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SOLO:

* FORMAGAO DO SOLO: E UM SERVIGO ECOSSISTEMICO




Constituintes do Bem-estar

Servicos dos Ecossistemas SEEUTInGa

W Seguranca pessoal
B Acesso Seguro aos recursos

Provisao ® Redugdo de vulnerabilidade a
W Alimentos desastres
Servigos de @ Agua potavel
¥ Combustivel
Suporte : :
13 Fibras, Madeira Bens materiais basicos para uma
— boa vida

B Meios de subsisténcia suficientes

¥ Formagdo do solo
B Alimentos nutritivos

Regulagio m Abri
. go .
W@ Ciclagem de i fouCIma M Acesso a bens Liberdade de
nutriente 8 fieg. Enfermidades escolhae
¥ Reg. Agua o 6es
W Purificagdo da agua Sadde PS¢
@ Producdo primaria ;
—_ W Acessoaoare agua puros
m Possibilidade de estar livre de
... Cultural enfermidades evitaveis

m Acesso a energia para regulacgdo de

L& Espirituals e religiosos | temperatura

|8 Estéticos |
¥ Recreativos e ecoturisticos

W Heranca cultural Boas relagdes sociais

B Oportunidade de expressar valores
estéticos e recreativos
B Oportunidade de expressar valores
culturais e espirituais
B

Vida na Terra - Biodiversidade

Source: Millennium Ecosystem Assessment

Cor das setas: medida Largura das setas: intensidade das ligagGes entre servigos
potencial por fatores ecossistémicos e o bem-estar humano
socioecondmicos

Servigos de Suporte: Servicos necessarios para a produgdo de todos os outros
servicos ecossistémicos (Sdo Processos e fungdes: Haines-Young and Potschin, 2009)
Servigos de Provisao: Produtos obtidos dos ecossistemas
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- Filtragem e depuracao;

Producao florestal e agricola (cadeia alimentar);

Heranca cultural;

Preservacao geneética e producao (hiodiversidade);
Infraestrutura (suporte e material para obras de engenharia);
Fonte de matérias primas (bens minerais para indistria).
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Solos e meio ambiente: regido intertropical

* um dos recurso naturais mais importantes;

* quase totalidade dos paises em desenvolvimento (agricola) e processos
de formagdo do solo também formam importantes recursos minerais;

* solos antigos, frageis, empobrecidos quimicamente e em continua
evolugdo; equilibrio precdrio;

* desmatamento, cultivo de terras, uso de produtos agrotéxicos e
exploragdo mineral

* erosdo, contaminagdo e poluigdo, degradagédo

* recurso finito: leva milhares de anos para ser terra produtiva;
degradado desaparece na escala de tempo de algumas geragoes;

* perdas de 5 a 7 milhdes de ha de terras cultivaveis por ano

Classificacio

geotécnica pedolégica

perfil de
alteragdo

solo orgénico

areia argilosa

solo lateritifco

argila arenosa

solo saprolitico (5 argila siltosa

blocos de rocha

saprolito
P e solo

rocha alterada R rocha alterada

rocha sa rocha sa

Perfil do solo hipotético




CONCEITO DE 5010

» Apresenta diferentes significados para
cada profissional atuante:

(" Engenheiro )
Civil

(Engenlleiro lll!\
Minas

Classificagéo

geotécnica

pedolégica

perfil de
alteragéo

solo lateritifco

solo saprolitico

saprolito

rocha alterada

rocha sa

—

Economista

Fator de

0 solo organico
A areia argilosa
B argila arenosa
c argila siltosa
blocos de rocha
e solo
R rocha alterada

rocha sa




ONCEITO DE SOLO

» Independente da abordagem, o
mavu uso do solo implica em
problemas de grandes
magnitudes!




SOLO:

° FORMAGAO E COMPOSIGAO DO SOLO: INTEMPERISMO E FATORES
INTERVENIENTES
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*43%

+23%

+23%
* 9%

COMPOSICAO DO SOLO

ﬁ

Matéria Organica

|:> Atmosfera, gases tle decomposicao microbiana

|:> Folhas, galhos, restos de animais, excrementos etc

[r—



I, G -C de S

Constituicao dos solos
Os componentes inorganicos compreendem:

« Oxidos e oxidos-hidroxidos de ferro, aluminio e silica, minerais primarios e
secundarios, carbonatos, sulfatos, fosfatos e sulfetos

 Distribuicao percentual média: 43% de materiais inorganicos, 5% de
matéria organica e 50% de vazios.

Aluminio ' ! Cobre

Ferro Cobalto
Magnésio / Chumbo
Potassio Boro
Titanio i Berilio
Hidrogénio H Arsénio
Fosforo Estanho

Zona de

Paads. Manganeés 4 Molibdénio

Fluor Uranio

Horizontes

Enxofre Tungsténio

Cloro Prata

0 - Composte, principalmente de materiais organices. incluindo imw:\ﬂ;w
flolhas e galhos ou am d i animais
mortos, entre outres. Colorage marrom escura ou preta,

A - Composto de material organico e mineral. A cor é, frequentemente,
do cinza escuro para o marrom. O processo de lidviagao ocomme
nesta regido, transporando argila e oulros materiais, como o ferro e

Vanadio / Meretirio
Roches
& matenn s

: [ cesgasiados Cromo T Platina

o cdlcio para o horizante B,

E - Composto de maleniais de cores claras, resullantes da liviagao de
angila, calcio, magnésio e ferro, para horizontes inferiores. Juntos,
os hofizontes A e E formam a zona de likdviagio

B - Honzonte enniquecido em argila, dxidos de ferro, silica, carbonatos e

rials lixviados dos | sob Este hori . =0 Rocha
\ ]

Zinco Ouro
autros
€ conhecido como zona de alc_Lrnulat:%o-

0s guais podem ser rochas locais ou aluviais. Apresenta manchas :
vermelhas, devido & presenca de éxido de ferro
, MORAN, J.M.; MORGAN, M.D.; WIERSMA, J.H., “Introduction to Environmental Science” Second Edition, W H

Freeman and Company: New York, 1986




_ exposta na superficie

(ou saprolito) (tempo zero), o solo
4 \Rocha comecga a se

g desenvolver e, se

nio houver erosio,

i 1 atinge em
Rocha Solo jovem Solo intermediario Solo maduro determinado tempo
recém- raso pouco desenvolvido bem desenvolvido D LSO de
exposta (Neossolo) (Cambissolo) (Argissolo) maturidade.

