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Resumo

Esse trabalho teve por objetivo a avaliacao da infiltragao na zona nao saturada de uma mistura simulando gasolina com etanol
num solo tipico de clima tropical. Para isso, foi realizado na area experimental de Rio Claro/SP um experimento em escala de
campo simulando um derramamento superficial de gasolina. Foram derramados 27 L de uma mistura composta por 60% de
hexano, 11% de xilenos, 11% de benzeno e 18% de etanol em uma trincheira de 0,3 m de profundidade, aproximadamente
2,63 m acima do nivel d’agua. Apés 7 dias do derramamento, a area foi escavada em blocos de 0,2 x 0,2 x 0,15 m e coletadas
amostras de cada um dos blocos. Com base nas concentragdes nas amostras de solo, a maior parte dos hidrocarbonetos e do
etanol ficou retida nas camadas mais superficiais, ndo atingindo o nivel d’agua subterranea. A massa encontrada em relacéo a
massa total derramada dos hidrocarbonetos foi baixa, enquanto que para o etanol a recuperacao foi completa. Os contaminan-
tes acumularam-se principalmente nas interfaces entre os horizontes, devido a contrastes na saturagdo de agua (no caso do
etanol) e de condutividade hidraulica (no caso dos hidrocarbonetos). Portanto, ressalta-se a importancia de caracterizar os
horizontes do solo no estudo de contaminagdes na zona nao-saturada.

Abstract

The main goal of this research was to evaluate the infiltration in the unsaturated zone of a mixture simulating gasoline with
ethanol (gasohol) in a typical tropical soil. To achieve that, a field test was performed in the Rio Claro/SP experimental area,
simulating a shallow superficial gasohol spill. Twenty-seven liters of a mixture consisting of 60% hexane, 11% of xylene, 11% of
benzene and 18% of ethanol were spilled in a 0.3 m deep trench, 2.63 m above the water table. Seven days after the spill, the
area was excavated in blocks of 0.2 x 0.2 x 0.15 m and samples were collected from each block. The soil samples were analyzed
for the four compounds present in the mixture. Based on the concentrations found in the soil samples, most of the hydrocarbons
and the ethanol were accumulated in the shallow horizons, not reaching the water table. The amount of mass found relative to
the total mass of hydrocarbons spilled was low, while for the ethanol the mass recovery was complete. Contaminants accumu-
lated mainly in the interface between horizons due to contrasts in water saturation (for ethanol) and in hydraulic conductivity
(for hydrocarbons). Therefore, the soil horizons characterization is important to understand contaminants distribution in the
unsaturated zone

DOI: http://dx.doi.org/10.14295/ras.v31i4.28924

1. INTRODUCAO

Entre os contaminantes encontrados em aguas subterraneas,

A agua subterranea € um recurso fundamental no Estado de Sao
Paulo, sendo que 80% dos municipios do estado utilizam essa
agua, parcial ou exclusivamente, para o abastecimento publico
(IBGE, 2002). No entanto, com a crescente expansao urbana e
industrial, a deterioracao da qualidade dos recursos hidricos sub-
terraneos vem sendo motivo de preocupagao, pois cada vez mais
estdo sujeitos a contaminacao pelos dejetos urbanos, vazamen-
tos acidentais que ocorrem em indUstrias, postos de abasteci-
mento e outras atividades que podem comprometer a qualidade
desse recurso (CETESB, 2012).

destacam-se compostos organicos de varias classes, como hidro-
carbonetos aromaticos presentes em combustiveis liquidos, sol-
ventes halogenados e defensivos agricolas. A gasolina, que € um
dos principais contaminantes, € uma mistura complexa de deri-
vados de petrdleo, contendo mais de 200 compostos, desta-
cando-se os BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e os isdmeros
do xileno). Os compostos denominados BTEX sao de grande im-
portancia devido a sua maior mobilidade e potencial de causar
efeitos na sadide humana. O comportamento da gasolina em sub-
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superficie ja foi e vem sendo estudado por diversos pesquisado-
res (BALSEIRO-ROMERO et al., 2016; CHEN et al., 2015; MA et
al., 2013; MULLER et al., 2013; FREITAS, 2009; OLIVEIRA, et al.,
2000; CORSEUIL et al., 1999; POWERS et al., 1999; OLIVEIRA,
1997 e BARKER et al., 1991). Entretanto, sua infiltracao e seu
comportamento na zona nao saturada nas condicoes do Brasil
precisa ser melhor entendido, considerando especificidades
como a presenca do etanol utilizado como aditivo na gasolina.

