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Abstract: Leachates of soils contaminated by vinasse in Seruh (SP) were studied aiming to identify watel-so
uble and geochemically reactive elements, whicHdcmfiltrate and modify the groundwater compogiticA 24
meter-depth borehole was drilled in a 20 year-@ddtivated vinasse dam; soil samples were colleaitede meter
interval. The soil was classified as clayey - sdand. Soil leachates presented distribution asmilgprofile accord-
ing to oxidation-reduction (from shallower to deepepths) environments. Values of electrical cotigitg, con-
centrations of K and F had increased along thepsofile; Cr, Co, Ni, Sr, Sn and Pb presented guosjte behavior.
Thus soil leachates could provide information abthémicals elements distribution and their behagsiong the
contaminated profile.

Keywords: Vinasse. Soil contamination. Serra Azul. Guarsifer.

Resumo: Lixiviados de solo contaminado por vinhaca em Samal (SP) foram estudados visando identificar ele-
mentos sollveis ou reativos geoquimicamente, qdenmm infiltrar e modificar a composi¢éo da agubtsrranea.
Uma sondagem de 24 metros de profundidade foi effudentro de um tanque de vinhaga desativad6 hads;
amostras de solo foram coletadas a cada metrolo@a@lassificado como areno silto-argiloso. hikidos do solo
apresentaram distribuicdo ao longo do perfil dedw@om os ambientes de oxidagdo — reducédo (dampama
maior profundidade). Valores de condutividade &lafre concentragdes de K e F cresceram ao longeidib do
solo; Cr, Co, Ni, Sr, Sn e Pb apresentaram compenmto inverso. Assim, lixiviados de solo puderawpprcionar
informacdes sobre a distribuicdo dos elementosigaé® seu comportamento ao longo do perfil contado.

Palavras Chave Vinhaca. Contamina¢éo do solo. Serra Azul. Aqoiféuarani.

INTRODUCAO

A vinhaca é um subproduto do etanol (a4l1986, foi estimada a relacdo 1:12 entre alcool e
cool), butanol e aguarden{fRESENDE, 1984), vinhaca, ou seja a cada litro de alcool produzido,
resultado da destilacdo e fermentacdo da canagdwado 12 litros de vinhaca (GLOEDEN et al.,
aclcar no processo de fabricacdo de alcool, tatB891; HASSUDA, 1989).
bém podendo originar-se como subproduto da pro- Esta proporcéo pode variar de forma signi-
ducdo de acucar, sendo eliminada no processofibativa; ha a possibilidade da variacdo de 10 a 15
cristalizacdo do caldo da cana. A vinhaca é carditros de vinhaga para cada litro de etanol (COR-
terizada como efluente de destilarias com alto pdEZ et al., 1998).
der poluente e alto valor fertilizante. Este efleen A vinhaca disposta em &reas de sacrificio e
apresenta alto teor de matéria organica, baixo péin lagoas sem impermeabilizagéo, e utilizada na
elevada corrosividade e altos indices de demaniatirrigacdo de lavouras, eram os modos de dispo-
bioquimica de oxigénio (DBO), além de elevadaicdo comuns na década de 80 e inicio da década
temperatura na saida dos destiladores (CORTEZdet 90. Apesar de muitos estudos realizados e me-
al., 1998). didas de proibicdo relacionadas as formas de dis-

O aumento na producdo de alcool refletposicao altamente poluidoras, ndo houve adocéo de
no aumento da producdo de vinhaga, que resutteedidas de remediacdo ou contencdo destas areas
em uma grande quantidade desse efluente. Ewntaminadas.
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O objetivo do presente artigo foi conheceBepé Tiaraju. Os ensaios de lixiviagdo visaram
a distribuicdo e os comportamentos quimicos deentificar quais elementos sdo prontamente solu-
solo contaminado por vinhaca em profundidadegis e geoquimicamente reativos com a agua, que
dentro de um antigo tanque de vinhaga sem ipercola e modifica a composicéo fisico-quimica
permeabilizacdo. O antigo tanque de vinhaca fudas aguas subterraneas.
cionou desde a década de 1980 até o ano de 2004, A area de estudo esta situada no municipio
guando o principal uso do solo foi a plantacdo die Serra Azul (Figura 1), a 300 km da capital S&o
cana de agucar com fertirrigagdo. Esta plantacBaulo. Nesta area ocorre o Sistema Aquifero Gua-
foi finalizada na area para a implantacéo da refaiani, que possui indices de vulnerabilidade de mo-
ma agraria, que originou o Assentamento Rurdkerada a alta.
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Figura 1 - Local da area de estudo.
Figure 1 - Local of the study area.