Fonte: Lepsch, 2002

Ordem de grandeza representativa: 20 a 50 m/milhdo de anos

Climas muito frios (Escandinavia): alguns milimetros em 10.000 anos
Climas tropical (India): 1,8 m de solo em cinzas vulcanicas de 4.000
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INTEMPERISMO

¢ Conjunto de modificagdes de ordem fisica e quimica que as
rochas sofrem quando afloram na superficie terrestre.

** Seus produtos sdo a rocha alterada (alterita ou saprolito) e o
solo.

** A espessura de rocha alterada + solo denomina-se manto de
intemperismo ou de alteragao.

** A pedogénese ou formacgédo do solo ocorre na porgdo superior
do manto de alteragdo, com a formagdo de minerais

secundarios (os argilominerais e os oxi-hidréaxidos de ferro e
aluminio).



INTEMPERISMO




intemperismo fisico facilita o intemperismo quimico

- Voluma = 1 m’ Modificacdo da composi¢cdo quimica e

- Suporficie ospacifica = 6 m® estrutura cristalina dos minerais
Im

Rupturo oo longo '
doe froturas 1



Argilomineral

—

hidratagdo ?_I :

<., hidrélise

co) & =

co, Yom de chuva

co, (> ‘509

Molecula de agua
(HD)

€y  Pequena proporgio de
moléculas de Co, no ar
dissolve em gotos de chuva
para formar écido carbénico

que se recombinam em
cavlinita neoformada; os
lons hidrogénio séo retidos
na dgua do argilomineral.

Silica, ions potassio (K'}
e bicarbonato ([HCO ,) séo

A égua levemente acida
dissolve potéssio e silica
do feldspato

Uma pequena proporgtio de
moléculas de H, CO, ioniza
formando ions H' e HCO',
(bicarbonato) tornando as
gotas levemente dcidas.

lixiviodos em diregao aos rios.

dissolugdo I
y2ss //,{, FELE

co} no crrnm'le'a~ 0,04%

/// /
//m%.

Froturas

Diss UL,'J 1 de
calcts

CaCO, + P ,CO ﬂCa -2?'CV

Ca Oy +H,CO = Ci '+ 24C0O;

C& + 2HCO =W

CaCQ+CO+HO =
itk €0, no

coverna  0,06%

) DY

)
€

‘L_.L v Sedimentos fluviais

f=o-2y | Anligas crosios
caleiticas




Acdo da vegetacdo

Acdio do ar

Piroxénio rico em ferro,
libera silica e ions
ferrosos para a solucao.

Femo femoso € oxidado
pelas moléculas de
oxigénio, formando ferro
fémico.

Ferro fémico combina com
agua precipitando produtos
ferruginosos.

eixeira et al.




Horizontes

| Zoaes
@ - Composte, principalmente de materiais orgénicos, incluindo g | Asmuscic
fivlhas e galhos decomposios ou em decomposicio, animas

mortos, entre oulros. Coloragds marom escura ou preta.

A - Composto de malerial organico @ mineral, A cor ¢, requentements

-~
do cinza escuro para o marrom. O ¢ 0 de lidviagio ccomre
. n nesia regifio, transpodando argila @ outros matenais, como o fero e
© cilcio para o horizonte B,
| ]
—

E - Composto de maleriais de cores claras, resultantes da viviagso de
angila, cilelo, magnésio e ferro, para  horizontes inferores. Junbos,
os horizonles A & E formam a zona de laviagao

Janizante ennquecido em argita, Gxidos de fero, silica, carbanatos &

outros materiais fixviados dos horizontes sobrepostos. Este horizonte

& conhecido como zona de acumulacio. g - y
© - Composto de materiais p pelo in Lo oS8 ol
o8 quals podem ser rechas locais ou aluvais. Apresenta manchas " .

vermelias, devido 4 presenga de dxido de ferno

* CLIMA || [Estagiosde Horizontes do .
®* NATUREZA DOS ORGANISMOS Sucessao solo

® MATERIAL DE ORIGEM *
* RELEVO/TOPOGRAFIA _ ol
* IDADE/TEMPO




Rocha matriz ou material parental

Textura

variavel

com

camada de Textura
~deposicao argilosa

Latossolo Vermelho
(Férrico)

Textura
= média

Latossolo Vermelho-
Amarelo

Como os solos podem
de cor e textura, de
com o tipo de mater
origem. :




minerais constituintes: material parental




Clima







Topografia

A - boa infiltragtio e drenagem;

B — boa infiltra¢cdio e ma drenagem ;

C — mad infiltragdo e ma drenagem; Fonte: Teixeira ef al. 2009




Topografia

Rocha Granitica

Relevo influindo nas caracteristicas dos
solos. Nas dreas mais declivosas, os
solos sio menos desenvolvidos que nas
areas mais planas (onde perfil é
avermelhado). Nas areas mais baixas,

Rt S A proximas do riacho, os solos sdo
Argissolo Vermelho- acinzentados.
Amarelo




Biosfera

Fonte: Teixeira et al. 2009




Desagregacgdo da rocha

-Volume=1m"

- Suporficie aspacifica = 6 m’

Rupturo oo longo '
de froturas 1

Fonte: Teixeira et al. 2000




Mecanismos de formagdo do solo

Fase I - atuagdo do infemperismo
no material original

TIWA I %l WA VI 5“']!\—“' u,uu

Perdas - lixiviagdo, erosdo

Transformagdes - formagdo de
himus e minerais secunddrios

Translocagdes - movimentagdo
de material de um

-

hor‘izon"‘e par‘a outro Figura 8.26 — Principais mecanismos envolvidos na formagao de; um solo.