0 etanol € um cossolvente que pode aumentar a solubilidade em
agua dos hidrocarbonetos, além de alterar as tensoes superfici-
ais e interfaciais dos fluidos. Isso dificulta a previsao do compor-
tamento na subsuperficie de qualquer combustivel que contenha
etanol (FREITAS, 2009). Além da presenca de etanol, existe uma
necessidade de estudos em solos de ambientes tropicais, que
podem apresentar propriedades distintas dos solos das regioes
temperadas, onde a maioria das pesquisas foi desenvolvida.

Nesse sentido, o presente trabalho teve por objetivo principal a
avaliacao da infiltracao na zona nao saturada de uma mistura
simulando gasolina com etanol num solo tipico de clima tropical,
um Latossolo Vermelho, observando as variagoes na distribuicao
de concentragbes dos compostos nos diferentes horizontes do
solo e nas transicoes entre eles.

Figura 1 - Localizacao e vista da area de estudo

2. METODOS
2.1. Caracterizacdo Geoldgica e Hidrogeol6gica Local

O teste de campo foi realizado na area experimental de Rio
Claro/SP, que esta situada na porcao leste do municipio, na Flo-
resta Estadual Edmundo Navarro de Andrade (FEENA) (Figura 1).
Foi realizada descrigdo pedolégica do solo em uma trincheira de
3,0 x 1,5 m e profundidade de 2,5 m, de acordo com Santos et
al. (2005) (Figura 2). Na trincheira, foram coletadas amostras de-
formadas de cada horizonte para ensaios laboratoriais. Também
foram coletadas amostras de solo deformadas e 4 amostras in-
deformadas em dois outros locais, em profundidades de 0,6; 1,3
e 2,0 m. As amostras de solo foram analisadas no laboratério
RAIH (Remediacao de Areas Impactadas por Hidrocarbonetos) da
UNESP - Rio Claro. As amostras deformadas foram usadas para
determinacao de granulometria conjunta e massa especifica. A
partir das amostras indeformadas foram determinadas a densi-
dade aparente, porosidade e curva de retengdo de agua no solo
(NOGUEIRA, 1998; TEIXEIRA et al., 2009);Para avaliagao hidroge-
olégica e amostragem de agua foram instalados onze pogos de
monitoramento, cujas localizacdes, profundidade e comprimento
da secao filtrante sdo apresentadas na Figura 2. Foi feita a de-
terminacao da condutividade hidraulica saturada com amostras
dos horizontes identificados, no Laboratério Multidisciplinar em
Aguas e Solos (LAMAS) da UNIFESP-Diadema, utilizando um per-
meéametro Eijkelkamp de carga constante.
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Figura 2 - Croqui das instalagdes experimentais e potenciometria (m)

@ Pogos de Monitoramento

@ Sondagens

Trincheira
Descricdo

Pedolégica * P06

* 1- Acesso a Area de Estudo

P13
.

)

o
Pogo Prof. (m) Filtro (cm)
PO1A 70 20
PO1B 3,6 20
P02 3,6 20
PO3A 486 20
PO3B 24 20
P 04 1,6 100
P 06 1,6 100
P09 2,26 100
P10 3,0 100
P13 3,26 100

2.2. Teste de Infiltragdo em Escala de Campo

2.1.1. Composicao da mistura e determinacao do volume a ser
utilizado

Considerando a complexidade da composi¢cao da gasolina, op-
tou-se por realizar uma mistura com um nimero limitado de com-
postos, com propriedades fisico-quimicas representativas da ga-
solina e, portanto, capazes de simular seu comportamento em
subsuperficie, mas com a vantagem de facilitar o procedimento
analitico e interpretacédo dos resultados. Entre os compostos da
gasolina, os mais importantes do ponto de vista ambiental séo

Tabela 1 - Propriedades fisico-quimicas dos contaminantes estudados

os BTEX, devido a maior mobilidade e toxicidade (SCHWARTZ E
ZHANG, 2003). Por essa razao, escolheu-se pela presenca de
benzeno e dos isdmeros do xileno na mistura, representando o
grupo dos BTEX; e pelo hexano representante do grupo dos alca-
nos (uma grande fragao da gasolina), por ser um composto pre-
sente em porcentagens significativas na gasolina, de menor toxi-
cidade e solubilidade em relacdo aos aromaticos (CHEVRON,
1994; API, 1991). Optou-se também pela presenca de etanol na
mistura, devido a sua utilizagdo como aditivo na gasolina comer-
cializada no Brasil, em proporgoes entre 24 e 26%. A Tabela 1
apresenta algumas das propriedades dos compostos.