MATERIAIS E METODOS

Na area interna do antigo tanque de vinhaofreram homogeneizacdo e quarteamento. As
¢a foi realizada uma sondagem de prospeccacamostras mais representativas do perfil de solo
trado (SPT) de acordo com a norma técnica brafdtram separadas para a analise granulométrica e
leira NBR 8604 da Associacdo Brasileira de Noffisico-quimica de solo e para os ensaios de lixivia
mas Técnicas (ABNT, 1986), porém sem leituragio.
de resisténcia a penetracdo. A profundidade alcan-
¢cada foi de 24 metros até chegar ao nivel d"agQaracterizacao fisica do solo
(do més de agosto de 2009) e a rocha sa (arenito). As amostras mais representativas de solo
Este solo estd sobreposto aos arenitos da Formafgtam separadas para a caracterizagdo fisica, no
Botucatu e Pirambdia, que forma o Sistema Aqui-aboratério de Mecanica de Solos e Estradas da
fero Guarani. As amostras de solo foram coletadkaculdade de Engenharia Civil da Universidade
de metro em metro; na ocorréncia de solos cofstadual de Campinas (FEC - UNICAMP). As
texturas mais finas, a amostragem foi realizada emmostras de solo representativas das profundidades
intervalos menores. Assim, foram coletadas adiaite 2 a 3 metros, 6 a 7 metros, 9,5 a 10 metros, 12
onalmente amostras nas profundidades de 1,7H3 metros, 15 a 16 metros, 18 a 19 metros, 20 a 21
9,5m e 10,7m, totalizando 27 amostras deste perfihetros, e 23 a 24 metros foram selecionadas para a
de solo. As amostras de solo foram acondicionadasalise granulométrica, segundo a NBR 7181/1984
em sacos plasticos e levadas ao laboratério, ondd ABNT 1984), com e sem o uso de defloculante
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(dispersante quimico) na fase de sedimentagdo b (mV) e condutividade elétrica (microSiemens
ensaio de granulometria conjunta. O peneiramenpor centimetro) foram realizadas. O Eh foi
foi dividido em dois diferentes tipos: fino, sekeci corrigido para o potencial padrdo do hidrogénio
naram-se fracoes do solo que passam na peneirgSiandard hydrogen electrode SHE) de acordo
2,0mm e ficam retidos na peneira de 0,075mm; ecom a equacao 1:
grosso, para fragcdes que ficam retidas na peneira
de 2,0mm, contabilizando os pedregulhos. No c&h = Ehmedidoe+ 209 — 0,7 *¢25°CnV, onde(Equagéo 1)
so, foi utilizado o material separado pelo peneira-
mento fino, uma vez que a quantidade de materz0d9 mV € o potencial do eletrodo de referéncia e
retido na peneira de 2,0mm foi insignificante. 08,7 € um fator de correcédo, funcdo da temperatura
ensaios de peneiramento foram realizados pata aquisicao do Eh (NORDSTROM e WILDE,
particulas com diametros equivalentes entre 2,0mk898).
e 0,075mm de diametro como também ensaios de  Nos testes de lixiviagdo para ions maiores,
sedimentacdo em &gua destilada para particuk 50 gramas de amostras de solo foi adicionado
menores que 0,075mm. Para que as particulas fings litro de agua deionizada, e agitado por 10 mi-
do material ndo se agreguem e possam atuar rgos em centrifuga. As medidas de pH, Eh e con-
modo individual durante a sedimentacdo foi usadttividade elétrica foram feitas em seguida. Apds
45,79 de hexametafosfato de s6dio em 1 litro détragem por filtro de 0,45-um, estas amostras
4gua destilada em parte do material. Sendo asd@nam levadas para analise de cations e anions por
foram realizados dois ensaios de sedimentacé®matografia de ions no Laboratdrio de Geoqui-
simultaneos (com e sem o uso de defloculantglica Analitica do IG-UNICAMP. A agua deioni-
para cada amostra. A solucdo defloculante usazkda utilizada para a lixiviagdo também foi anali-
foi a de 45,7g de hexametafosfato de sédio emsada. As demais por¢des das amostras de solo so-
litro de dgua destilada. freram lixiviacdo por acido nitrico para determina-
cdo de metais por ICP-MXserie§ (Thermo
Caracterizagdo quimica do solo e de seu lixivia- equipado com CCTQpllision Cell Technology
do para atenuacdo de interferentes. Todas as solucbes
As 27 amostras de solo foram separaddsram preparadas com agua ultra-pura (18,2
para a analise por fluorescéncia de raio X (FRX)MQ.cm), obtida por sistema Milli-Q. O &cido nitri-
para as analises do lixiviado. A por¢do de solso (HNQ;) foi purificado por sub-ebulicdo. Os
encaminhada para a FRX sofreu moagem, e feascos utilizados para as diluicbes foram previa-
disposta em pastilha prensada para analise quimigente limpos com HN5% e enxaguados com
por espectrometria de fluorescéncia de raios ¥gua ultra-pura. Para extracdo 2g de cada amostra
Philips, modelo PW 2404, do Laboratorio déoram pesados em tubos de centrifuga de 50 mL. A
Geoquimica Analitica do Instituto de Geociénciasada amostra foi adicionado 40 mL de &agua ou
(IG-UNICAMP). Para o controle de qualidade do$iNO; 1% para extracdo com agitacdo manual por
resultados, duas amostras de materiais geminutos seguida de centrifugacdo a 5.000 rpm
referéncia internacional (GSS-2 e GSS-5) forapor 10 minutos. Apds a extragdo com HND,
analisadas em paralelo. Os elementos maioresua aliquota de 10 mL do extrato obtido recebeu a
menores (exceto M@, MgO, CaO e KO) foram adico de 150 pL da solugéo contendo os padrdes
determinados com o programa Uniquant, paigternos (In e Re, cada um com 200 ppb) para cor-
analises semiquantitativas em FRX, e os demaiscdo dadrift instrumental. Para as amostras extra-
elementos foram determinados com o progran@as com agua uma aliquota de 9,5 mL foi combi-
So0l02010 — Superq, para analises quantitativas. nada com 0,5 mL de HN0% apos receber os
Ainda, a determinagdo da percentagem ggadrdes internos como descrito acima. A adi¢do do
perda a 105°C e percentagem de perda ao fagmO; 20% visa acidificar a aliquota para 1% para
(%PF) a 1000°C foram executadas de acordo cef8terminacdo no ICP-MS. A amostra correspon-
0 metodo de Potts (1992). Uma por¢do da amostiente ao intervalo 5 a 6m, extraida com agua teve
sofreu lixiviagdo conforme método desenvolvid@e ser filtrada, pois apresentou material em suspen
por Hageman (2007). O lixiviado resultante fosZo. Adicionalmente, a mesma amostra extraida
analisado para determinacdo dos ions maiorésm HNQ, foi analisada com e sem filtracdo; a
(litio, calcio, magnésio, sbdio, potassio, amonigemelhanca dos resultados mostrou que a extraco
fluoreto, nitrato, nitrito, brometo, fosfato, sutiee com éacido dispensa a etapa de filtragdo. Algumas
cloreto) por cromatografia de ions pelmmostras foram analisadas duas vezes para verifi-
equipamento Dionex ICS 2500. Medidas de pH, car a precisdo das determinagdes.
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Andlises
Os resultados foram colocados em plani- Por fim, uma discussdo foi elaborada e
Ihas eletrénicas e graficos. Os valores de pH e Ebmparada com os resultados encontrados na lite-
foram dispostos em diagramas de pH e Eh pamura cientifica.
diversos elementos e ambientes para interpretacéo
e analises. Uma andlise estatistica de correlagdBSULTADOS
(Pearson — r) em matriz entre todas as variavélsracterizacéo Fisica do solo
analisadas foram feitas, no sentido de avaliar as A Figura 2 apresenta as curvas granulome-
possiveis relagbes entre os parametros fisicodrieas das oito amostras de solos coletadas dentro
quimicos dos resultados dos lixiviados. do tanque, com (CD) e sem (SD) o uso de deflocu-
Os resultados dos lixiviados foram compalante na fase de sedimentacdo dos ensaios granu-
rados aos resultados de FRX do solo para validéométricos. A Tabela 1 mostra os valores das fra-
em termos quantitativos, a disponibilidade dogbes granulométricas dessas amostras em funcao
elementos prontamente sollUveis no solo que podks profundidade.
riam passar para o lixiviado.
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Figura 2 - Curvas granulométricas das amostras de sol@edib coletado no tanque, com (CD) e
sem (SD) o uso de defloculante.

Figure 2 - Grain-size distribution curves of soils samptefiected in the dam, with dispersant (CD)
and without dispersant (SD).
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Tabela 1- Valores de fragdes granulométricas das amosiragrofundidade.
Table 1 - Grain-size fractions of the soil samples vd#pth.

brofundidade Com Defloculante Sem Defloculante
Cor Argila Silte Areia Argila Silte Areia

™ ) %) ) (%)
2-3 Vermelho 22,0 211 57,0 18,7 25,7 55,7
6-7 Vermelho 20,6 24,0 55,3 14,3 27,3 58,4
9,5-10 Vermelho 25,1 24,6 50,3 20,5 21,0 58,5
12 -13 Cinza amarelado 18,9 25,6 55,5 16,4 21,2 562
15-16 Cinza amarelado 19,0 24,4 56,5 15,9 23,9 ,260
18-19 Cinza amarelado 15,0 25,6 59,4 10,7 28,3 ,061
20-21 Cinza amarelado 17,4 28,9 53,6 10,9 225 ,6 66
23-24 Cinza amarelado 12,3 23,5 64,2 7,2 15,8 0 77,

As curvas granulométricas das amostras @dpresentaram médias de 6,74%, 0,08%, 0,08% e
mesma profundidade, apresentadas na Figura0206% respectivamente. Em relacdo aos parame-
obtidas com e sem o uso de defloculante, ndo dfies Perda ao Fogo (105°C e 1000°C) as amostras
coincidentes, principalmente na faixa correspomte solo apresentaram média de 6,74%, com maxi-
dente as fracdes areia fina, silte e argila. Eae fmo valor de 9,52% e minimo de 4,29%.
evidencia a agregacdo dessas particulas menores, Os elementos tracos analisados apresenta-
formando flocos, que s&o dimensionados comam valores médios epg/g (em ordem crescente
uma fragdo maior quando o defloculante ndo esié concentracédo): Zirconio (563,96), Vanadio
atuando. A Tabela 1 apresenta as porcentagens @&#¥),19), Bario (76,05), Cromo (46,81), Estroncio
diferentes granulometrias encontradas no per{42,16), Cobre (35,91), Zinco (35,08), Nidbio
amostrado. (33,13), Gélio (17,55), Chumbo (13,92), Torio

As amostras em todo o perfil sdo classifi¢12,56), Niquel (8,93), itrio (7,75), Arsénio (5)24
cadas texturalmente como areias silto-argilosasstanho (4,97), Rubidio (4,65), Molibdénio (3,45).
independente do uso ou nédo do defloculante. @ enxofre apresentou uma concentracéo (estimada)
porcentagem de areia aumenta com a profundid@édia de 173,049/g.
de, a partir de 12 metros, em contrapartida da di- Os teores de Si@ K,O apresentam-se em
minuicéo da fracao argila. maiores porcentagens em amostras de maiores

