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RESUMO

LIMA, Carlos Eduardo Pacheco, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, marco de
2007. Producdo de mapas de vulnerabilidade de solos e aquiferos a
contaminacdo por metais pesados para o estado de Minas Gerais. Orientador:
Mauricio Paulo Ferreira Fontes. Co-orientadores: Jodo Carlos Ker, Elpidio Inécio
Fernandes Filho e Raphael Braganca Alves Fernandes.

O estudo da vulnerabilidade de ambientes a contaminacdo por compostos
quimicos apresenta-se hoje como uma importante ferramenta para tomada de decisdes
referentes ao uso, ocupacdo e manejo dos solos e aquiferos. Em sistemas tropicais
umidos, onde o manto de intemperismo é profundo e bem desenvolvido, a reatividade
do solo torna-se mais importante do que a permeabilidade dos mesmos quando se trata
das principais classes taxondmicas de ocorréncia. Dessa forma, estd sendo proposto
nesse trabalho que mapas de vulnerabilidade de solos sejam incorporados na anélise do
indice final de vulnerabilidade de aquiferos DRASTIC. Foram realizadas corregdes e
melhoramentos no mapeamento da vulnerabilidade dos solos a contamina¢do por metais
pesados para o estado de Minas Gerais e 0 mapeamento de vulnerabilidade de aquiferos
a contaminacdo por esses elementos utilizando o método DRASTIC modificado por
PISCOPO (2001). As principais modificagdes com relagdo ao mapa de vulnerabilidade
dos solos foram: (1) aumento no namero de perfis registrados de 178 para 329 e
posterior utilizacdo dos mesmos gerando maior confiabilidade nos resultados obtidos,
(2) modificacdo da forma de definicdo do indice para solos pouco desenvolvidos como
0s NEOSSOLOS LITOLICOS e (3) construcdo de um banco de dados tnico para 0s
solos do estado de Minas Gerais. Os resultados mostram que solos férricos e perférricos

apresentaram menor vulnerabilidade, o que indica que a fracdo oxidica foi a principal
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responsavel por esse fato. Essas manchas se concentram no sul do estado, triangulo
mineiro e quadrilatero ferrifero. Ja para vulnerabilidade de aquiferos, os resultados
mostram que aqiferos porosos e carsticos como os sistemas Urucuia-Aerado (cretaceo
e cenozobico), Bauru-Caiua (paleozoéico) e Bambui (proterozoico) apresentaram maiores
vulnerabilidades. No caso do sistema aqliifero Bambui os resultados mostram que areas
onde materiais peliticos e metapeliticos sdo encontrados apresentaram menor
vulnerabilidade enquanto que areas carsticas apresentaram vulnerabilidade elevada. O
sistema aquifero escudo oriental apresentou maiores vulnerabilidades a leste gragas a
grande recarga associada, a vunerabilidade média dos solos & contaminacgdo por metais
pesados e ao meio geoldgico extremamente fraturado constituido de granitos e gnaisses
do Arqueano. Os menores indices de vulnerabilidade nesse sistema aqifero foram
encontrados para regides com relevo muito acidentado, sobretudo areas de Quartzito,
nas serras do Espinhago, Canastra e Saudade. J& o sistema aquifero Serra-Geral, de
idade Paleozoica, apesar do extremo fraturamento, apresentou junto a grande protecao

proporcionada pelos solos que o cobrem os menores indices de vulnerabilidade.

vii



ABSTRACT

LIMA, Carlos Eduardo Pacheco, M.S., Universidade Federal de Vigosa, March, 2007.
Production of soils and aquifers vulnerability maps to heavy metals
contamination for the State of Minas Gerais, Brazil. Adviser: Mauricio Paulo
Ferrreira Fontes. Co-Advisers: Jodo Carlos Ker, Elpidio Inacio Fernandes Filho and
Raphael Braganca Alves Fernandes.

The study of environmental vulnerability to chemicals nowadays is an important
tool to make decisions refering to the use, occupation and management of soils and
aquifers. In humid tropical systems where the weathered mantle is depth and well
developed, the soil reactivity becomes more important than its permeability. In this way,
it is being proposed in this work to consider soils vulnerability maps in analysis of final
DRASTIC index of aquifer vulnerability. Corrections and improvements were
accomplished in the soils vulnerability mapping to heavy metals contamination for the
State of Minas Gerais and the aquifers vulnerability mapping were determined using
DRASTIC modified by PISCOPO (2001). The mainly changes in the soil vulnerability
map were: (1) increasing in registered profiles numbers of 178 for 329 and its latter
utilization, generating larger results reliability, (2) changes in the less developed soils
analysis methods, like the Leptosols (FAO classification) and (3) unique data base
construction of Minas Gerais soils. The results show that soils with high amounts of
Fe,O3 presented lowest vulnerabilities. It indicates that this soils oxide fraction were the
main responsible for it. These soils concentrate in the south, centre and western of the
state in regions called “Sul de Minas, Quadrilatero Ferrifero e Triangulo Mineiro”.

However for aquifers vulnerability, the results show that porous and karts aquifers like
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Urucuia-Aerado (Cretaceous and Cenozoic), Bauru-Cauid (Paleozoic) and Bambui
(Proterozoic) systems presented higher vulnerability. In the case of Bambui aquifer
system the results show that areas formed by pelitic and metapelitc rocks possess the
lowest vulnerability while areas formed by karts possess the highest vulnerability. The
aquifer system “Escudo Oriental” presented in the east the larger vulnerability due to
high recharge associated, the average soils vulnerability to heavy metals contamination
and the extremely fractured aquifer media formed by Achean granites and gneisses. In
this aquifer system, the smallest vulnerability index were observed in very uneven relief
areas, especially Quartizites areas, in “Serra do Espinhaco”, “Serra da da Saudade” and
“Serra da Canastra”. The aquifer system “Serra-Geral”, of the Paleozoic, despite of the
extremely fractured basalts, presented the smallest vulnerability index of all state due to

extreme soils protection.



1. INTRODUCAO

Compostos e elementos quimicos sdo usados desde a idade da pedra, mas 0 uso
desses compostos tem se expandido consideravelmente a partir da revolucdo industrial.
Isso significa que os contaminantes derivados da industria, agricultura e atividades
domésticas foram se acumulando por um longo tempo em solos e sedimentos. Alguns
contaminantes sdo acumulados em éareas localizadas (como depdsitos de residuos
industriais e domésticos), mas outros se encontram difusamente distribuidos (como a
deposicdo atmosférica) (SMIDT, 1991).

E sabido nos dias de hoje que muitos dos problemas ambientais atuais
acontecem devido a um acumulo de poluentes acima da carga critica de solos e
sedimentos (KLIJN, 1991). Outro aspecto importante a ser considerado é a reducdo da
carga critica devido a mudancas ambientais ocorridas durante longos periodos de tempo,
ocasionando a liberacdo de poluentes anteriormente acumulados (SMIDT, 1991).

As consequéncias dessa liberagdo vao desde uma interferéncia nas fungdes
naturais dos solos acarretando perdas de produtividade ou da capacidade de retencéo de
poluentes, até a contaminagdo da solugdo do solo e conseqiientemente a contaminacgéo
das aguas subterraneas e absorcdo pelas plantas via raiz, podendo assim ocasionar a
entrada de compostos e elementos estranhos na cadeia alimentar, algumas vezes se
acumulando nos niveis troficos superiores pelos processos de biomagnificagdo e
bioacumulacéo.

Um exemplo claro dessa concepcdo € o caso do processo de acidificacdo. A
acidificacdo pode ser mencionada como um importante agente de libertagdo em relacéo
a céations tais como ferro e aluminio (KLIJN, 1991 e NILSSON, 1991). Essas

substancias estdo presentes nos solos em enormes quantidades. O aluminio, por



exemplo, € um dos cations dominantes na geosfera ocorrendo globalmente. Sua
liberacdo, entretanto, é ativada apenas em solos em que a razdo de acidificacdo excede a
razdo do intemperismo, fato esse que pode ser extrapolado para os metais pesados.
Sendo assim, a acidificacdo também ¢é fator importante na liberacdo de metais pesados
para outros compartimentos ambientais (KLIJN, 1991).

No caso especifico dos metais pesados, eles estdo presentes naturalmente em
solos e sedimentos em teores tracos. Porém, em alguns locais podem acontecer teores
notavelmente elevados desses elementos, seja por um processo de acimulo no material
de origem, ou por uma fonte antropogénica qualquer. Geralmente, as atividades
humanas sdo as principais fontes desses contaminantes em solos. Porém, a chegada
desses elementos em solos e sedimentos é acompanhada da retencdo dos mesmos,
gracas as caracteristicas desses compartimentos ambientais que funcionam como
verdadeiros filtros na limpeza da agua que percola pelo perfil.

Os solos e sedimentos funcionam como uma barreira protetora para 0s outros
compartimentos ambientais gracas a presenca de minerais e matéria organica capazes de
adsorver os diferentes compostos ou elementos quimicos de modo a diminuir a
disponibilidade dos mesmos. Além disso, gracas a presenca de uma larga gama de
organismos Vvivos, ao tempo de retencdo de substancias quimicas no solo e, algumas
vezes a compostos quimicos liberados pelas raizes das plantas e a decomposicdo da
matéria organica depositada no solo, esse compartimento apresenta potencial de
degradacdo para alguns poluentes, funcionando assim como uma espécie de “reator
natural” capaz de, muitas vezes, diminuir o potencial danoso dos quimicos nele
depositados.