Composto Massa Molar Densidade Solubilidade log Kow Constante de Pressdo de
(g/L) (mg/L) Henry vapor (atm)
(atm.L/mol)
Hexano 86,18 660 11 4 1830 0,204
Benzeno 78,11 876,5 1780 2,13 5,6 0,126
p,m-Xilenos 106,16 858,1 171 3,2 7,1 0,011
o-Xileno 106,16 880,2 171 3,12 55 0,009
Etanol 46,07 789,3 miscivel -0,3 0,0051 0,08

Fonte:(FREITAS, 2009; LIDE, 2008; SRC, 2010; SCHWARZENBACH et al., 2003; MERCK, 1996)

Assim, foi adotada a seguinte composicao: 16 L de Hexano (PA-
ACS, Synth), 3 L de Benzeno (99% PA ACS RPE, Carlo-Erba), 3 L
de Xilenos (Xileno Mix (o,m-p) PA RPE, Carlo-Erba e m-Xileno Ani-
dro, 99%, Sigma Aldrich) e 5 L de Etanol (PA-ACS 99,5%, Synth).
Isso resultou em fragdes volumétricas de 60%; 10%; 10% e 20%,
para o hexano, benzeno, xileno e etanol, respectivamente. O total
de hidrocarbonetos aromaticos (20%) adotado estd dentro da
faixa especificada pela Resolugao ANP 30/2015, de 13,5 a 30%
de teor de aromaticos (% v/v) e na faixa de valores tipicamente

reportados (ANP, 2015, COURSEUIL et al.,, 2004; CHEVRON,
1994; API, 1991). A fracao de etanol foi definida em 20%, tam-
bém dentro da faixa presente na gasolina brasileira (ANP, 2015).

O volume total da mistura (27 L) foi obtido considerando-se criar
uma contaminagdo com raio maximo de 0,5 m e profundidade
de maxima de 1,2 m, buscando minimizar a possibilidade da con-
taminagao atingir o nivel d’agua. A qualidade da agua subterra-
nea foi monitorada periodicamente para verificagao da ocorrén-
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cia de contaminacao, pela amostragem dos po¢os de monitora-
mento e analise por cromatografia gasosa por headspace (item
2.1.4). Foi considerado um valor de saturagao residual da gaso-
lina na zona nao saturada de 0,2, baseado no predominio de fra-
¢oes finas no solo, de acordo com Mercer e Cohen (1990).

2.1.2. Derramamento

0 derramamento foi realizado no dia 01 de Outubro de 2013, em
uma trincheira com area de 0,3 x 0,3 m e profundidade de 0,3
m, totalizando 0,027 m3 (27 litros). Os compostos foram mistu-
rados nas proporgoes pré-determinadas em dois galdes de 13,5
L. Os dois galdes foram derramados na trincheira e a mistura in-
filtrou-se na zona nao saturada. Para diminuir as perdas por vo-
latilizacao durante a infiltragdo no solo, a trincheira foi coberta
imediatamente com madeira compensada apés o derrama-
mento. Apés a infiltragdo da mistura, retirou-se a madeira e a
trincheira foi preenchida com solo limpo do local.