A passagem de coloracéo (vermelha a ciprofundidades, enquanto que Fi@l,0s; FeOs
za e amarela) pode revelar ambientes diferenciadgsO e CaO sdo maiores em profundidades mais
(oxidante a redutor) com o aumento de profundsuperficiais. As maiores concentragdes de Zn, V,
dade. Zr e Ga sao encontradas em profundidades mais

rasas, diminuindo em profundidade. As concentra-
Caracterizacéao fisico-quimica do solo e dos lixi- ¢cdes de Ba, Sr e Pb aumentam em profundidade.
viados Os parametros Perda ao Fogo a 105°C e Perda ao

Os resultados das amostras de solo ppbgo a 1000°C apresentaram valores decrescente
FRX encontram-se nas Tabelas 2 e 3. H4 uma pgsm a profundidade. Os demais elementos apre-
centagem significativa de silica no solo alcancangentam uma distribuicio n&o relacionada com a
valores ao redor de 54%, seguido deQ3l na profundidade. No entanto, todos apresentam con-
média de 24%, R©; em 15%, TiQ que apresen- centragdes significativas e podem estar relaciona-
tou média ao redor de 3%@, K;O, CaO e N#O  das a disposicédo da vinhaca durante anos.
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Tabela z - Resultados da analise de solo pelo método deddcéncia de Raios-X (6xidos e Perda ao Fogo 5%C10
e a 1000°C).
Table 2 - Results of soils analysis by XRF methods (oxigled Loss on Ignition — 105°C and 1000°C).

Intervalo de SiO, TiO, AlL,O; Fe&0O; MnO MgO CaO NaO K,O P,Os % Perda % P.F.
Coleta (%) (%) ) (W % () (%) (%) (%) (%) (105°C) (1000°C)
Oalm 45,00 3,83 27,40 14,30 0,06 0,05 0,10 0,06 0,02 0,19 1,09 7,74
lal7m 4430 3,66 27,70 13,90 0,06 0,05 0,24 0,06 0,02 0,21 0,96 8,65
1,7a2m 40,60 3,84 29,30 15,00 0,06 0,04 0,15 0,06 0,03 0,20 1,00 9,52
2a3m 46,00 3,57 27,30 13,30 0,06 0,05 0,15 0,06 0,03 0,24 0,93 8,17
3adm 48,50 3,51 25,60 13,100,06 0,05 0,11 0,06 0,03 0,15 1,06 7,60
4 abm 51,20 3,42 24,60 11,70 0,06 0,06 0,23 0,06 0,03 0,13 1,08 7,33
5a6m 52,10 3,36 24,40 11,00 0,05 0,07 0,22 0,06 0,03 0,13 1,05 7,48
6a7m 50,40 3,37 24,90 12,20 0,06 0,07 0,09 0,06 0,06 0,14 0,94 7,57
7 a8m 51,40 3,22 24,60 12,10 0,06 0,06 0,10 0,05 0,06 0,22 0,78 7,15
8a9m 49,60 3,34 25,30 13,00 0,06 0,05 0,09 0,06 0,08 0,15 0,81 7,34
9a9,5m 48,60 3,42 25,70 13,60 0,06 0,05 0,08 0,06 0,08 0,24 0,78 7,28

9,5a10m 49,30 3,23 24,50 14,10 0,06 0,05 0,07 0,05 0,08 0,16 1,02 7,27

10a10,7m 48,00 3,43 26,00 13,40 0,06 0,05 0,09 0,06 0,08 0,17 0,84 7,67

10,7a1lm 52,80 3,10 23,80 12,100,06 0,05 0,06 0,06 0,10 0,23 0,85 6,85

11a12m 51,60 3,12 24,50 12,30 0,06 0,05 0,06 0,06 0,10 0,24 0,91 6,95
12a13m 53,60 2,88 23,90 11,40 0,06 0,05 0,06 0,06 0,11 0,24 0,75 6,98
13al14m 57,40 2,62 22,10 10,20 0,05 0,06 0,07 0,06 0,10 0,15 0,69 6,38
14a15m 53,80 2,88 24,00 11,400,04 0,05 0,06 0,06 0,11 0,26 0,72 6,67
15al16m 61,80 2,27 20,70 8,10 0,04 0,06 0,05 0,05 0,10 0,15 0,74 5,80
l6al7m 60,00 2,40 21,80 8,70 0,04 0,06 0,06 0,06 011 0,16 0,71 5,82
17a18m 62,30 2,22 20,80 8,00 0,04 0,06 0,05 0,06 011 0,16 0,65 541
18a19m 63,00 2,22 2050 7,80 0,04 0,06 0,05 0,06 0,10 0,15 0,71 5,26
19a20m 58,70 2,52 23,00 9,00 0,04 0,06 0,05 0,06 0,12 0,18 0,61 554
20a21lm 59,40 243 22,70 9,00 0,04 0,06 0,05 0,06 0,12 0,18 0,48 542
21a22m 61,30 2,29 22,20 8,00 0,04 0,06 0,09 0,06 0,12 0,18 0,44 5,19
22a23m 66,50 2,01 19,70 6,10 0,03 0,07 0,06 0,06 0,12 0,15 0,58 4,67
23a24m 70,101,73 17,80 5,20 0,03 0,07 0,09 0,06 0,12 0,14 0,42 4,29
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Tabela : - Resultados da andlise de solo pelo método deddc@ncia de Raios-X (elementos tragos).
Table 3 - Results of soils analysis by XRF methods (traeeehts).

Intervalo
de Coleta

(Lo/9)

As Ba

Cr Cu

Ga Mo Nb

Ni

Pb Rb Sn Sr

Th

\Y

Y

Zn Zr

Oalm
lal7m
1,7a2m

2a3m

3adm

4 a5m

5a6m

6ar’m

7a8m

8aom
9a9,5m

9,5a10m
10 a
10,7m
10,7 a
11m
11a12m
12 a 13m
13 a 1l4m
14 a 15m
15a 16m
16al7m
17 a 18m
18 a 19m
19 a 20m
20a21lm
21 a22m
22 a23m

23 a24m

5,6 50,0
5,6 26,3
55470
5,7 48,0
5,2 42,0
5,1 42,0
5,1 48,0
5,3 55,0
5,8 55,0
5,4 56,0
5,3 63,0
5575,0
5,4 70,0
5,2 88,0
5,576,0
5,6 86,0
5,8 73,0
5,7 85,0
5397,0
5,7 98,0
55920
4,8 97,0
5,4111,0
5,4115,0
4,6119,0
3,9120,0

2,5119,0

63,0 36,0
46,0 38,0
55,0 40,0
51,042,0
47,0 38,0
50,0 40,0
48,0 40,0
49,042,0
45,043,0
41,0 44,0
54,0 46,0
56,0 44,0
51,0 45,0
44,0 39,0
42,0 40,0
40,0 37,0
37,035,0
39,0 36,0
37,030,0
60,0 31,0
46,0 27,7
41,0 28,5
42,0 30,0
42,0 28,9
41,0 27,0
53,0 22,4

44,0 19,1

20,0
18,9
18,9
20,8
191
18,4
18,5
18,2
20,3
17,9
21,3
19,8
20,3
20,4
20,6
20,6
18,2
19,1
151
14,7
14,2
13,2
14,7
15,3
12,9
11,8

10,7

43
3,8
43
3,5
4,0
3,6
4,2
4,0
3,5
3,3
3,7
3,7
4,0
3,0
41
3,3
3,0
3.1
3,0
3.1
3,0
3,3
2,8
2.4
3.1
3,2

2,8
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37,0 74 83 <2

35,0
37,0
35,0
35,0
33,0
32,0
33,0
33,0
35,0
36,0
35,0
36,0
33,0
36,0
35,0
34,0
35,0
31,0
33,0
31,0
31,0
32,0
30,0
28,9
27,7

25,0

11,2
10,5
9,0
10,0
8,2
10,8
10,7
10,1
10,3
10,8
11,7
12,0
10,0
9,6
8,8
7,9
7,6
7,2
9,2
7,8
7,1
7,8
6,9
5,8
6,3

6,3

10,1 2,2
111 2,1
11,325
12,7 3,0
12,0 3,1
12,7 3,2
10,9 3,9
11,7 3,4
13,0 3,0
14,3 3,2
13,3 4,0
13,8 4,0
15,3 4,1
1554,2
16,55,9
16,8 6,6
17,0 6,3
15,7 6,1
16,8 6,9
14,37,3
16,6 7,3
15,1 6,5
14,1 7,0
13,8 5,6
15,0 5,0