Decifrando a Terra, i ::M_ "l



Reagoes do intemperismo quimico
mineral I + solugdo de alteragdo = mineral IT + solugdo de lixiviagdo l

Solugdo de alteragdo = aguas pluviais

Alteracdes geoquim
g | WAL
&1 Wl
i
o O |
1 i 1
- 1
i\

- - ~ ~ - - - ~ I "'
icas ocorridas na pedogénese sao fundamentais na mobilidade de futuros contaminantes que poderao permear no solo!!!
] IR '




Produtos

Fonte: Wicander e Monroe 2009




Produtos

Fonte: Teixeira et al. 2009




Produtos

Fonte: Teixeira et al. 2009




Caracterizagdo e Classificagdo de solos

Classificagcdo granulométrica — determinagdo do
tamanho das particulas

100%
Argila

Silte - Argila
—20%




SOLO:

* SOLO: CLASSIFICAGAO PEDOLOGICA— AGRONOMIA
* SOLO: CLASSIFICAGAO GEOTECNICA - ENGENHARIA




SOLO:

* SOLO: CLASSIFICAGAO PEDOLOGICA— AGRONOMIA




y Engenharia Geologia

Agronomia Fonte: Teixeira et al. 2009







Classificacao de solos

A classificacdo de um solo € obtida a partir da avaliacido dos dados
morfoldgicos, fisicos, quimicos e mineraldgicos do perfil que o
representam. Aspectos ambientais do local do perfil, tais como clima,
vegetacao, relevo, material originario, condi¢cdes hidricas,
caracteristicas externas ao solo e relagdes solo-paisagem, sao
também utilizadas.

A classificacdo de um solo se inicia com a descricdo morfolégica do
perfil e coleta de material de campo, que devem ser conduzidas
conforme critérios estabelecidos em manuais (IBGE, 2005; LEMOS;
SANTOQOS, 1996; SANTOS et al., 2005), observando-se o0 maximo de
zelo, paciéncia e critério na descricao do perfil e da paisagem que
ele ocupa no ecossistema.

A chave de classificagcao é organizada em 6 niveis categoricos. Os
quatro primeiros niveis sdo denominados de ordens, subordens,
grandes grupos e subgrupos, sendo que 0 5 ° e 6 ° nivel categorico
ainda se encontram em discussao. Atualmente um solo pode ser
corretamente classificado utilizando-se a chave de classificacdo, até o
4° nivel categdrico do sistema



h Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria ®
< Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
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Biblioteca f Busca de Publicagdes [/ Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos.

Publicacdes

Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos. (

€ Compartilhar 1 mil B

Autoria: SANTOS, H. G. dos; JACOMINE, P. K. T.; ANJOS, L. H. C. dos;
OLIVEIRA, V. A. de; LUMBRERAS, J. F.; COELHO, M. R.; ALMEIDA, J. A. de;
ARAUJO FILHO, J. C. de; OLIVEIRA, J. B. de; CUNHA, T. J. F.

w O n

Resumo: Definicdo de solo. Capitulo 1: Atributos diagnosticos e outros

atributos. Capitulo 2: Horizontes diagnésticos superficiais e horizontes 3
diagnésticos subsuperficiais. Capitulo 3: Niveis categoéricos do sistema,
nomenclatura das classes, bases e critérios, conceito e definicdo das classes R
do 1° nivel categorico (ordens). Capitulo 4: Classificagdo dos solos até o 4° ) %
nivel categérico. Capitulo 5: Argissolos. Capitulo 6: Cambissolos. Capitulo 7:
Chernossolos. Capitulo 8: Espodossolos. Capitulo 9: Gleissolos. Capitulo 10:
Latossolos. Capitulo 11: Luvissolos. Capitulo 12: Neossolos. Capitulo 13:
Nitossolos. Capitulo 14: Organossolos. Capitulo 15: Planossolos. Capitulo 16:
Plintossolos. Capitulo 17: Vertissolos. Capitulo 18: Definigdes provisérias
para 5° e 6° niveis categoricos (familias e séries). Capitulo 19: Critérios para _
distingdo de fases de unidades de mapeamento. T

Ano de publicagao: 2018

Tipo de publicagao: Livros







O novo mapa de solos do Brasil: legenda atualizada.

H Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
@ Compartilhar 189 : < Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento

Autoria: SANTOS, H. G. dos; CARVALHO JUNIOR, W. de; DART, R. de O,;
AGLIO, M. L. D.; SOUSA, J. S. de; PARES, J. G.; FONTANA, A.; MARTINS,
A.L.daS.; OLIVEIRA,A. P. de

Resumo: O novo mapa de solos do Brasil na escala 1:5.000.000, atualizado
de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos (2006),
possibilita a identificagao e visualizagéo das diferentes classes gerais de
solos. O novo mapa se faz necessario para manter atualizada a informagao
de solos do pais a partir dos mapas de solos do Brasil produzidos em 1981
pela Embrapa e o de 2001 pelo IBGE/EMBRAPA, acompanhando o avango
dos estudos de solos e o progresso continuo do Sistema Brasileiro de
Classificagao de Solos. As principais mudangas no mapa sao de natureza
taxondémica, nao havendo qualquer alteragéo quanto a generalizagao
cartografica observada nos mapas anteriores. Da mesma forma que os
mapas anteriores, exibe uma visao panoramica da grande diversidade de
solos do pais, fornecendo informagdes para fins de ensino, pesquisa e
extensao, planejamento territorial, compreensao da paisagem nacional para
fins de zoneamentos e planejamentos regionais e estaduais em escalas
generalizadas.