Figura 3 - Escavacao do solo. a) Procedime

2.1.4. Procedimentos Analiticos

As amostras foram analisadas para os 4 compostos (etanol, xi-
leno, benzeno e hexano) no Laboratério Mével Helmholtz Center
(UFZ) - Convénio UFZ / UNESP - LEBAC, na UNESP - Rio Claro. O
método utilizado foi o 5021A da USEPA que descreve a anélise
de compostos organicos volateis (VOCs) por headspace em
amostras soélidas, incluindo o solo. Foi pesado 5 g de solo para
cada amostra e adicionado 10 mL de metanol, e o frasco fechado
imediatamente para minimizar a volatilizagao. Os frascos com
solo e metanol foram agitados manualmente por ~10 min a tem-
peratura ambiente e deixado em repouso por 10 min. Posterior-
mente, extraiu-se 0 metanol para o frasco amostrador, contendo
agua para diluicdo e cloreto de sédio PA (diminui a solubilidade
dos compostos, diminuindo o tempo e temperatura para equili-
brio). Os frascos foram colocados no amostrador automatico,
aquecidos individualmente a 85°C e estabilizados por 50 min.
Cada amostra foi misturada por vibragdo mecanica por pelo me-
nos 10 min e pressurizada por um transportador de gas hélio a
uma pressao minima de 0,68 atm. Uma amostra do Headspace
foi transferida para a coluna da cromatografia gasosa (GC-MS)
por uma linha de transferéncia aquecida. Os limites de deteccao
para o benzeno e o hexano foram de 10 pg/kg, para os xilenos
foi de 30 ug/kg e para o etanol foi de 2,5 mg/kg.

2.1.3. Monitoramento Pés-Derramamento

Para avaliar a infiltracdo e a distribuicao das fases do contami-
nante na zona fonte, 7 dias apds o derramamento a area foi es-
cavada em camadas e amostras de solo foram coletadas (Figura
3). Para a escavacao, foi utilizada uma “escavadeira” feita de
chapa de ago, de 0,2 m de comprimento x 0,2 m de largura x
0,15 m de profundidade, garantindo que os blocos fossem exa-
tamente iguais. Cada bloco retirado era transferido para um saco
plastico reforgado, o solo era homogeneizado e uma amostra co-
letada e colocada em um frasco fornecido pela Bioagri Ambien-
tal. Foi coletada uma duplicata por camada, da parte central (re-
giao mais contaminada). Foi escavado no total 1,32 m3 (0,80 m
de base x 1,00 m de largura x 1,65 m de profundidade), sendo
20 blocos por camada, totalizando 220 blocos (Figura 3).

nto da coleta das amostras e, b) Disposi¢cao dos blocos

Lago

b)

Sentido do
Desnivel do
Terreno

Estrada

2.1.5. Avaliagao da presenca e calculo da saturagao de Produto
em Fase Separada

Os resultados das concentragdes do solo foram utilizados para
avaliar a presenca de fase separada, oleosa (non-aqueous phase
liquid, NAPL) e quantificar as saturagdes de NAPL, a partir do mé-
todo proposto por Feenstra et al. (1991). O método permite cal-
cular a concentragdo maxima dos hidrocarbonetos (benzeno, xi-
lenos e hexano) que pode estar presente para cada amostra. Se
a concentragao medida for maior do que o valor calculado, o
NAPL provavelmente esta presente na amostra.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Caracterizagao do Local

0 solo de interesse € oriundo de rochas intrusivas basicas (dia-
basio) e mostra uma espessura de aproximadamente 2,45 m até
o nivel d’agua subterrédnea. De um modo geral, o solo € argiloso
e apresenta coloragao avermelhada. O solo foi classificado como
um Latossolo Vermelho, sendo caracterizados 5 horizontes na
area (Figura 4): A, AB, BA, Bw1 e Bw2. Pela determinagao de tex-
tura em campo (SANTOS et al., 2005), os dois horizontes super-
ficiais apresentaram textura argilosa e os demais muito argilosa.
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Os horizontes Bw1 e Bw2 apresentaram estrutura microgranular,
caracteristica dos Latossolos.

Com o aumento da profundidade, o solo apresenta reducao da
densidade aparente e aumento da porosidade, com exce¢ao do
horizonte Bw2 (Tabela 2). O aumento da porosidade no horizonte
Bw1 pode estar relacionado a maior fracdo de argila nesse hori-
zonte em relacao ao horizonte Bw2 (32% no Bw1 e 25% no Bw2).
No solo estudado, a condutividade hidraulica dos horizontes tam-
bém diminui em profundidade (Tabela 2). Ressalta-se que o ho-

Tabela 2 - Propriedades fisicas dos horizontes do solo

Figura 4 - Perfil do solo na area de estudo

rizonte Bwl tem condutividade hidraulica uma ordem de gran-
deza maior que o Bw2, apesar de possuir maior fragcao de argila
(Tabela 2). Possivelmente, isso esta relacionado a uma maior es-
truturagao desse horizonte em microagregados. A curva de reten-
¢ao do solo nesse horizonte indica uma forma escalonada, pro-
vavelmente decorrente de uma distribuicao de poros bimodal,
consistente com a estruturacao observada em campo. Observa-
se uma redugao na saturacao na faixa de 1 a 3 m, mas a satura-
¢do mantém-se elevada (da ordem de 50%) a pressoes de suc-
¢ao da ordem de 1000 m.