18,2 4,6

<4
<4
<4
<4
<4
<4
4,0
<4
<4
6,9
<4
<4
<4
<4
<4
<4
<4
<4
<4
<4
<4
<4
<4
4,0
<4
<4

<4

23,8
26,9
26,7
27,2
26,2
26,6
27,0
28,1
29,9
29,8
32,0
34,0
36,0
40,0
45,0
50,0
56,0
53,0
58,0
60,0
59,0
59,0
63,0
59,0
57,0

56,0

14,4
15,0
13,8
14,6
10,8
13,2
11,5
14,8
11,8
12,6
11,7
15,1
12,8
12,7
13,7
12,1
11,8
14,3
11,8
12,4
12,3
10,3
13,0
11,9
10,8

111

218,0
195,0
201,0
203,0
203,0
201,0
209,0
208,0
206,0
218,0
235,0
264,0
223,0
244,0
232,0
226,0
202,0
221,0
179,0
183,0
166,0
161,0
184,0
180,0
163,0

141,0

6,9
6,1
7,0
6,3
5,5
5,4
5,4
6,4
5,9
6,5
7,2
6,9
6,5
7,6
8,4
9,1
9,1
9,1
8,5
9,5
8,7
8,3
9,5
9,4
8,8

9,8

50,0 581,0
34,0 605,0
36,0 637,0
33,0 620,0
33,0 606,0
33,0 608,0
35,0 594,0
33,0 580,0
34,0 554,0
35,0 566,0
38,0 573,0
39,0 561,0
39,0 589,0
38,0 548,0
37,0572,0
40,0 571,0
39,0 554,0
40,0 524,0
34,0 534,0
34,0 563,0
33,0 532,0
33,0 551,0
35,0 546,0
33,0 518,0
30,0 495,0

26,3 541,0

49,0 8,8 139,011,4 22,9 504,0
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Tabela 4 - Resultados das andlises quimicas de lixiviadesdestras de solo ao longo do perfil de solo.
Table 4- Results of chemical analysis of soil sample latehalong the soil profile.

Intervalo de coleta pH

Eh
V)

C.E.

0-1m
1-1,7m
1,7-2m
2a3m
3adm
4abm
5a6m
6a7m
7a8m
8a9dm
9a9,5m
9,5-10m
10 - 10,7m
10,7 - 11m
11a12m
12 a13m
13- 14m
14 - 15m
15-16m
16 -17m
17 - 18m
18 - 19m
19 - 20m
20 - 21m
21 -22m
22 - 23m
23 -24m

5,55
5,42
4,85
5,04
5,18
6,02
6,17
6,77
7,04
7,32
6,72
7,31
6,68
7,52
7,26
7,25
7,33
7,21
7,49
7,21
7
6,83
6,62
6,81
7,4
7,17
7,25

0,28
0,28
0,32
0,3
0,3
0,25
0,24
0,21
0,19
0,18
0,21
0,18
0,2
0,17
0,19
0,18
0,18
0,18
0,17
0,19
0,2
0,2
0,16
0,16
0,18
0,19
0,17

13,21
11,2
25,51
29,1
22,53
22
22,25
20,43
36,72
28,53
24,64
253
32,47
27,33
22,45
23,85
23,59
22,61
21,63
18,96
18,55
17,45
20,76
19,33
18,39
12,86
11,5

c&® Mg* Na K* Lit Br F
(uS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0,66 0,11 0,26 0,82 <0,01 <0,01 <0,01
0,46 0,07 0,31 0,49 <0,01 <0,01 <0,01
1,63 0,25 0,38 0,63 0,01 <0,01 <0,01
2,41 0,34 0,27 <0,05 0,01 Xk0,06<0,01
1,56 0,22 0,37 <0,05 0,01 0XxO0, <0,01
1,65 0,23 0,42 <0,05 <0,01 0,05 <0,01
1,01 0,43 0,62 <0,05 0,01 0,1 <0,01
0,2 0,08 0,84 2,68 <0,01 0,07 <0,01
0,15 0,04 0,65 3,52 <0,01 0,05 0,01
0,13 <0,03 0,02 3,37 <001 <0,00 0,02
0,17 <0,03 0,05 <0,05 0,01 <0,01 <0,01
0,11 <0,03 0,03 3,32 <001 <0,010 0,02
0,14 <0,03 0,03 3,61 k0,0<0,01 <0,01
0,14 <0,03 0,06 2,09 <0,01 <0,01 0,02
0,13 <0,03 0,04 3,09 <0,01 <0,01 0,03
0,13 <0,03 0,04 3,36 <0,01 <0,01 0,03
0,14 <0,03 0,03 321 <0,01 <0,010 0,03
0,14 <0,03 0,09 3,33 0,01 <0,01 0,02
0,16 <0,03 0,04 3,39 <001 <0,00 0,02
0,11 <0,03 0,04 3 <0,01 <0,01 0,03
0,11 <0,03 0,08 3,16 <0,01 0%k0, 0,03
0,11 <0,03 0,04 2,95 <0,040,01 0,03
0,15 <0,03 0,02 2,98 <0,01 <0,01 0,03
0,12 <0,03 0,03 3 <0,01 <0,01 0,03
0,22 <0,03 0,05 3,22 <0,01 <0,01 0,08
0,19 <0,03 0,03 2,3 <0,01 <0,01 0,05
0,29 <0,03 0,03 242 <001 <0,01 0,06
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Tabela 5 - Resultados das analises quimicas de lixiviadosmasteas de solo ao longo do perfil de solo.
Table 5 - Results of chemical analysis of soil samplehages along the soil profile.

Intervalo de coleta NO,-N NOs-N PO P SOZ CI Al Si Fe Mn v
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0-1m <0,002 0,06 <0,02 2,3 0,67 65,7 14,8 38 0,6 0,8
1-1,7m <0,002 0,04 <0,02 2,1 0,68 52,8 9,6 566 5 1, 1,9
1,7-2m <0,002 0,04 <0,02 9,9 0,67 54,8 10 720 1,923
2a3m <0,002 0,04 <0,02 11,4 0,63 44,2 11 457 1,11,8
3adm <0,002 0,04 <0,02 8 0,66 44 11,9 317 0,6 1,6
4a5m <0,002 0,05 <0,02 7,6 0,7 29,9 9,9 195 06 2 1
5a6m <0,002 0,06 <0,02 7,7 0,8 30,3 134 192 1 21,
6a7m <0,002 0,09 <0,02 53 0,88 30,2 13,7 584 1,423
7 a8m <0,002 0,08 0,045 9,6 0,92 29,9 14,8 291 1,11,8
8a9m <0,002 0,01 <0,02 4,5 0,63 26,5 14,8 564 1,62,2
9a9,5m <0,002 0,01 <0,02 4.3 0,7 28,3 16,1 335 9 0, 23
9,5-10m <0,002 0,01 <0,02 3,2 0,7 39,4 244 376 5 1 31
10 - 10,7m <0,002 0,01 <0,02 7,9 0,71 289 158 388 1,4 2,1
10,7 -11m 0,028 0,02 <0,02 1,3 0,92 28,3 18,7 254 0,9 2,4
11a12m <0,002 0,01 <0,02 2 0,52 22,6 15,5 244 11 2
12 a13m <0,002 0,01 <0,02 1,3 0,65 19 15,2 255 1,21,8
13- 14m <0,002 0,01 <0,02 1,4 0,53 148 1272 253 9 0 1,6
14 - 15m <0,002 0,01 <0,02 1,8 0,55 13,3 11,8 235 8 0 1.3
15-16m <0,002 0,01 <0,02 1,4 0,88 11,9 11,4 122 4 0 1,2
16 - 17m <0,002 0,01 <0,02 1,2 0,54 13,1 12,2 147 5 0 1,2
17 - 18m <0,002 0,01 <0,02 1,2 0,8 105 11,2 87 04 1
18 - 19m <0,002 0,01 <0,02 1,5 0,74 10,9 125 37 10 08
19 - 20m <0,002 0,01 <0,02 1,3 0,99 9,8 11,8 22 0,10,8
20-21m <0,002 0,01 <0,02 19 0,74 9,8 10,6 46 0,10,8
21-22m <0,002 0,01 <0,02 1 0,59 12 10,2 155 05 9 0
22 -23m <0,002 0,01 <0,02 0,04 0,44 8,2 8,4 83 0,50,5
23 -24m 0,018 0,01 <0,02 <0,02 0,43 8,2 7 87 06 50

