, a 4gua subterrénea, a salde humana e a biota. A
mobilidade dos contaminantes no solo depende de fatores interdependentes que incluem tipo de
contaminante, estado de oxidacdo, miscibilidade em agua, concentracao e caracteristicas do solo.
No presente estudo foi realizado experimentos de percolacdo em colunas de solo, utilizando
latossolos, gleissolos e cambissolos contaminados por cobre (Cu), chumbo (Pb) e niquel (Ni), que
possibilitou avaliar as interacdes do solo com os contaminantes de forma controlada. Foram
realizadas analises fisicas e quimicas dos solos pré- e pés-contaminacéo, além de analises quimicas
dos percolados. A partir desses dados foram realizadas anélises estatisticas (ANOVA, PCA). Os
resultados mostraram comportamentos especificos de cada solo frente a eventos de contaminagéo,
influenciados por fatores como capacidade de troca iénica, conteddo de matéria organica, acidez
e conteudo de 6xidos de Fe. O Gleissolo foi 0 solo com maior capacidade de retencdo dos
contaminantes, seguido do Latossolo e do Cambissolo.

Palavras-chave: Colunas de solos, capacidade de troca catidnica, metais pesados, analise
estatistica.

ABSTRACT: Intensive land use from agricultural activities, urbanization, and industrialization
causes soil contamination, impacting soil quality, human health, and ecosystems. The mobility of
contaminants in soil depends on interdependent factors such as type of contaminant, oxidation
state, water miscibility, soil concentration and soil characteristics. In this study, percolation
experiments were conducted using soil columns with latosols (oxisols), gleysols, and cambisols
(incepsols) contaminated with copper (Cu), lead (Pb), and nickel (Ni), providing a controlled
assessment of soil-contaminant interactions. Physical and chemical analyses were performed on
the soils before and after contamination, as well as chemical analyses of the percolates. Statistical
analyses (ANOVA and PCA) were conducted based on these data. The results showed specific
behaviors for each soil type in response to contamination, influenced by physicochemical factors
such as ion exchange capacity, organic matter content, acidity, and iron oxide levels. Gleysol
showed the most contaminants retention capacity, followed by Latosol and Cambisol.

Keywords: Soil columns, cation exchange capacity, heavy metals, statistical analysis.
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4.1. Introducéo

A intensa ocupacdo do solo, impulsionada por atividades agricolas, urbanizacdo e
industrializacdo, tem levado a sérios problemas de contaminacdo, afetando ndo apenas a qualidade
das aguas e dos solos, mas também a salde humana e a biota (Freitas & Porto, 2006). O uso
excessivo de fertilizantes, pesticidas e produtos quimicos, juntamente com o descarte inadequado
de residuos industriais e domésticos, resulta na degradagdo da zona critica, a camada do solo que
suporta a vida e desempenha um papel vital na regulacéo dos ecossistemas (Kirkby, 2016; Banwart
et al., 2019). Essa contaminacdo do solo pode levar a bioacumulagédo de substancias toxicas nas
cadeias alimentares, impactando diretamente a satde das populacGes que dependem dos recursos
naturais (Nnaji et al., 2023).

O comportamento de contaminantes no solo depende de diversos fatores, sobretudo da
concentracdo e da adsorcdo do elemento na relacdo sélido-solucdo, das cargas do complexo de
troca, do pH e do tipo de argilomineral que compde o solo. O deslocamento de contaminantes ao
longo do perfil pedoldgico depende tambem das caracteristicas granulométricas, texturais,
estruturais e da porosidade do solo, sendo que a movimentacdo, adsorcdo e dessorcdo de um
contaminante ndo é o resultado da acdo individual de um desses fatores supracitados, mas sim da
combinacdo deles (Donagemma et al., 2003; Pinto et al., 2020; Mazucato et al., 2020). Os
argilominerais e os oxi-hidréxidos de ferro e aluminio, por exemplo, sdo usualmente minerais
importantes no controle da contaminagdo dos solos tropicais (Pereira et al., 2020). Desta forma,
processos fisicos, quimicos, mineraldgicos e biolégicos podem causar degradacdo ou
desaceleracdo da mobilidade dos poluentes que se infiltram em solucéo no solo (Magieva, 2000).

Para melhor compreender o comportamento de solos expostos a contaminacgdes, a
experimentacdo em colunas de solo tem sido uma metodologia muito utilizada para prever a
mobilidade dos elementos no contexto solo-solucdo de forma controlada (Matos et al., 2021; Silva
et al., 2012; Neiverth et al., 2013). Matos et al. (2021), por exemplo, utilizam as colunas para
compreender a lixiviagdo de fosforo em solos com diferentes texturas. Silva et al. (2012) analisou
a mobilidade de arsénio, cobalto, chumbo e zinco em colunas de latossolos, onde foi utilizado
cinzas de carvao oriundas de termoelétricas para controlar a contaminacdo. Hartley et al. (2004)
utilizam colunas de solo para compreender o comportamento do arsénio e Garcés et al. (2008)
estudaram a mobilidade dos elementos cadmio, cobre e zinco, em relagdo ao carbono orgéanico
dissolvido. Outros trabalhos que utilizam esta metodologia sdo os de Gazano (2006) e Agourakis
et al. (2006) que avaliaram a contaminagédo no solo provocada pelo rejeito de pilhas alcalinas.

Diante do contexto de degradacdo e contaminacdo dos solos, é essencial entender os
mecanismos que influenciam o comportamento dos contaminantes e sua mobilidade,
especialmente em ambientes tropicais, onde as interacfes entre os fatores fisico-quimicos séo
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complexas. Para isso, este estudo propde a realizacdo de experimento de percolacdo em colunas
de solo, utilizando Latossolo, Gleissolo e Cambissolo contaminados pelos metais cobre (Cu),
chumbo (Pb) e niquel (Ni). Essa abordagem permite uma analise da dindmica de movimento dos

contaminantes em diferentes tipos de solo e suas implicacdes para 0 meio ambiente.

4.2. Materiais e métodos

Foram amostrados trés tipos de solos tipicos e abundantes do cerrado com caracteristicas
fisicas e quimicas distintas (Latossolo, Cambissolo e Gleissolo). Para cada solo amostrado foi
realizada a coleta dos horizontes que comp&em os primeiros 60 centimetros dos perfis pedoldgicos.
Essa profundidade permitiu coletar horizontes superficiais (A), horizontes transicionais (AB),
além de horizontes diagndésticos do Latossolo Vermelho (Bw), do Cambissolo Haplico (Bi) e do

Gleissolo Haplico (Bg). A coleta ocorreu na regido centro-oeste do Distrito Federal (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Mapa de localizacéo dos solos amostrados.

A escolha do Latossolo e cambissolo é justificavel uma vez que séo os solos mais abundantes
no Brasil, sendo encontrado em cerca de 80% do territorio, e o Gleissolo por ocorrer em ambientes

hidromorficos considerados naturalmente sensiveis.
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4.2.1. Experimentacédo - construcao das colunas de solo

A parte experimental da pesquisa envolveu a montagem de colunas de solos, a partir das
quais foram realizados o0s ensaios de percolacdo. Esses ensaios permitiram avaliar o
comportamento dos poluentes e a influéncia das caracteristicas dos solos na depuracdo da
contaminacdo em fluxo controlado. Essas colunas foram instaladas e mantidas em local seguro na
Universidade de Brasilia (UnB).

Durante a coleta e transporte das amostras e a construcéo das colunas, teve-se o cuidado de
realizar essas atividades de modo que as amostras tivessem a menor deformacdo possivel. Na
construcdo das colunas foi mantida a ordem dos horizontes, para melhor representacdo das
caracteristicas in situ do perfil pedoldgico.

As colunas foram confeccionadas em tubos de PVC com 100 mm de didmetro e 60 cm de
comprimento. Na porcéo final de cada coluna foram instaladas uma redugéo do diametro e telas
de nylon reforcadas que permitia a saida da solucéo percolada e garantia a manutencéo do solo na
coluna, foi adicionada também uma camada de areia na por¢do superior para se evitar a passagem
de grande quantidade de finos no percolado e o contato direto dos primeiros horizontes da coluna

com 0s contaminantes.

4.2.2. Ensaios de percolacéo

Para a contaminacdo dos solos das colunas e posterior ensaio de percolacdo foram preparadas
soluc@es distintas, com diferentes contaminantes metélicos, incluindo: cobre a partir de solugéo de
sulfato de cobre (CuSQs), chumbo a partir de solucdo de cloreto de chumbo (PbCl,) e niquel a
partir da solucdo de cloreto de niquel (NiCl2). O desenho experimental (Figura 4.2) contou com
um total de nove colunas de solo, sendo trés de cada solo amostrado (Latossolo, Cambissolo e
Gleissolo). Cada tipo de solo foi contaminado, apenas uma vez, por uma das trés solucbes
contaminantes (Ni, Cu e Pb) e essas solu¢des foram preparadas de forma a garantir a mesma
concentracdo e mesmo volume em todas as colunas (6g/L do metal contaminante).

A percolacdo nas colunas foi realizada a partir da simulacdo da precipitacdo historica anual
daregido em que foram coletadas as amostras de solo. A &gua foi distribuida de forma regular com
auxilio de provetas graduadas. Tomou-se o cuidado da irrigacdo ser realizada sempre na por¢éo
central da coluna para evitar a infiltragdo direta a partir das paredes internas dos tubos de PVC. A
agua percolada nas colunas apresentava sempre a mesma composi¢cdo quimica (Bario - 0,017
mg/L; Magnésio - 0,187 mg/L; Potassio - 0,509 mg/L; Sodio - 4,939 mg/L, Silicio - 4,888 mg/L;
Sulfato - 0,05 mg/L; Cloreto - 3,39 mg/L; e bicabornato - 1,46 mg/L).

As amostras de percolado foram coletadas sempre que os frascos posicionados no final de
cada coluna de solo acumulavam um volume minimo de 250 ml, esse ensaio durou 12 meses

(janeiro de 2022 a janeiro de 2023) e foram analisados 10 conjuntos de amostras de percolados.
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4.2.3. Caracterizacao dos percolados (agua)

As amostras de solucdes lixiviadas foram filtradas em membranas de acetato de celulose
(Milipore) com porosidade de 0,45 um e transferida para tubo de centrifuga de 50 ml esterilizado.
As amostras foram preservadas em refrigerador até o momento da analise.

Nessas amostras de percolado foram realizadas medidas de pH, condutividade elétrica, total
de sélidos dissolvidos e alcalinidade a partir de uma sonda multipardmetro da marca da Hach, série
Sension, previamente calibrada com as respectivas solugfes padrbes. Amostras com
condutividades elétricas altas (> 300 ps/cm) foram diluidas de modo a permitir melhores leituras
das concentracGes dos metais. Para as determinacgdes dos elementos maiores e tracos foi utilizado
0 Espectrémetro de Emissdo Atdmica com Plasma indutivamente acoplado (ICP/OES), marca
Agilent (USA) modelo 5100, do Laboratdrio de Geoquimica e Agua (LAGEQ) da Universidade

de Brasilia.
NiCl, PbCl, CuSO, NiCl, PbCl, CuSO, NiCl, PbCl, CuSO,
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Figura 4.2: Desenho esquematico da disposi¢do das colunas de lixiviag&o.

4.2.4. Caracterizacao dos solos (pré- e pés-contaminacao)

Os solos foram previamente caracterizados de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo dos Solos (Embrapa, 2013). A caracterizacdo desses solos, incluiu analises fisicas a
partir de técnicas tatil-visuais e granulométricas, analises quimicas de elementos maiores por
Fluorescéncia de Raio-X e elementos menores e tracos por ICP-MS, realizadas pelo laboratorio
Soloquimica (Brasilia/DF). Analises mineraldgicas com destaque para argilominerais por difracéo
de Raios-X foram realizadas no Laboratorio de Difratometria de Raios-X da Universidade de
Brasilia (LDRX/IG/UnB), com apoio do difratdmetro Rigaku (modelo D/MAX-2A/C). As
estruturas foram analisadas em lupa binocular, com interesse especial para avaliacdo da
microporosidade interna dos agregados dos solos, também foram realizadas andlises dessas
estruturas em microscopio eletrénico de varredura (MEV), modelo JSM - 6610, marca Jeol,
Tokyo, Japan, Thermo scientific NSS Spectral Imaging, do Laboratorio Multiusuario de
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Microscopia de Alta Resolucdo (LabMic) da Universidade Federal de Goias.

4.2.5. Tratamento estatistico dos dados

Todos os dados quimicos, tanto dos percolados quanto dos solos, foram tabulados em
planilhas do software Excel. Para as andlises estatisticas dos dados de percolados e solos foi
utilizado o software Past, onde optou-se por analises multivariadas (PCA e LDA) e graficos
temporais do comportamento dos elementos, além de testes estatisticos comparativos entre 0s
diferentes tipos de solos analisados (ANOVA).

A anadlise discriminante (LDA) proposta por Fisher (1936), estabelece as variaveis
importantes para a classificacdo de um determinado elemento em um certo grupo. A analise do
componente principal (PCA) reduz o numero de varidaveis a um pequeno numero de indices
(denominado, componente principal), preservando as relagdes existentes nos dados originais, e
assim permitindo a analise conjunta de uma grande quantidade de informagdes (Jolliffe, 2002). O
teste estatistico de Andlise de Variancia (ANOVA) foi o escolhido para realizar a comparacao das
caracteristicas fisico-quimicas dos percolados e dos solos pré- e pds-contaminacgéo, esse teste é
utilizado para determinar se ha diferencas estatisticas significativas entre a média dos grupos
amostrais analisados (Fisher, 1918).

4.3. Resultados e discussoes
4.3.1. Classificacdo e caracterizagdo dos solos pré-contaminacéo

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2013), 0s solos
amostrados para esse trabalho podem ser caracterizados como Latossolo Vermelho distréfico (a),
Cambissolo Haplico distréfico (b) e Gleissolo Haplico distréfico (c).

O Latossolo apresentou uma homogeneidade em suas caracteristicas ao longo de todo o
perfil amostrado, com textura muito argilosa, coloracdo avermelhada, presenca de estruturas
granulares do tipo grumosa, restrita quantidade de matéria organica, distrofico e acido (Figura
4.3a). O horizonte A do Cambissolo apresenta cor marrom claro, textura argilosa com baixa
quantidade de agregados desenvolvidos, ja o horizonte B incipiente, representa um horizonte
diagndstico, com coloragdo marrom avermelhada originado do seu material parental - ardosias
(Figura 4.3b), esse material de origem é encontrado de forma significativa nesse horizonte,
gerando alto grau de pedregosidade. Nos gleissolos (Figura 4.3c), o horizonte A contém grande
quantidade de matéria orgénica originando uma coloragdo cinza escuro, com textura argilosa, onde
hé restrito desenvolvimento de grumos. O horizonte glei se caracteriza por coloracdo acinzentada,
textura muito argilosa, e formacao de grande quantidade de estrutura granular grumosa.
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Figura 4.3: Perfis dos solos estudados. a) Latossolo Vermelho distréfico; b) Cambissolo Haplico Th
distrofico; c) Gleissolo Héaplico.

As andlises mineraldgicas, a partir das analises de difracdo de Raios-X (Tabela 4.1),
indicaram que todas as amostras dos diferentes tipos de solos e horizontes, apresentam em sua
composicdo gibbsita, kaolinita, hematita, quartzo e rutilo, os dois primeiros originados por
processos pedoldgicos e os demais como minerais resistatos do material de origem. A presenga de
muscovita nos cambissolos, é proveniente dos fragmentos da rocha-mée que ainda sdo encontrados
nesse tipo de solo e a illita, considerada um mineral secundario, é encontrada apenas nessa classe
de solo.

O anatésio nos latossolos e gleissolos, é interpretado como mineral resistato da rocha-mae.
Os gleissolos se formam em ambientes hidromorficos, frequentemente associados a areas de
inundacdo e drenagem deficiente, a presenca de magnetita nesses solos esta relacionada a varios
fatores, incluindo o ambiente de formacéo, as condicdes redox e a origem geoldgica do material
parental. A dickita, também encontrada nos gleissolos, € um mineral de argila que pertence ao
grupo dos silicatos, da familia das argilas com estrutura 1:1.

Nos latossolos, destaca-se a presenca de montmorilonita e do didsporo. A montmorilonita,
assim como a ilita, sdo argilominerais do tipo 2:1, essa estrutura torna o mineral importante na
adsorcdo de metais, pois a carga permanente negativa nesses minerais, formada na superficie das
particulas do solo através de substituicdes isomorficas atuam como sitios de adsorcdo (Grim,
1968). Argilas como a clorita, ilita e caulinita também apresentam boa capacidade de troca
catidnica o que favorece no controle dos contaminantes (Grim, 1968). Os oxidos e hidréxidos de
ferro e aluminio contribuem para a estabilidade estrutural do solo, ajudando a reduzir a eroséo e a
perda de solo, e favorece a imobilizacdo de metais e outros contaminantes, reduzindo sua
biodisponibilidade e diminuindo sua mobilidade no perfil (Bronick &e Lal, 2005).