Horizonte Profundidade densidade porosidade (%) Umidade (%) Condutividade Areia (%): Silte
(cm) aparente hidraulica (m/s) (%): Argila (%)
(&/cm3)

A 0-7 nd nd nd nd nd

AB 7-22 1,46 49 62 2,8 x 104 nd

BA 22 - 43 1,22 57 53 6,4 x 105 nd
Bwil 43 - 76 1,18 59 54 5,0 x 105 31,5:26,1:41,3
Bw2 >76 1,29 55 71 7,0 x 106 24.,3:32,5:42,6

nd: nao determinado

3.2. Teste de Infiltragao em Escala de Campo

O tempo para infiltracao na zona nao saturada da mistura derra-
mada (27 L) foi de aproximadamente 32 minutos. Durante o in-
tervalo entre o derramamento e a escavagao, observou-se uma
pequena subida do nivel d’agua (NA), com a profundidade do NA
em relacao a superficie variando de 2,78 m a 2,63 m. Essa vari-
acao esta provavelmente relacionada a precipitacdo ocorrida em
trés dias, que variou de 15 a 38 mm/dia.

3.2.1. Distribuicdo da massa de contaminante no solo

Com base na concentragao determinada em cada bloco, foi de-
terminada a massa de cada contaminante recuperada por ca-
mada (Tabela 3). Observa-se que a maior parte da massa de hi-
drocarbonetos e do etanol ficou nas camadas mais superficiais,
e nao atingiu o nivel d'agua, como tinha sido previsto.
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Tabela 3- Massa (g) derramada e recuperada de Benzeno, Xilenos, Hexano e Etanol

camada prof.(g)édia Benzeno Xilenos Hexano Etanol

1 0,075 0,24 4,88 0,16 0,39

2 0,225 0,96 9,60 0,23 273

o 3 0,375 0,11 6,06 0,59 1021
§ 4 0,525 0,22 7,16 0,95 2415
g 5 0,675 0,11 7,45 1,33 2692
§ 6 0,825 0,01 6,89 0,25 701
g— 7 0,975 0,07 6,17 0,16 161
§ 8 1,125 0,10 5,79 0,17 18,4
é: 9 1,275 0,08 7,32 0,17 0,40
10 1,425 0,05 1,10 0,04 0,40

11 1,575 0,08 0,64 0,04 0,40

total recuperado - 2,02 63,06 4,10 7283
total derramado - 2630 2610 10560 3947

Os valores maximo e minimo de massa calculados pelo método
de Feenstra et al. (1991) que poderiam estar na amostra sem
presenca de fase separada (NAPL) por camada foram: 0,46 e
0,35g;0,04e0,03g;e0,02e0,01g, para o benzeno, xilenos e
hexano, respectivamente. Entretanto, as maiores massas medi-
das por amostra do benzeno, xilenos e hexano foi 0,43, 2,55 e
0,25 g, respectivamente, sendo todas maiores que os valores
maximos calculados para a mesma camada. Sendo assim, ha
evidéncia da presenca de produto em fase separada. O maior va-
lor encontrado de saturacao para o benzeno foi de 5,33x109,
para o hexano foi de 1,08x10-4 e para os xilenos foi de 8,87x10-
4, sendo esses valores inferiores ao valor de 0,2 de saturagao
residual estimado inicialmente. Ressalta-se que esses calculos
referem-se a valores médios em cada bloco e amostras pontuais
poderiam resultar em valores mais elevados.

Para os hidrocarbonetos, a recuperacao da massa apos sete dias
foi baixa. Do total de benzeno derramado (2630 g), a massa total
recuperada foi de 2,02 g, representando apenas 0,08% do total.
Para os xilenos a recuperagao foi de 2,42% e para o hexano de
0,04% do total derramado. Entretanto, para o etanol, a massa
derramada foi de 3947 g e a massa total recuperada calculada
foi 7282 g, representando 184% do total derramado (massa re-
cuperada estimada maior do que a derramada). A baixa recupe-
racao para os hidrocarbonetos esta provavelmente relacionada
a volatilizagao durante o periodo do teste e amostragem. Foi ob-
servada uma maior recuperacao dos hidrocarbonetos com me-
nor pressao de vapor, um indicio que esse processo foi significa-
tivo. Além disso, o tipo de amostragem pode ter interferido, pois
a homogeneizagao dos blocos dentro do saco plastico pode ndo
ter sido suficiente para distribuir a fase residual, se existente, ge-
rando erros na estimativa de massa recuperada para todos os
compostos.