Os resultados das analises do lixiviado emnento de seus valores com a maior profundidade
contram-se nas Tabelas 4 e 5. Em suma, os lixivide perfil de solo.
dos apresentam pH entre 4,85 a 7,52, tornando-se A correlagéo dos valores de pH e Eh medi-
mais neutros com a profundidade. O Eh variodos dos lixiviados apresenta um comportamento
entre 0,16 a 0,30 V, com decréscimo dos valoréeear descendente (Eh = -0,0547pH + 0,575, com
com a profundidade. A condutividade elétric&®® = 0,9119, Equacéo 2) a medida que aumenta a
(C.E.) variou entre 11,20 a 32,4i6/cm, com au- profundidade, ou seja, os lixiviados das amostras
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se tornam mais neutros e o Eh mais redutor. @e entanto, o potassio possui comportamento in-
valores de pH variam de 4,85 a 7,32 e do Eh 0,1&@rso. O cétion Liaparece proximo ao limite de
0,32V entre as profundidades de 0 a 10 metros; rideteccdo do equipamento, com concentracdo de
amostras mais profundas (11 a 24 metros) os liX);01 nos seguintes intervalos de profundidades: 1,7
viados apresentam valores de pH entre 6,62 e 7®2m, 2 a3m,3a4m,5a6 m 9a 95me 14 a
e Eh de 0,17 a 0,2V. As amostras situam-se nbSm.
ambientes de transi¢do, entre os ambientes da agua A Figura 3a apresenta a distribuicdo dos
subterranea e os de contato com a atmosfera, ides calcio, magnésio e sddio do lixiviado ao longo
acordo a classificacdo de aguas naturais em divdp perfil. H& grande liberacdo desses elementos do
sas condicbes de pH e Eh (Mason 1971). solo ao lixiviado nas primeiras por¢cdes do pedil d
Os lixiviados das amostras de solo apresolo (até 7 metros para os dois primeiros ions e 8
sentam concentracfes de cation$’ @atre 0,11 a metros para o s6dio), reduzindo em concentracdo
2,41 mg/L, Mg§" entre <0,03 a 0,44 mg/L, Na ap6s essas profundidades. O potassio, ao contrario,
entre 0,03 a 0,84mg/L e *Kentre <0,05 a 3,39 é liberado ao lixiviado apds 6 metros de profundi-
mg/L. Os ions célcio, magnésio e sodio diminuematade (Figura 3b).
suas concentracbes com a profundidade do perfil,

o Ca2+ (mg/L)

Mg2+(mg/L)

Concentragdo (mg/L)
w
w

—

Concentragido (mg/L)
o

"\

@MN AN M N e~ ® e oM Lo o

o SoHe A A A A RANANN A oTNANm TN O~ 0
ST R AmTbomg g TR A o
~ " P

a

aaaaaaaaaaaa

Profundidade (m) Profundidade (m)

(@) (b)

Figura 3 - Distribuicdo das concentra¢Bes dos ions céloegnésio e sodio (a) e potassio (b), das amodé&as
lixiviado ao longo do perfil.

Figure 3- Distribution of concentrations of calcium, magium and sodium (a) and potassium (b) of soijpbasn
leachates along the profile.

Em relacdo aos anions, os valores de Bdidade e o comportamento inverso € observado nos
NO,-N e PQ’-P apresentam valores proximos aokns NQ-N e SQ?. O cloreto ndo possui compor-
limites de detecg¢&o (0,01 mg/L, 0,002 mg/L e 0,0&mento diferenciado com a profundidade. As Fi-
mg/L, respectivamente). As concentracdes dagiras 4 (a) e 4 (b) apresentam a distribuicao sleste
anions F variam de <0,01 a 0,08 mg/L, NON ions com a profundidade.
situa-se entre 0,01 a 0,09 mg/L,S@ntre <0,02 a Os resultados da lixiviacao por acido nitri-
11,4 mg/L e Clentre 0,43 a 0,99 mg/L. O fluoretoco séo apresentados nas Tabelas 6 e 7.
apresenta aumento de concentra¢cdo com a profun-
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Figura 4 - Distribuicdo das concentragfes de fluoreto mtuit(a), sulfato e cloreto (b) e em lixiviados dasostras de solo
por profundidade.
Figure 4 - Distribution of concentrations of Fluoride aNdrate (a), sulfate and chloride (b) of soil saegpleachates along
the profile.

Tabela 6- Resultados das analises quimicas de lixiviadogigido nitrico das amostras de solo ao longo diil de solo.
Table 6 - Results of chemical analysis of leachates bycracid method from soil samples along the peofil (continua)
Intervalo

de Coleta
(ng/L) Li Be Sc Ti Cr Co Ni Cu Zn Ga GeAs Se Rb Y
0alm 0606 1290 1200 630 7,6 7,3 120,0 888,0 27,0 0,6 2,3 2,8 10,6 25,6
l1al,7/m 0,30,6 1150 424,0 143,0 6,9 84 143,0 139,0 540 05 3,8 1,0 17,5 6,7
1,7a2m 0,30,6 126,0 503,0 159,0 8,0 10,6 184,0 176,0 62,0 0,5 55 1,0 17,7 6,9
2a3m 0,30,6 114,0 414,0 1050 6,0 9,0 267,0 128,0 63,0 0,6 5,8 1,0 249 6,1
3adm 0,30,4 134,0 359,0 70,0 5,2 8,7 177,0 148,0 690 04 2,8 1,1 20,8 5,2
4a5m 0,30,3 123,0 172,0 51,0 5,4 6,5 140,0 90,0 45,00,3 3,0 1,2 29,0 5,2
5a6ém 0,305 1250 319,0 90,0 9,0 10,8 131,0 104,0 41,0 0,6 54 2,2 42,2 134
6a7m 0606 1290 1200 630 7,6 7,3 120,0 888,0 27,0 0,6 2,3 2,8 10,6 25,6
7a8m 0,304 1000 560,0 84,0 5,3 11,6 274,0 113,0 92,0 05 7,1 1,1 51,7 4,7
8a9m 0,204 1450 677,0 750 5,8 10,6 177,0 122,0 68,0 05 4,1 1,2 59,9 4,5
9a95m 0,304 151,0 559,0 57,0 45 84 156,0 126,0 57,0 0,6 3,0 1,4 529 5,6
95a10m 0,40,7 262,0 7040 72,0 6,0 9,9 2250 167,0 55,0 1,0 53 2,5 61,2 14,3
10a10,7/m 0,3 0,4 155,0 485,00 69,0 6,3 10,4 190,0 140,0 58,0 0,7 50 1,6 525 9,5
10,7a11m 0,2 0,4 196,0 428,0 50,0 5,3 82 149,0 91,0 36,0 0,8 3,5 1,8 50,2 16,7
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Tabela 6 -Resultados das analises quimicas de lixiviadosgdo nitrico das amostras de solo ao longo dal perfolo.
Table 6 - Results of chemical analysis of leachates bicracid method from soil samples along the peofil (concluséo)
Intervalo

de Coleta

(ng/L) Li Be Sc Ti Cr Co Ni Cu Zn Ga GeAs Se Rb Y

11a1l2m 0,204 1750 366,0 43,0 4,2 6,2 1400 91,0 31,008 3,5 1,9 40,9 18,6
12a13m 0,10,4 165,0 349,0 410 4,2 6,3 137,0 850 19,0 1,3 5,7 3,2 40,0 20,7
13al1l4m 0,10,4 144,0 3330 31,0 3,1 43 1020 85,0 1400,8 3,0 1,7 374 79
14a15m 0,10,4 122,0 241,0 240 2,7 41 1130 680 9,0 0632 1,4 345 6,2
15a16m 0,10,3 107,0 1790 21,0 16 3,1 113,0 59,0 7,0 052,7 1,1 315 57
l6al/m 0,105 113,0 219,0 26,0 1,7 3,1 1240 650 8,0 0,424 09 342 46
17a18m 0,104 940 1350 140 13 21 870 550 50 0526 09 339 46
18a19m 0,103 121,0 1230 10,0 10 1,7 86,0 560 40 0,638 14 349 58
19a20m 0,104 158,0 1070 140 08 16 1240 480 3,0 0,739 1,7 346 83
20a2lm 0,104 177,0 1370 130 10 19 109,0 60,0 4,0 0945 24 339 14,6
21a22m 0,104 141,0 1990 20,0 1,7 2,6 1250 61,0 6,0 1054 28 33,2 293
22a23m 0,103 950 1150 11,0 2,2 1,4 1040 480 20 0944 30 282 34,3
23a24m 0,104 98,0 1250 21,0 3,1 1,8 1020 470 40 1982 6,2 17,8 77,8