O lancamento de poluentes quimicos pode ser pontual, como na disposicao de
residuos agricolas, urbanos ou industriais. Outra forma de lancamento € a difusa, como
a partir das chaminés de grandes industrias ou escapamento de veiculos automotores.
Esse lancamento também pode ser classificado como “mais abrangente” quando se trata
da poluicdo causada pela aplicacdo de corretivos de solo, fertilizantes ou outros
condicionadores de solo. A entrada de substdncias quimicas no solo pode ser
classificada como: (1) deliberada como é o caso da atividade agricola, ja incluidos a
aplicacdo de biossélidos provenientes de estacdes de tratamento de esgotos (ETE),
estercos, fertilizantes, defensivos, corretivos e irrigagdo ou (2) acidental, que pode
acontecer pela emissdo atmosférica de residuos industriais e urbanos, atividades de

mineracao e outras fontes.



Na poluicdo de carater pontual tem-se uma pequena &rea atingida, porém
concentracfes mais elevadas do poluente podem ser encontradas. Esse fato implica em
maior possibilidade da capacidade de retencdo do solo ser alcangada mais rapidamente,
aumentando assim o risco de contaminagédo de outros compartimentos ambientais como
a biota e as aguas subterraneas. Ja a poluicéo de carater “mais abrangente” e/ou a difusa
apresenta como principal caracteristica, a possibilidade de alcance de uma grande area,
algumas vezes maiores do que um estado ou paises, mas com concentracdes menos
elevadas. O risco de contaminacdo ou poluicdo do solo por fontes de poluicdo
atmosférica, por exemplo, esta ligado ao fato de que elementos quimicos como metais
pesados podem ser liberados junto ao material particulado e apds viajar por um
determinado raio e tempo de alcance, podem ser depositados no solo constituindo assim
a chamada Deposi¢do Atmosférica.

As interagdes de compostos ou elementos quimicos com o ambiente sdo bastante
complexas e individualizadas. Dessa forma, cada composto ou elemento quimico
apresenta relagbes diferenciadas com as varias fracdes do solo. Em geral essas
interagdes sdo governadas por reagdes como adsorcao, dessor¢do, complexacdo, troca
com a fase solida, dissolucdo, precipitacdo e oxireducdo (ALLOWAY, 1990;
STEVENSON & COLE, 1999; FONTES, 2003 e MEURER, 2004).

Por esses motivos assumia-se até poucas deécadas atrds que os solos eram
capazes de assimilar quantidades ilimitadas de residuos, principalmente os organicos
como dejetos humanos e animais. Entretanto, recentes pesquisas vém mostrando que
esse quadro ndo € verdadeiro e assume aspectos mais drasticos quando o poluente em
questdo € de dificil degradabilidade. Esse é o caso dos metais pesados e outros
xenobidticos.

As substancias e elementos de baixa degradabilidade apresentam afinidade por
alguns minerais existentes no solo como os 6xidos de ferro, manganés e aluminio e 0s
argilominerais silicatados como a caulinita, além da matéria organica. Dessa forma,
podem ficar retidos durante anos, décadas, seculos ou até milénios sem que danos
maiores ocorram.

Porém, os solos e sedimentos apresentam uma capacidade maxima de retencéo,
que por sua vez € sensivel as modificagcbes ambientais, como os problemas de
degradacdo exemplificados pela acidificacdo, erosdo e salinizagdo dos solos,
modifica¢Oes climéticas ou hidroldgicas e outras modificacGes que alterem o potencial

redox dos solos.



As aguas subterraneas tém sido constantemente utilizadas para fins de
abastecimento publico. Estima-se que mais de 50% de toda a agua consumida no Brasil
venham dessas fontes (PEDROSA & CAETANO, 2002). N&o obstante ndo tem sido
observado por parte da sociedade a aplicacdo frequente e coma necessidade esperada de
técnicas de protecdo das areas de recarga dos aquiferos.

O estudo da vulnerabilidade dos solos e de aquiferos a contaminacdo por
compostos quimicos apresentam-se hoje, portanto, como importantes ferramentas para a
tomada de decisdes referentes ao uso, ocupacdo e manejo dos solos e areas de recarga
dos aquiferos. Também podem ser utilizados como auxiliares na avaliacdo de impactos
ambientais e parte essencial para a analises de riscos dos usos dos recursos dos solos e
das aguas, sejam elas superficiais ou subterraneas e de diagnosticos ambientais.

O objetivo desse trabalho foi produzir mapas de vulnerabilidade dos solos e
aqliferos a contaminacdo por metais pesados. Para tal foram utilizadas para o
mapeamento da vulnerabilidade dos solos um indice proposto por LIMA & DE
MORAES (2004) que se baseia em outros ja realizados pelo mundo. J& para o
mapeamento da vulnerabilidade dos aquiferos foi utilizado o indice DRASTIC
modificado (ALLER et al, 1987 e PISCOPO, 2001) acrescido do mapa de

vulnerabilidade dos solos como variavel.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Problemas ambientais atuais e desenvolvimento sustentavel

A pressdo exercida pelo homem sobre os ecossistemas tém aumentado desde a
segunda revolucdo industrial refletindo na necessidade de desenvolvimento de novas
técnicas de conservagdo, prevencdo e mitigacdo ambientais. Essas técnicas visam
reduzir os niveis de degradacdo ambiental recentemente observados como a
contaminacdo das colecBes d’agua e dos solos, a poluicdo atmosférica e a substituicdo
indiscriminada da cobertura vegetal nativa, com a conseqiiente reducdo dos habitats
silvestres, entre outras formas de agressao ao meio ambiente.

A mudanca da postura do homem com a natureza tem inicio a partir da década
de 60. Desde entdo a preocupacdo de promover a mudanca de comportamento no
relacionamento entre o homem e a natureza comeca a ser observado. O principal
objetivo passa a ser o alcance do equilibrio entre os interesses econdmicos e
conservacionistas levando a melhorias na qualidade de vida da populagdo, dando origem
aos processos que em conjunto futuramente seriam denominados de desenvolvimento
sustentavel. O desenvolvimento sustentavel pode ser entendido como um modelo que
visa atender as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de geracGes
futuras atenderem suas proprias necessidades (KRAEMER, 2004 e EMBRAPA, 2005).

KRAEMER (2004) argumenta que a nova consciéncia ambiental, surgida no
bojo das transformacdes culturais que ocorreram nas décadas de 60 e 70, ganhou
dimensdo e situou 0 meio ambiente como um dos principios fundamentais do homem

moderno. Essa dimenséo foi tamanha que a partir dos anos 80, 0s gastos com protecao



ambiental comecaram a ser vistos pelas instituicdes ndo primordialmente como custos,
mas sim como investimentos no futuro e, paradoxalmente como vantagem competitiva.

Torna-se necessario entdo que as instituicdes, as quais sdo responsaveis pela
implantagdo e controle das diversas atividades humanas, passem a ver o mundo de
forma integrada e ndo como partes dissociadas (TACHIZAWA, 2002). Dessa forma, 0s
efeitos das acbes provocadas pelas interferéncias humanas no ambiente também
assumem importante papel no mundo moderno. Assim, é necessario que tais instituicdes
passem a adotar medidas que potencializem os impactos positivos e mitiguem ou
eliminem os impactos negativos das atividades humanas.

A opinido de DONAIRE (1999) é concordante com KRAEMER (2004)
entendendo que o desenvolvimento sustentavel, além do desenvolvimento social e
equilibrio ecoldgico, deve ainda ser acrescido de um enfoque especial no
desenvolvimento econdmico como vertente principal. Ele entende que havendo um
espirito de responsabilidade comum, os modelos produtivos sédo levados a sentidos
harmoniosos, 0 que 0s torna ndao mais destrutivos, mas sim construtivos como
ferramenta de manutencdo da qualidade de vida das geracOes atuais e futuras. Dessa
forma, pode-se perceber que o modelo de desenvolvimento atualmente proposto nao
condena o desenvolvimento econdmico, muito pelo contrario, atribui a ele um
importante papel social e ambiental.

O modelo de desenvolvimento atualmente proposto entende que além da
imposicéo legal como meio de alcance de melhorias ambientais existe ainda hoje 0s
aspectos éticos, ecoldgicos e econémicos a ele relacionado. Pode-se entender os
aspectos éticos como uma medida do grau de responsabilidade do agente impactante. Ja
0s aspectos ecoldgicos permite a escolha de melhores alternativas para minimizar as
influéncias negativas das diversas atividades humanas. J4 os aspectos econdmicos
envolve tanto as vantagens competitivas de uma politica ambiental responsavel, como a
obtencdo de certificados ambientais ou mesmo os menores custos das a¢bes preventivas
em relacdo as agdes corretivas. Nesse ponto, as técnicas preventivas, como 0s estudos
de vulnerabilidade ambiental vém ganhando forca como ferramentas que permitem
planejamentos ambientais mais adequados.