Parte da incerteza na quantificagdo da massa pode ser associ-
ada a parte analitica e contaminagao cruzada, isto €, quando

amostras com altas concentracdes sao analisadas sequencial-
mente com amostras com baixas concentrag¢oes. Para os hidro-
carbonetos, sempre que possivel, foram feitas primeiras as ana-
lises das amostras com concentragcoes menores. Diferentemente
dos hidrocarbonetos, detectados nas 11 camadas, as concentra-
¢oes de etanol foram encontradas somente em 6 camadas. De-
vido a isso, a contaminacao cruzada pode ter sido mais expres-
siva para o etanol do que para os hidrocarbonetos.

Em comparacgédo a alta massa total recuperada de etanol no pre-
sente estudo, em Freitas e Barker (2013) 58 dias apds um der-
ramamento de gasolina com 10% de etanol, a recuperacao de
etanol foi de aproximadamente 86%, e foi diminuindo linear-
mente com o tempo. A diferenga de massa recuperada entre os
estudos deve-se, portanto, ao tempo de ensaio, sendo que nesse
teste a escavacao ocorreu apdés sete dias apenas.

3.2.2. Interferéncia dos horizontes do solo na infiltragdo dos po-
luentes

A maior parte do etanol ficou retida nos horizontes Bw1l e Bw2
(Figura 6) (Camadas 3 a 6), onde o grau de saturacao era mais
alto (0,54 e 0,71, respectivamente). Portanto, a precipitacao ob-
servada no periodo do teste nado foi suficiente para promover a
infiltracdo do etanol até a zona saturada. O etanol seria 0 com-
posto mais afetado pela chuva, devido a sua maior solubilidade
em agua. Assim, a sua permanéncia nas camadas superiores in-
dica que a chuva teve pouca influéncia na distribuigao dos con-
taminantes. Dentre as quatro camadas onde foi detectado o eta-
nol, a maior parte da massa foi encontrada na Camada 5, na in-
terface entre os horizontes Bw1 e Bw2, e onde o teor de umidade
era maximo (25,16%). Isso poderia ser esperado, pois o etanol é
hidrofilico tendo, portanto, tendéncia de se particionar para a
agua. Assim, observa-se que o etanol nao atinge o nivel d’agua,
mas se acumula em horizontes superiores com grande presenca
de agua, devido a sua tendéncia de particao para a agua e baixa
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densidade. De forma similar, no experimento de Freitas e Barker
(2013), observou-se também que a maior parte de etanol nao
atingiu o nivel d’agua, ficando acumulado na parte superior da
franja capilar e na zona nao saturada acima dela. Ainda no

mesmo experimento, observou-se também que a maior parte do
etanol foi localizada em regides onde a saturagao aquosa era in-
feriora 0,9.

Figura 5 - Curva de retencao de agua no solo do Horizonte Bw1 com ajuste bimodal (DURNER, 1994)
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Figura 6 - Distribuicdo em planta e em secao transversal do Etanol
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(1

Em contraste, a maior parte do benzeno e dos xilenos ficou retida
em horizontes mais rasos, particularmente na interface entre os
horizontes AB e o BA (Figuras 7 e 8, respectivamente) (Camada
2), onde o teor de umidade era menor (53%) em relagao aos ou-
tros horizontes. A saturagao de dgua encontrada é coerente com
a curva de retengdo determinada. Ressalta-se que hd um con-
traste de condutividade hidraulica significativo entre esses hori-
zontes, de aproximadamente uma ordem de grandeza (Tabela 2).
Entao, possivelmente, os hidrocarbonetos (benzeno e xilenos)
acumularam-se na interface entre o horizonte AB e BA, pois o ho-
rizonte BA tem menor condutividade hidraulica. A acumulacao
em horizontes rasos favorece a volatilizacdo para a superficie. A
diferenca de comportamento entre o etanol e os hidrocarbonetos
indica que, quando a mistura de gasolina com etanol infiltra pelo
solo, na presenca de agua, o etanol particiona principalmente
para a fase aquosa, enquanto a fase oleosa permanece com con-
telido menor de etanol, de acordo com observado previamente

(1

[Tl (1

x (m})

em Freitas e Barker (2013).