Os dados fisico-quimicos dos solos antes da contaminacdo encontram-se na Tabela 4.2.
Imagens obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura - MEV (Figura 4.4) revelam diferencas
nas estruturas e texturas dos solos estudados. O Latossolo apresenta estrutura granular/grumosa

bem desenvolvida, com agregados pequenos e estaveis, formando uma rede de poros
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interconectados. Nessas estruturas granulares, € possivel observar micro fei¢cbes que podem

desempenhar papel importante no controle de contaminantes, facilitando a adsorcao e retencéo de

particulas. Em contraste, o Gleissolo, tipico de areas mal drenadas, exibe textura mais compacta,

mas porosa com presenca de matéria organica junto a seus agregados. O Cambissolo apresenta

estrutura menos organizada e bem fragmentada, com particulas de diversos tamanhos e formas

irregulares, refletindo seu estagio intermediario de desenvolvimento e intemperismo.

Tabela 4.1: Mineralogia dos solos, a partir de difragdo de Raios-X. CX - Cambissolo Haplico, GX -
Gleissolo Haplico e LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo.
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Figura 4.4: Imagens de Microscépio Eletronico de Varredura (MEV). Latossolo (a,b,c). Gleissolo (d,e,f).

Cambissolo (g,h,i).
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Tabela 4.2: Analises fisico-quimicas dos solos pré-contaminacao.

Amostra LVAb LVB GXA GXB CXA CXB
LVA
Argila (g/kg) 425 550 675 500 700 700 600
Areia (g/kg) 325 250 225 300 175 150 75
Silte (g/kg) 250 200 100 200 125 150 325
Complexo Sortivo 3,9 4,1 4,8 4,6 4,7 4,8 5,2
P 0,9 0,6 0,9 4,7 0,8 0,6 0,6
Ca 0,8 0,5 0,7 2,2 0,8 0,9 0,8
Mg 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1
K 0,03 0,04 0,03 0,29 0,03 0,06 0,03
Na 0,04 0,03 0,04 0,05 0,18 0,04 0,04
Al 0,4 0,5 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3
Acidez 54 5,8 4 7,2 5,8 3.4 4,3
Soma de Bases 1 0,7 0,9 2,7 1,1 1,1 1
CTC 6,4 6,5 4,9 9,9 6,9 4,5 53
Saturacdo por aluminio 29 43 26 7 21 21 24
Saturacdo por sodio 4 4 5 2 16 4 4
Carbono organico 11 11,8 8,7 42,2 16,9 1 2,3
Matéria organica 18,9 20,3 15 72,6 29,1 1,7 4
B 0,03 0,04 0,02 0,06 0,02 0,03 0,03
Fe 429 38,2 19,8 2224 134,9 38,5 61,9
Mn 6,8 8,7 5 354 4,4 0,7 0,3
Zn 0,4 0,3 0,4 2,8 0,4 0,2 0,3
S 1,8 1,8 6,3 15,8 5,8 55 12,1
Ni <0,001 <0,001 <0,001 17,92 15,47 <0,001 <0,001
Pb <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cu 0,8 0,6 0,6 1,1 1,2 0,3 0,2

4.3.2. Caracterizacao dos solos pos-contaminacéo

Ap0s o periodo de percolacdo foi realizado o corte longitudinal (Figura 4.5) das colunas de

solo e amostragem em trés porcdes diferentes de cada coluna (0-15cm; 15-45¢cm; 45-60 cm), para

posterior analises quimicas, fisicas e mineraldgicas.

Figura 4.5: Corte longitudinal das colunas de solo apés

el S
contaminacao e periodo de percolagao.
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As analises fisico-quimicas dos solos pds-contaminacdo estdo apresentadas na Tabela 4.3.
A diferenca nos valores de Ni, Cu e Pb das amostras antes e depois da contaminacgéo (Tabela 4.2
e 4.4) indicam que as solucdes foram efetivas e os solos foram contaminados. E as solugdes
contaminantes (NiCl., PbCl> e CuSO4) tiveram comportamentos distintos em cada solo analisado,
sendo possivel observar um aumento nos teores dos metais contaminantes no primeiro nivel de
amostragem, seguido por uma reducdo significativa ao longo do perfil do solo, resultando em
valores baixos nas amostras coletadas na profundidade entre 40-60 cm.

Vale pontuar que os teores de chumbo e de niquel foram <0,001 ppm em todas as amostras
de solos que ndo foram contaminadas por PbCl, e NiClz, 0 mesmo é observado nos solos pré-
contaminacdo (Tabela 4.3). Ja o cobre é encontrado em todos as amostras analisadas pré- e pds
contaminacdo, pois esse elemento é um micronutriente dos solos, entretanto os valores sdo mais
significativos nas colunas que receberam a solu¢do de CuSO4 (Tabela 4.4).

Ao analisar a soma dos valores dos contaminantes nos horizontes dos diferentes tipos solos
(Tabela 4.4), percebe-se que o metal que teve maior retencao foi o Pb, sequido do Ni e Cu (Pb >
Ni > Cu), mas a capacidade de absor¢cdo dos contaminantes pelos solos é distinta em cada
profundidade amostrada (Tabela 4.4 e Figura 4.6). O Gleissolo foi 0 solo que mais reteve 0s
contaminantes, seguido do Latossolo e do Cambissolo (GX > LVA > CX), esses resultados véo ao
encontro com o observado por Azevedo (2018) e Sena (2018). Destaca-se ainda que os solos
apresentam maior capacidade de retencdo na zona critica, ou seja, nos primeiros horizontes do
perfil pedoldgico (principalmente Gleissolo e Latossolo) e cada solo apresenta comportamento
distinto frente a um evento de contaminacdo.

Teores de Ni Teores de Pb
o Solos contaminados por Cloreto de Solos contaminados por Cloreto de
P Niquel ppm Chumbo
600 3000
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400 2000
300 1500
200 1000
100 500
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Figura 4.6: Gréficos de linha dos teores de Ni, Cu e Pb nas diferentes profundidades amostradas nas
colunas de Latossolo, Cambissolo e Gleissolo.
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Tabela 4.3: Dados fisico-quimicos dos solos apds contaminacdes.

S%ma CTC Saturagao Satu(r)?(;éo Carbono
Pr'ofun- Identificacdo da Argila Areia  Silte Comp'lexo Acidez base  (cmole por S%dio organico P Ca Mg K Na Al B Fe Mn Zn S
didade Amostra (0ky)  (o/kg) (grkg) Sortivo cmol, Jdmey  Auminio S0 Py @Ko (GPm) (PPm) (Ppm) (Ppm) (PPm) (PPM) (PPM) (PPM) (PPM) (PPM) (PP)
Jdm?) (%)
00-20 LVA(NI)1 600 250 150 5 43 0.5 4.8 17 8 17.6 30.3 1.8 0.1 0.3 0.04 0.04 0.1 0.04 558 5.1 0.3 36.9
20-40 LVA(NI)2 625 200 175 45 4 0.6 4.6 15 5 18.3 315 14 0.2 0.3 0.04 0.03 0.1 0.06 55.6 7 0.3 13.2
40-60 LVA(NI)3 775 125 100 43 4 0.5 45 39 6 134 23 15 0.1 0.3 0.04  0.03 0.3 0.08  40.6 31 0.3 14.2
00-15 GXA(NDN1 600 300 100 47 8.4 0.6 9 53 10 37.3 64.2 35 0.2 0.2 0.17  0.06 0.7 0.04 2689 9.2 1.6 29.3
30-45 GXA(NI)2 700 200 100 45 5.8 0.8 6.5 40 5 37.9 65.2 21 0.3 0.3 011  0.04 05 0.04 2332 6.3 0.6 30.1
45-60 GXA(NI)3 725 175 100 42 5.4 0.8 6.2 38 4 26.8 46.1 2.1 0.3 0.4 0.07  0.03 0.5 0.02 1622 36 0.7 14.2
00-15 CXA(NI1 700 175 125 47 24 0.5 29 27 7 2 34 1.8 0.1 0.3 0.1 0.04 0.2 0.02 3938 0.4 05 1.8
30-45 CXA(NI)2 675 150 175 48 24 0.7 31 29 4 2.7 4.6 14 0.2 0.4 0.1 0.03 0.3 0.06 389 0.2 0.2 15
45-60 CXA(ND3 475 150 375 5.2 1.9 0.5 24 29 6 0.1 0.2 1.6 0.1 0.3 0.05  0.03 0.2 0.03  69.4 0.2 0.5 26.9
00-15 LVB(CU)1 625 225 150 438 43 11 54 15 4 20.1 34.6 21 0.9 0.1 0.06  0.04 0.2 0.09 55.6 6.6 05 105.6
30-45 LVB(CU)2 675 175 150 49 3.7 1.3 5 19 3 25 43 1.7 11 0.1 005 0.04 0.3 0.05 516 8.2 0.4 113
45-60 LVB(CU)3 750 150 100 51 3.7 11 48 0 3 16.5 284 13 0.1 0.9 0.04 0.03 0 0.04 372 38 02 109.1
00-15 GXB(CU)1 600 250 150 4.4 9 15 10.5 51 3 49.3 84.8 3.6 11 0.2 0.16  0.05 1.6 0.06 2529 133 1.6 99.8
30-45 GXB(CU)2 650 200 150 45 6.7 1.6 8.3 33 3 41 70.5 25 1.2 0.2 0.17  0.05 0.8 006 2392 79 0.9 113
45-60 GXB(CU)3 700 175 125 48 43 2.9 7.2 12 2 24.6 42.3 2 1.9 0.8 0.12  0.06 0.4 004 3015 115 08 1146
00-15 CXB(CU)1 700 125 175 6.1 2.2 2.7 49 10 3 2 34 1.8 1.7 0.8 013  0.07 0.3 0.02 36.2 0.9 05 1939
30-45 CXB(CU)2 725 150 125 6.2 22 2.3 45 12 3 1.6 2.8 1.7 1.2 0.9 0.12  0.08 0.3 002 412 0.7 04 2441
45-60 CXB(CU)3 625 75 300 5.4 1.8 0.9 2.7 25 3 14 2.4 1.9 0.7 0.1 0.05  0.03 0.3 0.03 80.2 0.5 0.5 73.1
00-15 LVC(PB)1 650 200 150 4.7 3.2 1.1 43 9 3 19.1 329 1.2 0.6 0.4 0.04  0.03 0.1 0.06 56.5 74 0.2 12.4
30-45 LVC(PB)2 725 150 125 41 4 0.7 4.7 13 4 16.2 27.9 1.6 0.3 0.3 0.07  0.03 0.1 0.04 512 7.1 0.4 71
45-60 LVC(PB)3 750 150 100 38 43 1 5.3 9 3 17.3 29.8 1.9 0.5 0.4 0.06  0.03 0.1 0.08 313 2.7 0.5 8.9
00-15 GXC(PB)1 625 250 125 41 6.7 0.6 7.3 58 7 39.1 67.3 29 0.1 0.3 0.14  0.04 0.8 006 2839 74 1.2 47.8
30-45 GXC(PB)2 650 225 125 4 6.7 0.4 7.1 79 7 335 57.6 25 0.1 0.2 0.09 0.03 1.6 0.03 2383 48 1 16.9
45-60 GXC(PB)3 700 175 125 39 5.8 0.5 6.3 54 6 24.9 42.8 1.8 0.1 0.3 0.09  0.03 0.6 0.04 2007 42 0.5 184
00-15 CXC(PB)1 700 175 125 4.6 24 0.8 3.1 21 5 5.1 8.8 25 0.3 0.3 011 0.04 0.2 004 551 24 0.9 12.4
30-45 CXC(PB)2 725 125 150 43 24 0.7 31 38 5 35 6 1.8 0.2 0.3 0.13  0.03 04 0.04 408 31 0.6 1
45-60 CXC(PB)3 575 100 325 4.5 1.9 0.6 25 24 5 2.3 4 1.6 0.2 0.3 0.09  0.03 0.2 0.03 604 3.6 0.2 1
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Tabela 4.4: Teores de Ni, Cu e Pb dos solos ap6s contaminacdes.

Amostra Ni Pb Cu Amostra . Pb Cu Amostra i Pb Cu
(ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm)
LVA(NI1 408,71 <0,001 0,9 | LVB(CU)1 <0,001 <0,001 8,2 LVC(PB)1 <0,001 2639,17 0,7
LVA(NI)2 387,92 <0,001 0,7 | LVB(CU)2 <0,001 <0,001 0,7 LVC(PB)2 <0,001 439,71 0,8
LVA(NN3 193,16 <0,001 0,7 | LVB(CU)3 <0,001 <0,001 0,7 LVC(PB)3 <0,001 0 0,7
soma soma soma
GXA(NI)1 529,89 <0,001 16 |GXB(CU)1L <0,001 <0,001 10 GXC(PB)1 <0,001 280162 19
GXA(NI)2 418,75 <0,001 14 |GXB(CU)2 <0,001 <0,001 1,8 GXC(PB)2 <0,001 798,52 1,6
GXA(ND3 162,96 <0,001 1,3 | GXB(CU)3 <0,001 <0,001 0,5 GXC(PB)3 <0,001 69,01 1,3
soma 1111,6 soma 12,3 soma 3669,15
CXA(NDN1 166,31 <0,001 0,3 | CXB(CU)1 <0,001 <0,001 6,3 CXC(PB)1 <0,001 1297,31 0,7
CXA(NN2 22351 <0,001 0,3 | CXB(CU)2 <0,001 <0,001 0,8 CXC(PB)2 <0,001 1569551 0,5
CXA(NN3 203,66 <0,001 0,1 |CXB(CU)3 <0,001 <0,001 1,1 CXC(PB)3 <0,001 84,41 0,2
soma 593,48 soma 8,2 soma 2951,23

Com as demais propriedades dos solos pds-contaminagdo foram realizadas analises
multivariadas: analise da componente principal (PCA - Principal Component Analysis) e analise
discriminante (LDA - Discriminant Analysis). Na PCA (Figura 4.7), que sumarizou todos os dados
fisico-quimicos dos solos, o eixo X (Principal Componente 1 - PC1) explicou 44,20% da
variabilidade dos dados, enquanto o PC2 explicou 15,89%. As variaveis fisico-quimicas argila,
silte, complexo sortivo, soma das bases e teor de Mg sdo as variaveis que se destacam no
comportamento frente a contaminacdo nas colunas de Latossolo e Cambissolo. As demais
variaveis sdo mais representativas no Gleissolo, o que possibilitou explicar a maior capacidade de
reter contaminantes desse solo.

Para verificar as associa¢des entre os atributos fisico-quimicos dos solos e os contaminantes
foi realizada a analise discriminante - LDA (Figura 4.8). Essa analise permitiu classificar, com
eficiéncia, os diferentes grupos de solos e contaminac@es. Os solos foram diferenciados entre si,
inclusive com distin¢des em relagcdo aos diferentes tipos de contaminagéo presentes nas colunas.
O teste de Lambda de Wilks, em todas os grupos, apresentou um valor de p <0,01, indicando a
significancia das distincdes. O eixo 1 discriminou em 78,81% as variacGes fisico-quimicas dos
solos contaminados, e permitiu distinguir o Latossolo dos demais solos, enquanto que o €ixo 2
discriminou 14,80%, diferenciando o Gleissolo e o Cambissolo.

Para compreender quais as propriedades fisicas, quimicas e texturais influenciaram no
mecanismo de absorcdo e transporte dos metais nos diferentes tipos de solo e horizontes, foi
realizado o teste ANOVA para as propriedades analisadas nos solos pos-contaminagéo. O teste foi
realizado a partir de dois cenarios de comparacgdo: i) comparacdo da variavel de analise em
diferentes tipos de solo que foram contaminados pela mesma solugéo (C1); ii) comparacdo da
variavel de analise de um Unico tipo de solo, mas que foram contaminados de formas distintas
(C2). O resultado do teste ANOVA se encontra na Tabela 4.6.
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Os testes estatisticos indicaram que as caracteristicas dos solos que influenciaram no
controle da contaminacdo, foram: matéria organica, acidez, carbono organico, CTC, soma das
bases e teores de Al e Fe, ou seja, ao comparar essas propriedades nos diferentes tipos de solo que
receberam o mesmo contaminante (C1), os valores de p foram menores que 0,05, 0 que permite
concluir que essas variaveis apresentam diferencas estatisticas significativas entre o Latossolo,
Cambissolo e Gleissolo ap0s as contaminagdes. As propriedades texturais (areia, silte, argila e
porosidade), saturacdo por aluminio, saturacdo por sédio e os teores de P, Ca, Mg, K, Na, B, Mn,
Zn, ndo apresentam variagdes estatisticas significativas (valor de p > 0,05) entre os solos.

Ao comparar as colunas de mesmo tipo de solo, mas que receberam diferentes contaminantes
(C2), com excecdo dos teores de enxofre (S), as demais variaveis apresentaram o valor de p maior
que 0,05, o que indica que ndo é possivel concluir que existe variacdes estatisticas significativa,
ou seja, 0s contaminantes se comportaram de forma semelhante nas diferentes colunas ao longo
do experimento. O S apresentou uma diferenca estatistica significativa (p < 0,05) ao correlacionar
as colunas contaminadas por CuSO4 com as demais colunas que ndo receberam esse contaminante,
esse comportamento esté relacionado a composicado do contaminante.

Matéria organica e carbono orgéanico

Compreender a relagdo dos metais com a matéria organica (MO) e o carbono organico
(CO) presente nos diferentes tipos de solos e horizontes pedoldgicos € importante para avaliar a
biodisponibilidade desses contaminantes (Chan et al., 2001). O termo matéria organica do solo é
geralmente utilizado para representar os constituintes organicos desse meio, incluindo tecidos
vegetais e animais, seus produtos de decomposicao parcial e a biomassa do solo (Stevenson, 1994).