PEREIRA NETO (1999) destaca que o modelo de desenvolvimento industrial
(pode-se incluir nesse item o desenvolvimento agroindustrial) implantado apds a
revolucdo industrial no século XIX, tanto promove a extracdo dos recursos naturais,

como tem emitido, nos ultimos anos, produtos de alta sofisticagdo, cuja composicéo



dificulta sua degradacdo natural. Muitos destes ao reagirem com substancias acidas ou
fogo, liberam compostos tdxicos que podem até mesmo ser letais para 0s seres Vvivos,
além de causarem uma lenta e continua destruicdo do ambiente. Fato esse corroborado
por BIDONE e POVINELLI (1999) que citam a evolucdo da populacdo e a forte
industrializacdo ocorrida no século passado como determinantes do crescimento
vertiginoso da geracdo de residuos das mais diversas naturezas, biodegradaveis, nao
biodegradaveis, recalcitrantes ou xenobioticos, que determinaram um processo continuo
de deterioragdo ambiental com sérias implica¢fes na qualidade de vida do homem.

AMARAL SOBRINHO (1993) entende que os residuos, de modo geral, resultam
das mais diversas atividades humanas, podendo apresentar-se nas formas solida, semi-
solida, liquida ou gasosa. Em funcdo de suas caracteristicas especificas, eles podem
apresentar periculosidade efetiva ou potencial a salide humana, ou gerar impactos aos
meio fisico, bidtico e sdcio-econdmico, exigindo, portanto, cuidados especiais quanto
ao manuseio, acondicionamento, coleta, transporte e destino final. Em acréscimo a esses
autores, pode-se argumentar que, acompanhado de ferramentas de gestdo ambiental
eficientes, tal desenvolvimento industrial pode ser perfeitamente encarado como um
fato positivo e ndo apenas como agente de degradacdo ambiental.

Por tudo exposto acima as questdes que envolvem o tratamento e a disposicao
final de residuos e outros poluentes tém se tornado cada vez mais importantes para o
homem moderno. A necessidade de conciliagio do desenvolvimento com a
sustentabilidade ambiental tem feito com que as diversas questdes referentes a esses
assuntos sejam exploradas e desenvolvidas continuamente. A vulnerabilidade dos solos
se enquadra bem em tais cenarios. O contato intimo dos residuos ou qualquer outra
forma de contato de poluentes provenientes das mais diversas atividades humanas com
0s solos e as conseqiiéncias da ocorréncia ndo planejada desses fatos tornam essa
questdo de vital importancia para o desenvolvimento sustentavel local, regional ou até
mesmo global. O estudo da vulnerabilidade dos solos aparece entdo como uma
ferramenta de planejamento e diagnostico ambiental importante desse compartimento

ambiental.



2.2. Degradacéo do solo

Para OLDEMAN et al. (1991) a degradagéo do solo pode ser entendida como
“um processo que descreve um fendmeno humano induzido em que leva a uma menor
capacidade atual e/ou futura do solo suportar a vida humana”. J& para VAN LYNDEN
(2000) esse conceito é bastante vasto e requer futuros refinamentos. Para BLUM (1988)
a degradacdo do solo pode ser entendida como a deterioracdo da qualidade do solo, ou
em outras palavras, a perda parcial ou completa de uma ou mais fun¢des do solo.
Segundo VAN LYNDEN (2000) essas fungfes podem ser separadas em dois grupos,
sendo eles: (1) fungdes ecologicas e (2) funcBes mais relacionadas as atividades

humanas.

Funcdes ecoldgicas do solo segundo VAN LYNDEN (2000)

1 — Producdo de biomassa: solo como agente supridor de nutrientes, ar e &gua, meio de
suporte para raizes, produtor de matéria vegetal e energia renovavel, depodsito de
materiais em decomposicdo e caracteristicas naturais (exemplo: florestas representam
um importante habitat para muitas espécies).

2 — Funcdes de filtragem, tamponamento (protecdo), armazenamento e transformacéo:
por exemplo, como tampao e armazenador da dgua da chuva, além de protecdo contra
contaminantes (tamponamento, filtragem e retencao).

3 — Habitat bioldgico e reserva genética: flora e fauna no solo nem sempre sdo tao
aparentes e espetaculares como a vida no topo dele (superficie), mas elas sdo também

certamente ricas e indispensaveis para as “espécies superficiais”.

Funcdes mais relacionadas as atividades humanas segundo VAN LYNDEN (2000)
1 — Meio fisico: as funcGes do solo como base espacial para estruturas técnicas e
industriais e atividades socio-econdmicas: edificacles, rodovias e estradas de ferro,
campos esportivos, areas de recreacdo, depositos de lixo, etc.

2 — Fonte de materiais naturais: &gua, cascalho, areia e minerais.

3 — Heranca geogénica e cultural: solos formam parte da paisagem e entdo possuem
importantes informacdes geologicas e geomorfoldgicas. Eles também preservam

informacdes historicas na forma de materiais arqueoldgicos e paleontoldgicos.



PENKOV (1991), VAN LYNDEN (2000) e FEAM (2003) referindo-se a
degradacéo do solo mostram que esse fendmeno pode-se dar devido a presenca de uma
larga gama de atividades humanas. A atividade industrial, mineradora e agropecuéria
(irrigacdo e inundacdo com &guas poluidas, tratamento de solos com fertilizantes
artificiais e agrotoxicos), transporte (via deposicdo do material particulado originado da
queima de combustiveis fdsseis), queimadas, impermeabilizacdo (asfaltamento,
aplicacdo de cimento, etc), movimentos de terra (escavacdes e aterros), lancamento de
residuos sdélidos (lixo), disposicdo de esgotos no solo (fossas negras) e disposicao de
biossélidos constituem algumas das mais importantes fontes de degradacdo segundo
esses mesmos autores. Essas atividades constituem fontes de degradacdo, mas nem
todas constituem fontes de poluicdo e/ou contaminacdo dos solos, que € o principal
enfoque desse trabalho. Em especial os paragrafos abaixo tratardo de assuntos
pertinentes a poluicdo e/ou contaminacdo e vulnerabilidade dos solos por metais

pesados, objeto de estudo dessa producao.

2.3. Conceituacgdo de metais pesados e fontes desses elementos nos solos

Os metais sdo constituintes naturais das rochas e dos solos e, nessas condicdes,
trazem menores riscos ao meio ambiente. Os elementos que possuem densidade
superior a 6 g/cm® ou raio atémico maior que 20 sdo considerados metais pesados
mesmo sendo classificados como ametais ou semi-metais, como As e Se (ALLOWAY,
1990 e MEURER, 2004).

Esse termo é de definicdo ambigua, que, porém, vem sendo intensamente
utilizado na literatura cientifica para se referir a um grupo de elementos que estdo
normalmente associados a poluicdo, contaminacao e toxicidade, e inclui também alguns
micronutrientes essenciais aos seres vivos como Cu, Zn, Mn, Co, Mo e Se e outros ndo
essenciais como Pb, Cd, Hg, As, Ti e U. No caso desses ultimos elementos talvez o
termo metais toxicos seria melhor aplicado (ALLOWAY, 1990; AMARAL
SOBRINHO, 1993 e STEVENSON & COLE, 1999).

Segundo STEVENSON e COLE (1999) existem metais tracos essenciais para
plantas como ferro (Fe), zinco (Zn), manganés (Mn), cobre (Cu), boro (B), molibdénio
(Mo) e niquel (Ni). Ja o cobalto (Co), crémio (Cr), selénio (Se) e estanho (Sn), ndo sdo
requeridos pelas plantas, mas séo essenciais para animais. Enquanto que alguns outros

como arsénio (As), cadmio (Cd), mercdrio (Hg) e chumbo (Pb), ndo sdo requeridos nem



por plantas, nem por animais, porém foram estudados extensivamente por serem
potencialmente perigosos para plantas, animais € microrganismos.

A ocorréncia natural de metais pesados em solos depende, principalmente, do
material de origem sobre o qual o solo se formou, dos processos de formacédo, da
composicao e proporcdo dos componentes de sua fase solida. A relagcdo do solo com o
material de origem é bastante evidenciada quando o primeiro é formado “in situ” sobre
a rocha, tornando-se menos expressiva nos solos originados sobre materiais previamente
intemperizados. Solos com origem em rochas béasicas, naturalmente mais ricas em
metais, apresentam maiores teores naturais desses elementos, quando comparados com
aqueles formados sobre granitos, gnaisses, arenitos e siltitos (TILLER, 1989).

STEVENSON & COLE (1999) destacam que o ferro é o principal metal pesado
associado as rochas igneas, uma vez que ele é o maior constituinte dos minerais
ferromagnesianos. Os sulfetos presentes nas rochas igneas sdo fontes importantes e
originais de zinco, cobre e molibidénio, enquanto zinco, manganés e cobre também
ocorrem em minerais ferromagnesianos, onde eles substituem o ferro e 0 magnésio na
estrutura do mineral. J& o boro é encontrado largamente na turmalina, que é um
borossilicato.