Ano de publicagao: 2011

https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/- /publicacao /920267 /o-
novo-mapa-de-solos-do-brasil-legenda-atualizada






Latossolos Vermelhos e
Latossolos Vermelho-Amarelos

Argilossclos Vermelho-Amarelos e
Argissolos Vermelhos

Latossolos Vermelhos (Férricos) e
Nitossolos Vermelhos
Plintossolos

Espodossolos e

Planossolos Haplicos

Planossolos, Vertissolos e
Chemossolos

Neossolos Quartzarénicos

: Cambissolos e Neossolos Litolicos

Gleissolos e Neossolos Flavicos

Solos na regido Centro Oeste

Fonte: Lepsch 2002




SOLO:

* SOLO: CLASSIFICAGAO GEOTECNICA - ENGENHARIA




Propriedades dos solos

Sdo parametros fisicos do solo que influenciam a sua resisténcia mecénica.

1) Tamanho das particulas




Tamanho das particulas

- Ensaio de peneiramento — granulagdo até silte

- Ensaio de sedimentagdo ou pipetagem — granulagédo argila

- Ensaio de granulometria a Laser

NBR 7181 — ANALISE GRANULOMETRICA
\ T Execucao do ensaio: PENEIRAMENTO GROSSO

; 100 - Pss
R = Peso da amostra seca: 1490,8¢g % - (Pss—Acumulado)

Abertura | Solo retido SOl et % material
Peneira acumulado
(mm) (2 ®) passa

2 15,0 _, 15,0 99,0
8 1y 38 500 .2 650 95,6
8 1” 25 3000 3650 75,5
s 19 555,0 920,0 38,3
s e 9,5 200,0 1120,0 24,9

N° 4 4.8 150,0 1270,0 14,8

N° 10 2,0

1124 13824 1.3




Tamanho das particulas

Ensaio do densimetro

\




Curva granulométrica
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Figura 4 - Curva granulométrica do grits




Produtos

LINHA DE SEIX0S

SOLO
1Z01

i ._-.:,‘ég@j,(}ﬁa_}_@,o_m_ e

- === |AREIA FINA COMPACTA
.~ "|(soLO SAPROLITICO) (III)

ROCHA SA

Perfil de alteragdo tipico de rochas areniticas em regioes de relevo
suave. (Fonte: Oliveira et al. 1998)




Produtos

a- SOLO ORGANICO (I)
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Perfil de alteragdo tipico de rochas basalticas em regioes de relevo

suave. (Fonte: Oliveira et al. 1998)




Produtos

had
za -
B e = SOLO ORGANICO (I)
O m m e By gl e, e phes gl g e m— e— — — — — — —
%'3 -l &
< ég = BLOCOS DE ROCHA EM MATRIZ ARENO ARGILOSA LATERIZADO
s 0l =T B W 1 o S — it
Skl & ARGILA VERME LHA
S/ 3| o (SOLO LATERITICO) %
8l o =T= gyt = T
m Pmn— o
x| Z SILTE ARGILOSO VERDE, AMARELO, CINZA CLARO
of §© (SOLO SAPROLITICO) (Tm)
ol &
0 T

Perfil de alteragdo tipico de rochas basdlticas em regidces de serra.

: (Fonte: Oliveira et al. 1998)
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Fonte: Vaz 2011




Propriedades dos solos

2) Forma das particulas

- Esferoidal — quartzo e alguns silicatos

Qmelar ou placéide — argilominerais >

- Fibrosa — matéria orgéanica




Propriedades dos solos
2) indices fisicos
- Porosidade — relagdo entre o volume de vazios e o volume total do solo
- Indice de vazios — relacéio entre o volume de vazios e o volume de sélidos

- Umidade natural — relagdo do peso da dgua e o peso de material sélido

- Peso especifico natural — relagdo entre o peso e o volume de solo




Quadro de identificagdo de solos no campo

Fonte: Chiossi 2013



Deformabilidade de solos

E = Moddulo de deformabilidade

Cc = Coeficiente de deformabilidade

Fonte: Costa 2012




Resisténcia ao cisalhamento de solos

Se————

¢ = coesdo

® = dngulo de atrito

Fonte: Costa 2012




SOLO:

*TIPOS DO SOLO



Solos para a Engenharia Civil

Material oriundo do intemperismo de rochas composto
por minerais desagregados.

Tipos de solos:
Solos residuais

Solos transportados



Solos residuais

Aqueles originados
a partir da alteragéio
intempérica de
qualquer tipo de
rocha e que
permaneceram no
local de formacgdio,
ou seja, ndo foram
transportados.

Perfil de alteracgdo




Solos transportados

Também originados a partir da alteragdo intempérica de qualquer
tipo de rocha, porém sofreram transporte por algum agente
geolégico (agua, vento e gelo) e depositados em outro local da
superficie terrestre.

Sdo em geral menos homogéneos que os solos residuais e podem
conter grande quantidade de matéria orgdnica.

Representam o que os gedlogos chamam de sedimentos.