A mateéria organica desempenha um papel vital no controle da mobilidade de metais nos
solos, podendo diminuir as concentracdes disponiveis dos contaminantes por processos de
precipitacdo, adsorcdo ou complexacdo (Bernal et al., 2007). A formagdo de complexos metélicos
com solidos organicos pode aumentar a particdo de metais na fase solida dos solos (Liu et al.,
2019; Wang et al., 2017). A matéria organica pode ainda alterar a estrutura do solo, aumentando
sua porosidade, capacidade de retencdo de agua e aeracdo, assim influenciando no transporte de
contaminantes (Christensen & Johnston, 1997; Carmo et al., 2010; Chan et al., 2001; Blair et al.,
1995).
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Tabela 4.5: Valor de p do teste estatistico ANOVA gerados a partir dos dados fisico-quimicos dos solos ap6s contaminacdes.

Ardi- Comple- | Materia Aci- Soma de Satura- | Satura- Poro-
g Areia | Silte X0 Organi- CcoT CTC ¢do por | céo por P Ca Mg K Na Al B Fe Mn Zn S sida-

la . dez base
Sortivo ca Al Na de

CtO'U')an 'é\;( 0,994 | 0,736 | 0,804 | 0,850 | 0,004 | 0048 | 0,004 | 0031 | 0043 | 0078 | 1,000 | 0,077 | 0,067 | 1,000 | 0,070 | 0,483 | 0,006 | 0,164 | 0,002 | 0,663 | 0,064 | 0,945 | 0,882
contaminada
Spo;;‘l'(?s“e" IE\>/< 0811 | 0,736 | 0,453 | 0,475 | 0009 | 0049 | 0,009 | 0011 | 0005 | 0809 | 0930 | 1,000 | 1,000 | 0,819 | 0,322 | 1,000 | 0,707 | 0,268 | 0,999 | 0,077 | 0,637 | 0,765 | 0,550
diferentes GX-

1) o | 0755 | 0343 | 0212 | 0250 | 0,000 | 0004 | 0,000 | 0002 | 0005 | 0175 | 0930 | 0,077 | 0,067 | 0,819 | 0486 | 0483 | 0,015 | 0,822 | 0,002 | 0077 | 0,077 | 0,584 | 0,456
Coﬁtz';?:;da 'é\)/( 0,736 | 0,716 | 1,000 | 0341 | 0047 | 0048 | 0,047 | 0024 | 0047 | 0226 | 0269 | 0129 | 0,264 | 0,995 | 0,085 | 0,457 | 0,010 | 0,822 | 0,000 | 0,069 | 0,081 | 1,000 | 0,456
Sposro‘igsre' LC\)/( 0736 | 0,162 | 0,376 | 0066 | 0043 | 0031 | 0043 | 0047 | 0044 | 0920 | 0680 | 0971|0470 | 0,781 | 0,182 | 0,252 | 0,350 | 0,077 | 0,973 | 0,004 | 0,480 | 0,369 | 0,297
diferentes o

1) cg)(( 0,343 | 0,059 | 0,500 | 0,053 | 0,003 | 0015 | 0,003 | 0008 | 0049 | 0364 | 0680 | 0174 | 0874 | 0832 | 0,183 | 0,869 | 0,042 | 0,072 | 0,000 | 0,002 | 0,077 | 0,368 | 0,766
coggrlljw?:;da LG\)/( 0,587 | 0,269 | 1,000 | 0825 | 0013 | 0001 | 0012 | 0003 | 0008 | 0111 | 0321 | 0153 | 0,074 | 0,090 | 0,073 | 0,679 | 0,029 | 0,369 | 0,000 | 0,983 | 0,159 | 0,081 | 0,074

S por _
chu%bo_ LC\)/( 0,684 | 0,519 | 0,388 | 0663 | 0018 | 0015 | 0017 | 0006 | 0040 | 0141 | 0117 | 0577 | 0,054 | 0,269 | 0,058 | 0,679 | 0,798 | 0,164 | 0,960 | 0,249 | 0,713 | 0,500 | 0,055

solos
dif(eéen)tes cg)(( 0,984 | 0,063 | 0,388 | 0,081 | 0,000 | 0000 | 0000 |0000| 0002 | 008 | 0116 | 0530 | 0,269 | 0,679 | 0,981 | 1,000 | 0,044 | 0,814 | 0,000 | 0,309 | 0,424 | 0,077 | 0,655

1
Colunasde | Ni-Cu | 0957 | 0973 | 0,943 | 0509 | 0293 | 0817 | 0293 | 0121 | 0063 | 0333 | 0054 | 0876 | 0,155 | 0,951 | 0,515 | 0,679 | 0,679 | 0,825 | 0,507 | 0,822 | 0,643 | 0,000 | 0,766
latossolo -
contaminante | Ni-Pb | 0,768 | 0,788 | 0,797 | 0,395 | 0,894 | 0,704 | 0,898 | 1,000 | 0054 | 0287 | 0054 | 1,000 | 0457 | 0,951 | 0,209 | 0,679 | 0,679 | 0,820 | 1,000 | 0,934 | 0,643 | 0,250 | 0,053
s diferentes

(C2) Cu-Pb | 0,907 | 0,897 | 0,943 | 0,092 | 0491 | 0977 | 0497 | 0383 | 0570 | 0991 | 1,000 | 0,876 | 0,664 | 1,000 | 0,731 | 0,269 | 0,269 | 0,825 | 1,000 | 0,966 | 0,820 | 0,000 | 0,011
Colunasde | Ni-Cu | 0,835 | 0,911 | 0,201 | 0824 | 0,837 | 0995 | 0836 | 038 | 0167 | 0610 | 0124 | 0974 | 0,004 | 0,835 | 0,544 | 0,483 | 0,658 | 0,157 | 0,493 | 0,151 | 0,081 | 0,000 | 0,136
gleissolo-
contaminante | Ni-Pb | 0,917 | 0,977 | 0,242 | 0,081 | 0978 | 0995 | 0978 | 1,000 | 0872 | 0282 | 0975 | 0959 | 0,007 | 0,980 | 0,941 | 0,483 | 0,184 | 0,643 | 0,822 | 0,898 | 0,479 | 0,947 | 0,766
s diferentes

(C2) Cu-Pb | 0,980 | 0,977 | 0,209 | 0,081 | 0,728 | 0979 | 0727 | 0190 | 0088 | 0081 | 0,095 | 0,875 | 0,002 | 0,731 | 0,380 | 0,209 | 1,000 | 0,480 | 0,795 | 0,080 | 0,077 | 0,000 | 0,233
Colunasde | Ni-Cu | 0,657 | 0,323 | 0,960 | 0067 | 0996 | 0743 | 0997 | 0180 | 0061 | 0055 | 0899 | 0710 | 0,010 | 0,452 | 0,809 | 0,183 | 0,188 | 0,480 | 1,000 | 0,077 | 1,000 | 0,023 | 0,655
cambissolo -
contaminante | Ni-Pb | 0,784 | 0,632 | 0,960 | 0271 | 0,43 | 1,000 | 0,152 | 0985 | 0914 | 0993 | 0602 | 0361 | 0,041 | 0,986 | 0,598 | 1,000 | 1,000 | 0,822 | 0,663 | 0,077 | 0,500 | 0,971 | 0,371
s diferentes

(C2) Cu-Pb | 0,972 | 0,809 | 1,000 | 0,503 | 0,159 | 0,743 | 0,166 | 0,222 | 0,057 | 0175 | 0,895 | 0,785 | 0,016 | 0,378 | 0,925 | 0,183 | 0,637 | 0,110 | 1,000 | 0,081 | 0,658 | 0,018 | 0,180
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O teor de carbono orgénico esta intimamente relacionado ao contetido de matéria organica
presente nos solos, uma vez que os valores de carbono orgénico encontrados nas amostras,
representa a porcao de carbono orgénico total presente na matéria organica (Loss et al., 2010).
Assim como a matéria organica, o carbono organico também apresenta diferencas estatisticamente
significativas entre os solos analisados (p < 0,05), o que influencia no controle dos contaminantes.
Ao analisar os teores de Ni, Cu e Pb nos solos das colunas contaminadas, percebe-se que a presenca
desses contaminantes é maior nos horizontes e solos que contém teores mais elevados de matéria
organica e carbono organico, ou seja, primeiros horizontes do Gleissolo e Latossolo (Figura 4.9),
pois a biodisponibilidade de metais em solos contaminados sdo em grande parte controlada por
reacOes de adsorcdo as superficies minerais do solo e particulas coloidais de matéria organica, que
tém uma grande area de superficie e muitas vezes sdo eletricamente carregados, sendo importantes
superficies adsorventes de metais (Bronick e Lal, 2003).

Latossolo Gleissolo

ppm gkg ~ ppm 9lkg
3000 40 3000 80
2500 o ] 35 2500 70

30 60
2000 25 2000 50
1500 20 1500 40
1000 15 1000 30
10 20
500 | | 5 500 10
0 0 0 0
0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm 0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
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Figura 4.9: Gréficos de linha dos teores médios de matéria organica e carbono organico nas diferentes
profundidades amostradas nas colunas de Latossolo, Cambissolo e Gleissolo.

CTC - Capacidade de troca Catidnica e pH

Os argilominerais apresentam estruturas que se assemelham a folhas microscopicas,
normalmente com cargas negativas em suas faces devido a substitui¢es isomorficas e ligagcdes de
suas estruturas quimicas. Essas cargas negativas sdo equilibradas por cations de trocas que aderem
as superficies dos graos (Grim, 1968). A medida dessa capacidade é conhecida como capacidade

de troca cationica (CTC) e com o aumento dos valores de CTC, mais sitios de troca ficam
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disponiveis para retencdo dos metais (Lu e Xu, 2009). O pH é uma medida que indica a acidez ou
alcalinidade do solo, esse parametro é determinado pela concentracéo de ions de hidrogénio (H")
na solucéo do solo.

A CTC e os valores de pH sdo parametros que se correlacionam, uma vez que a adsorcao
de cations pode ser vista como uma competicdo entre cations e H* nas regides de superficie, desta
forma para solos de pH acidos, a adsor¢do de cétions € minima (Drever, 1997). Pois, a carga
superficial negativa nas particulas de argila aumenta com o aumento do pH, provocando o aumento
da repulsdo entre particulas. Portanto controlar o pH é importante em solos com argilas dispersivas
(Chorom et al., 1994), ja que essas particulas frequentemente floculam em valores de pH elevados,
influenciando o controle de contaminantes (Haynes & Naidu, 1998, Bronick e Lal, 2005).

Os solos do cerrado sdo normalmente acidos, como observado no Latossolo e Cambissolo
utilizados no experimento de coluna - pH < 4,0 (Tabela 4.3), diferente do Gleissolo que apresenta
valores de pH mais altos, e consequentemente valores maiores de CTC, o que permite que esse
solo consiga adsorver mais 0s metais contaminantes, ao comparé-lo com os outros dois solos
analisados.

Ao avaliar o comportamento do pH e CTC em relacdo as diferentes profundidades
amostradas (Figura 4.10), no Gleissolo os valores maiores dessas varidveis sdo encontrados nos
horizontes mais superficiais e decrescem em profundidade, esse comportamento esta diretamente
associada a quantidade de matéria organica presente nesses solos proximo a superficie, uma vez
que a CTC esta frequentemente associada a agregados estaveis. Essa agregacdo € estimulada pela
interacdo de pontes policatidnicas, que sdo controladas, principalmente, pelas argilas e matéria
organica presentes no solo (Dimoyiannis et al., 1998; Bronick & Lal, 2005).

No Latossolo, a CTC e o pH apresentam valores semelhantes nas trés profundidades
analisadas, o que permite concluir que, para esse tipo de solo, o controle da contaminacgéo esta
vinculado a outras propriedades. O Cambissolo apresentou maior retencdo dos metais nas regies
mais superficiais do perfil, uma vez que sdo nesses horizontes, que o solo estd mais pedogeneizado
e com a CTC mais elevada, o que explica os teores dos contaminantes mais elevados nessas
profundidades (principalmente Pb e Ni). Os horizontes mais profundos desse solo apresentam
maior grau de pedregosidade (fragmentos da rocha mae), o que também influencia no
comportamento dos contaminantes, pois gera menor retencdo, devido aos espacos gerados entre
os fragmentos. Dessa forma, € possivel indicar que as variaveis CTC e pH sdo importantes no

controle da absor¢ao dos metais pelos diferentes tipos de solos, principalmente no Gleissolo.
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Figura 4.10: Gréficos de linha com os valores médios de CTC e acidez nas diferentes profundidades
amostradas nas colunas de Latossolo, Cambissolo e Gleissolo.

Soma de base e teores de calcio e aluminio

A soma de bases é um parametro quimico que se refere ao total das concentragdes dos
cations basicos presentes no solo, incluindo calcio (Ca?"), magnésio (Mg?"), potassio (K*) e sodio
(Na*). Essa variavel influéncia o pH dos solos, a capacidade de troca de cations (CTC), a
estabilidade das estruturas, e consequentemente, a capacidade de adsorcdo de cargas
contaminantes. Os cations basicos podem competir com os contaminantes pelos sitios de adsorcao
no solo, além disso, a soma de bases pode melhorar a estrutura do solo, favorecendo a formacao
de agregados estaveis (Bronick e Lal, 2003).

Ao comparar o0s teores de Mg, K e Na isoladamente, ndo é possivel concluir que ha uma
diferenga estatistica significativa entre os solos analisados (p > 0,05). Mas, ao analisar os valores
da soma de bases ha uma diferenca entre os solos (p < 0,05), que pode estar relacionada ao
comportamento do Ca, pois a0 comparar 0s teores desse elemento nas colunas de Cambissolo e
Gleissolo, que tiveram contaminaces diferentes, é possivel indicar, a partir do teste ANOVA, que
existem diferencas significativas entre as colunas, ou seja, os contaminantes foram influenciados
de formas distintas pelo calcio.

Entre os cations anteriormente mencionados o calcio € o mais eficiente na melhoria da
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estrutura do solo (Zhang & Norton, 2002), além disso esse elemento pode inibir a dispersdo da
argila, controlando a desagregacao dos agregados ao substituir o Na* e o Mg?" nos argilominerais,
contribuindo assim para a estabilidade dos agregados (Armstrong & Tanton, 1992). O calcio
também eleva a forca idnica da solucdo do solo e, consequentemente, altera a capacidade de
adsorcédo dos contaminantes (Pierangeli et al., 2003).

No Cambissolo o valor médio da soma das bases decai com a profundidade, diferente do
Gleissolo, em que essa variavel aumenta com o valor da profundidade (Figura 4.11). No Latossolo
a soma de base apresenta valores proximos nas trés profundidades amostradas. A concentracao
média do célcio nas colunas de Latossolo e Cambissolo decai em profundidade, no Gleissolo o
teor desse elemento apresenta um leve aumento nas amostras coletadas em profundidades maiores
(Figura 4.11).

ppm . ppm
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3000 1,00 3000 1,600
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Figura 4.11: Gréficos de linha com os valores médios da soma de base e teores médios de Ca e Al nas
diferentes profundidades amostradas nas colunas de Latossolo, Cambissolo e Gleissolo.

Os teores de Al nas colunas de Latossolos e Cambissolos os teores de aluminio apresenta
um leve aumento nas amostras coletadas entre 20-40 cm, indicando que esse elemento pode ser
uma das varidveis que contribui na adsorcdo dos contaminantes no Cambissolo. Os valores mais
elevados de Al nas colunas de cambissolo na profundidade entre 20-40 cm se correlacionam com
os valores de pH nessas profundidades (pH mais acidos entre 20-40 cm nos Cambissolo), podendo
nessas condicGes os aluminossilicatos se desestabilizarem, liberando o Al de suas estruturas, que

deslocam os céations basicos dos sitios de troca (Bitencourt et al., 2015).
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Os cétions de aluminio melhoram a estrutura do solo através da ligacdo catidnica e da
formacéo de compostos organometalicos (Amezketa, 1999). A solubilidade e a mobilidade desses
cations dependem do pH, sendo maior em pH mais baixo (Bronick&e Lal, 2005), além disso
agregados contendo AI** e Fe** e argilas de alta CTC tendem a aumentar a incorporagao de matéria
organica do solo, melhorando o controle da contaminacdo, uma vez que 6xidos e hidroxidos de
AP** interagem com argilas e matéria organica para melhorar a estabilidade dos agregados (Molina

etal., 2001).

Ferro

Assim como o aluminio, o ferro influencia na formacdo e estabilizagdo dos agregados,
principalmente em solos mais &cidos com baixo teor de matéria organica, como os latossolos
(Oades & Waters, 1991). Em solos ricos em matéria organica, o Fe se junta a esse componente e
forma agregados estaveis, como nos gleissolos (Barral et al., 1998). Particulas de granulacéo
grossa sdo formadas a partir de 6xidos de Fe, aumentando a resisténcia a tracdo dos agregados em
latossolos e melhorando a estabilidade dos agregados em outros solos (Barral et al., 1998; Bronick
& Lal, 2005).