Ainda segundo STEVENSON & COLE (1999), ferro, zinco, manganés e cobre
sdo, sobretudo, mais abundantes no basalto, enquanto que boro e molibidénio sdo mais
concentrados nos granitos. Rochas sedimentares também podem conter metais pesados,
uma vez que elas sdo compostas por sedimentos provenientes de vérias fontes, e,
portanto, podem conter todos os metais encontrados nas rochas igneas, embora nédo
necessariamente nas mesmas propor¢des. De modo geral rochas compostas por
sedimentos finos apresentam-se enriquecidas com zinco, cobre, cobalto, boro e
molibidénio. J& xistos com elevados teores de matéria organica sdo geralmente
enriquecidos com cobre e molibidénio.

De modo geral, solos muito intemperizados apresentam teores menos elevados
de metais pesados do que solos menos desenvolvidos (STEVENSON & COLE, 1999).
Da mesma maneira, solos originados de rochas acidas ou sedimentares s&o menos ricas
em metais pesados que as maficas (TILLER, 1989).

ALLOWAY (1990) discorre sobre o aumento dos teores naturais de metais
pesados em varias areas proximas de complexos industriais, urbanos e, também, nas
areas rurais de agricultura altamente tecnificada. E constatado em tais areas aumento
nos teores de Zn, Pb, Ni, Cd, Cu, Hg, As, entre outros. PENKOV (1991) também
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afirmou que as principais fontes de contaminacdo por metais pesados sdo industrias,
transportes e agricultura (irrigacdo e inundacdo com aguas poluidas, tratamento de solos
com pesticidas, herbicidas, corretivos e fertilizantes contendo metais pesados),
deposicdo atmosférica, entre outras. A atividade mineradora também pode ser
considerada como um importante mecanismo de disponibilizacdo destes elementos. Isto
acontece uma vez que estes metais, outrora numa situacao estavel, acabam expostos a
fatores externos muitas vezes suficientes para torna-los biodisponiveis.

NILSSON (1991) afirma que os metais pesados sdo acumulados em solos
araveis como um resultado de entrada a partir de deposicdo atmosférica, fertilizantes e
aplicacdo de esterco. As concentragdes geralmente sdo baixas, mas, tomando-se uma
perspectiva a longo prazo as concentracdes criticas podem ser excedidas. Esse mesmo
autor também cita a possibilidade de contaminacdo de solos e aquiferos por meio de
aterros industriais e sanitarios. Ele descreve sobre a possibilidade de residuos de velhas
minas lixiviarem metais pesados gracas ao processo drenagem 4acida. Ja aterros
sanitarios podem conter metais pesados que podem ser lixiviados gracgas a acidificacéo
provocada pela decomposicdo da matéria organica combinado com a existéncia de
materiais metalicos aterrados.

MEURER (2004) também cita o desenvolvimento, com seu conseqiiente
aumento na producdo de residuos, que serdo dispostos no solo, alem da aplicacdo cada
vez maior de insumos quimicos na agricultura como fontes potenciais de metais
pesados.

A entrada dos metais pesados nos solos pode ocorrer pela chamada entrada
deliberada, que se da pela atividade agricola, incluindo ai a aplicacdo de lodos de esgoto
e compostos de lixo urbano, estercos, fertilizantes, defensivos, corretivos e irrigacdo; ou
pela entrada acidental, que acontece pela emissdo atmosférica de residuos industriais e
urbanos, atividades de mineracdo e outras fontes. O impacto dessas fontes poluidoras,
no que diz respeito ao potencial de acumulo de metais pesados na cadeia alimentar
animal e humana, tende a aumentar com o aparecimento de outros problemas de
degradacdo ambiental, como a acidificacdo do solo, a erosdo, a salinizacdo e possiveis

modificacdes climaticas que alterem o potencial redox dos solos.
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Para STEVENSON e COLE (1999) quando se trata da questdo ambiental, 0s
elementos tracos podem ser categorizados como:

1 — Aqueles derivados do material de origem do solo, mas que existem em tais
concentragcbes anormalmente elevadas, ou estdo prontamente disponiveis, que
constituem uma ameaca para a saude das plantas e animais;

2 — Aqueles introduzidos no solo como poluentes toxicos.

Embora os elementos tracos sejam muitas vezes tratados individualmente, a
poluicdo do solo por cada um é frequentemente acompanhada pela adi¢do de outros,
sendo tipicas a ocorréncia de Cd, Cu, Ni e Pb em aerossois originados de operagdes de
minas e fundicdes e elevados teores de varios metais (comumente Cd, Cu, Zn, Cr e Pb)
em solos enriquecidos com biossolidos provenientes das estacBes de tratamento de
esgotos de cidades industrializadas. Evidéncias desses fatos foram obtidas pela
acumulacdo de elementos tracos (Cd, Cu, Pb, Ni, Zn, etc) na superficie de uma floresta
(horizonte organico superficial) de solos florestais da Nova Inglaterra, aparentemente
derivados de deposicdo de poluentes atmosféricos. Esse fato chama atencdo para uma
questdo importante, estudar o efeito da competicdo entre elementos para o caso de
contaminagdo mdaltipla do ambiente. Isso tem interferéncia clara no estudo da
vulnerabilidade dos solos, podendo um solo ser mais vulneravel a contaminacdo de
determinado metal em detrimento de outro.

Refletindo-se agora a respeito da disposi¢do de residuos diretamente no solo,
pode-se concluir que o contato direto de sua massa, através dos métodos de disposi¢do
final, permite antever a existéncia de um potencial de contaminacdo desse
compartimento ambiental. Esse potencial € maior quando a massa de residuos é disposta
de forma inadequada ou quando em sua composic¢ao estdo presentes substancias nocivas
ao ambiente ou a salde dos seres vivos. Além disso, a disposi¢do inadequada também
representa riscos de emissdo de gases toxicos ou contaminagdo de corpos d’agua em
funcdo da degradacdo desses residuos, que geram acidos organicos na fase da
acidogénese e que, quando lixiviados pela massa de residuos, podem solubilizar
elementos tais como metais pesados presentes carreando-0s para 0 solo ou para as agua
(subterraneas ou superficiais) (PEREIRA NETO, 1996 e BIDONE e POVINELLLI,
1999).

FEAM (2003) afirma que os fertilizantes alcancando os alimentos ou a &gua
podem acarretar danos a saide humana: os nitratos combinam-se com a hemoglobina do

sangue, causando a metamoglobinemia; os nitratos, reagindo com as aminas, produzem
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as nitrosaminas, que sdo cancerigenas, as impurezas quimicas (metais pesados, por
exemplo) podem causar intoxicacdes, cancer, e outros danos ao homem. O risco de
contaminacdo dos alimentos e dguas também pode existir via aplicacdo de agrotdxicos
(pesticidas e herbicidas) que podem conter em sua composicao substancias prejudiciais
a salde dos seres vivos como principio ativo ou somente como impurezas (RAMALHO
et al., 2000).

RAMALHO et al. (2000) e SILVA (2002) comentaram a respeito dos efeitos e
da possibilidade de incorporacdo de metais pesados via uso de incrementos agricolas em
solos tipicos do Brasil. O primeiro discutiu acerca da contaminacéo de areas agricolas
(olericultura) na microbacia de Caetés - RJ por metais pesados. Esses metais podem
estar presentes devido a continuas aplicacfes de corretivos agricolas, agrotdxicos ou
fertilizantes. Ja o segundo mostrou resultados da incorporacgdo de escoria de aciaria, rica
em metais pesados, como corretivo da acidez e fonte de Ca** e Mg** em dois latossolos
do estado do Espirito Santo. Em ambos os casos os limites nos solos e nas dguas nédo
ultrapassaram os recomendados pelas normas internacionais, porém se observou um
incremento nos teores de metais pesados no solo.

MARTINS et al. (2003) e NASCIMENTO et al. (2004) entendem a disposicéo
final dos biossélidos provenientes das estacdes de tratamento de esgotos na agricultura
como a alternativa de menor custo e também a que permite o seu melhor
reaproveitamento. Essa utilizagdo dos biossolidos em solos agricolas é suportada pelo
teor de umidade, pelo elevado contetdo de matéria organica e pelas concentrag@es de N,
P e K, macronutrientes importantes para as diversas culturas agricolas. Todavia, 0s
teores de metais pesados, de compostos organicos e de patdgenos devem ser
constantemente monitorados, pois podem ser fortes fatores limitantes dessa alternativa
de disposicdo dos biossolidos.

PEREIRA NETO (1996), BIDONE & POVINELLI (1999) e MEURER (2004)
também citam a utilizacdo agricola de compostos organicos provenientes do tratamento
da fracdo organica dos residuos solidos urbanos como uma alternativa de
reaproveitamento de nutrientes importantes para 0s seres vivos como, por exemplo, o
carbono e o nitrogénio. Porém, o composto de lixo urbano domiciliar pode apresentar
metais pesados, principalmente cadmio, cobre, chumbo e zinco.

O problema associado a contaminacdo dos solos por metais pesados se deve a
existéncias de formas biodisponiveis desses elementos para os seres vivos. Os metais

encontrados nesse ambiente podem se encontrar nas seguintes formas: (1) solaveis, (2)
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trocaveis, (3) adsorvidos especificamente, (4) ligados a materiais organicos insollveis e
(5) precipitados. Os metais encontrados nas formas sollveis e trocaveis sdo aqueles que
apresentam maior biodisponibilidade, sendo, portanto, as formas mais preocupantes. Na
forma sollvel, o metal esta na forma i6nica e é facilmente absorvido pelas plantas ou
lixiviado. Ja na forma trocavel, o metal ligado eletrostaticamente em sitios de adsorcéo
carregados negativamente na matéria organica ou nas argilas, pode ser facilmente
trocado por ions presentes na solucdo do solo, sendo entdo biodisponibilizados
(MEURER, 2004).