Ferro (Fe), Silicio (Si), Aluminio (Al), Para melhor visualizacéo e andlise, os ele-
Manganés (Mn) e Vanadio (V) foram os elementamentos foram agrupados em funcdo de valores de
encontrados em maiores concentragbes nas amosAacentragcdo, similaridade, comportamento em
tras dos lixiviados, condizente com as elevadaslacdo a profundidade do perfil do solo, mudancas
concentracdes encontradas nas amostras de sdio.textura e/ ou ambiente redox (discriminado
As concentracbes no lixiviado variaram de 11 pelas variacBes de pH e Eh e pela coloracdo do
720 mg/L, 7 a 24 mg/L, 8,2 a 65,7 mg/L, 0,1 a 1,Material do solo).
mg/L e 0,48 a 3,09 mg/L respectivamente. O Ferro Os elementos Cromo (Cr), Zinco (Zn),
foi liberado para o lixiviado em profundidadesChumbo (Pb), Cério (Ce), Niquel (Ni), Cobre (Cu),
mais rasas (entre 1 a 4 metros) e ao longo dd petfitio (Li), Estanho (Sn), Titanio (Ti), Escandio
até 15 metros. Mesmo assim um valor elevado ¢8c), Cobalto (Co), Galio (Ga), Estréncio (Sr) e
concentracdo de Ferro permanece entre 22 a IiSmuto (Bi) também apresentam distribuicdo de
mg/L no lixiviado em maiores profundidades. Axoncentracdes de acordo com a profundidade. Os
concentracdes de Manganés apresentam um megeridos elementos apresentam-se em baixas con-
mo comportamento que o Ferro, poréem em valoreentracdes (micrograma por litropg/L), e a dis-
de concentragdes bem menores. As concentrag@idisuicdo das concentracdes é decrescente em rela-
de aluminio também decrescem com a profundid@do ao perfil de solo. Os valores de concentracéo
de, com ajuste de curva polinomial de segundiesses elementos apresentam as seguintes varia-
grau (Equagdo 3 - Al = 0,0674pfof 3,7359 + cdes: cromo — entre 10 e 1FB/L, zinco — entre
60,833, com Rde 0,906). O elemento Vanadiog7 e 88aug/L, chumbo — 7 e 148g/L, cério — 268
também possui uma distribui_gao,de qc,)n_centrag(”)gslzﬂugn_’ niquel — 1,4 e 11,6g/L, cobre — 86 e
decrescente ao longo _do perfil. Ja o silicio aprese,74 ug/L, litio — 0,06 e 0,5Gig/L, estanho — 0,16
ta valores maiores no mtervalf) entre 6 e 13 me”Q?O,SOpg/L, titanio — entre 107 e 9Q4y/L, escan-

Os elementos Cério (Ce), Titanio (Ti), Zinco (Zn)dio _entre 94 e 262ug/L, cobalto — 0.8 e 9,0

- . g/L, cobalto 8e9,
Béario (Ba), Cobre (Cu), Escandio (Sc), Chumbo 1L qdlio — 2 e 92ua/L. estréncio — entre 5.8
(Pb), Lantanio (La) e Cromo (Cr) apresentam corg-lg » 9allo = 2 € 4g/L, estroncio — entre 5.8 e
centracdes significativas, porém, em valores be 1Hg/L e bismuto — entre 0,02 e 0,09/L.
inferiores aos citados anteriormente.
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Os demais elementos da Tabela 4 deolo de 268 a 124jig/L, 15,0 a 62,6ug/L, 24,1 a
lixiviado apresentam baixas concentracGes (e@3,1pug/L, e 0,03 a 0,09g/L, respectivamente.

migrograma por litro —pg/L) e ndo possuem Dentro deste grupo de elementos que néo
comportamentos diferenciados em fungdo dsossuem relacdo direta com a textura do solo, os
profundidade do solo. elementos selénio (Se), lantanio (La), praseodimio

O arsénio (As) ocorre ao longo de todo ¢Pr), itrio (Y) e germanio (Ge) possuem
perfil e varia entre 2,3 a 8}8/L, ndo possuindo comportamentos similares ao longo do perfil de
comportamento direto com a profundidade osolo, e apresentam as seguintes variacdes
textura do solo. O mesmo ocorre com os element@sspectivas: 0,9 a 6,2g/L, 12 a 294ug/L, 5,2 a

ceésio (Cs), uranio (V), torio (Th) e cadmio (Cd)g4,8ug/L, 4,5 a 77,%ug/L, e 0,3 a 1,Qig/L.
cujas concentracdes variam ao longo do perfil de

Tabela 7 - Resultados das analises quimicas de lixiviadogigido nitrico das amostras de solo ao longoedil ge solo.
Table 7 - Results of chemical analysis of leachatesitricracid method from soil samples along the peofi

Intervalo de
Coleta (1g/L) Mo Cd Sn Sh Te Cs Ba Tl Pb Bi Th U La Ce

Oalm 009 009 016 <001 <001 0,27 380 0,209000 241 186 830 11250
lal7m 008 005 043 <001 006 055 610 021,201 47,7 195 18,0 5410
1,7a2m 010 006 039 003 006 057 650 0,2,014D1 495 215 190 5700
2a3m <0,01 006 050 0,03<001 050 690 04 1310 01 345 205 150 8300
3adm <001 005 034 <001 004 049 520 02,0191 569 188 16,0 11740
4 abm <0,01 003 021 004 <001 040 560 020940,0 386 239 190 10100
5a6m 0,07 005 023 <001 003 114 830 03 90MO 423 282 720 12190
6a7m <001 005 035 003 008 094 380 02 90M0 241 186 83,0 11250
7a8m <0,01 004 044 008 <001 0094 1160 0,21,101 30,6 152 12,0 1078,0
8a9m <0,01 004 050 <001 <001 102 1320 0,29 0,1 553 184 150 12320
9a9,5m <0,01 004 041 <001 <001 105 1490 @®&10 0,1 498 338 300 11260

9,5a10m <0,010 008 026 <001 003 104 5180 mn830 01 593 626 700 12470
10a10,7m <0,01 004 029 004 004 094 2910 170 00 428 286 380 1103,0
10,7a11lm <0,00 005 019 003 <001 0,79 274& 1970 0,0 46,2 322 560 7930

11a12m <0,01 0,03 0,19 <0,01 <0,00 0,74 1140 Q@10 021 46,8 32,7 500 787,0
12 a 13m <0,01 0,03 0,20 <000 003 084 880 030801 498 371 1310 837,0
13 a 14m <0,01 <001 0,17 <001 <001 0,73 640 0/50 01 432 465 710 5130
14 a 15m <0,01 <001 0,16 <001 <001 O/76 740 OEA0 01 372 393 47,0 446,0
15a16m <0,01 <0,01 <001 <001 <001 0,77 6201 0540 00 336 27,0 450 3490
16a1l7m <0,01 <0,01 <001 <001 <001 0,64 54,02 0590 01 362 17,1 350 280,0
17 a 18m <0,01 <0,01 <001 <001 <001 065 37,01 0430 00 295 211 350 268,0
18 a 19m <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,03 028 300 om0 00 336 180 47,0 2950
19 a 20m <0,01 <0,01 <001 <001 <001 061 26,02 0370 00 320 309 550 293,0
20a21lm <0,01 <0,01 <001 <001 <001 036 2802 0270 00 356 548 650 299,0
21 a?22m <0,01 <001 <001 0,04 <001 042 320 OMO 00 373 334 710 2990
22 a23m <0,01 <0,01 <001 <001 <001 030 49,03 1140 00 384 189 74,0 662,0