Com a experimentacao de colunas, evidenciou-se que o Gleissolo apresentou teores altos de
Fe mostrando uma reducdo desse elemento com o aumento da profundidade, 0 mesmo ocorre nas
colunas de Latossolo (Figura 4.12). De forma distinta, o Cambissolo apresentou teores mais
baixos, entretanto as concentracées mais elevadas se encontraram nas amostras coletadas entre 40-
60cm, o que pode estar relacionado as caracteristicas quimicas do seu material parental, pois essa
profundidade foi caracterizada como um saprolito, com alta pedregocidade da rocha mae
(arddsias). No Latossolo e no Gleissolo fica evidente que o contetudo de Fe é significativo no

controle dos contaminantes, uma vez que ha uma relacdo direta entre os teores de Fe, Ni, Cu e Pb.
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Figura 4.12: Gréficos de linha com os valores médios da soma de base e teores médios de Ca e Al nas
diferentes profundidades amostradas nas colunas de Latossolo, Cambissolo e Gleissolo.

4.3.3. Caracterizagao dos percolados das colunas de solo

A percolacéo das colunas de solos, ap6s as contaminacdes, ocorreu durante 12 meses, sendo
qgue a adicdo de agua nas colunas foi realizada de acordo com a distribuicdo climatica de
pluviosidade do Distrito Federal, respeitando os periodos chuvosos e secos. A cada percolacédo era
adicionado um total de 50 ml de &gua. Foram realizadas analises quimicas de 10 conjuntos de
amostras de percolados. Com o intuito de compreender se os percolados das colunas contaminadas
tiveram comportamentos distintos em cada solo analisado foram realizados testes comparativos
ANOVA dos teores de Ni, Cu e Pb nas diferentes colunas (Tabela 4.6).

Os teores de Ni, nas amostras de Cambissolo, Latossolo e Gleissolo contaminados por NiCl;
apresentaram diferencas estatisticas significativas (p < 0,05), excetuando-se 0 caso em que 0s
teores comparados eram entre o Latossolo e o Gleissolo. O mesmo ocorreu para os teores de Cu
dos solos contaminados por CuSQg, e dos teores de Pb nos solos contaminados por PbCl (Tabela
4.7). O que corrobora o observado nas andlises quimicas dos solos, ou seja, cada tipo de solo
apresenta comportamento diferente frente a um evento de contaminacao.

Ao realizar a comparacdo dos percolados de um mesmo tipo de solo, que tiveram
contaminag0Oes diferentes, evidenciou-se que ao comparar os teores de Ni, Cu e Pb, o teste

ANOVA apresentava valores p significativos (p < 0,05). Por exemplo, nas colunas de Latossolo
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que receberam a solugéo de NiClz, ao comparar o Ni com o Pb e Cu, evidenciou-se diferencas
estatisticas significativas (p < 0,05), entretanto ao comparar 0s teores Pb e o Cu ndo € possivel
indicar que exista uma diferenga (p > 0,05). O mesmo ¢é evidenciado nos demais solos e formas de

contaminacdes analisados (Tabela 4.6).

Tabela 4.6: Valores de p do teste estatistico ANOVA gerados a partir dos dados fisico-quimicos dos
percolados ap6s contaminagoes.

Teores de Pb (Colunas Teores de Ni (Colunas Teores de Cu (Colunas
contaminadas por PbCly) contaminadas por NiClz) contaminadas por CuSQOx)
LV-GX 0,6593 LV-GX 0,7623 LV-GX 0,06023
GX-CX 0,03915 GX-CX 0,04063 GX-CX 0,03829
CX-LV 0,01725 CX-LV 0,02293 CX-LV 0,001918
Latossolo
Ni-Cu Ni-Pb Cu-Pb
LV-Ni 0,0006674 0,000759 0,9987
LV-Cu 0,0002724 0,9962 0,0002182
LV-Pb 1,0 0,0000206 0,0000204
Cambissolo
Ni-Cu Ni-Pb Cu-Pb
CX-Ni 0,00001453 0,00001459 1,0
CX-Cu 0,00005129 0,9997 0,00002934
CX-Pb 1,0 0,0002799 0,0002791
Gleissolo
Ni-Cu Ni-Pb Cu-Pb
GX-Ni 0,0006361 0,0006409 1,0
GX-Cu 0,0007365 0,9992 0,0006656
GX-Pb 1,0 0,002114 0,002099

Pela soma dos teores dos contaminantes nos percolados das diferentes colunas de solos
(Tabela 4.7), o metal que apresentou teores mais elevados foi o Ni, seguido do Cu e Pb (Ni > Cu
> Pb). Além disso, os percolados das colunas de Cambissolo foram o0s que apresentaram teores
mais significativos dos contaminantes, seguido dos percolados das colunas de Gleissolo e do
Latossolo (CX > GX > LV). Ao comparar esses resultados com os teores encontrados nos solos
por contaminacdo (nos solos: Pb > Ni > Cu; GX > LV > CX) percebe-se que 0 Gleissolo é o solo
mais sensivel, ou seja, apresenta uma alta capacidade de adsor¢do dos contaminantes, e também
possibilita o transporte desses contaminantes para os percolados, por serem muitas vezes saturados
em agua e muito mineralizados (Santos et al., 2018). O Cambissolo € o solo menos desenvolvido,
apresentou baixa capacidade de adsorcdo e, portanto, os percolados das colunas desses solos
apresentam altos teores de Ni, Cu e Pb. J& o Latossolo apresentou-se como um bom filtro natural,
uma vez que esse solo consegue adsorver os contaminantes e os percolados apresentaram teores
relativamente baixo dos contaminantes.

Ao analisar os teores dos percolados das diferentes amostras coletadas ao longo do periodo

da experimentacdo (Figura 4.13), percebe-se que os valores dos metais contaminantes ficam mais
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significativos a partir da quarta amostragem. Também ¢ evidente um “pico de contaminagdo”
seguido de um decréscimo dos teores de Ni, Cu e Pb, esse comportamento indica que nas primeiras
amostras dos percolados apesar dos contaminantes ja estarem em contato com solo, esses ainda
tinham capacidade de reter a carga contaminante. Entretanto, com o acréscimo da agua de
percolacdo, houve um aumento da mobilidade das solu¢bes contaminantes e da saturacdo dos
solos, o que diminuiu a retengdo dos metais que foram também encontrados nos percolados. Ou
seja, apesar dos solos terem capacidade de adsorcao dos metais, essa capacidade esté diretamente
relacionada as propriedades e saturacdo dos solos e também da concentracdo e quantidade de

contaminacdo ocorrida em um certo periodo de tempo.

Teores de Ni Teores de Cu
ppm Percolados de Colunas Contaminadas por NiCl, ppm  Percolados de Colunas Contaminadas por CuSO,
1000 1000
900 900
800 800
700 700
600 600
500 500
400 400
300 300
200 200
100 100
ol—eo—eo—8— 0 *—o
A B C D E F G H J A B C D E F G H 1 3

Teores de Pb

ppm Percolados de Colunas Contaminadas por PbCl,

400,00
350,00
300,00
L 4
250,00 *—9
®

200,00 @&
150,00
100,00 o Gleissolo
50,00 J Cambissolo
0,00 *—o ¢ —o —e—Latossolo

A B C D E F G H J

Figura 4.13: Comportamento dos teores de Ni, Cu e Pb dos percolados ao longo do periodo de percolacéo.
A-02/2022. B-03/2022. C-04/2022. D- 05/2022. E-06/2022. F-08/2022. G-10/2022. H-11/2022. 1-12/2022. J-
01/2023.
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Tabela 4.7:

Teores de Ni, Cu e Pb dos percolados ap6s contaminacdes.

Ni Cu Pb Ni Cu Pb Ni Cu Pb

LV-Ni A 0,00 <Id 1,5154 LV-CuA <id 0,00 <id LV -Pb A 0,075 <Id 0,10
LV -NiB 0,00 <Id 1,7974 LV-CuB <Id 0,00 <Id LV-PbB <id <ld 0,10
LV-NiC 0,00 <Id 1,7703 LV-CuC <id 0,00 <id LV-PbC <id <Id 0,10
LV -Ni D 305,51 0,0032 2,6724 LV-CuD 2,17 93,33 0,0032 LV -PbD 0,082 0,0016 127,00
LV -Ni E 562,86 0,0324 4,7754 LV-CuE 11,16 160,91 0,0000 LV-PbE 0,201 0,0004 147,00
LV -Ni F 537,34 0,0346 2,8835 LV-CuF 3,67 100,00 0,0002 LV -Pb F 0,053 0,0019 170,00
LV -Ni G 355,84 0,0118 3,1567 LV-CuG 1,97 97,00 0,0011 LV-Pb G 0,022 0,0005 138,00
LV-NiH 227,87 0,0023 3,9120 LV-CuH 0,75 206,73 0,0017 LV -PbH 0,120 0,0006 152,50
LV -Nil 188,81 0,0009 2,3636 LV -Cul 0,08 203,87 0,0006 LV-Pb I 0,062 0,0031 138,50
LV -NiJ 124,22 0,0004 1,7488 LV -CulJ 0,05 246,77 0,0025 LV -PbJ 0,057 0,0019 139,50
CX-Ni A 0,02 <Id <Id CX-CuA <Id 0,00 <Id CX-Pb A 0,086 <Id 0,00
CX-NiB 0,02 <Id <id CX-CuB <id 0,00 0,0148 CX-PbB <id <Id 0,00
CX-NiC 28,77 <Id 0,1567 CX-CuC <Id 0,00 <Id CX-PbC 0,021 <Id 0,00
CX-NiD 839,74 0,0022 0,2649 CX-CuD 1,53 810,00 0,0008 CX-PbD 0,091 0,0014 116,00
CX-Ni E 894,89 0,0050 0,6931 CX-CuE 8,69 920,00 0,0003 CX-PbE 0,190 0,0136 121,00
CX-Ni F 878,46 0,0025 0,2994 CX-CuF 0,36 900,00 0,0001 CX-PbF 0,013 0,0339 188,00
CX-NiG 834,10 0,0027 0,2088 CX-CuG 0,42 880,00 0,0000 CX-PbG 0,012 0,0031 308,00
CX-NiH 829,02 0,0072 0,0179 CX-CuH 9,39 714,00 0,0010 CX-PbH 0,057 0,0000 362,00
CX-Nil 797,93 0,0007 0,0029 CX-Cul 4,01 627,00 0,0008 CX-Pb 1 0,004 0,0046 343,00
CX-NiJ 748,09 0,0012 0,0003 CX-CulJ 0,10 624,00 0,0001 CX-PbJ 0,013 0,0026 314,00

5822,23 5475,00 1752,00
GX-Ni A 2,60 <Id 0,0482 GX-CuA 0,05 0,00 <id GX-Pb A 0,547 <Id 0,00
GX-Ni B 0,59 <Id 0,3676 GX-CuB 0,02 0,00 0,2476 GX-Pb B 0,033 0,0125 0,13
GX-NiC 0,18 <Id 0,0253 GX-CuC <id 0,00 <id GX-PbC <id <Id 0,25
GX-NiD 1,49 0,0009 0,0018 GX-CuD 0,02 14,30 0,0016 GX-PbD 0,008 0,0005 0,98
GX-Ni E 238,08 0,0008 0,1074 GX-CuE 0,47 424,73 0,0028 GX-Pb E 0,000 0,0006 26,83
GX-Ni F 522,02 0,0042 0,5739 GX-CuF 2,68 496,23 0,0006 GX-PbF 0,063 0,0006 199,57
GX-Ni G 526,85 0,0050 0,4951 GX-CuG 3,20 512,67 0,0023 GX-Pb G 0,116 0,0014 273,53
GX-NiH 478,38 0,0051 0,0823 GX-CuH 0,47 303,40 0,0013 GX-PbH 0,117 0,0014 251,80
GX-Nil 437,29 0,0002 0,0223 GX-Cu l 14,35 287,95 0,0026 GX-Pbl 0,004 0,0025 241,27
GX-NiJ 403,08 0,0018 0,0174 GX-Culd 0,06 285,42 0,0032 GX-PbJ 0,013 0,0008 220,59
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Assim como nos dados fisico-quimicos dos solos, os dados quimicos dos percolados foram
submetidos a analises estatisticas multiparamétricas (PCA). Nas analises PCA das colunas em que
foram contaminadas por CuSO4 (Figura 4.14) a soma das duas principais componentes explica
cerca de 86% da variancia dos dados (CP1: 54,67% e CP2: 31,57%), nas contaminadas por NiCl;
(Figura 4.15) as duas principais componentes explica 80,26% (CP1: 64,48% e CP2:15,78%) e nas
contaminadas por PbCl, (Figura 4.16) explica 78,47% (CP1: 58,32% e CP2:30,15%).
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Figura 4.14: PCA das variaveis fisico-quimicas dos percolados das colunas contaminadas por CuSOa.
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Figura 4.16: PCA das variaveis fisico-quimicas dos percolados das colunas contaminadas por NiCl..

4.4. Conclusodes
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Foram realizadas percolagbes em colunas de Gleissolo, Latossolo e Cambissolo

contaminadas por Ni, Cu e Pb, esses trés tipos de solos foram escolhidos devido a suas

caracteristicas distintas e também boa representatividade em todo o Brasil. Com os dados gerados

pelo experimento foi possivel concluir:
e Cada solo apresentou um comportamento caracteristico em

contaminantes, esse desempenho esta

relacdo as cargas

relacionado aos fatores fisico-quimicos e

composicionais de cada solo, principalmente: capacidade de troca idnica por parte da

mineralogia, quantidade de carbono e matéria organica, acidez, conteido de Oxidos e

hidroxidos de Fe, soma de bases e conteddo de Ca e Fe.

e As estruturas dos solos, principalmente a microporosidade nos Latossolo e Gleissolo,

evidenciam capacidade de retencdo dos contaminantes.

e Nos percolados o metal que apresentou teores mais elevados foi o Ni, seguido do Cu e Pb

(Ni > Cu > Pb). Nos solos pds-contaminacéo e ap0s a concluséo do experimento de percolacédo

as concentragdes indicaram maior concentragédo de Pb, seguida do Ni e do Cu (Pb > Ni > Cu),

0 que indica a ordem de retencao dos diferentes metais.

e Os percolados das colunas de Cambissolo foram 0s que apresentaram teores mais

significativos dos contaminantes, seguido dos percolados das colunas de Gleissolo e do
Latossolo (CX > GX > LV), o que indica que o Latossolo e o Gleissolo apresentam boa
capacidade de retencdo e o Cambissolo apresenta baixa capacidade de fixacdo dos metais

contaminantes.

e Considerando a soma dos metais utilizados nos experimentos, o Gleissolo foi a classe que
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mais reteve os contaminantes, seguido do Latossolo e do Cambissolo (GX > LV > CX).

e O Gleissolo ¢é o0 solo mais sensivel, ou seja, apresenta uma alta capacidade de adsorc¢ao dos
contaminantes, e também possibilita o transporte desses contaminantes para 0s percolados,
por serem muitas vezes saturados e muito mineralizados. A sua alta capacidade de adsorgéo
de metais esta relacionada, principalmente, a sua mineralogia e maior contelido de matéria
organica.

e O Cambissolo apresentou baixa capacidade de adsorcdo, o que esta relacionado ao seu
baixo grau de desenvolvimento pedogenético e auséncia de matéria organica. No experimento
foi utilizado o Cambissolo Haplico, caso fosse construida uma coluna com Cambissolo
Histico ou Himico o comportamento seria contrastante, resultando em maior capacidade de
retencao.

e O Latossolo apresentou-se como um bom filtro de cargas de contaminag&o por metais, uma
vez que esse solo possibilita a adsor¢do dos contaminantes, devido principalmente ao pH, a
presenca de argilominerais 2:1, ao conteudo de ferro, além de serem solos estruturados
(grénulos e grumos), com alto grau de desenvolvimento pedogenético e normalmente
espessos.

e Asanalises multivariadas, dos percolados e dos solos, permitiram uma interpretacao global
do comportamento dos diferentes tipos de solos contaminados.

As andlises realizadas a partir do experimento em colunas permitiram melhor compreenséo
dos solos tropicais frente a um evento de contaminacéo por metais pesados. Os impactos negativos
das contaminacdes sobre o solo e 4guas subterraneas estdo condicionados as caracteristicas do solo
e dos contaminantes, mas também ao uso e ocupacao e as condi¢des climaticas locais. Dessa forma
sugere e incentiva-se a realizacdo de mais estudos que visam melhorias desses métodos, analisando
as especificidades de cada area estudada, como Gleissolo Melanico, Cambissolo Humico,

Argissolo Eutréfico e outros de ocorréncia comum em regides de climas tropicais.
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Capitulo 5 - Anédlise do indice de Vulnerabilidade DRASTIC e DRASTIC-
Tropical na bacia do Lago Paranoa, Brasilia-DF

Analysis of the DRASTIC and DRASTIC-Tropical vulnerability indices in the Lake
Paranoé Basin, Brasilia-DF

RESUMO: O aumento populacional e o crescimento das atividades industriais e agricolas nas
ultimas décadas intensificaram a demanda por aguas subterraneas e ampliaram as fontes de
contaminacdo. Para avaliar a vulnerabilidade dos aquiferos, métodos como o indice DRASTIC sdo
amplamente utilizados, mas precisam ser adaptados a diferentes regides. Principalmente em
regides de climas tropicais e subtropicais em que os solos apresentam caracteristicas contrastantes
com os locais em que os métodos de determinacdo da vulnerabilidade a contaminacdo dos
aquiferos foram propostos. Este estudo visa aplicar e adaptar o indice DRASTIC na Bacia do Lago
Paranoa (DF), além de propor o método DRASTIC-Tropical com alteracdes nos parametros
aquifero, solo e impacto da zona ndo saturada, afim de refletir as particularidades das condicGes
ambientais brasileiras. O mapeamento da vulnerabilidade na area de estudo, utilizando os indices
DRASTIC e DRASTIC-Tropical, evidenciou a importancia dos SIGs na identificacdo de areas
com diferentes suscetibilidades a contaminacdo. O DRASTIC-Tropical, ao modificar os
pardmetros, ampliou as areas de vulnerabilidade classificadas como média e alta, especialmente
em regiGes com solos pouco espessos. Essa abordagem facilita a criagdo de protocolos de protecédo
para as aguas subterraneas, proporcionando dados técnicos mais consistentes para a tomada de
decisbes mais seguras para a prevenc¢do de contaminacdo das aguas subterraneas.