Tipos de solos transportados

Solos de aluvido ou aluvionares

Sdo depoésitos de particulas minerais, podendo conter
matéria orgdanica, decorrentes da agdo geolégica de rios.

Tais depésitos apresentam caracteristicas diferenciadas
ao longo do canal fluvial e também transversalmente a

ele.

Sdo os materiais tipicos de planicies de inundacgdo dos
rios, também conhecidos como banhados e varzeas.

O tamanho das particulas é bastante variavel.




Tipos de solos transportados
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Solos orgdnicos

Sdo depoésitos de particulas minerais, em geral de

granulagdo fina (principalmente argila) contendo
alto teor de matéria orgdinica.

Normalmente se situam em bacia e depressoes
continentais, baixadas marginais de rios e
baixadas litoraneas.

Podem formar turfeiras, depésitos com mais
matéria orgdinica do que minerais.




Tipos de solos transportados Depésito de Talus
Solos coluviais ou Solo Coluvionar

Mec Solos dos Estados Criticos JAROHM

Sdo também conhecidos como
depositos de talus. Sao solos
transportados por agdo exclusiva da
gravidade. Apresentam ocorréncia
localizada, normalmente associados
em terrenos com elevag¢oes e encostas.

A composicdo desses solos depende
do tipo de rocha existentes nas
por¢coes mais elevadas do terreno.




Tipos de solos transportados
Solos edlicos

Sdo transportados por agcdo exclusiva
do vento, formando as dunas. No Brasil
apresentam ocorréncia localizada,
principalmente em planicies litoraneas.

A composicdo desses solos em geral
sdo areias quartzosas, de granulagdo
fina com pouca variagdo

granulométrica.







Caracteristicas ecologicamente importante dos solos:

Cor dos solos:

* Cor vermelha: solos com presenga de 6xido de ferro e bem
drenados - Importante para a fertilidade e consequentemente produtividade do ecossistemall

e Cor cinza: sdo indicios de solos encharcados, localizados e
bC(IXCldClS em VClr'ZQClS Ambiente redutor, r'elagao co

presenga de bac'rer'las metanogénicas / metanotroficas!!!

emissdo de gases do solo e




* Argila (argilominerais — mineral formado):

* Fracdo “ativa” da fracdo mineral do solo por proporcionar a
troca de ions determinantes da fertilidade dos solos
(existéncia de nutrientes em quantidade adequada) e da

boa nutricdo vegetal (capacidade de ceder nutrientes as
plantas).
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* Areia e fragoes mais grossas:

* Garantem drenabilidade, permeabilidade e aeracdo
indispensdveis para o equilibrio da dgua-ar exigido para o
realizagdo da fotossintese (captagdo dos nutrientes em
solucdo por meio de pressdo osmética nas raizes) e da
respiragdo dos organismos existentes no solo.
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* Fragdo orgdnica:
* Particularmente sua parcela de decomposicdo, € importante
para dar origem ao humus, que dd origem aos solos

produtivos.
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* As particulas de menor dimensdo presentes na fragdo
argilosa do solo, bem como a matéria orgdnica e alguns
oxidos apresentam cargas elétricas — realizam as trocas
quimicas.

* Capacidade de troca catidnica (CTC)/capacidade de troca

anidnica (CTA): propriedade do solo de trocar cdtions e
anions.

Lembrar que, em geral, o solo tem carga elética negativa lcoloides) /Il



CTC elevado em solo: retém nutrientes essenciais as plantas
como cdlcio, potdssio, magnésio e ndo retém dnions como
nitrato e cloreto que podem passar para o lencol fredtico
contaminando as dguas.

Mais de 10 mg/| de nitrato causa a doenga azul.

A cianose ou doeng¢a azul ocorre quando a pele da crianca
apresenta uma colorag¢do azulada, geralmente devida a falta
de oxigénio no sangue.



* Condic¢oes climdticas no Brasil: totalidade dos solos apresenta pH
inferior a 7;

* Solos com pH inferior a 5,5 favorecem a solubilizagdo do aluminio, do
manganés e do ferro em detrimento do fésforo, que precipitq,
tornando reduzida a disponibilidade desse nutriente para as plantas;

* Acidez reduz atividades de bactérias decompositoras de matéria
orgdnica, diminvindo a quantidade do nitrogénio, fésforo e enxofre

no solo, o que prejudica o desenvolvimento das plantas.




Contaminagdo do solo e da dgua subterranea




Solo :> dgua subterranea

| Soil zone -
2
~ =1 :f'g.ij_'s': vl f:'l | E
e e Water table =
waler 1dp e ‘ 2
. | / —
v Capillary fringe v / v

Saturated zone
below the water table

(Ground water)

Fonte: USGS (2012)




TRANSPORTE DE CONTAMINANTES NO SOLO




Premissas:

Meio poroso — substrato com
porosidade intergranular ou
densamente fraturado com
conexao;

\l( y Water table
Fluidos misciveis — solutos —> AR S e

dissolvidos em dagua;

Fluidos sem diferengas de

densidade — fluxos com diferentes
densidades sdo regidos por outras
equagoes.