2.4. Formas de metais pesados encontradas nos solos

ALLOWAY (1990), STEVENSON & COLE (1999) e MEURER (2004) mostram
que os metais pesados podem ser encontrados nos solos nas seguintes formas:

1 — Solulveis em agua
Os céations presentes nessa forma podem estar livres ou como complexos

organicos ou inorganicos soltveis em agua.

2 — Adsorvidos em sitios de troca da fracdo argila

Os cations estdo adsorvidos eletrostaticamente, ou seja, apenas por efeito de
carga. Nesse caso as cargas negativas da fragdo argila atraem as cargas positivas dos
cations mantendo-os adsorvidos. E uma reacdo reversivel e estequiométrica. E
reversivel, pois os cations podem ser trocados por outros de valéncia maior ou que
mantém uma maior forca idnica em solucdo. E é uma reagdo estequiométrica, pois
cations monovalentes neutralizardo uma sO carga negativa do complexo de troca,

cations divalentes duas cargas negativas e assim por diante.

3 — Adsorvidos especificamente

Nesse caso alguns metais pesados sdo retidos por minerais de argila,
principalmente os 6xidos de ferro, aluminio e manganés. A adsorcao especifica constitui
a formacdo de grupos funcionais de superficie, complexos muito estaveis do tipo “inner
—sphere”. Ndo existe, portanto, grupos funcionais aquosos interpostos entre a superficie
dos d6xidos e o0 metal em questdo e a ligacdo formada tende a covaléncia.
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4 — Adsorvidos ou complexados pela matéria organica

Inclui-se entdo os metais adsorvidos e complexados nos residuos de plantas,
himus e organismos vivos (biomassa do solo). Os metais podem ser adsorvidos
eletrostaticamente gracas as cargas negativas existentes na matéria orgénica e a sua
elevada superficie especifica ou formar complexos com grupos funcionais carboxilicos,

fenélicos ou alcoolicos.

5 — Precipitados como minerais insoltveis, incluindo os oclusos por 6xidos
Metais pesados podem se precipitar como minerais insoliveis (exemplo
carbonatos) ou serem co-precipitados com a fragdo oxidica dos solos em condicdes

ambientais especificas.

6 — Substituindo isomorficamente o Fe e Al nas posi¢cdes octaédricas das argilas

silicatadas.

2.5. Metais pesados como poluentes ambientais

Quase todos os metais presentes no ambiente sdo biogeoquimicamente ciclados
desde a formacdo do planeta e, por isso, sdo de ocorréncia natural. No entanto, muitas
das opcdes para descarte de residuos utilizadas nos dias de hoje, sdo apresentadas como
fontes alternativas de nutrientes as plantas. No entanto, essa alternativa de disposicao de
lodos de tratamento de esgoto industrial e urbano, compostos de lixo e diferentes tipos
de residuos industriais, tém sido acompanhadas pela preocupacdo com a disseminacdo
de elementos metalicos indesejaveis, em concentracdes que podem comprometer a
qualidade dos ecossistemas (HARRISON, 1997).

E necessario que se distingua a priori contaminante e poluente. Para tal usar-se-a
uma definicdo classica para os estudos de metais pesados que é fornecida por
ALLOWAY (1990). Para tal autor contaminante é um elemento ou composto que
ocorre em concentragcdes mais elevadas do que as naturais, enquanto que poluente é
definido como aquele elemento ou composto cuja concentragdo encontrada é suficiente
para provocar danos aos componentes bioticos.

O problema central associado a contaminac¢do dos solos por metais pesados se

deve a existéncias de formas biodisponiveis desses elementos. Os metais encontrados
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nas formas solUveis e trocaveis sdo aqueles que apresentam maior biodisponibilidade,
sendo, portanto, as formas mais preocupantes. Na forma soltvel, o metal esta na forma
ibnica ou forma complexos organicos soltveis e € facilmente absorvido pelas plantas ou
é lixiviado. A lixiviacdo ocorre quando a carga critica do solo é superada ou reduzida
devido a mudangas ambientais, ndo tendo, portanto capacidade de reter mais
contaminante. J& na forma trocavel, o metal ligado eletrostaticamente em sitios de
adsorcdo carregados negativamente na matéria organica ou em minerais, pode ser
facilmente trocado por ions presentes na solugdo do solo, sendo entdo
biodisponibilizados (MEURER, 2004 e ALLOWAY, 1990). STEVENSON e COLE
(1999), afirmam que as concentracdes desses elementos como ions livres na solucéo, ou
como complexos quelatos-metalicos solUveis, sdo influenciados pelas reagfes quimicas
tais como fixagdo em superficies de argilas e 6xidos metalicos, complexagdo com
substancias hamicas, formacéo de minerais soltveis e modificacdo do potencial redox
(Eh) e pH do solo, mudando a disponibilidade do elemento.

Os metais pesados sdo elementos ndo biodegradaveis e apresentam, geralmente,
mais de um estado de oxidacdo. Esses diferentes estados de oxidagcdo s&o que
determinam sua mobilidade, biodisponibilidade e toxicidade. Esses processos s&o
controlados pelos fendmenos de adsorcdo e dessorcdo das fases liquida e sélida dos
solos, troca entre as fases liquidas e solidas, reacGes de oxireducdo e dissolucdo. Os
fendmenos anteriormente citados sdo controlados principalmente pelo pH, potencial
redox, forca ibnica, ions competidores e pelos constituintes do solo (organicos e
minerais) como ja citado anteriormente. J& 0s mecanismos que atuam na inativacao dos
metais pesados sdo: reacdo do solo, complexacdo de superficie, adsor¢do de céations
metalicos por 6xidos de ferro, aluminio e manganés, complexacao de cétions metélicos
pela matéria organica e precipitacdo (ALLOWAY, 1990; MEURER, 2004).

De modo geral, o tempo de residéncia de alguns metais pesados em solos é
citado por BRIDGES (1991) como sendo entre 75 e 380 anos para o Cd, 500 a 1000
anos para 0 Hg e os mais fortemente adsorvidos séo As, Cu, Pb, Se e Zn que tém tempo
de residéncia de 1000 a 3000 anos.

A retencdo dos metais pesados e, conseqlientemente, a vulnerabilidade a essa
contaminacdo, em solos, se deve, principalmente, as propriedades ligadas a esses
fendbmenos, citando-se entre as principais a capacidade de troca catidnica (CTC), area
superficial especifica (ASE), teores de éxidos (de ferro, aluminio e manganés), pH, teor

de matéria organica, teor de argila, profundidade dos solos, tipologia das argilas, entre
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outros (BLUM & WENZEL, 1991; DESAULES, 1991; KLIIN, 1991; SEQUI et al,
1991, ALLOWAY, 1995; MATOS et al., 1996, FONTES et al. (2000), GOMES et al.,
2001, MATOS et al., 2000, MEURER, 2004). Logicamente cada um desses fatores
apresenta uma importancia significativa e diferenciada dependente da situacdo em
estudo. Nesse sentido é possivel que seja estabelecido um indice de vulnerabilidade
baseado nas observacdes anteriormente citadas.

STOLBOVOY (1991) estabeleceu uma relacdo entre a mobilidade de elementos
tracos biogeoquimicamente ativos com a variagdo do pH. Os resultados s&o mostrados

na tabela 1.

Quadro 1 — Mobilidade dos elementos tragcos biogeoquimicamente ativos

Associagdo geoquimica Mobilidade dos elementos
de solos Praticamente imoveis Moderadamente méveis Facilmente moveis
Acido (pH <5,5) Mo* Pb*"**, Cr*®" Ni**®**, | Sr, Ba, Cu, Zn, Cd,
AS+3€+5, Se+3, CO+3e+5 Hg
Neutro e fracamente Pb Sr, Ba, Cu, Cd, Cr** %, Zn, V>, As”
4cido (pH: 5,5-7,5) NiZ* &3 Co®* 3" Mo*
Alcalino e fortemente Pb, Ba, Co Zn, Ag, Sr, Cu, Cd Mo, V**, As®
alcalino (pH: 7,5-9,5)

Fonte: STOLBOVOY (1991)

Metais pesados podem interagir de maneira diferente com 0s organismos,
levando os seres vivos a disfungdes mais simples ou também ocasionar graves danos
que podem levar a morte. (FIGUEIREDO, 2001) cita que simplificadamente, as
disfungdes organicas, que podem levar a morte, consistem em alteracdes enzimaticas.
As enzimas apresentam um importante papel na manutencéo da vida, uma vez que sdo
elas que controlam a velocidade das reacGes metabdlicas no corpo humano. As enzimas,
na presenca de metais pesados, ndo agem normalmente gracas a afinidade dos radicais
SH (sulfidrilas), que ocorrem comumente nas enzimas, pelos metais.