Palavras-chave: Agua subterranea, contaminacao, sistema de informago geogréafica, solos.

ABSTRACT: Population growth and the development of industrial and agricultural activities in
recent decades have intensified the demand for groundwater and expanded the sources of
contamination. To assess the vulnerability of aquifers, methods such as the DRASTIC index are
widely used, but they need to be adapted to different regions. Especially in regions with tropical
and subtropical climates where soils have contrasting characteristics with places where the
methods for determining aquifer vulnerability to contamination were purposed. This study aims to
apply and adapt DRASTIC to the Lake Paranoa Basin, Federal District, Brazil, developing the
Tropical-DRASTIC method to reflect the particularities of Brazilian enrironments, with changes
in aquifer, soil and impact parameters of the unsaturated zone. The mapping of vulnerability in the
study area, using the DRASTIC and Tropical-DRASTIC indexes, evidenced the importance of
GIS in identifying areas with different susceptibilities to contamination. Tropical-DRASTIC, by
modifying the parameters, expanded the areas of medium and high vulnerability, especially in
regions with thin soils. This approach facilitates the creation of groundwater protection protocols,
providing consistent technical data for safer decision-making for the prevention of groundwater
contamination.

Keywords: Groundwater, contamination, geographic information system, soils.
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5.1. Introdugéo

O aumento populacional das Ultimas décadas provocou um acréscimo consideravel na
demanda de aguas superficiais e subterraneas. Estima-se que cerca de 40% da populacgéo brasileira
¢ abastecida parcial ou exclusivamente por adguas subterraneas (ANA, 2020). Associado a esse
cenario houve também o aumento de empreendimentos industriais, de langamentos de efluentes e
de locais para depositos de residuos, além da expansdo agricola, o que consequentemente resultou
na ampliacéo de fontes de contaminacdo (Menezes et al., 2010).

A avaliacdo da vulnerabilidade das aguas subterraneas e a criagdo de politicas publicas e
acOes que visam a protecdo dos aquiferos sdo processos relevantes e complexos (Pagnoccheschi,
2016). A analise dos pardmetros que influenciam na vulnerabilidade das aguas subterraneas é
essencial para o planejamento e gestdo ambiental, de modo que os dados gerados pelos métodos
de avaliacdo se tornem informacdes relevantes e eficientes para a tomada de decisGes do poder
publico.

Diversos métodos foram desenvolvidos para definir e classificar a vulnerabilidade das aguas
subterraneas. A escolha da metodologia a ser utilizada depende de varios fatores, incluindo a
finalidade e o escopo do estudo, escala, disponibilidade de dados, tempo, custo e requisitos do
usuario final. Mas, de modo geral, os métodos de avalia¢cdes de vulnerabilidade sdo categorizados
como: métodos de indice (ou sobreposicdo), métodos estatisticos ou métodos baseados em
processos fisicos (Gogu e Dassargues, 2000; Focazio et al., 2002; Oke, 2017).

Devido a sua facil aplicabilidade, os métodos de sobreposi¢do sdo os mais utilizados e
difundidos, principalmente as metodologias DRASTIC, GOD, SINTACS, EPIK e AVI (Aller et
al., 1987; Foster, 1987; Civita, 1994; Doerfliger & Zwahlen, 1998; VVan Stempvoort et al., 1993).
Por ser um método paramétrico bastante completo, o indice DRASTIC tem sido amplamente aceito
como uma ferramenta para auxiliar as decisdes politicas relativas a protecdo dos aquiferos (Santos
etal., 2016). Esse indice corresponde a soma ponderada de sete parametros hidrogeolégicos (solo,
condutividade hidréaulica, tipo de aquifero, profundidade do aquifero, litologia, recarga e
topografia), de modo que para cada parametro € determinado um peso relativo que varia entre 1 e
5 e para cada variavel inserida nos parametros do DRASTIC é inferida uma carga que varia de 1
a 10. A partir da combinagdo dos pesos e cargas dos parametros, € possivel obter um indice de
vulnerabilidade que varia de 26 a 226, sendo que quanto maior o indice DRASTIC, maior a
vulnerabilidade do aquifero a contaminacgéo (Aller et al., 1987).

O indice DRASTIC foi proposto pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA - United States Environmental Protection Agency) e sua aplicacdo em localidades
distintas daquela em que foi criado necessita de alguns ajustes em seus parametros
hidrogeoldgicos, respeitando as especificidades de cada regido (Linhares et al., 2014; Anatonakos

& Lambrakis, 2007; Denny et al., 2007). As modificac6es podem incluir, por exemplo, a adi¢do
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de condicgdes de uso da terra, clima e tipo de contaminantes (Gogu e Dassargues, 2000; Akhavan
et al., 2011; Shirazi et al., 2013).

As varidveis profundidade da zona ndo saturada (D), recarga (R), topografia (T) e
condutividade hidraulica (C) sdo variaveis numéricas, sendo de facil aplicabilidade mesmo em
regides distintas da area que foi proposto o método DRASTIC. Entretanto, as variaveis solo (S),
impacto da zona vadosa (1) e material do aquifero (A) por serem variaveis qualitativas requerem
ajustes de acordo com as caracteristicas da area em que o metodo sera aplicado (Santos et al.,
2016; Linhares et al., 2014).

Apoiado nessas premissas, este trabalho objetiva elaborar o mapeamento e analise da
vulnerabilidade da Bacia do Lago Paranod localizada em Brasilia-DF, por meio da aplica¢éo do
indice DRASTIC. Considerando as especificidades da area de estudo e os dados publicos
disponibilizados pelos 6rgdos governamentais do Brasil foram necessarias mudancas nas classes
de parametros e nos pesos utilizados no método original proposto por Aller et al. (1987). Neste
trabalho essa adaptacdo foi denominada DRASTIC-Tropical. As mudancas no indice tém o
proposito de gerar resultados mais homogéneos e condizentes com a realidade do territorio
brasileiro. Por fim, foi realizada a comparacédo e avaliacdo do mapeamento da vulnerabilidade a

contaminacdo de aquiferos seguindo a metodologia DRASTIC e do DRASTIC-Tropical.

5.2. Area de estudo

A area do estudo esta localizada na por¢éo central do Distrito Federal e abrange uma regido
de 1.034 km2 (Figura 5.1). A geologia da area é caracterizada por arddsias, metassiltitos e
metarritmitos do Grupo Paranoé e por filitos do Grupo Canastra (Campos et al., 2013). O clima
predominante da regido segundo a classificacdo de Koppen € tropical, com concentracdo da
precipitacdo pluviométrica no verao.

A area inclui os compartimentos geomorfologicos da Regido de Dissecacdo Intermediaria
da Depressdo do Paranoa, Rebordo e Plano elevado (Novaes Pinto, 1994) e o padrdo de relevo
predominante é plano a suave ondulado (Codeplan, 2024). Os solos da area sdo classificados, de
forma majoritaria, como Latossolos e Cambissolos. Gleissolos ocorrem proximo a drenagens e em
menor propor¢gdo sdo encontrados também Nitossolos, Plintossolos e Neossolos litolicos e
quartzarénicos.

A bacia hidrografica do Lago Paranoa é composta pelas unidades hidrograficas do Bananal,
Lago Paranoa, Riacho Fundo, Ribeirdo do Gama e Santa Maria/Torto (Dias e Walde, 2013).
Segundo Freitas-Silva e Campos (1998), no Distrito Federal, os aquiferos podem ser classificados
nos dominios: Intergranular, Fraturado e Fissuro-Carstico, sendo o primeiro associado aos solos e

rochas alteradas e os demais a geologia da regiao.
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Apesar de Brasilia ser uma cidade planejada, sua ocupacéo se deu de forma rapida e intensa
(Dias e Walde, 2013), o que provocou mudangas nos padroes de uso e ocupacdo da bacia
hidrogréfica, principalmente na orla do Lago Paranod, gerando impactos no ciclo hidroldgico e,

portanto, nos aquiferos (Seraphim et al., 2019).
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Figura 5.1: Mapa de localizacdo da area de estudo (Bacia Hidrogréfica do Lago
Paranoa, em verde areas de protecdo ambiental).

5.3. Metodologia

O indice DRASTIC é gerado a partir da multiplicacdo entre os pesos dos parametros
acronimos ao nome do método (Depth of water - D, Recharge - R, Aquifer - A, Soil - S,
Topography - T, Impact of the vadose zone - | e Hydraulic Conductivity - C) e as cargas individuais

(variaveis) de cada parametro, de acordo com a Equacéo (1).

DRASTIC = DpDc + RpRc + ApAc + SpSc + TpTc + Iplc + CpCc (5.1)

Sendo Dp, Rp, Ap, Sp, Tp, Ip e Cp os pesos dos fatores DRASTIC e Dc, Rc, Ac, Sc, Tc, Ic
e Cc as carga das variaveis nos seus respectivos intervalos de ocorréncia.

Para melhor representagdo cartografica e interpretacdo, o indice final DRASTIC foi dividido
em classes de vulnerabilidade utilizando os valores proposto por Aller et al. (1987), sendo: baixa
(< 71), média (71-126), alta (126-180) e muito alta (> 180).

Os mapas tematicos correspondentes aos parametros DRASTIC e DRASTIC-Tropical
representam uma etapa crucial na analise da vulnerabilidade dos aquiferos. Assim, foi criado um

banco de dados georreferenciados, sendo posteriormente integrado e manipulado com apoio do
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software QGis. A base de dados geogréaficos utilizados para analise tem como referéncias 6rgaos
governamentais como a ANA (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento), ADASA (Agéncia
Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Bésico do Distrito Federal), SEDUH (Secretaria de
Desenvolvimento Urbano e Habitagdo do Distrito Federal), SGB (Servi¢o Geologico do Brasil) e
EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria), além de publicacdes cientificas
(Tabela 5.1).

Tabela 5.1: Fonte dos dados para a elaboragdo do mapeamento da vulnerabilidade a contaminagéo dos
aquiferos.

Fonte
SIAGAS, ADASA
Seraphim & Bezerra (2019)

Parametros

D (Profundidade da Zona Insaturada)

R (Taxa de Recarga)

A (Material do aquifero) CPRM

S (Tipos de Solo) EMBRAPA

T (Topografia) SEDUH (SISDIA)
I (Impacto na zona Insaturada) CPRM

C (Condutividade Hidraulica) SIAGAS, ADASA

Com os dados em ambiente SIG, cada varidvel foi convertida em um valor numérico de
acordo com o0s pesos da Tabela 5.2. Para posterior interpolacdo dos mapas tematicos, mediante a
inferéncia de pesos e cargas utilizando a algebra de mapas, com o objetivo de gerar uma

informacdo Unica sobre a vulnerabilidade a contaminacgéo dos aquiferos da area de estudo.

Tabela 5.2: Pesos e cargas dos parametros e variaveis dos métodos DRASTIC e DRASTIC-Tropical.

Pesos Cargas Pesos Cargas
Parametros propostos Variaveis das DRASTIC Variaveis das
por Aller et Variaveis | -Tropical Variaveis
al., 1987

0-1,5m 10 0-1,5m 10
15-5m 9 15-5m 9
D 5-10m 7 5-10m 7

(Profundida-
de da Zona 5 10-15m 5 5 10-15m 5
Né&o 15-23m 3 15-23m 3
Saturada) 23-30m 2 23-30m 2
>30 m 1 >30 m 1
0-50 mm 1 0-50 mm 1
Muito Baixo
50 — 100 mm 3 50 — 100 mm 3
R Baixo
(Recarga) 4 100 — 180 mm 6 4 Moderado 6
100 — 180 mm
180 — 255 mm 8 Alto 8
180 — 255 mm
>255 mm 9 Muito Alto 9
>255 mm
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Xisto 2 Classe 1 10
Metamorfico/ 3 cl IEl &=
Igneo
Metamorfico/ Classe 2
igneo Macico 4 ¢ EEE === 9
A Tilito 6
(Material do Arenito e 6 Classe 3
aquifero)* Calcario ¢ NN == 8
estratificado
Arenito macico 6 Classe 4
o8 B 6
Calcario macico 8
Areia e Cascalho 8 Classe 5 4
G F =€
Basalto 9 Classe 6 1
B N ===
Calcério 10
Fino/Ausente 10 Saprolitos/Solos 10
com <20cm
S Cascalho 10 Cambissolo 8
(Tipos de Arenoso 9 Neossolo 8
Solo) Turfa 8 Planossolo 8
Argila agregada Vertissolo 8
e/ou expansiva 7 Chernossolo e
Areno-Argiloso 6 Luvissolo 6
Argiloso 5 Espodossolo 6
Silte-Argiloso 4 Plintossolo 6
Franco-Argiloso 3 Latossolo 4
Solo orgénico 2 Argissolo 4
Argila ndo 1 Nitossolo 4
agregada_e néo Gleissolo 4
expansiva
Organossolo 2
0-2% 10 0-2% 10
T
(Topografia) 2-6% 9 2-6% 9
6-12% 5 6-12% 5
12-18% 3 12-18% 3
>18 % 1 >18 % 1
Camada 1 Sedimentos 10
Confinante inconsolidados e
solos
Argila/Silte 3 Rocha ignea
| macica 1
(Impacto na Folhelho 3 ¢
zona Calcério 3 Rocha ignea com
Insaturada) . descontinuidade 7
Arenito 6
Rocha sedimentar
Arenito/Calcéario 6 siliciclastica 9
Estratificado (porosa)
6 Rocha sedimentar
Areia e Cascalho siliciclastica 2
com silte cimentada
Areia e Cascalho 8 Rocha
metamorfica 7
Basalto 9

foliada e/ou com
descontinuidade
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Calcario (amb. Rocha
carstico) 10 metamdrfica 1

macica
0 - 4,1 m/dia 1 0 - 4,1 m/dia 1
4,1 -12,2 m/dia 2 4,1-12,2 m/dia 2
C 3 12,2 — 28,5 m/dia 4 12,2 — 28,5 m/dia 4
(Coggé’é"’" 28,5 40,7 m/dia 6 28,5 40,7 m/dia 6
Hidraulica) 40,7 - 81,5 m/dia 8 40,7 — 81,5 m/dia 8
>81,5 m/dia 10 >81,5 m/dia 10

* G —granular; F—fraturado; C — céarsticos; classes associadas a valores de transmissividade, condutividade hidraulica,
vazdo e produtividade (Ver Tabela 5.3)

A Figura 5.2 apresenta o fluxograma das etapas desenvolvidas neste estudo, relacionadas a

integracdo de dados em SIG para a elaboracdo do mapeamento dos indices DRASTIC e DRASTIC

-Tropical.
[ Nivel Freatico (D) ]7
[ Recarga (R)
g 2 [ Material do Aquifero (A Varidvei Mapeamento da
85 ariaveis . Vulnerahilidade
g D_[ Solo (S) . Ma_a_as transf(:jm:jadas Algebra de (DRASTIC e
w ematcos em dados mapas
§ % numeéricos DTRAS_TI?'
s a8 [ Topografia ( ropical)
[ Impacto da Zona Vadosa (I)
[ Condutividade (C) ]7

Figura 5.2: Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos para o mapeamento da vulnerabilidade a
contaminacao dos aquiferos.

5.4. Resultados e discussoes

O mapeamento da vulnerabilidade a contaminacéo dos aquiferos da Bacia Hidrogréafica do
Lago Paranoa foi restrita a area urbanizada, devido a maior disponibilidade de dados nessa regiao
e também pelo baixo impacto ambiental nas areas de protecdo ambiental, como o Parque Nacional
de Brasilia, a norte, e a Area de Protecdo Ambiental das Bacias do Gama e Cabeca do Veado, a

sul (Figura 5.1).

5.4.1. Profundidade da zona néo saturada (D), recarga (R), topografia (T) e condutividade
hidraulica (C)

As variaveis profundidade da zona ndo saturada (D), recarga (R), topografia (T) e

condutividade hidraulica (C) foram empregadas de forma semelhante ao mapeamento da

111



susceptibilidade a contaminacao dos aquiferos tanto utilizando a metodologia DRASTIC-Tropical,
guanto na metodologia DRASTIC, mantendo-se 0s pesos dos parametros conforme proposto por
Aller, et al. (1987).

As medidas da variacdo do nivel estatico do dominio poroso do aquifero foram realizadas a
partir de 28 pocos, que foram monitorados pela ADASA, sendo a frequéncia de obtencéo dessas
medidas mensal. O dado da profundidade da zona ndo saturada foi gerado a partir da interpolacéo
da média dos valores do nivel estatico medidos ao longo do periodo de monitoramento (Figura
5.3a). Esse parametro recebe o maior peso nos metodos DRASTIC e DRATIC-Tropical, uma vez
que a variacdo do nivel estatico mensura a distancia entre a superficie do solo e a superficie da
zona saturada do aquifero (Fetter, 2001 e Freeze & Cherry, 2017), de modo que quanto menor a
profundidade, maior a vulnerabilidade de o contaminante alcancar a zona saturada do aquifero.