Sem diferenga de densidade



Equagdo de advecgdo-dispersdo

Transporte — fluxo subterrdineo — equagdo de Darcy: principio da
conservagdo de massa

Soluto=massa - substancias dissolvidas na agua, as quais
podem ser constituintes naturais, tragcadores artificiais ou
contaminantes (Freeze & Cherry, 1979)

variacao de ssa | , = . -
(;" sgi"‘;ndz:’:ﬁn a fluxo de soluto ' fluxo de soluto | | perdaou ganho
es e ' [ ! -
P = que —| que ‘| demassa de soluto
(} () t) 1 . 2 =
- | entra no elemento| | sai d()('/('m('nr()| devido a reacoes
volumétrico L L |




Atenuacao natural: processos fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem no solo
reducdo da massa ou concentracido de contaminantes na agua subterrdnea em funcao do
tempo e distancia da fonte de contaminagao devido a processos naturais.

solo [ 2 <A .. | ¥
@© ﬂ" Filtracao Solucao : P
O QL i - Bioguimica
‘E‘g‘ S Sorcao Precipitacao a VolatiliZ3
o5 > Diluigéo T (Cla, C2. Cla)
S8l 23 Troca Hidrolise (CO2)
= E cations Complexacao

Nivel d" agua

Fizontal
asico

v 8 4 - 'L
— E
—"r

mon

2)
(H2S) Ambientes redutores
(CHa)

Zona Salrada

Fluxo h

,_
|
|




Areia Silte Argila
grossalmédia fina grossci médiol fino

0| 06 02 | 006002 0.006—0.002 - T
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. Limite do microscopio aptico |
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T.M.P. de Campos (2007)




Fracdo ativa do solo — responsavel pela CTC

a Argilominerais

I

» Sao silicatos de aluminio hidratados, podendo conter
pequenas quantidades de elementos alcalinos (K, Na, Li) e
alcalino terrosos (Ca, Mg).

O Al de sua estrutura cristalina pode ser substituido por
Fe3+, Fe?* ou Mg?*.

Trés grupos principais de agrupamentos atomicos formam
sua estrutura cristalina:

Folhas de Octaedros de Aluminio

GouB
Folhas de Octaedros de Magnésio

https:/ /ecivilufes.files.wordpres Folhas de Tetraedros de Silicio

s.com/2011 /08 /argilominerai
s-propriedades-e- L .
aplicac3a7c3b5es.pdf G = gibisita (Al); B = brucita (Mg)



- ATIVIDADE DA FRAGAO ARGILA
(CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA)

- MINERAIS PRIMARIOS FACILMENTE
INTEMPERIZAVEIS

- TEOR DE SILTE
- RESISTENCIA A EROSAO EM SULCOS

DIMINUICAO EM

https://ecivilufes.files.wordpres

s.com/2011 /08 /argilominerai FIGURA 6.A - Algumas tendéncias nas relacoes entre idade do solo e
s-propriedades-e- suas caracteristicas.

aplicac3aZc3b5es.pdf
-

;__




ROCHAS

) e
MONTMORILONITA Fe*+ . Si*t. Mg™

(CTHAILMg),Si3044(OH);,n(H,0)

Argilas de C/M
camadas )
mistas (corrensita)

L

K)Al(Si;Al)O46(OH CAULINITA
. (K)AL(Si;Al)O40(OH), a A, SiOs (OH),

‘ K+ K*
o o, "o, Si0,
CLORITA Mg** 4
(Mg,Fe);(Si,Al)4040(OH),
GIBSITA

Al, (OH);




Mecanismos de transporte de solutos em meios porosos

Froetsas e Processos de Transporte
FONTE
a Advecgdo
Adveccao Retardamento ou Degradacio ou Hidrodinamica
Dispersio Hidrodinamica Aceleracio Decaimento ‘
Dispersio Mecinica A — Retardamento
Difusio Molecular Adsorsdo / Dessor¢ao Oxido-Redugio )
Precipitacdo / Dissolugio || Hidrolise . Reacao
Troca Ionica Metabolizagio
Oxido-Redugio Volatilizag3o
CO'SO]‘V&ICH — Dist@ncia w——
Complexacdo
Tonizagio
Sor¢do Biologica
Filtrag3o




Processos de Transporte

FONTE
B advecdo
- Hidrodinamica
Juxo de dgua — Retardamento
subterrdnea
. Reacgao

Disténcia s

I

Mecanismos de transporte de solutos em meios porosos

Processos
Fisicos

Solutos ndo reativos

Processos

Bio-Fisico-Quimicos

Solutos reaﬂvosi

Adveccao

Dispersio Hidrodinamica
Dispersio Mecanica
Difusdo Molecular

Retardamento ou Degradacio ou

Aceleracio Decaimento

Adsorsdo / Dessorgio Oxido-Redugio

Precipitagdo / Dissolugio || Hidrolise

Troca I6nica Metabolizacdo

Oxido-Redugio Volatilizag3o

Co-Solvéncia

Complexagdo

Tonizag3o

Sor¢do Biologica

Filtragdo




Mecanismos de transporte
Adveccdo — Lei de Darcy

dispersdo mecdnica

Dispersdo hidrodindmica

N

difusdo molecular




Adveccao

Inje¢cdo continua de tragador com uma
concentragao C,apésum tempot,

v
O transporte da

‘l‘ substdncia se da

X através do fluxo do

fluido no qual ela esta
dissolvida.

Processos de Transporte

FONTE

Saida do tragador com uma concentragio
C (x, 1) apoés umtempot’
Advecgdo

Dispersio
Hidrodinamica

Retardamento

Reacdo

Dispersdo hidrodindmica

Fenémeno que mistura dgua e contaminante

t=0 & t=t,
C,>C,>C, | C,>C> G,
C; C? Ca ?1 Cz 03
| ;; :__,’. /
{ / ‘i_
. 2 ol 7
Dispersao longitudinal £ /

Disperséao transversal

.
€




Efeitos de fonte na advecgdo-dispersdo

Fonte pontual continua

Fonte pontual instantanea

Fonte: Freeze and Cherry (1979)




Dispersdo em

escala microscépica

.DL""-\'—' 1ODT

Longitudinal

LA
5

Longitudinal and transverse dispersion viewed at the microscopic scale.

Figure 3.32.