Populacgdes sdo expostas aos poluentes de varias maneiras. Por meio do consumo
de alimentos, de agua, por via inalatoria, dérmica, etc. Muitas vezes, as concentragdes
dos poluentes sdo magnificadas nos vegetais e animais, constituindo a chamada
biomagnificacdo (bioconcentracdo ou bioacumulagéo). I1sso acontece, por exemplo, com
0 mercurio, que apresenta concentracbes em certos peixes, que alimentam populagdes

muitas vezes maiores do que na agua (FIGUEIREDO, 2001).

17




2.6. Bombas Quimicas de Tempo

Quando os solos recebem cargas de contaminantes, seus diversos componentes
atuam no sentido de diminuir a mobilidade dessas substancias. Isso caracteriza as
barreiras geoquimicas de GLAZOVSKAYA (1990). Porém, os metais outrora
acumulados, se incorporados continuamente atingirdo a carga critica do solo em
questdo. Carga critica pode ser definida como sendo a quantidade maxima de um certo
contaminante que um ecossistema pode suportar sem graves danos as suas fungdes
ecoldgicas (NILLSSON & GREENFELT, 1988).

A liberacdo dos poluentes nos solos e sedimentos pode ocorrer quando: (1) teores
de contaminantes superam a carga critica do solo (overloading) ou (2) a carga critica do
solo € reduzida devido a mudancas nas condi¢des ambientais, modificando a capacidade
de retengdo de quimicos individuais. Possiveis fatores de modificacdo sdo mudangas
climaticas, acidificacdo, erosdao, mudancas no uso da terra, entre outras (SMIDT, 1991).
Uma vez liberados, os quimicos podem atingir os suprimentos de agua superficiais e
subterraneas ou serem absorvidos pelos vegetais via solu¢do do solo. Pode-se antever
entdo a possiblidade de entrada dessas substancias na cadeia alimentar causando risco a
toda biota.

Geralmente as mudancas ambientais causadoras da liberacdo dos quimicos sdo
lentas, e os fatos acima descritos, entdo, caracterizam as chamadas liberacOes retardadas
ou, normalmente denominadas, Bombas Quimicas de Tempo (BATJES & BRIDGES,
1993).

Bombas Quimicas de Tempo foram definidas por STIGLIANI (1991) sendo “o
conceito que se refere a uma cadeia de eventos, resultando na ocorréncia de efeitos
danosos retardados e repentinos devido a mobilizacdo de compostos ou elementos
quimicos estocados em solos e sedimentos em resposta a lentas alteracdes no
ambiente”.

SMIDT (1991) define as Bombas Quimicas de Tempo como sendo agentes
xenobidticos acumulando-se no meio ambiente sem causar dano ao mesmo, até certo
momento a partir do qual surgem, de forma inesperada, danos aprecidveis e, muitas
vezes, irreversiveis. E um dano crénico, por requerer um intervalo apreciavel de tempo
entre a exposi¢cédo e o dano, e agudo uma vez que o dano ocorre inesperadamente e

intensamente.
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Esses conceitos permitem o entendimento do acumulo de algumas substancias
qguimicas danosas ao ambiente em solos e sedimentos como uma bomba reldgio.
Logicamente o termo Bombas Quimicas de Tempo é utilizado apenas como uma
metafora, representando uma analogia entre as Bombas Quimicas de Tempo e as
bombas reldgios convencionais (KLIJN, 1991).

Esta comparacdo se torna possivel, uma vez que em ambas situacdes se tem um
estoque de explosivos (load) e um agente detonador (trigger). Sem um dos dois a
explosdo ndo seria possivel, portanto ndo existiria a bomba. O estoque de explosivos é
representado pelo acumulo de compostos ou elementos quimicos nos solos e
sedimentos, enquanto que o detonador é representado pelas lentas alteracfes no
ambiente (KLIJN, 1991).

Outra semelhanca as bombas relégios convencionais é descrita por KLIJN (1991).
A semelhanca consiste na presenca de um alvo de contaminacao (target). Esse alvo pode
ser entendido como o compartimento afetado pela liberagdo do poluente. Dessa forma,
podemos entender como possiveis alvos das Bombas Quimicas de Tempo, as aguas
subterraneas (freaticas ou artesianas), aguas superficiais ou mesmo a biota (vegetais,
animais e microrganismos).

PENKOV (1991) e ALLOWAY (1995) citam os metais pesados como uma das
mais preocupantes espécies quimicas poluentes. Isso porque eles podem se acumular
durante anos, séculos ou até milénios em um determinado local sem que seus efeitos
sejam sentidos. Porém, as lentas alteracdes ambientais podem provocar a liberagao
repentina e retardada desses elementos que foram intensamente acumulados durante
longos periodos de tempo, ocasionando danos, muitas vezes ndo esperados, a saude
humana, animal e vegetal.

A figura 1 ilustra o fendbmeno das Bombas Quimicas de Tempo. Pode-se
perceber que esse fendmeno pode ser dividido em trés niveis distintos de acordo com
uma escala temporal. Num primeiro momento, 0s compostos ou elementos quimicos sdo
liberados por fontes naturais ou antrépicas e uma vez em contato com os solos e
sedimentos sdo estocados por varios mecanismos. Entdo as substancias estocadas ficam
retidas até que alteracGes ambientais ocorram de tal forma que os mecanismos de
liberacdo sejam acionados, constituindo o nivel 1. O nivel 2 constitui a ativacdo dos
mecanismos de liberacdo, acionados devido a um acimulo acima da carga critica ou ao
proprio declinio da carga critica dos solos e sedimentos em resposta a lentas alteragdes

ambientais. Apesar de ocorrer muito depois do inicio do acumulo dos quimicos, essa
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fase acontece de forma repentina e intensa podendo causar danos imensos ao ambiente.
O nivel 3 acontece logo apos o nivel 2 e € caracterizado pela chegada dos quimicos, que
outrora estavam acumulados em solos e sedimentos, aos corpos d"agua e plantas. A
conseqiiéncia dessa etapa € a entrada desses quimicos na cadeia alimentar, podendo
entdo atingir e se acumular em niveis tréficos superiores, podendo desencadear uma
série de danos a saude dos animais superiores, principalmente predadores, onde o
acumulo é maior.

Dessa forma, ndo é dificil de se entender porque o fendmeno acima descrito é
comparado as bombas reldgios. O nivel 1 constitui o acimulo de explosivos, o nivel 2
que acontece apds um certo periodo de tempo constitui a ativacdo desses explosivos ou
0 detonador e o nivel 3 representa os alvos potencialmente atingidos pela explosédo
(liberacdo) das substdncias acumuladas em solos e sedimentos devido a agdo dos
mecanismos de liberagéo.

Ja a figura 2 resume em termos dos principais agentes, fases e alvos e dos

mecanismos atuantes em cada fase o fendémeno das Bombas Quimicas de Tempo.
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~
Nivel 1: v
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/
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Nive 2: Concentracédo do | Liberacaodos | Lentas mudangas ambientais
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carga critica da carga critica
~
v v v
Aguas Aguas superficiais Vegetais
subterraneas
Nivel 3:
Alvos <
Consumo de &gua e vegetais
D — contaminados
A 4
K Animais superiores

Figura 1 — Esquema representativo das Bombas Quimicas de Tempo e distin¢do dos trés
niveis temporais
Fonte: LIMA & DE MORAES (2004)
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Vulcanismo [« Naturais [«
Outras | Aguas Aguas
N Superficiais Subterréneas
—» Plantas €
Fase critica (detonador) l
—»  Animais [
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Figura 2 — Esquema ilustrativo dos principais agentes, principais fases, alvos e 0s
mecanismos atuantes em cada fase das Bombas Quimicas de Tempo
Fonte: LIMA & DE MORAES (2004)
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Segundo a UNEP (2007) (United Nations Environment Programme, 2000), os
compostos ou elementos quimicos podem ser alternativamente liberados, quando areas
arborizadas sdo degradadas, terras inundadas drenadas, entre outras. Além disso, as
conseqiiéncias ambientais das Bombas Quimicas de Tempo podem ser severas, como
nos exemplos citados no relatério UNEP Global Environment Outlook 2000 e descritos
a sequir:

1 — A capacidade tampdao dos solos pode ser reduzida pela chuva acida. Quando isso
acontece o pH dos solos pode baixar de 4,2 e o aluminio que ocorre naturalmente pode
ser mobilizado se tornando uma ameaca para florestas e cursos d"agua;

2 — Se uma terra inundada é seca, por qualquer razéo que seja, a rea pode se tornar uma
fonte e ndo um reservatdrio de compostos ou elementos quimicos acumulados;

3 — Minas de carvdo ativas e abandonadas sdo abastecidas com &agua, que se torna
extremamente acida, assim mobilizando metais pesados. Durante chuvas pesadas, a
agua pode transbordar, e cursos d"agua a jusante podem ser fortemente poluidos;

4 — Metais pesados podem ser liberados por uma “brecha” nos estoques de lixo tdxicos.
Em 1998, uma lagoa de rejeitos estourou na mina de zinco de Los Frailes, na Espanha,
enviando uma onda tdxica abaixo do rio Guardiamar para o parque nacional Dofana.
Outro exemplo é descrito como depositos de substancias toxicas proximos a costa que
poderiam se ser liberados para o ambiente atingindo comunidades circunvizinhas,
durante tempestades ou se o nivel do mar elevasse.