Para o parametro topografia foi elaborado o mapa de declividade utilizando os dados de
curvas de nivel com equidistancias de 5 metros, disponibilizados pelo Sistema Distrital de
InformacBes Ambientais (SISDIA) e elaborado pela Secretaria de Desenvolvimento Urbano e
Habitacdo do Distrito Federal (SEDUH). A declividade foi obtida a partir do Modelo Numérico
do Terreno - MNT geradas pela interpolacdo das curvas de nivel. Posteriormente, a declividade
foi reclassificada de acordo com os indices estabelecidos pela metodologia DRASTIC (Tabela 5.2
e Figura 5.3c). A declividade recebe 0 menor peso entre os parametros do método. Em areas mais
planas, é atribuido uma carga maior, pois aumentam as condi¢des favoraveis para a ocorréncia de
contaminacdo devido a maior percolagdo do contaminante através dos solos (Hoffmann Oliveira
etal., 2016).

A condutividade hidraulica expressa a capacidade do aquifero para transmitir dgua atraves
de seus poros ou fraturas, ou seja, quantifica a facilidade com que a agua (e/ou contaminantes)
pode se mover pelo meio aquifero, sendo influenciada pela permeabilidade do material do aquifero
e pela viscosidade do fluido (Feitosa, 1997; Feitosa et al., 2008). O parametro condutividade
hidraulica neste trabalho foi gerado a partir da interpolacéo de dados de 121 pocos distribuidos na
bacia hidrografica e disponibilizados pela ADASA e pelo SISNAMA (Tabela 5.2 e Figura 5.3d).
No DRASTIC e no DRASTIC-Tropical este parametro tem um peso significativo (Tabela 5.2),
pois influencia o fluxo horizontal e vertical no perfil de solo ou no interior da formagéo aquifera,
determinando a facilidade de deslocamento dos contaminantes ou a possibilidade de sua retencdo
(Santos, 2010; Oliveira, 2019).

A recarga representa a quantidade de agua, por unidade de area, que infiltra na superficie,
passando pela zona ndo saturada até chegar & porcdo saturada do aquifero, assim quanto maior o
potencial de recarga maior a vulnerabilidade de contaminacdo das dguas subterraneas (Meira et
al., 2014; Campos e Galvao, 2023). O peso do parametro recarga se manteve 0 mesmo nas duas
metodologias analisadas neste trabalho, sendo utilizados dados de recarga apresentados no
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trabalho de Seraphim & Bezerra (2019). Vale pontuar que, o dado utilizado foi o potencial de
recarga (Figura 5.3b), de modo que as cargas das varidveis propostas por Aller et al. (1987) se
correlacionam diretamente com os niveis de potencial de recarga (Tabela 5.2).

Para todos dados numéricos pontuais, como profundidade da zona ndo saturada e
condutividade hidréaulica, foram realizadas interpolagdes espaciais com o método IDW (Inverse
Distance Weighting), que utiliza para a interpolacdo a média ponderada dos valores dos pontos

vizinhos ao ponto de interesse (Shepard, 1968).

5.4.2. Material do Aquifero (A)

A caracterizacdo do aquifero baseia-se, principalmente, nas propriedades relacionadas a
porosidade desse meio, sendo analisados poros, fraturas e a permeabilidade intrinseca do meio
(Fetter, 2001; Campos e Galvéo, 2023). Entretanto, dados relacionados a vazéo, transmissividade,
condutividade hidraulica e produtividade também sdo caracteristicas importantes a serem
avaliadas ao caracterizar o aquifero. Desta forma, o Servico Geologico do Brasil prope utilizar a
combinacdo dessas varidveis para gerar classes de aquiferos (Tabela 5.3).

O peso desse parametro manteve-se com o valor trés (3) na metodologia DRASTIC e no
DRASTIC-Tropical, entretanto a descricdo e a carga das varidveis foram diferentes na aplicacao
dos métodos (Tabela 5.4 e Figura 5.4a e 5.4b). As mudancas realizadas nesse parametro seguiram
a literatura e conceitos mais difundidos no Brasil pelos 6rgdos publicos de gestdo de dados
geoldgicos e hidrogeoldgicos (Servico Geoldgico do Brasil e Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico). As cargas das novas variaveis foram atribuidas de acordo com a sensibilidade
de cada classe (Tabela 5.4).

O mapa hidrogeolégico utilizado foi elaborado pelo Servigo Geoldgico do Brasil, na escala
de 1:200.000, sendo utilizadas as informacdes geoldgicas no DRASTIC, e no DRASTIC-Tropical
as classes de aquifero.

Tabela 5.3: Caracterizagdo hidraulica das classes de aquiferos (Diniz et al., 2014).

Classe | Granu- | Fratu- | Cars- T K Q Produtividade
lares rados | ticos (m?2/s) (m/s) (m3/h)

(1) . == >102 > 102 > 100 Muito Alta
2 [ == 103<T<102 | 10%<T<102 | 50 <Q<100 Alta

(3) 104<T<103 | 10*<T<10% | 25<Q<50 Moderada
(4) 10°<T<10% | 10°<T<10* | 10 <Q<25 Baixa

(5) 109<T<10° | 10°<T<10° | 1<Q<10 Muito Baixa
(6) [ [ == <10° <10° <1 Baixa /Né&o

aquifero
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Tabela 5.4: Parametro aquifero (A) da &rea de estudo com pesos utilizados nos métodos DRASTIC e

DRASTIC-Tropical.

AQUIFERO (A)

DRASTIC (Aller et al., 1979)

DRASTIC - TROPICAL

Descricéo do dado Descrigéo da Variavel Carga Descrigéo da Variavel Carga
Quatzito fino com )
intercalagdes de metassiltitos Metamorfico/ Igneo 3
e metarenito Fraturado
Arddsia com lentes de i Classe 4 6
quartzito Metamdrfico/ Igneo 3
Avreia, argila, cascalho e silte Areia e Cascalho 8
Quiartzito fino a médio, com
intercalacdes de metassiltito, Avrenito e Calcério 6 Granular
raras lentes de conglomerado, estratificado Classe 5
metassiltito, metargilitos 4
Xisto, filito com lentes de Fraturado
marmore e quartzito Xisto 2 Classe 5
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5.4.3. Solo (S)

O mapa de solo da Bacia Hidrografica do Paranod utilizado esta disponivel no SISDIA, na
escala de 1:100.000 e é atualizado de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solo
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA (2018) (Tabela 5.5, Figura 5.4c e
5.4d). Esse parametro também foi modificado no DRASTIC-Tropical, seguindo a classificacao de
solo proposta pela EMBRAPA e seu peso foi alterado de dois (2) para cinco (5), uma vez que 0s
solos das regides tropicais apresentam maior profundidade, em comparacdo aos de clima
temperado, além de servirem como filtro para os aquiferos (Santos et al., 2018; Azevedo, 2018).

As cargas das variaveis (Tabela 5.2) foram propostas a partir de um ensaio de percolacédo em
colunas de Latossolo, Gleissolo e Cambissolo contaminadas por niquel, cobre e chumbo. As
solugBes contaminantes apresentavam a mesma concentragdo e volume em todas as colunas.
Solucdes de cloreto de niquel (NiCl>), de sulfato de cobre (CuSQa) e de cloreto de chumbo (PbCl2)
foram aplicadas, individualmente, em colunas de Latosssolo, Gleissolo e Cambissolo. A
contaminacdo foi realizada com o langcamento de uma Gnica solucdo e ao longo de um ano foi
inserida agua nas colunas de acordo com a variacdo das chuvas na Bacia Hidrogréfica do Paranog,
de modo a simular a relacdo solo/contaminacgdo de area naturais em ambiente controlado. Apds o
periodo de percolacdo, as colunas de solo foram desmontadas, amostradas e posteriormente

encaminhadas para analises quimicas em laboratério.

Tabela 5.5: Parémetro solo (S) da area de estudo com pesos utilizados nos métodos DRASTIC e
DRASTIC-Tropical.

SOLO (S) DRASTIC (Aller et al., 1979) DRASTIC - TROPICAL
Descrigéo do dado Descricao da Variavel Peso Descricao da Variavel Peso
Areias Quartzosas Fino/Ausente 10 Solos com mais de 90% de areia 10

Cambissolo Fino/Ausente - Cascalho 10 Cambissolo 8
Latosolo Vermelho-Amarelo Silte-Argiloso 4 Latossolo 4
Solos Hidromorficos Solo organico 2 Organossolo 2
Argissolo Vermelho Amarelo Argiloso 5 Argissolo 4
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Os teores médios dos elementos contaminantes nas colunas de solos ap6s o término do

experimento (Tabela 5.6), juntamente com as caracteristicas estruturais, texturais e minerais dos

solos embasou a proposta de cargas atribuidas para cada classe de solo utilizada no metodo

DRASTIC-Tropical (Tabela 5.2). Importante entender que os valores dos metais obtidos das

analises (Tabela 5.6) representam a capacidade de cada classe de solos de reter as cargas de

contaminagdo por metais.

116




Tabela 5.6: Valores residuais de metais contaminantes nos solos, apds conclusédo do experimento em
colunas (depois de um ano de percolagdo de agua nas colunas contaminadas com solucdes de metais).

Ni Cu Pb
Identificacdo da Amostra
(ppm) (ppm) (ppm)
Latossolo 989,79 960 3078,88
Gleissolo 11116 1230 3669,15
Cambissolo 593,48 820 2951,23

Os gleissolos, latossolos e cambissolos sdo amplamente encontrados em regides tropicais
brasileiras, mas apresentam distintas condigdes de ocorréncia (Santos et al., 2018). Os gleissolos
sdo solos hidromorficos, desenvolvidos em areas mal drenadas, frequentemente sujeitas a
saturacdo por agua, o que resulta em cores acinzentadas devido a reducdo do ferro e sdo comuns
em véarzeas e ambientes proximos a rios. Os latossolos sdo solos profundos, com grande
desenvolvimento pedogenético, apresentam boa drenagem e estrutura granular e grumosa, sendo
ricos em Oxidos de ferro e aluminio, o que lhes confere coloracdo avermelhada ou amarelada, séo
pobres em nutrientes devido a intensa lixiviacdo, mas apresentam boa capacidade de infiltracao de
agua. Os cambissolos, por outro lado, sdo solos jovens, com horizonte B incipiente e moderado
desenvolvimento pedogenético, se formam em terrenos de relevo mais acidentado e mostram

menor espessura e maior presenca de minerais primarios em comparacao aos latossolos.

5.4.4. Impacto na Zona Nao Saturada (1)

A zona ndo saturada de um aquifero compreende o regolito e as rochas nao alteradas por
onde a agua das chuvas se infiltra até alcancar a zona de saturacdo. A representacao cartografica
da zona ndo saturada (geologia) da Bacia Hidrogréafica do Lago Paranoa adotada neste estudo foi
proposta pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), dentro do Projeto SIAGAS (Sistema de
Informacéo de Aguas Subterraneas), na escala de 1:200.000 (Tabela 5.7, Figura 5.4e e 5.4f). O
peso adotado ao impacto da zona nao saturada (I) foi modificado no DRASTIC-Tropical
(DRASTIC =5; DRASTIC-Tropical = 2), essa mudanca se justifica pela alteracao da importancia
do parametro solo. Ou seja, de modo geral, em regides tropicais as rochas aflorantes e em
subsuperficie se encontram em processos avangados de alteracdo intempérica e pedogeneizagdo
(Ladeira, 1984), o que implica um peso maior no pardmetro solo em relacdo ao impacto da zona
ndo saturada.

A descricdo das variaveis do parametro impacto da zona ndo saturada também foi alterada,
uma vez que que a proposta do método DRASTIC-Tropical visa empregar descricdes mais simples

e de facil enquadramento dos dados primarios gerados por 6rgaos publicos (Tabela 5.2).
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Tabela 5.7: Parametro impacto da zona insaturada (1) da area de estudo com pesos utilizados nos
métodos DRASTIC e DRASTIC-Tropical.

IMPACTO NA ZONA NAO DRASTIC (Aller et al., 1979) DRASTIC - TROPICAL
SATURADA (1) Descrigédo da Variavel Peso Descricéo da Variavel Peso
Descricao do dado
Quartzito fino com Rocha metamdrfica foliada
intercalacdes de metassiltitos | Arenito/Calcério Estratificado 6 e/ou com descontinuidade 7
e metarenito
Ardosia com lentes de Folhelho 3 Rocha metamorfica foliada
quartzito e/ou com descontinuidade 7
Areia, argila, cascalho e silte Areia e Cascalho 8 Sedimentos inconsolidados 10

Quartzito fino a médio, com
intercalages de metassiltito, | Arenito/Calcario Estratificado Rocha metamérfica foliada 7

raras lentes de conglomerado, e e/ou com descontinuidade
metassiltito, metargilitos
Xisto, filito com lentes de Folhelho 3 Rocha metamorfica foliada
marmore e quartzito e/ou com descontinuidade 7

5.5.Mapeamento da vulnerabilidade a contaminacéo das 4guas subterraneas (DRASTIC e
DRASTIC-Tropical)

Os métodos de mapeamento da vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos tem como
objetivo produzir um dado Unico que traz informacdes a respeito de regides em que os aquiferos
da area em estudo apresentam maior ou menor vulnerabilidade & contaminacéo, para isso foi
realizada a sobreposicdo dos mapas referentes aos parametros da metodologia DRASTIC e
DRASTIC-Tropical (Figura 5.5). Foi utilizada a algebra de mapa em ambiente SIG (Sistema de
Informacdo Geogréfica), onde foram empregados os pesos e cargas dos diferentes parametros
utilizados nessa analise.

Os valores de vulnerabilidade apds algebra de mapas variam de 26 a 226 e o estabelecimento
das classes de vulnerabilidade, seguiu-se a escala proposta por Aller et al. (1987). Na area de
estudo verificou-se que o indice final DRASTIC variou de 58 - 149 e do DRASTIC-TROPICAL
de 53 - 156.

As areas com vulnerabilidade alta representam na bacia 1,24% e 2,71% utilizando o método
DRASTIC e DRATIC-Tropical, respectivamente. Essas areas estdo situadas nas regides de
aluvides, onde os niveis estaticos estdo muito proximos a superficie. Sdo areas também compostos
por Cambissolos, ou seja, solos rasos que ndo representam barreiras naturais contra oS
contaminantes (Santos et al., 2018; Carriconde-Azevedo et al., 2013). Além de estarem
localizadas, normalmente, em regides planas, o que facilita a infiltracdo e a recarga (Hoffmann
Oliveira et al., 2016).
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Tabela 5.8: Percentual e &rea dos diferentes niveis de vulnerabilidade a contaminacgao, classificados
pelos métodos DRASTIC e DRASTIC-Tropical.

Escala de DRATIC DRATIC-Tropical
Vulnerabilidade (Area) (Area)
km? % km? %
Baixa 352,84 55,22 295,73 46,28
Média 278,25 43,55 318,97 49,92
Alta 7,90 1,24 24,29 3,80

Como observado na Figura 5.5 e Tabela 5.8, tanto no mapeamento utilizando o DRASTIC
quanto o DRASTIC-Tropical, a vulnerabilidade a contaminacdo dos aquiferos na Bacia
Hidrogréfica do Paranoé € classificada como média em grande parte da &rea estudada, uma vez
que nessa regido predominam latossolos, que séo considerados filtros naturais no controle da
contaminacdo dos aquiferos (Gaspar et al., 2007), associados as rochas do Grupo Paranda, que
apresentam baixa permeabilidade devido a constituicdo geologica predominantemente argilosa na
area (Campos, 2004).

Ao comparar os resultados dos dois métodos de mapeamento da vulnerabilidade as
mudancas sdo pontuais. Ao utilizar o DRASTIC-Tropical, areas classificadas como alta ficam mais
evidentes, sendo essa mudanca relacionada principalmente a forma de classificar os aquiferos e
pela alteracdo do peso do pardmetro solo, o que evidenciou &reas com solos rasos ou pouco
desenvolvidos, o que é de fundamental importancia uma vez que em regides tropicais os solos sao
a principal barreira para conter a contaminacdo das aguas subterraneas (Gaspar et al., 2007;
Carriconde-Azevedo et al., 2013). A proximidade dos resultados dos dois métodos analisados é
importante, pois evidencia que mesmo ap6s as modificacbes sugeridas no DRASTIC-Tropical, as
areas de vulnerabilidade média do mapeamento DRASTIC se mantém e as de vulnerabilidade alta
sdo ampliadas com a utilizacdo do método proposto.

O DRASTIC-Tropical se torna um método importante principalmente por manter 0s
parametros do DRASTIC, mas adaptando as variaveis e 0s pesos a realidade das regides de clima
tropical e ao padrdo de dados mais comumente gerados pelos 6rgdos publicos brasileiros. Essas
mudancas sdo necessarias uma vez que ao empregar as variaveis dos pardmetros do DRASTIC,
utilizando dados publicos, podem ocorrer sobreposi¢édo e duplicidade de variaveis, como no caso

dos parametros aquifero e impacto da zona insaturada.
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Figura 5.5: Mapa de vulnerabilidade a contaminacéo dos aquiferos da Bacia Hidrogréafica do Parano,
utilizando os métodos DRASTIC e DRASTIC-Tropical.