Processos bio fisico quimicos

» ocorrem Feaﬁ;ées entre o SOIUtO eo 50107 Mecanismos de transporte de solutos em meios porosos
acarretando mudancas na concentragao
da solucdo. Estas reacoes podem
acontecer totalmente na fase liquida ou
na transferéncia de substancias entre a S S—
fase liquida e a fase sé6lida do meio Fisicos Bio-Fisico-Quimicos
poroso ou a fase gasosa (no caso de
solos ndo saturados).

L Adveccao Retardamento ou Degradacio ou
» A constituicdo dos solos (tamanho e Dispersao Hidrodinamica Aceleracio Decaimento
composicdo de particulas, estrutura do Dispersio Mecanica ,
. iy ifusi Adsorsio / Dessorci Oxido-Redugi
solo, presenca e tipo de matéria Sl L orsdo f essorgdo xico-Recugdo
Precipita¢do / Dissolugdo Hidrolise

orgdnica, etc.) é fator condicionante Trocs Itaica Metabolizacio
para esses processos. Oxido-Redugio Volatilizago

Co-Solvéncia
Complexacio
Ionizagdo

Sorgdo Biologica

. __________________________________________________________|
SRR MR L e




Retardamento !

Soluto retardado Soluto ndo retardado
«

» Fracdo argila é a mais reativa, pois é composta de minerais p
secundarios e pode apresentar matéria organica. "

» Os processos mais relevantes sio aqueles que produzem
~ . A . 0,5+
acumulacdo do contaminante no solo, pela transferéncia de
substdncias para a fase solida, recebendo o nome genérico de
SOr¢ao. a b
Figura 5.3.17 - Avanco de solutos com adsorgao e sem
» Esta retencdo do contaminante pelo solo resulta na adsorgao em uma coluna de material poroso.
diminuicdo da velocidade da frente de contaminacao. Este &
fendmeno é chamado de retardamento da frente de godhan Distance from divide (m)
contaminacao 0 100 200 90 400
T " g™ ~500mglL
Processos de Transporte - — s 2o
— 3 100-250
B Advecio R
§ s 20-50
- Hidrodinamica §
s [ D Retardamento |8
. Reagdo ;:;

F




O retardamento ¢ maior em solos mais ativos ¢ diminui com o aumento da velocidade
de percolagao (tempo disponivel para reagdes € menor).

A taxa de retengdo de substancias pelo solo vai diminuindo com o tempo, até tornar-se
nula, atingindo ai sua capacidade de retengao.
Os principais tipos de reagdes que causam transferéncia de substancias para a estrutura
solida (e portanto com retardamento da frente de contaminag@o) sao as de:

- Adsorgio e absor¢do

- Sor¢ao hidrofobica

As principais reagoes causadoras de atenuag¢ao das substancias no solo, por perdas ou
transformac@o em outras substancias, s3o:

- Biodegradagao

- Degradacdo abiotica

- Volatizag¢do

- Decaimento radioativo

Existem também reagOes que aumentam a mobilidade dos contaminantes através do
solo (efeito geralmente maléfico), entre elas:

- Dissolugdo

- Formacao de complexos ou quelagdo

- Co-solvéncia

- Ionizagdo

1te de solutos em meios porosos

Pro

cessos
Bio-Fisico-Quimicos

Retardamento ou Degradacio ou

Aceleracao Decaimento

Adsorsdo / Dessorgio Oxido-Reducio

Precipitacdo / Dissolugdo Hidrolise

Troca Ionica Metabolizagdo

Oxido-Redugio Volatiliza¢do

Co-Solvéncia

Complexacdo

Ionizagdo

Sorcdo Biologica

Filtragdo




Adsorgdo

ion difuso

complexo de

Acumulag¢do de matéria na interface entre a fase aatiin sxteachiii

solida (particulas minerais) e liquida (agua intersticial
ou do fluxo subterraneo);

complexo de
esfera interna

Reacoes de complexagdo de esfera interna e externa e
de ions difusos

Pollutant X enters an aquifer
Case A: no adsorption Case B: sorbed is 1 out of 2

Mecanismos de adsorg¢do de cations
superficies minerais de meios poros

Ratio idsorbed_ _

adsorbed
solute )

solute
Vx=VHo 1




Adsorgao

Constituinte Carga da CTC Superficie Carga Carga
camada* (mmol.kg') especifica permanente variivel
(m”°. g")
Argilo-minerais
Caulinita <0,01 10-20 10-20 Sim Sim
Ilita 100-400 80-150 Sim
Montmorilonita 0,5-1,2 800-1.200 600-800 Sim Nao
Vermiculita 1,2-1.8 1.200-1.500 300-500 Sim Nao
Mica 1.0 200-400 70-120 Sim Nao
Clorita variavel 200-400 70-150 Sim Sim
Alofanos (nao 100-1.500 70-300 Nio Sim
cristalino)
* carga da camada por férmula unitaria do mineral

Fonte: Modificado de McBride (1994)




Adsorcdao x absorgdao

*Adsorcao ; As substdncias em solucao
particulas por forcas de atraciao elétrica, devido a
substituicoes idnicas na estrutura cristalina dos minerais ou
quebra de ligacoes moleculares. Isto ocorre principalmente
na fracao de argila dos solos, pois estas particulas possuem
grande superficie especifica e capacidade de atracao de ions.

*Absorc¢do: processo que envolve retencdo de substancias
nos poros do solo.