Outro exemplo classico que consegue correlacionar satisfatoriamente a agédo de
uma substancia quimica acumulada durante um certo periodo de tempo com os efeitos
intensos provocados pela sua liberacdo é descrito por STIGLIANI (1988), que também
é citado por SMIDT (1991) e UNEP (2007), em sua publicacdo denominada “Changes
in valued capacities of soils and sediments as indicators of non-linear and time-delayed
environmental effects” acerca dos efeitos provocados pela intensa liberacdo de SO, na
bacia do Big Moose Lake, no Estado de Nova York, Estados Unidos. O pH do lago
permaneceu constante entre 1760 até 1950. A partir de entdo o pH do lago caiu cerca de
uma unidade logaritimica em um intervalo de 30 anos. Esse fato ocorreu cerca de 70
anos apoés o inicio e 30 anos ap6s o pico das emissdes. A lenta mudanca ambiental,
nesse caso, é a queda gradual da capacidade tampao dos solos da bacia hidrogréafica pela
acidificacdo e como consequiéncia a reducdo da capacidade tampdo das aguas do lago. A
reducdo da capacidade tampdo dos solos provavelmente foi causada pelo acimulo da

substancia em questdo em niveis superiores a carga critica dos solos e sedimentos, ou o
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que é mais provavel, a reducdo da carga critica desses compartimentos ambientais
devido a acidificacdo. Essa reducdo acarretou em mortandade de peixes no lago,
exemplificando assim todas as fases das Bombas Quimicas de Tempo.

Nesse exemplo o acimulo de SO, e outros elementos ou compostos poluentes
caracteriza os explosivos, as lentas alteracbes ambientais provocando a redugdo no
poder tampdo dos solos e sedimentos e consequentemente a liberacdo de elementos ou
compostos gracas a acidificacao representa o detonador e a reducao do pH das aguas do
lago com o aporte dos poluentes e a consequente mortandade de peixes sdo os efeitos
que caracterizam que os alvos foram atingidos.

NILSSON (1991) relata que o uso de mercurio foi proibido na Suécia devido a
morte de passaros e outros animais. No entanto, depois de muitos anos dessa proibicdo
houve novos casos de contaminagdo. Acredita-se que essa disponibilizacdo tenha sido
devido a acidificacdo do solo. Esse relato exemplifica bem o conceito de “Bombas
Quimicas de Tempo”, no qual hd uma fonte de contaminacdo, um meio de
armazenamento e um agente liberador do poluente no ambiente, depois de um certo
tempo. Em outras palavras, o mercuirio ¢ o poluente liberado, o solo é o meio
armazenador e a acidificacdo é o agente que disponibiliza o metal.

A carga critica dos solos depende principalmente de fatores (caracteristicas) do
proprio solo como, por exemplo, teores de matéria organica, 6xidos de ferro, aluminio e
manganés, pH, textura e capacidade de troca catidnica que sdo os fatores mais
importantes no caso de solos tropicais. Dessa forma, € possivel mapear a carga critica
dos solos utilizando-se de indices calculados de acordo com a importancia de cada
variavel no fenémeno de retencdo de poluentes em solos. Esse é o principio da obtencao
de mapas de vulnerabilidade de solos & contaminagdo por compostos quimicos. Areas
mais vulneraveis sdo aquelas onde a carga critica € menor enquanto areas menos
vulneraveis sdo agquelas onde a carga critica é maior.

Todo o cenario mostrado caracteriza a importancia de estudos referentes as
Bombas Quimicas de Tempo. Esses estudos devem se concentrar na previsdo de efeitos
danosos devido ao acumulo de quimicos nos ambientes e a adogdo de medidas
mitigadoras dos efeitos potencialmente danosos aos meios fisico, antrépico e bidtico.
Dessa forma, é necessaria a obtencdo de ferramentas que permitam antever e prevenir
esses efeitos. Posteriormente essas ferramentas devem ser adotadas permitindo um
manejo, uso e ocupacdo dos ambientes mais racionais e assim constituirem um

importante passo para a obtencdo de um desenvolvimento ecologicamente sustentavel.
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E nesse sentido que a construcdo e a posterior utilizacdo de mapas de
vulnerabilidade de solos, terras e aqliferos se consolidam. O carater preditivo dessas
técnicas permite antever a possibilidade de futuros usos como ferramentas de
planejamento do uso dos ambientes, estudos de impactos ambientais, analises de riscos

e diagndstico ambiental dos cenarios estudados.

2.7. Vulnerabilidade de solos a poluentes

Vulnerabilidade dos solos foi definida pelo Seminario SOVEUR (Soil
Vulnerability in Europe), ocorrido em mar¢o de 1991 em Wageningem, Holanda, como
sendo a “capacidade do solo de ser danificado em uma ou mais de suas funcdes
ecoldgicas, as quais foram definidas como (1) a producdo de humus e (2) a capacidade
de filtrar, armazenar, tamponar e transformar metais pesados, produtos organicos
quimicos persistentes e outros xenobioticos”. J& 0s processos identificados como o0s
mais importantes influenciadores da vulnerabilidade do solo a varios contaminantes e
poluentes foram a chuva &cida, eutrofizacdo, salinizacdo, erosdo, mudancas climaticas e
uso do solo e da agua. Dessa forma, a vulnerabilidade estd ligada a situacdo onde a
carga critica do solo pode ser ultrapassada ou reduzida, fazendo com que este
compartimento passe a disponibilizar estes elementos e ndo mais reté-los.

O conceito de vulnerabilidade dos solos por si s6 ndo é um conceito funcional.
Para se tornar funcional é necessaria uma especificacdo com respeito aos agentes,
causas e efeitos ou pelo menos uma idéia inicial sobre os valores de referéncia para o
tornarem plausiveis e operacionais. As causas e efeitos da vulnerabilidade dos solos a
erosdo, por exemplo, pode ser observada diretamente pela agdo visivel da 4gua ou vento
resultando na perda de solo (DESSAULES, 1991).

BRIDGES (1991) afirma que a vulnerabilidade dos solos a certos contaminantes
baseia-se naquelas caracteristicas que permitem aos solos alteracdo e degradacéo, e que
mantém as funcdes bioldgicas esperadas de um solo. Esse autor comentando a respeito
da contaminac&o dos solos por compostos ou elementos quimicos cita que a composicao
mineral basica dos solos influenciard a textura e estrutura do perfil de solo. Em um
exemplo simples dado por esse autor ele destaca que solos arenosos permitem uma
répida infiltracdo e permeabilidade permitindo a penetracdo profunda de contaminantes
liquidos tais como o petréleo. J& solos de textura argilosa e grande desenvolvimento da

estrutura responderdo diferentemente, com penetracao lenta. A infiltracdo da agua da
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chuva pode ser responsavel pela lixiviagdo de contaminantes para a lamina de agua,
poluindo cursos de agua ou suprimentos de aguas potaveis.

BRIDGES (1991) ainda chama atencdo para o papel dos coldides do solo,
minerais e organicos, como responsaveis pelas propriedades de troca dos solos. Assim
constituem caracteristicas significantes, que devem ser envolvidas na vulnerabilidade
dos solos a contaminagdo quimica. A maioria dos contaminantes dos solos estd na
forma ibnica e, portanto, estdo disponiveis a participacdo nas reacGes de troca. Ao
mesmo tempo os processos de adsor¢do controlam o comportamento e disponibilidade
dos metais. Em adicdo a troca de cations, metais podem ser segurados pela adsorcéo
especifica, envolvendo os metais pesados e a maioria dos anions com ligantes
superficiais para formar ligaces que tendem a covaléncia com os ions. 1sso permite que
a capacidade sortiva de 6xidos de Fe e Al amorfos sejam entre 7 e 26 vezes maior (para
0 Zn) do que as medidas de capacidade de troca de cations. A adsorcdo especifica é
fortemente dependente do pH e é relacionada ao estado de hidrolise dos ions metalicos.
A difusdo ibnica entre minerais tais como goethita, 6xidos de manganés e esmectita
também ocorrem. Os metais também podem formar complexos de quelagdo com
substancias oranicas envolvendo radicais hidroxilas, fendlicos e carboxilicos, os ultimos
desenvolvendo um papel predominante em ligacdes de metais com acidos hamicos e
falvicos.

KLIJN (1991) diferenciando vulnerabilidade de susceptibilidade pondera que a
vulnerabilidade leva em conta a significancia atribuida pela sociedade a certo alvo de
contaminacdo (unidade de terra ou dgua) para usos presentes e futuros ou para valores
de natureza intrinseca deles. Ja o termo susceptibilidade serd usado para modelos que
utilizam-se de uma aproximacao das ciéncias naturais que consideram apenas de fatos.
Isso significa que a vulnerabilidade estd ligada a utilizacdo de modelos semi-
quantitativos, onde a parte qualitativa da andlise refere-se as ponderacfes e importancias
atribuidas as variaveis do fenébmeno, enquanto que a parte quantitativa refere-se aos
valores encontrados em relatérios de levantamentos de solos, por exemplo,
determinados valores de CTC (capacidade de troca catidnica), teores de matéria
organica e de 6xidos de ferro, aluminio e manganés, pH, etc.