5.6. Conclusoes

O mapeamento da vulnerabilidade a contaminacéo de aquiferos na Bacia Hidrografica do
Paranoa, utilizando os indices DRASTIC e DRASTIC-Tropical, demonstrou a importancia dos
SIGs na deteccdo de areas mais suscetiveis a contaminacao das aguas subterraneas, uma vez que
softwares de SIG permitem o processamento, a integracdo e a espacializacdo das caracteristicas
envolvidas nos indices, gerando informacfes Unicas que auxiliam na gestdo municipal,
principalmente quanto ao uso e ocupacdo do solo para preservacdo ambiental e para a qualidade
de vida da populacéo.

Em relacdo ao parametro solo, vale destacar que os principais contrastes entre os solos de
regibes tropicais daqueles observados em regides de climas temperados incluem: maiores

espessuras, menor conteudo de matéria organica, menor presenca de argilominerais com estrutura
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2:1, grande conteddo de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio e maior estruturacdo. Apesar de
apresentarem menor contetdo de carbono organico e restrita presenca de argilominerais, 0s solos
de terrenos de climas tropicais e intertropicais apresentam aspectos que ampliam sua capacidade
de retencdo de contaminantes, principais de metais e ions.

As estruturas dos solos tropicais (mesmo as do tipo grumosa ou granular pequena)
apresentam capacidade de retencdo de cargas contaminantes na microporosidade interna. Neste
caso esses espacos com diametros reduzidos atuam na parcela de retengdo especifica, enquanto a
macroporosidade opera na parcela da vazao especifica.

O pH e conteudo de ferro e aluminio também auxiliam na retencdo de contaminantes
metalicos. Esses controles fisico-quimicos resultam no aumento da CTC em funcdo das cargas
geradas por substituicbes isomorficas em minerais das classes das argilas, 6xido e hidréxidos.

A propria espessura do regolito dos solos tropicais, que inclui a soma do pedum (horizontes
A + B) e do saprolito (horizonte C) também contribui para que solos de regides de climas tropicais
e subtropicais ampliem sua capacidade filtrante. Importante salientar que a maxima capacidade de
retencdo é associada ao pedum, enquanto que o horizonte saprolitico tera sua CTC vinculada ao
tipo de material parental, que poderd formar diferentes tipos de argilominerais com distintas
estruturas (tipo 1:1 ou 2:1).

A ponderacéo das classes de solos para aplicacdo do DRASTIC-Tropical deve ser avaliada
caso a caso, a partir da descricdo dos perfis, até o terceiro nivel taxonémico. Contudo, 0s solos
podem ser agrupados em quatro classes gerais para efeitos de analise preliminar. Essas classes
indicam ordem decrescente de protecdo aos aquiferos, conforme:

Grupo | - Organossolo;

Grupo Il - Latossolos, Argissolos, Nitossolos, Organossolos e Gleissolos;
Grupo 111 - Chernossolos, Luvissolos, Espodossolos e Plintossolos; e
Grupo IV - Cambissolos, Neossolos, Planossolos e Vertissolos.

Os organossolos se enquadram em um grupo especifico devido ao seu grande conteido de
matéria organica (no minimo 40 cm de horizonte histico), que auxilia no controle das
contaminagdes. O enquadramento das classes de solo no Grupo 1l é fungéo da espessura maior dos
solos com horizontes Bw, Bt, além da maior estruturagdo dos horizontes diagndsticos. O Grupo
Il inclui solos com espessuras intermediarias, presenca potencial de argilominerais de alta
atividade e moderado contetdo de matéria organica. O Grupo IV é integrado por solos pouco
espessos € menos evoluidos pedogeneticamente. Vertissolos, embora, contenham elevados teores
de argilominerais com estrutura 2:1, apresentam porosidade muito elevada com a reducédo da
capacidade de retencdo dos contaminantes. Planossolos, também contém uma camada rica em

argilas no horizonte B planico, mas em geral Sd0 pouco espessos.
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Entretanto, para o melhor enquadramento e ponderacdo dos solos nos modelos de
determinacdo da vulnerabilidade de aquiferos, a analise deve incluir maior nimero de critérios.
Por exemplo, na avaliacdo de Gleissolo Haplico e Gleissolos Melanico (com horizonte histico com
30 cm de espessura), a segunda classe devera ter peso menor, pois apresenta maior capacidade de
retencdo de contaminantes vinculada ao horizonte rico em matéria organica. Outro exemplo seria
a comparagdo de Neossolo Quartzarénico, com Neossolo Regolitico derivado de rocha granitica.
Neste caso, o Neossolo Quartzarénico deverd ter peso maior em fungdo do reduzido teor em
argilas, em comparacao com o Neossolo Regolitico (que devera apresentar textura argilosa a muito
argilosa em funcao do intemperismo dos feldspatos).

Com a aplicagdo do DRASTIC-Tropical, na bacia do Lago Paranoa, que incluiu
modificacbes nos parametros solo, material do aquifero e impacto da zona ndo saturada, foi
possivel identificar uma mudanca nas areas de maior risco de contamina¢do. De modo geral, houve
um aumento nas classes de risco de contaminacdo média e alta. Em relacéo as areas classificadas
como sendo de vulnerabilidade alta, ficaram evidentes regiGes em que 0 solo é pouco espesso ou
que apresenta um tipo de solo com baixa capacidade de retencdo de contaminantes, indo ao
encontro dos resultados gerados a partir de ensaios de contaminacdo em colunas de solo.

O resultado apresentado permite o estabelecimento de protocolos para criar condi¢gdes mais
favoraveis a protecdo das aguas subterraneas em bacias localizadas em regifes de clima tropical,
principalmente localizadas no Brasil, uma vez que o DRASTIC-Tropical foi modificado
considerando a apresentacdo de dados geogréaficos gerados pelos érgdos publicos brasileiros, o que
permite resultados de mapeamento da vulnerabilidade a contamina¢do mais coerentes e
homogéneos, permitindo assim que o poder publico tome decisdes de forma mais assertiva na
prevencdo da contaminacdo dos aquiferos.

Outro aspecto importante é que os estudos de vulnerabilidade desenvolvidos no ambito de
projetos académicos ou de planos diretores municipais, devem alcancar os tomadores de decisdo
e ndo permanecer apenas como um produto técnico intangivel. Neste sentido, os mapas e relatorios
devem apresentar informacdes diretas e linguagem simples para facil compreensédo por parte de
politicos, assessores e demais tomadores de decisao.

Avreas classificadas como de elevada vulnerabilidade natural  contaminagio devem ter sua
ocupacdo vedada, sendo classificadas como areas de preservacdo ambiental ou de preservacao de
mananciais subterraneos. Por fim, vale ressaltar que os indices de vulnerabilidade, como o
DRASTIC e DRASTIC-Tropical, ndo compreendem o estudo da probabilidade de ocorréncia de

um evento, mas sim o potencial de contaminagdo existente.
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Capitulo 6 — DiscussOes Integradas e Consideracoes Finais

O desenvolvimento econémico sustentavel do Brasil e a gestdo ambiental, dos recursos
hidricos e dos solos tém sido temas bastante debatidos nas ultimas décadas. Este trabalho de
doutorado objetivou contribuir com essas discussdes, visando ampliar o conhecimento a respeito
do papel dos solos de regides de clima tropical na protecdo dos aquiferos.

A mitigacdo de contaminagGes em solos e aguas subterraneas, requer uma abordagem
integrada e sistémica, unindo estratégias de gestdo ambiental, recuperacdo de solos contaminados
e protecdo dos recursos hidricos. Solucbes baseadas na natureza, tém se mostrado eficazes na
remocdao ou estabilizagdo de contaminantes, como a fitorremediagdo que utiliza espécies vegetais
com capacidade de acumular ou transformar metais pesados e outros poluentes sem comprometer
o desenvolvimento da planta. A mudanca do pH do solo pode promover a precipitacdo de metais,
tornando-o0s menos biodisponiveis, o que auxilia no controle de contaminantes, principalmente os
metais pesados. Estratégias como a atenuacdo natural, em que 0s processos naturais do solo
reduzem ou neutralizam os contaminantes ao longo do tempo, também devem ser consideradas
como parte do manejo ambiental.

No que diz respeito a vulnerabilidade de contaminacéo dos aquiferos, a aplicacdo de modelos
como o DRASTIC tem sido amplamente utilizada. Contudo, esses modelos ndo sdo totalmente
adequados para regibes tropicais, pois ndo consideram adequadamente as caracteristicas tipicas
dos solos dessas areas, como mineralogia, pH acido, cargas positivas, presenca de 6xidos e
hidroxidos de ferro e aluminio e a estruturacdo dos horizontes (principalmente os mais superficiais
A e AB), que afetam diretamente a retencdo de contaminantes. Por exemplo, solos como os da
classe do Latossolo tém alta capacidade de adsor¢do devido a sua composicdo e estrutura, o que
proporciona boa retencdo de metais pesados. No entanto, 0 modelo tradicional de avaliagdo de
vulnerabilidade ndo leva em conta de forma precisa esses aspectos, o que pode gerar avaliacbes
imprecisas e ineficazes. Assim, modelos que considerem as especificidades de cada area, como o
DRASTIC-Tropical, sdo importantes para melhor gestdo ambiental, gerando resultados mais
precisos e adequados para tomadores de decisdes.

Os mantos de intemperismo observados em regides de climas tropicais e intertropicais
(quentes e com elevada taxa anual de chuvas) séo espessos, pobres em argilominerais, pobres em
matéria organica, muito estruturados, acidos e ricos em oOxidos e hidroxidos de aluminio e ferro.
Em funcdo da auséncia de argilominerais e matéria organica podem, em primeira analise, ser
avaliados como com baixa capacidade de contencdo das cargas contaminantes. Contudo, 0
presente estudo demonstrou que a estruturagdo e as fei¢Oes fisicas e quimicas conferem a estes

solos boa capacidade de retencéo de distintas cargas de poluentes.
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Dentre as fei¢cGes dos solos de regides de climas umidos e quentes mais importantes para
ampliar sua funcdo de protecdo dos aquiferos, destacam-se: a espessura grande (que corresponde
ao maior volume do elemento filtrante); sua estruturacéo, principalmente na forma de granulos e
grumos (a microporosidade no interior destes agregados tem capacidade de retencdo de ions e
coloides); ampla presenca de Oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio (que podem reter
contaminantes em funcdo de suas cargas positivas) e propriedades quimicas como pH e potencial
de oOxido-reducdo extremos (que podem falicitar reacBes quimicas e equilibrios fisicos com
diferentes tipos de contaminantes).

A gestdo integrada dos recursos naturais exige que diferentes componentes do ambiente
sejam abordados de maneira coordenada. A ocupacdo do territorio, por exemplo, deve ser
planejada para evitar a contaminagdo de solos e &guas subterraneas, especialmente em areas de
vulnerabilidade elevada. A recuperacdo de solos contaminados e a gestdo dos recursos hidricos
devem ser tratadas conjuntamente, j& que o0 impacto em uma dessas areas pode afetar
negativamente a outra. Em &reas com maior risco de contaminag&o, é fundamental adotar medidas
de protecdo, como a ndo ocupacao dessas areas e o controle rigoroso das atividades poluentes. A
integracdo entre essas estratégias cria um sistema gque ndo apenas mitiga os danos ambientais, mas
também potencializa os efeitos benéficos das acbes de restauracdo e conservacao.

Uma estratégia eficaz de gestdo ambiental deve envolver o0 mapeamento e 0 monitoramento
da vulnerabilidade de aquiferos, com a implementacdo de praticas de recuperacdo de solos
contaminados e a gestdo de recursos hidricos de forma integrada. Isso inclui ndo apenas a
identificacdo de areas de vulnerabilidade méaxima e a proibi¢do de ocupacdo nessas zonas, mas
também a implementacdo de medidas de contencdo, como a restauracao da vegetacdo nativa e o
uso de barreiras fisicas e bioldgicas para proteger os recursos hidricos. Quando esses componentes
sdo tratados conjuntamente, é possivel garantir que os esforcos de recuperacdo e protecao
ambiental se complementem, resultando em uma gestdo eficaz dos recursos naturais e uma
melhoria na qualidade de vida da populacéo.

Para além das questdes técnicas que promovem a determinacdo da vulnerabilidade dos
aquiferos a contaminagdo e podem auxiliar na determinacdo dos riscos a contaminagdo dos
reservatorios subterraneos, um dos pontos mais importantes é que os produtos cartograficos sejam
efetivamente apresentados aos legisladores e aos tomadores de decisdes executivas, para assim
alcancarem seu objetivo primordial que € o direcionamento da ocupacdo da superficie sobre os
aquiferos.

Uma forma para se potencializar a aplicagéo dos produtos de avaliagcdo de vulnerabilidade
dos aquiferos a contaminacdo é com a sua inclusdo obrigatoria nos estudos técnicos que

direcionam e ordenam a ocupacéo dos territérios. Mapas de vulnerabilidade a contaminacéo dos
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aquiferos, de potencial de perda de solos ou de potencial de recarga deveriam necessariamente ser
apresentados em estudos ambientais de diferentes modalidades, incluindo:

- Estudos integrados de bacia hidrografica — EIBH;

- Planos diretores de ordenamento territorial - PDOT;

- Zoneamentos ecoldgico-econdmicos — ZEE;

- Estudos de impacto ambiental e reletorios de impacto ambiental — EIA/RIMA,;

- Estudos para a delimitagédo de zonas de prote¢do de pocos e de mananciais subterraneos;

- E outros.

Em sintese, a gestdo ambiental eficaz requer uma abordagem holistica, onde a protecdo dos
aquiferos, a remediacdo de solos contaminados e a ocupacao sustentavel do territério devem ser
realizadas de maneira conjunta, sistémica e sinérgica, levando em consideracao as especificidades
dos solos tropicais e 0os métodos mais adequados para lidar com a contaminacdo e preservar 0s

recursos naturais.
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ANEXO 1

Referéncia

Método / Avaliacdo

Parametro

Le Grand (1964)

Avaliacdo de Diques de Contengdo
(Surface Impoundment Assessment)
Sistemas de disposi¢ao de aguas
servidas; Vulnerabilidade especifica

e Zona ndo saturada

e Importancia do recurso

e Qualidade das dguas subterraneas
e Periculosidade do material

Margat (1968)

Método Francés
Vulnerabilidade geral

e Geologia

Vrana (1968)
Olmer e Rezac (1974)

Mapeamento para protegdo de
aquiferos

eCaracteristicas hidrogeoldgicas da zona
insaturada
e Meio aquifero

Albinet e Margat (1970)
BRGM (1970)

Mapeamento da vulnerabilidade a
contaminagdo de aquiferos

e Conexdes de aquiferos com aguas superficiais

eCaracteristicas hidrogeoldgicas da zona
insaturada

e Profundidade da 4gua

e Meio aquifero

e Condutividade hidraulica do aquifero

Taltasse (1972)

Poluicdo dos Lengois Aquiferos
Vulnerabilidade geral

e Geologia (litologia e estrutura)

Hagerty et al. (1973)

Sistema de Classificagdo de “Sites”
Site Ranking System

Disposicdo de produtos quimicos,
novos e em operagao

¢ Solo

¢ Hidrodinamica do aquifero
e Ar

e Populagdo préxima

Fenge (1976)

Mapeamento para locagdo de
aterro sanitdrio

e Solo (Espessura, textura e mineralogia)
e Recarga

eCaracteristicas hidrogeoldgicas da zona
insaturada

¢ Profundidade do nivel fredtico

e Variacdo do nivel piezométrico

¢ Tipo de aquifero

e Condutividade hidraulica do aquifero

Josopait e Swerdtfeger
(1976)

Vulnerabilidade Geral

e Recarga

eCaracteristicas hidrogeoldgicas da zona
insaturada

e Profundidade do nivel fredtico

e Tipo de aquifero

e Condutividade hidraulica do aquifero

Philips et al. (1977)

Matriz de Interagdo Solo (Residuo
Waste-Soil Interaction Matrix)
Disposicdo de residuos sdlidos e
liqguidos e novas industrias

o Efeitos na saude

e Caracteristicas do produto quimico
e Comportamento do produto

e Capacidade do solo/atenuacgéo

e Hidrogeologia

e Caracteristica do local

Kulfs et al. (1980)

Metodologia de Classificagdo de
“Sites”
Site Ranking Methodology

Disposicdo de residuos sélidos e
liqguidos e novas industrias

e Receptor- populagdo / uso da dgua/ uso local/

degradacao ambiental
eCaminhos, nivel e tipo de contaminacgéo;

profundidade do nivel d’agua, pluviometria,

permeabilidade do solo
eCaracteristica do residuo toxicidade,
persisténcia

e Pratica de manejo

Silva et al. (1980)

TPE

Areas de risco de contaminagéo

¢ Velocidade da 4dgua subterrdnea
e Porcentagem de argila
e Atividade potencialmente contaminante
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Referéncia

Método / Avaliagdo

Parametro

e Exploragdo dos aquiferos

Duarte (1980)

Mapa de Vulnerabilidade
Vulnerabilidade geral

e Caracteristicas litoldgicas
e Areas de recarga e descarga

Vierhuff et al. (1980)

Método Alemdo

Vulnerabilidade geral

eCaracteristicas hidrogeoldgicas da zona
insaturada

¢ Profundidade do nivel fredtico

e Tipo de aquifero

e Condutividade hidraulica do aquifero

Western Michigan
University (1981)