Mecanismos de transporte de solutos em meios porosos

Processos Processos
Fisicos Bio-Fisico-Quimicos
Adveccao Retardamento ou Degradacio ou
Dispersio Hidrodinamica Aceleracio Decaimento

Dispersdao Mecanica

Oxido-Redugio
Hidrolise

Difusdo Molecular Adsorsdo / Dessor¢ao

Precipitagdo / Dissolugdo
Troca Ionica
Oxido-Reducio

Metabolizacdo
Volatilizagao

Co-Solvéncia
Complexacdo
Ionizagdo

Sor¢do Biologica
Filtragdo

Precipitacao: Quando a concentracao de um contaminante
excede o seu grau de solubilidade no fluido, a sua quantida
em excesso sai de solucao, precipitando

Volatizacao: Difusdo do contaminante na fase gasosa.
Decaimento Radioativo: Liberacao de energia, de forma

espontanea, de elementos radioativos, causando diminui¢ao fla
concentracao dos mesmos no solo.

Dissolugao: Contrario de precipitacao, podendo ocorrer, por
exemplo, através de lixiviagao.

Formag¢ao de Complexos : ou quelagdo, ¢ a formacao de um
ligagdo coordenada entre um cation metalico € um anion ou
molécula polar (ligante), aumentando a mobilidade potenciafd
metal, ficando mais soluvel.

Co-Solvéncia : O contaminante € dissolvido em mais de um
solvente.

Ionizacdo: Dissocia¢ao de acidos e bases, aumentando sua
mobilidade na dgua



Pode-se dizer que os fatores que intervém no transporte de substancias em solos sao:

- Caracteristicas do contaminante (solubilidade, densidade,
concentracdo, pH, D.B.O., D.Q.O, etc.);

- Caracteristicas do solo pelo qual ele percola (granulometria,
mineralogia da fracdo argila, permeabilidade, matéria
organica, etc.);

- Caracteristicas do ambiente (tempo de exposi¢do do solo ao
contaminante, presenga de microorganismos, condigdes
hidrogeoldgicas,  condi¢cdes  aerObicas/anaerdbicas e
temperatura).

OBS: A temperatura pode alterar a permeabilidade do solo (muda a viscosidade do
fluido), a velocidade de reagdes quimicas e a solubilidade do contaminante.

FATORES INTERVENIENTES

s




http://quimicanova.shu.org.br/detalhe_artigo.asp2id=6943



SOLOS CONTAMINADOS NO BRASIL

0 DESAFIO DE DEFINIR
ALORES DE REFERENCIA

eguranca 2
populagdo.

Considerando a relevincia deste tema, a S8BCS promove, ¢
neste Boletim, um debate sobre esta Resolugao, abordando
temas que discutem) desde a metodologia mais adequada para
a obtencgao dos dados até a elaboragao das listas de valores de
referéncia de qualidade para os estados. Até o final de 2013,
todos os estados brasileiros jo deverdo ter os valores de
referéncia de contaminacao determinados. Serd isto possivel?

Para fomentar o debate, foram convidados especialistas de
diversas instituigdes do pais que trabalham com o tema,
ind&se a Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental [Cetesb), pioneira no pais na elaboragao dos valores
orientadores de qualidade do solo. Relatam suas expéFiéncias

os lideres d9 grupos de pesquisa em determinagio de valores
de referéncia de qualidade do solo de diversos estados
Esperamos que o debate possa suscitar as discussoes sobre
© tema, bem como incentivar as agéncias ambientais estaduais
para a elaboragio de suas listas de valores orientadores. Dessa



O solo é considerado um recurso
valioso por cumprir as fungbes de
“servir como meio basico para a sus-
tentacdo da vida e de habitat para
pessoas, animais, plantas e outros
organismos vivos; manter o ciclo da
dgua e dos nutrientes; servir como
meio para a produgdo de alimentos e
outros bens primarios de consumo;,
agir como filtro natural, tampao e meio

ente da Holanda (VROM) publicou uma
proposta de valores orientadores
denominados de STI (“Streefwaarde” -
referéncia, “Toetsingswaarde" - alerta e
“Interventiewaarde”- intervencao),
estabelecendo trés niveis de qualidade
para o solo: valor de referéncia, que
indica o nivel de qualidade para “solo
limpo”, atendendo ao conceito de
multifuncionalidade; valor de alerta,




Solucoes IPT

f > Centros Tecnolégicos > > Solucdo IPT > Informacdes Complementares

Diagnostico ambiental e avaliacao de risco de

areas contaminadas n
compartilhe Vamos OIhar Um pouco.

f Jw]s]in]

Ensaios de caracterizacao de areas contaminadas

O Laboratério de Residuos e Areas Contaminadas - LRAC realiza ensaios em campo que
permitem obter a condicao do meio a ser avaliado, bem como ensaios laboratoriais,
por meio de amostragens de solo, de residuos, de agua, de vapores e de gases que
fornecem os parametros fisico-quimicos obtidos em condicoes controladas para
representar as condicoes reais da area investigada. Destaca-se tambéem a realizacao
de projetos voltados ao desenvolvimento de técnicas para avaliacao de periculosidade

e classificacao de residuos. IIIIIIS:IIWWW.iIII.IlI'ISIIIlIGIIeSIGIIIIIIllemellllIS/ﬁ

Para a realizacao desses ensaios, o LRAC conta com os seguintes equipamentos e

infraestrutura laboratorial para a investigacao em alta resolucao do meio: diagnosticﬂ_amIlienlal_e_allaliacaﬂ_(le_l'isc
0_de_ areas contaminadas.htm

Equipamentos




Contaminacgdo do solo

Para reflexao: como as caracteristicas dos solos
interferem na contaminacgdo do solo e agua
subterranea?

Atividade para as aulas 4 e 5 — no moodle




amarilisgallardo@usp.br

Agradego a amiga Professora Sandra Gabas que compartilhou boa parte do conteddo
dessa aula