E importante ressaltar que, apesar da maior parte da massa dos
xilenos acumular-se na interface entre o horizonte AB e BA, tam-
bém se observa concentragdes altas na interface entre o hori-
zonte Bw1 e Bw2 (segao transversal 3-19) e no horizonte Bw2
(secao transversal 2-18) (Figura 8). A infiltracdo até horizontes
mais profundos pode estar associada a presenca de macroporos
ou raizes (verificadas visualmente durante a escavagao), que po-
dem atuar como caminhos preferenciais. Novamente observa-se
a acumulacao entre horizontes com contraste de condutividade
hidraulica (Bwl1 e Bw2). Também foi detectado benzeno nessas
posigcoes, mas em menores concentragdes, possivelmente de-
vido a sua maior solubilizacao e consequente transporte nesses
horizontes mais profundos, com maior saturacado de agua (Figura
7).
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Figura 7- Distribuicdo em planta e em secao transversal do benzeno
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O hexano teve comportamento distinto, sendo que a maior parte
da sua massa foi encontrada no horizonte Bw1 (Figura 9) (cama-
das 4 e 5), onde o grau de saturacdo era 0,54. A auséncia de
hexano nas camadas mais superficiais, como foi observado com
0 benzeno e xilenos, pode estar associada a sua elevada cons-
tante de Henry, resultando em intensa volatilizacao a partir de
solugao.

De um modo geral, os resultados mostram que existe um aciimu-

lo das concentragdes dos quatro compostos nas interfaces entre
horizontes. Isso indica que os contaminantes migram por um ho-
rizonte até atingir a interface onde, devido ao contraste encon-
trado (condutividade hidraulica, saturacédo), se acumulam. De-
pendendo do volume derramado, pode haver migracao até os ho-
rizontes mais profundos ou a migragao pode cessar. Portanto, as
propriedades dos diferentes horizontes (AB, BA, Bwl e Bw2) in-
fluenciaram no comportamento do benzeno, xilenos, hexano e do
etanol.
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Figura 9 - Distribuicao em planta e em secao transversal do hexano
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4, CONCLUSOES

Uma semana ap6s a infiltragcdo de 27 litros de mistura contendo
benzeno, xilenos, hexano e etanol em escala de campo (derra-
mamento controlado) em Latossolo Vermelho, verificou-se que a
maior parte da massa dos contaminantes ficou retida nos hori-
zontes mais superficiais, nao atingindo o nivel d’agua.

As massas encontradas dos hidrocarbonetos (benzeno, xilenos e
hexano) na area apds 7 dias foram relativamente baixas, 0,08,
2,42 e 0,04% da massa injetada, respectivamente. Em con-
traste, foi calculada uma recuperacao de 184% para o etanol. A
baixa recuperacao dos hidrocarbonetos foi atribuida principal-
mente a volatilizagdo durante o teste e amostragem.

A maior parte do etanol ficou retida nas regides dos horizontes
Bw1 e Bw2, particularmente na interface entre eles, onde o grau
de saturacao de dgua era mais alto, devido as suas propriedades
hidrofilicas. J& o benzeno e xilenos foram encontrados em hori-
zontes mais rasos, principalmente na interface dos horizontes AB
e BA (Camada 2), onde um ocorre um decréscimo na condutivi-
dade hidraulica de aproximadamente de uma ordem de gran-
deza. A diferenca de comportamento ocorre devido a tendéncia
de particao do etanol para a fase aquosa.

O comportamento dos hidrocarbonetos e do etanol na zona nao
saturada em solos tipicos de clima tropical, observada no teste
de infiltracdo em escala de campo desse estudo, demonstrou a
importancia da zona nao saturada na distribuicao dos contami-
nantes. O entendimento dos horizontes do solo mostrou-se como
um bom indicativo da distribui¢ao dos contaminantes, dado que
o contraste entre eles pode atuar como um obstaculo para a mi-
gragao e, portanto, deve ser considerada no monitoramento e em
modelos conceituais de areas contaminadas.
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