23 a24m <0,01 <0,01 <0,01 <001 <001 0,5 68,03 0,70 0,0 423 168 2940 4790

Aguas Subterraneg2012) 26(1): 113-130. 125



PEREIRA, S.Y.; ARCARO, N. P.; MORTATTI, B.C.; MIGUEL, M.G

Na Tabela 8 os resultados da andlises elementos fluoreto, cromo, cobalto, niquel,
estatistica de correlacdo matricial sdo apresestadstroncio, estanho, chumbo e aluminio. A matriz
sintetizados, e o pH e fluoreto mostram correlacdnostra correlagdes altas e positivas de niquel e
positiva com a profundidade. Os elementos sulfatchumbo, gélio e estanho, selénio e itrio, estanho e
litio, gdlio, fluoreto, cromo, cobalto, niquel,chumbo, e ferro e manganés. As correlacbes
estréncio, estanho, chumbo e aluminio, e megativas elevadas 10,90) restringem-se ao pH
pardmetro Eh apresentaram correlacdo negaticam Eh, ao pH com célcio e a profundidade com
Consideraram-se uma boa correlacdo, resultaddsminio, e as positivas entre niquel e chumbo,
com valores de r > 0,70. galio e estanho, selénio e itrio, chumbo e estamho,

As maiores correlacdes se observam pafarro e manganés.

Tabela € - Resultados da andlise estatistica de correlagéiacial (Pearson — r) entre os elementos quimighs Eh, C.E. e

rofundidade.
Table 8 - R?asults of statistical analysis of matrix etation (Pearson — r) among chemical elementsHitE.C. of leachates
and depth.
0,70 - 0,75 0,75-0,80 0,80-0,90 0,90-1,00
Correlagéo
(Pearson -r) Correla-
p< 0,05 Correlagéo| Correlagdo| Correlagdo  ¢éo Correlacéo | Correlagdg Correlagéo| Correlagég
positiva negativa positiva | negativa positiva negativa | positiva negativa
Prof. (m) pH S04 - Eg;‘" F %';’ %?1 EIB - Al
pH - cr K M%S“ - Ca . Eh
Eh (V) - - Mg, Cr - Ca, Sr, Al K, - -
C.E. (uS/cm) Cu
Ca (mg/L) S - - K Mg - - -
Mg (mg/L) sQ* - - K, - - - -
Na (mg/L) Sr - - - Br - NO3 -
Br (mg/L) NO3
F (mg/L) Pr Co, Ni, Al - Pb, - - - -
NO3-N (mg/L) - - Li, Sr - - - - -
02 (mgi) | "4 : . - Ga . . .
Li (ug/L) Ce - Al - Co, Zn, Sr - - -
Be (ug/L) Al
Sc (ug/L) Ba - U, Si - - - - -
Ti (ug/L) Cu, Cs, Th - Ni, Mn, V| - Ga, Sn, Pb - - -
Cr (ug/L) - - Ga, Mn - C%b’\’“Afr":Sn’ - - -
Co (ug/L) Ga, Sn - Pb,Ce,Mn - Ni, Sr, Al - - -
Ni (ug/L) Al, Fe - Cu, Mn, V - Sn, Ce - Pb, Ga -
Cu (ug/L) Pb - Sn - Ga - - -
Ga (ug/L) Al, Fe Ce - - Pb - Sn -
Ge (ug/L) - - - - Se, VY, La - Pr -
Se (ug/L) - - - - La - Y, Pr -
Rb (ug/L) - - Cs - - - - -
Sr (ug/L) - - - - Al - - -
Y (ug/L) - - - - La, Pr - - -
Sn (ug/L) - Al V Mn - Fe - Pb -
Ba (ug/L) \% - - - Si - - -
Pb (ug/L) - Ce Al, Fe - Mn, V - - -
La (ug/L) - - - - Pr - - -
Si (mg/L) \%
Fe (mg/L) - - \% - - - Mn -
Mn (mg/L) - - \% - - - - -

Obs.: (1) p<0,05 — limite aceitavel de erro, oubatulidade de que 5% dos resultados de correlajamsasuais.
(2) somente o ion cloreto ndo possuiu alguma @iyéel com os demais parametros analisados.
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Correlagdes  significativas  {R0,80) de elétrica, Demanda Bioquimica de Oxigénio
também sdo apresentadas na Tabela 8, tais com®BO), nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrito e
profundidade com os elementos cromo, cobalt&jedahl, de solu¢cdes provenientes da vinhaca per-
niquel, estréncio, estanho e chumbo (correlagdeslada em solo areno-siltoso nestes canais condu-
negativas) e fluoreto (positiva), Eh com calciotores. Estudo realizado pela Companhia de Techo-
estroncio e aluminio (positiva) e com potassitpgia e Saneamento Ambiental (CETESB, 1994)
(negativa), calcio com magnésio (positiva), sédio@mn tanques de armazenamento de diversas usinas
brometo (positiva). O elemento  Sulfatocomprovou a contaminacdo deste efluente nas
correlaciona-se com galio (positiva), o litio condguas subterrdneas, com o aumento dos valores de
cobalto e estrbncio (correlacBes positivas), titAncondutividade elétrica, cloreto, nitrogénio amonia-
com gdlio, estanho, chumbo, cobalto, niquetal e potassio, considerado como elemento traca-
estréncio (correlacdes positivas), cromalor da presenca de vinhaca no estudo. Este estudo
correlaciona-se com estanho, chumbo, aluminioainda avaliou o comportamento do elemento Cal-
ferro (positivas), o cobalto com niquel, estréreio cio e Magnésio, que se concentraram nas primeiras
aluminio (positivas), niquel com estanho e céricamadas de solo; o pH aumentou ao longo do per-
(positivas), cobre com galio (positiva), galio confil pelo consumo de ions hidrogénio na reacao de
chumbo (positiva), selénio com lantanio (positivayeducédo de Ferro Férrico para Ferro Ferroso. Em
estroncio com aluminio (positiva), itrio comrelacdo ao Sulfato, ndo apresentou comportamento
praseodimio (correlacdo positiva), estanho e feresperado, talvez devido ao pH do solo nao ter atin-
(positiva), béario e silicio (positiva), chumbo congido a extrema redugcdo. O aumento significativo
manganés (positiva) e lantanio e praseodimao pH em profundidade no presente estudo pode

(positiva). ser explicada pela: (1) a introducdo de cations ba-
sicos pela vinhaca, (2) o decréscimo do potencial
DISCUSSAO de oxirreducdo, causando a reducdo dos Oxidos,