Brine Disposal Methodology

Aguas de formacdo em campos de
petrdleo e gas; Vulnerabilidade
especifica

e Método de disposi¢do

e VVolume

e Geologia

e Densidade de pogos de Petréleo
e Proximidade de pogos de dgua

Caldwell et al. (1981)

Sistema de Classificagdo de
Ameacas (Hazard Ranking System)

Areas prioritarias para limpeza do
aquifero

e Migragdo - caracteristica do meio e residuo;
Quantidade de produto

e Populagdo préxima

e Exploracdo e fogo

e Contato direto

Le Grand (1983)

Classificagao de “sites” para Aterro
(Land(fill Site Ranking) (Método Le
Grand-Brown)

Aterros sanitarios novos e em
operacdo; Vulnerabilidade
especifica

e Distancia aterro e pogos produtores

¢ Profundidade do nivel d’agua

e Gradiente do aquifero

e Permeabilidade e capacidade de atenuagdo

Zampetti (1983)

Mapeamento para quantidade e
qualidade das aguas subterraneas

eCaracteristicas hidrogeoldgicas da zona
insaturada
e Profundidade do nivel freatico

Villumsen et al. (1983)

Mapeamento da vulnerabilidade
dos aquiferos em relagdo a poluicédo
superficial

¢ Solo (espessura, textura e mineralogia)
eCaracteristicas hidrogeoldgicas da zona
insaturada

e Profundidade do nivel fredtico

e Variacdo do nivel piezométrico

e Tipo de aquifero

e Condutividade hidraulica do aquifero

Haertle (1983)

Vulnerabilidade geral dos aquiferos

eCaracteristicas hidrogeoldgicas da zona
insaturada
e Profundidade do nivel fredtico

Vrana (1984)

Cartografia das condicGes de
protecdo das dguas subterraneas

e Taxa de precipitagao

¢ Solo (espessura, textura e mineralogia)
eCaracteristicas hidrogeoldgicas da zona
insaturada

e Meio aquifero

Subirana et al. (1984)

Mapeamento da vulnerabilidade
geral dos aquiferos

e Conexdes do aquifero com aguas superficiais
eCaracteristicas hidrogeoldgicas da zona
insaturada

e Profundidade do nivel fredtico

e Tipo de aquifero

e Condutividade hidraulica do aquifero

Rao et al. (1985)

indice de Pesticidas (Pesticide Index)
Vulnerabilidade associada a
pesticidas

e Caracteristicas fisico-quimica de pesticidas
e Clima

e Perfil do solo;

e Cultura

Engelen (1985)

Vulnerabilidade e restauragdo de
sistemas de agua subterranea em

e Conexdes do aquifero com aguas superficiais
eCaracteristicas hidrogeoldgicas da zona
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Referéncia

Método / Avaliagdo

Parametro

terrenos ndo consolidados

insaturada
e Profundidade do nivel fredtico
¢ Tipo de aquifero

Zaporozec (1985)

Mapeamento para protegdo de
aguas subterraneas

e Caracteristicas dos solos (propriedades fisicas
e quimicas)

eCaracteristicas hidrogeoldgicas da zona
insaturada e tipo de aquifero

¢ Profundidade do nivel fredtico

e Tipo de aquifero

Ramolino (1986)

IPN

Vulnerabilidade

e Fertilizagdo com Nitrogénio

e Recarga

e Textura do solo

e Profundidade do nivel fredtico

Breeuwsma et al. (1986)

Vulnerabilidade ambiental em
funcdo das caracteristicas dos solos

e Caracteristicas dos solos (propriedades fisicas
e quimicas)

e Conexdes de aquiferos com aguas superficiais
e Recarga

eCaracteristicas hidrogeoldgicas da zona
insaturada

¢ Profundidade do nivel fredtico

e Condutividade hidraulica do aquifero

Aller et al. (1987)

DRASTIC

Vulnerabilidade geral

e Profundidade 4dgua subterranea
e Recarga

e Meio aquifero

® Solo

e Topografia

e Impacto no aquifero

e Condutividade hidraulica

Goossens e Van Damme
(1987)

Método Flamengo

¢ Solo (espessura, textura e mineralogia)
e Profundidade do nivel fredtico
e Meio aquifero

Carter et al. (1987)

Groundwater Vulnerability Map For
Nitrate
Potencial de lixiviagdo de nitrato

e Tipo de solo
eCaracteristica hidraulica e litolégica do
aquifero

Marcolongo e Pretto
(1987)

Vulnerabilidade geral, baseado na
teoria do fluxo de pistdo

e Condutividade hidraulica zona insaturada
e Profundidade da 4gua subterranea

e Umidade do solo

¢ Solo (espessura, textura e mineralogia)

® Recarga

Aller et al. (1987)

DRASTIC Pesticide

Este método consiste num indice de
Vulnerabilidade especifica para um
tipo de poluente: os pesticidas.
Alterado unicamente os
ponderadores

e Profundidade 4dgua subterranea
e Recarga

e Meio aquifero

¢ Solo

e Topografia

e Impacto no aquifero

e Condutividade hidraulica

e Pesticidas

Sotornikova e Vrba (1987)

Mapeamento da vulnerabilidade
geral dos aquiferos

e Permeabilidade dos solos

e Meio aquifero

¢ Profundidade do nivel fredtico

e Condutividade hidraulica do aquifero
eCaracteristicas hidrogeoldgicas da zona
insaturada

Schmidt (1987)

Efeito da Irrigagcdo nos aquiferos

eSolo (espessura, textura, mineralogia e
propriedades quimicas)
e Conexdes de aquiferos com aguas superficiais
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Referéncia

Método / Avaliagdo

Parametro

eCaracteristicas hidrogeoldgicas da zona
insaturada
e Profundidade do nivel fredtico

Foster e Hirata (1988)

GOD

Vulnerabilidade geral

e Tipo de aquiferos
e Litologia zona vadosa
e Profundidade da 4gua

Trojan e Perry (1988)

Avaliacdo do risco hidrogeolégico
em grandes areas geograficas

e Taxa de precipitacdo

e Topografia

e Permeabilidade dos solos

e Recarga de rede

eCaracteristicas hidrogeoldgicas da zona
insaturada

e Profundidade do nivel fredtico

e Tipo de aquifero

Civita et al. (1990)

Sintacs

Vulnerabilidade geral

e Profundidade do nivel freatico

e Infiltracdo

eCaracteristicas hidrogeoldgicas da zona
insaturada

e Meio de aquifero

e Solo

e Condutividade hidraulica do aquifero
e Topografia

Civita (1990)

GNDCI BASIC

Vulnerabilidade geral

e Conexdes de aquiferos com aguas superficiais
eCaracteristicas hidrogeoldgicas da zona
insaturada

¢ Profundidade do nivel fredtico

¢ Tipo de aquifero

e Condutividade hidraulica do aquifero

Adams e Foster (1992)

Vulnerabilidade geral

e Caracteristica litoldgica e de permeabilidade
e Profundidade da 4gua

Ferreira e Hirata (1993)

Perigo Associado a Sistema de
Saneamento In Situ

Areas de maior perigo por sistemas
de saneamento in situ

¢ Vulnerabilidade (GOD)

e Densidade de populagao

e Andlises indicadores fisico-quimicos
(condutividade elétrica)

Van Stempvoort et al.
(1993)

AVI

Vulnerabilidade geral

e Espessura da camada litolégica j acima do
aquifero superior

e Condutividade hidraulica estimada em cada
uma das camadas

Ray e Odell (1993)

DIVERSITY

Vulnerabilidade geral

e Potencial de recarga
e Velocidade de fluxo
e Diregdes de fluxo

De Regibus (1994)

ISIS

Vulnerabilidade geral

e Topografia

¢ Solo (espessura, textura e mineralogia)
e Recarga

eCaracteristicas hidrogeoldgicas da zona
insaturada

¢ Profundidade do nivel fredtico

e Tipo de aquifero

Davis et al. (1994)

KARSTIC

Vulnerabilidade de aquifero
carsticos

e Desenvolvimento carsticos

e Grau de fraturamento

e Meio aquifero

® Recarregar

e Solo

e Topografia (declive)

e Litologia da zona ndo saturada
e Profundidade do lengol freatico
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Método / Avaliagdo

Parametro

eCondutividade hidraulica do aquifero

Auge (1995)

EKv
Vulnerabilidade geral

e Profundidade da superficie freatica
e Condutividade vertical da zona ndo saturada

Navulur e Enger (1996)

SEEPAGE

Vulnerabilidade geral

e Declividade

¢ Profundidade do lengol freatico

e Material da zona vadosa

¢ Tipo de aquifero

¢ Profundidade do solo

¢ Potencial de atenuagdo (caracteristicas fisicas
e quimicas dos solos)

Doerfliger e Zwalhen
(1997)

EPIK

Desenvolvido para avaliar
vulnerabilidade de aquifero carsicos

e Epicarstes

e Cobertura de protecao

e Condigdes de infiltragcdo

e Desenvolvimento carsticos

Banton et al. (1997)

EVARISK

Vulnerabilidade geral - Aquiferos
confinados

e Solo

e Caracteristicas das zonas vadosas
e Profundidade da Zona Vadosa

e Diferenga de aquiferos confinados

Plano Nacional da Agua EPPNA e Caracteristicas litoldgicas
(1998) Vulnerabilidade geral e Hidrogeoldgicas do sistema de aquifero
REKS e Tipo de aquiferos

Malik e Svasta (1999)

Vulnerabilidade de aquiferos
carsticos

e Epicarstes
e Grau de Carstificacdo
® Solos

Murat (2000)

MINNESOTA

Vulnerabilidade geral - Aquiferos
confinados

® Solos

e Caracteristicas da zona vadosa

¢ Profundidade do lencol freatico

¢ Diferenga de aquiferos confinados

Pelet-Giraud et al. (2000)

RISKE

Vulnerabilidade de aquifero carsicos

e Meio aquifero

e CondigGes de infiltragdo (declive)
e Solo;

e Grau de Carstificagdao

e Epicarstes

Auge (2001)

AHT
Vulnerabilidade em aquifero
semiconfinado

e Potencial hidraulico
e Transmissividade vertical

Jeannin et al. (2001)

VULK

Mapeamento de poluicao

e Caracteristicas dos contaminantes

e Espessura do solo

o Fluxos

e Coeficiente de dispersividade, porosidade

Vias et al. (2002)

cop
Vulnerabilidade geral considerando
precipitacao

e Solos
e Condigdes de infiltracdo
e Precipitagdo (quantidade e intensidade)

Goldcheider (2002)

Pl

Vulnerabilidade em aquiferos
carsticos

¢ Solo

e Meio aquifero

® Processo de fluxo dominante

e Escoamento em fungdo do declive e
cobertura vegetal

e FeicOes carsticas de superficie

Daly et al. (2002)

PCOK
European approach

Vulnerabilidade de aquifero carsicos

e Precipitacao

e Concentragao de fluxo

e Camadas sobrejacentes dos aquiferos
e FeicOes carsticas

Dunne (2003)

LEA

® Solo
eEscoamento em fungdo da inclinagdo e
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Método / Avaliagdo

Parametro

Vulnerabilidade de aquifero carsicos

cobertura vegetal
e FeicOes carsticas

Ross et al. (2004)

DAT

Vulnerabilidade geral

e Recarga da agua subterranea
e Espessura do solo
e Conteudo volumétrico de agua no solo

Ribeiro (2005)

S|

Vulnerabilidade Especifica

e Profundidade 4dgua subterranea
e Recarga

¢ Tipo de aquifero

e Topografia

e Ocupagdo do solo

Chachadi e Lobo-Ferreira
(2005)

GALDIT

Determinar a vulnerabilidade de um
determinado aquifero a intrusdo
salina. Vulnerabilidade Especifica

e Ocorréncia de aquiferos

e Condutividade hidraulica do aquifero
o Nivel piezométrico

o Distancia a linha de costa

elmpacto da intrusdo salina na area

e Espessura do aquifero

Mendonza e Bermen
(2006)

DRASTICM

Vulnerabilidade geral

e Profundidade 4dgua subterranea
e Recarga

e Meio aquifero

e Solo

e Topografia

e Impacto no aquifero

e Condutividade hidraulica

e Densidade dos lineamentos

Wang et al. (2007)

DRAMIC

Vulnerabilidade geral

e Profundidade 4dgua subterranea
e Recarga

e Meio aquifero

e Impacto no aquifero

e Espessura do aquifero

e Impacto antropogénico

Ravbar e Goldscheider
(2007)

Método Esloveno

Vulnerabilidade de aquifero carsicos

e Textura e espessura do solo;
o Litologia e fraturamento;

e Contengao;

e Declive e vegetacgao;

e Recursos de superficie;

e Dias chuvosos;

e Eventos extremos.

Guo et al. (2007)

DRARCH

Vulnerabilidade Geral

e Profundidade 4dgua subterranea
e Recarga

e Impacto no aquifero

e Condutividade hidraulica

e Espessura aquifero

Bés (2007)

BOS

Vulnerabilidade Especifica

e Profundidade 4dgua subterranea
e Recarga

e Meio aquifero

e Solo

e Topografia

e Impacto no aquifero

e Condutividade hidraulica

e Ocupacdo do solo

Heredia e Cirelli (2007)

SAl

indice de Atenuacdo do Solo

¢ Profundidade do nivel fredtico
e Espessura da zona vadosa

e Conteudo de carbono organico
e Capacidade de troca cationica

e pH
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Referéncia Método / Avaliagdo Parametro
e Conteudo de argila.
¢ Solo
e Recarga
SORETO e Topografia

Cunha (2009)

Vulnerabilidade Geral

e Zona vadosa

e Profundidade do nivel estatico
e Aquifero

e Condutividade hidraulica

Dorfliger et al. (2009)

PaPRIKa

Vulnerabilidade Geral

e Caracterizacdo da area de captagdo de rios
eSolos

eCaracteristicas das camadas sobrejacentes
eCaracteristicas da camada insaturada
eComportamento epicarstico

eGeologia

eInfiltracdo

eGrau de carstificagdo

Zhou et al. (2010)

DRAV

Vulnerabilidade geral

e Profundidade 4dgua subterranea
e Recarga
e Meio aquifero

Khan et al. (2010)

DRASIC-LU

Vulnerabilidade Especifica

e Profundidade 4dgua subterranea
e Recarga

e Meio aquifero

® Solo

e Impacto no aquifero

e Condutividade hidraulica

e Impacto Antropogénico

Qian et al. (2011)

OREADIC

Vulnerabilidade geral

e Conteudo de matéria organica do solo
e Recarga

e Extracdo de dgua fredtica

e Meio aquifero

¢ Profundidade lencol fredtico

e Impacto da zona vadosa

e Condutividade hidraulica do aquifero

Maia (2011)

MAIA

Vulnerabilidade geral

e Profundidade da agua

e Espessura do solo

e Declividade do terreno

e Capacidade especifica

e Recarga potencial

e Densidade de fraturas ou transmissividade do
aquifero

Alam et al. (2012)

DRASTIC-LU

Vulnerabilidade Especifica

e Profundidade 4dgua subterranea
e Recarga

e Meio aquifero

¢ Solo

e Topografia

e Impacto no aquifero

e Condutividade hidraulica

e Impacto Antropogénico

e Pesticida

Van Beynen et al. (2012)

KAVI

Vulnerabilidade de aquifero cérsicos

e Permeabilidade dos solos

e Profundidade do nivel freatico
e Condutividade hidraulica

e Epicarstes

e Uso do Solo

e Proximidade de vias
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Jiménez-Madrid et al.
(2013)

DRISTPi

Vulnerabilidade geral

e Profundidade do lengol freatico
e Recarrega

e Litologia da zona vadosa

e Impacto no aquifero

e Espessura do aquifero

e Impacto antropogénico.

Biondic et al. (2015)

KAVA

Vulnerabilidade de aquifero carsicos

e Solos

¢ Quantidade de dolinas por km?
e Meio Aquifero

e Precipitagdo

Singh et al. (2015)

DRASTICA

Vulnerabilidade geral

e Profundidade 4dgua subterranea
e Recarga

e Meio aquifero

¢ Solo

e Topografia

e Condutividade hidraulica

e Impacto antropogénico

Chenini et al. (2015)

DRIST

Vulnerabilidade Especifica

e Profundidade 4dgua subterranea
e Recarga

¢ Solo

e Topografia

e Impacto no aquifero

e Especificidade regional

Noori et al. (2019)

SINTACS-LU

Vulnerabilidade geral

¢ Profundidade do nivel fredtico

e Infiltracdo

eCaracteristicas hidrogeoldgicas da zona
insaturada

e Meio de aquifero

® Solo

e Condutividade hidraulica do aquifero
e Topografia

e Uso e ocupacdo do solo

Fransisco et al (2019)

SDR
Vulnerabilidade geral (aquifero livre
granular)

e Condutancia Longitudinal Unitaria
e Declividade
e Recarga

Stevanovic (2021)

CC-PESTO

Vulnerabilidade de aquifero carsicos
associado ao clima

¢ Vulnerabilidade intrinseca

e Permeabilidade

e Capacidade de Armazenamento
eRecarga

eDeclividade

Fernandes e Hirata (S/D)

Mapa de Vulnerabilidade de
Aquiferos Fraturados (Vultrac)
Vulnerabilidade geral

¢ Intensidade de faturamento
e Profundidade do nivel estatico

Fonte: adapto de Hirata e Rebougas (1999); Civita (2010), Chrispim (2016); Hoppe (2018); Barbulescu (2020).
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