Os resultados dos lixiviados apresentaridréxidos ou hidroxidos de ferro e manganés, e
comportamentos muito significativos, uma vez qugor fim (3) a atividade microbiol6gica (NUNES et
permitiram identificar os elementos prontamental., 1981).
solaveis e seus comportamentos ao longo do perfil Estudos realizados na década de 1980
de alteracdo. Assim, os elementos lixiviados e(CAMARGO et al, 1987; CARDOSO, 1988, NU-
solo contaminado por vinhaca apresentaram difES et al., 1981; ORLANDO FILHO et al., 1983)
rentes comportamentos em relagédo a profundidaddservaram aumento significativo em solo das
As caracteristicas texturais do solo indicaram untncentracdes de Calcio, Magnésio e principal-
maior percentagem de argila em menores profumente de Potassio, que estdo em grandes quantida-
didades do perfil. No entanto, essas argilas se @®s na vinhaca; o aumento desses elementos em
contram floculadas, fato que permitiu maior infilprofundidade € decorrente da intensa lixiviacdo
tracdo da vinhaca ou solucBes no perfil do solopm o aporte deste efluente.
uma vez que com a floculacdo das argilas, o solo O comportamento fisico quimico de solos
passa a apresentar predominancia de fracdes sittes profundidade em areas de sacrificio foi estuda-
e areias finas, e, portanto maiores permeabilidadds, com amostragens desde 0,2 metros a até 5,5
Os estudos relativos ao comportamento de elemeanetros de profundidade (préximo ao nivel freatico)
tos quimicos em solos contaminados por vinha¢lASSUDA, 1989). Houve um aumento de pH ao
geralmente focam o solo agriculturavel, ou sejigngo do perfil de solo, de Potassio e Sodio; os
profundidades inferiores a um metro. Nesse comlementos Calcio, Magnésio, Nitrato e Amdnio
texto, estudos foram realizados em ensaios de @presentaram valores baixos nos primeiros centi-
luna em 3 tipos de solo (Nitossolo, Argissolo enetros de profundidade, um aumento entre 1,0 e
Espodossolo) (BRITO et al. 2007). Os resultades0 metros e reducdo de concentracBes desses ele-
mostraram diferenciacbes nos lixiviados, porémmentos préximos ao hivel d'agua. Os elementos
em todos os solos houve aumento de concentra¢gaisforo, Ferro Ferroso, Manganés e Zinco possui-
de potéssio e diminuicdo de sddio. Outro estudam uma alta concentracdo nos primeiros centime-
avaliou o efeito poluente da vinhaca que sofraws de profundidade, uma reducéo entre 1 e 4 me-
infiltracdo em canal condutor de terra em até 1tbos e tendéncia de aumento na proximidade da
metros de profundidade em S&o Jodo da Boa Vistana saturada. Houve um ligeiro aumento de con-
S&o Paulo (LUDOVICE, 1997). A autora verificoudutividade elétrica ao longo do perfil e reducéo
a alteracdo das caracteristicas de pH, condatividoroxima ao nivel freatico. De acordo com este
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autor, a infiltracdo de vinhaca aumenta o pH, qee d O comportamento de Aluminio (decrescen-
acido vai se tornando neutro a medida que os iaescom a profundidade) pode estar associado a
hidrogénio e Aluminio que se encontram adsorvid@®mplexacdo com 0s componentes organicos da
sdo deslocados pelas bases principais (Potassiohaca (na forma coloidal) como também a neu-
Célcio, Magnésio e Sdédio) presentes na vinhatalizacdo do céation Hidrogénio do solo pelas car-
(HASSUDA, 1989). Assim, ha o enriquecimento dogas negativas de grupos funcionais da matéria or-
ions hidrogénio e Aluminio na solugdo. Em relacégAnica (CAMARGO et al., 1983; CARDOSO,
aos ions Sodio, Magnésio, Calcio, Hidrogénio #988; MAZZA, 1985; NUNES et al 1981; RI-
Aluminio, os processos de troca i6nica e adsor¢cB&EIRO e SENGIK, 1983; SANTOS et al., 1981).
atuam no maior enriqguecimento desses elementosAiada, a precipitacdo de Aluminio pode ser causa-
zona nédo saturada, que por sua vez sdo controladas por processos microbiolégicos de redugéo,
pelo pH de equilibrio da solu¢do do solo (HASSUDAquando o pH elevaria a mais de 5,5m.

1989). Assim o pH do solo foi favoravel a adsorcéo

dos cations devido a matéria organica da vinhada e CONCLUSOES

Ferro das camadas limoniticas do solo. O estudo do lixiviado permitiu avaliar o

No presente estudo, a relacdo pH e Eh indicemportamento de aguas de infiltracdo ao longo do
uma modificagdo de ambientes ao longo do perfperfil de solo contaminado de vinhaca. Os resulta-
oxidante até a profundidade aproximada de 11 metmss das andlises foram corroborados com a litera-
e com caracteristicas redutoras até 24 metrosr-obdara existente sobre a relagdo da liberacdo de ele-
vada também pela mudanca de coloracdo do materi@ntos sollveis para o lixiviado e seu ambiente de
de alteragéo coletado. oxirreducgdo.

As concentracbes dos elementos quimicos, O método proposto por Hageman (2007) é
como Cr, Co, Ni, Sr, Sn, Pb (com r > -0,80 em @bac mais simples que os demais métodos de lixiviacdo
a profundidade), e Li, Sc, Ti, Cu, Zn, Ga, Bi e(€e2 e seus resultados foram satisfatérios aos objetivos
-0,75) decrescem ao longo do perfil, bem com#o presente artigo, principalmente para andlise
elementos de maior concentracdo como Nitrato gelimica dos elementos maiores e menores por
Sulfato. Os elementos Cr, Co, Ni, Sr, Sn, Pb, ki, Scromatografia ibnica.

Ti,Cu, Zn, Ga, Bi e Ce séo adsorvidos nas profundi- O tratamento estatistico por correlacdo Pe-
dades mais rasas pela presenca de matéria organieason-r foi instrumento Util para a analise do com-
podem ser lixiviados para a solucdo devido a acidpartamento dos elementos neste perfil de solo, pois
da vinhaca que é infiltrada (que possui pH &cible). se definiu elementos com grandes afinidades entre
caso do Nitrato e Sulfato, devido as mudancas dsisassim como sua elevada correlagdo com a pro-
condicBes de oxirreducao, podem ter se transformafdmdidade e o ambiente encontrado.

para Sulfeto e Am6nio, formas mais redutoras. No A presenca de vinhaca ao longo do perfil
caso do Nitrogénio, os valores de Aménio ndo forado solo pode ser atribuida a elevada concentragédo
inclusos nos resultados, pois, apresentaram contade Soédio e Calcio, bem como na concentracdo
nacdo cruzada deste elemento. No entanto podeas@mala de Potassio, que € lixiviada com o aumen-
reportar a presencga deste ion na agua, principtémeto de concentracdo em profundidade. O aumento
entre as profundidades de 6 a 19 metros, e Nitrata concentracdo do Potassio em profundidade pode
entre 1 a 8 metros. O Sulfato ocorre entre 1 a irddicar o alcance da infiltracdo da vinhaca em sub-
metros e decai a baixas concentracdes até a profursdiperficie e nas dguas subterréneas.

dade de saturacédo do perfil. As modificagbes de pH O ambiente de oxidagdo compreende 0 in-
Eh pode reduzir o Sulfato a Sulfeto, com colabarac&ervalo de profundidade de 0 a 10 metros, e é re-
dos microorganismos existentes no solo. presentado pela coloracdo avermelhada do solo e o

O ion Fluoreto apresenta correlagdo positivambiente reduzido, a partir de 10 metros de pro-
com a profundidade, uma vez que esse elemefitmdidade, é representado pela cor cinza amarelado
possui mobilidade elevada em ambientes neutrosdas sedimentos mais profundos. Esta mudanca de
bésicos (DISSANAYAKE e CHANDRAJITH, 1999). ambiente é relacionada a variagdo da distribuicao

Destacam-se sete fatores que controlam das concentracfes de elementos como Fluoreto,
concentracdo deste elemento em aguas naturaisSudfato, Nitrato, e metais do lixiviado. As presen-
temperatura, o pH, ions e coldides complexantess de argila, e principalmente da matéria organica
solubilidade de minerais com flUor, facilidade de e de 6xidos de Ferro, situadas nas menores profun-
troca ibnica com OKl tamanho e tipo de formacdesdidades do perfil, adsorvem os elementos tragos;
geoldgicas (APAMBIRE et al., 1997). Neste caso, devido ao grande volume infiltrado de vinhaca ao
pH e o Eh s&o os parametros mais correlacionageislango dos anos neste nivel uma grande concentra-
comportamento do fluoreto nos lixiviados. ¢ao de elementos lixiviados foi identificada.
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Por fim destacam-se o0s comportamento€humbo e Galio, Gélio e Estanho, Germéanio e
similares de metais — traco em lixiviados, corRraseodimio, Selénio, Itrio e Praseodimio, Estanho

correlacéo r<0,90, entre: Sodio e Nitrato, Niquel,
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