KLIIJN (1991) ainda afirma que a vulnerabilidade dos solos a contaminacao por
componentes quimicos pode ser avaliada através de modelos empiricos ou outros que
combinam a utilizacdo de dados ja existentes com o julgamento de profissionais

altamente qualificados. Esse Ultimo caso se torna similar ao método de avaliacdo da
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terra (Land Evaluation da FAO, 1976). Ele explica que esse método considera o valor
de parametros relevantes, mecanismos tampdes e importancias relativas desses
mecanismos. O julgamento dos profissionais é usado para desenvolver regras semi-
quantitativas, definindo-se, portanto, as variaveis componentes do modelo e as
importancias atribuidas a cada uma delas. DE LA ROSA & CROMPVOETS (1998)
também citam os métodos de avaliacdo da terra como ferramentas importantes para
definicdo de classes de vulnerabilidade.

DE LA ROSA et al. (2007) citam a elaboragdo de um modelo de determinacéo
da vulnerabilidade chamado ARENAL. Ele considera como fonte de dados relatorios de
levantamentos de solos e literaturas hidrologicas e climaticas. As importancias relativas
e as faixas de valores foram determinadas por meio do julgamento de profissionais

experientes.

2.8. Variaveis utilizadas no mapeamento de vulnerabilidade de solos

As variaveis utilizadas para o mapeamento da vulnerabilidade dos solos a
contaminacdo por quimicos sdo aquelas que refletem a carga critica desse
compartimento ambiental ou possiveis alteracfes nas mesmas. Sendo assim, foram
selecionados alguns trabalhos referentes ao assunto e as variaveis utilizadas nos mesmos
estdo descritas nos paragrafos abaixo.

KLIJN (1991) cita que as varidveis mais importantes para a definicdo da
vulnerabilidade dos solos a contaminagéo por metais pesados utilizadas na Holanda séo
teores de matéria organica, textura (teores de argila e silte), relacdo teores de CaCOg3
primério/pH, relacdo profundidade de descalcificagdo/pH, nivel das 4guas subterraneas
(profundidade da zona insaturada) e direcdo e razdo do escoamento das aguas
subterraneas.

DESSAULES (1991), no mapeamento de vulnerabilidade dos solos na Suica,
cita a capacidade de sor¢do dos solos com relagdo aos metais pesados como sendo
dependente de propriedades dos solos como pH, matéria organica, quantidade e tipo de
argila, oxidos de ferro, potencial redox e compostos quimicos.

BLUM & WENZEL, em trabalho na Austria, citam que as variaveis a serem
utilizadas para avaliacdo da vulnerabilidade dos solos quando esta diz respeito a
resisténcia a mobilizacdo de metais devem ser: pH, CTC, teores de argila e matéria

organica e a cor (como indicativo da presenca de 6xidos).
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PENKOV (1991) cita como importantes variaveis para estudos relativos a
contaminacdo dos solos por quimicos a textura dos solos, capacidade de retencdo de
agua dos solos, espessura dos solos, filtracdo, capacidade de sor¢do, pH, teores de
matéria organica e natureza dos perfis dos solos (horizontes genéticos e camadas).

MADSEN & JENSEN (1991) citam que o banco de dados para estudos
ambientais de solos na Dinamarca é constituido pelas seguintes variaveis: horizontes
sequenciais, teores de matéria organica, pH, textura, carbonato de calcio, 6xidos de
ferro e aluminio extraidos por citrato-ditionito (total na fracdo argila) e pirofosfato,
CTC, bases trocaveis, N e P totais, mineralogia da fracdo argila, retencdo de agua no
solo e densidade de raizes.

SCHMIDT (1991) cita que as variaveis importantes influenciadoras da
capacidade de sor¢cdo e decomposi¢do de contaminantes quimicas séo: teores de argila,
de himus, valores de pH e teores de ferro soltvel e total.

SEQUI et al. (1991) propuseram uma aproximacdo para determinacdo da
vulnerabilidade de areas italianas a poluicdo. As variaveis utilizadas por eles podem ser
separadas em dois grupos: (1) aquelas responsaveis pela vulnerabilidade intrinseca dos
solos que sdo pH, teores de matéria organica, teores e tipos de argila; (2) aquelas
complementares (do ambiente geral) que, em conjunto com as do grupo 1, determinam a
vulnerabilidade das terras (ou areas, conceito mais amplo que vulnerabilidade dos solos)
que sdo, precipitacdo, declividade, retencdo superficial de agua e cobertura vegetal.
Além disso, eles propdem que as possiveis fontes de poluentes também devam ser
mapeadas.

RAUTA (1991) determinou a vulnerabilidade dos solos da Roménia a
contaminagdo por compostos quimicos baseado em caracteristcas ambientais e dos solos
como relevo, litologia, hidrologia, clima, vegetacdo nativa e uso da terra, declividade,
textura, profundidade da rocha fresca, pH, teor de matéria organica, tipos de minerais de
argila, teor de CaCO;, CTC, salinidade e alcalinidade dos solos, nivel das aguas
subterraneas e existéncia e qualidade das drenagens artificiais e/ou naturais dos solos.

J& DE LA ROSA (2007) entende que a vulnerabilidade dos solos a
contaminacdo por quimicos é dependente da capacidade de sorcdo e tamponamento
desse compartimento ambiental. Para andlise dos riscos de contaminacdo seriam
acrescidas outras variaveis ambientais. Portanto, segundo esse autor, para o estudo da
vulnerabilidade dos solos seriam importantes variaveis como profundidade dos solos,

textura, salinidade, pH, capacidade de troca e drenagem. Ja as varidveis ambientais
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seriam a precipitacdo, fisiografia, nivel do lengol freatico, sistemas de cultivo e manejo
dos solos.

Ja KLIIN (1991) explica que muitas das variaveis utilizadas para 0 mapeamento
de vulnerabilidade ndo sdo caracteristicas dos solos, mas do material de origem, aguas
subterrdneas ou aguas superficiais. Dados quantitativos a respeito do valor e
variabilidade espacial dessas variaveis nao estdo disponiveis para grandes areas
geograficas tais como paises e continentes. Entretanto, pode-se usar correlacdes
estabelecidas entre as variaveis e caracteristicas ambientais qualitativas, tais como a
rocha mée ou a pedologia.

VAN DUIJVENBOODEN (1998) cita que quando os poluentes sdo 0s metais
pesados, a capacidade de troca catidbnica e o pH sdo especialmente importantes.
AMARAL SOBRINHO (1983), ALLOWAY (1995), SMIDT (1991), MEURER
(2004), FONTES (2005) citam a importancia dos oOxidos de ferro e aluminio,
especialmente para o0 caso de solos em regides tropicais umidas, como importantes
controladores da mobilidade de metais pesados em solos. Essa importancia é devida a
possibilidade de existéncia de ligagdes entre metais e esses componentes do tipo esfera
interna, que sdo de dificil reversibilidade. Sendo assim, e também gracas aos teores
relativamente elevados desses componentes, que a fracdo oxidica de solos muito
intemperizados assumem importancia principal no controle da mobilidade desses
elementos. N&do obstante, esses mesmos autores também citam a importancia acentuada
da matéria orgénica do solo no controle da dindmica desses poluentes em solos,
especialmente nos horizontes superficiais dos solos.

Para VAN DUIJVENBOODEN (1998) a vulnerabilidade dos solos e aguas
subterraneas depende das caracteristicas dos solos, situacdo hidrogeoldgica, uso da
terra, tipo e cargas de poluentes. Os mais importantes parametros de mobilidade de
poluentes e, consequentemente, a vulnerabilidade sdo pH, potencial redox, capacidade
de troca catidnica e contedo de matéria organica (VAN DUIJVENBOODEN, 1998).
Para a maioria dos solos muito intemperizados, tipicos do estado de Minas Gerais, 0s
componentes caulinita e 6xidos de ferro e de aluminio assumem a principal importancia
na dinamica de poluentes nos solos (MEURER, 2004).

Com respeito a situacdo hidrogeoldgica, é importante se conhecer se ha
predominio de infiltracdo ou escoamento superficial. Certamente, ha maior dificuldade
de chegada de poluentes em aquiferos mais profundos. Portanto, a profundidade do

nivel das aguas subterr@neas se torna também importante. Uma zona insaturada
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profunda, com elevada capacidade de atuacdo como um filtro para poluentes lixiviados
para a agua subterranea, entdo decresce a vulnerabilidade das aguas subterraneas (VAN
DUIJVENBOODEN, 1998).

Se uma clara relacdo entre certas caracteristicas do solo e vulnerabilidade das
aguas subterraneas a um especifico poluente pode ser encontrada, é entdo possivel que
com ajuda de um SIG, mapas de vulnerabilidade a especificos poluentes sejam feitos
(VAN DUIJVENBOODEN, 1998). Para o caso especifico dos metais pesados, existe
uma relacdo fechada com os teores de matéria organica e de argila, tipologia das argilas,
assim como potencial redox e pH (VAN DUIJVENBOODEN, 1998 e SMIDT, 1991).

E importante lembrar que um mapa néo representa 0 mundo real diretamente,
mas representa conceitos a respeito do mundo real. Entdo um mapa de vulnerabilidade
do solos é apenas tdo bom quanto é bom for seu fundo conceitual e os dados usados
para compila-lo. Para permitir citacbes qualitativas, 0os mapas necessitam de
especificacbes sobre o conteldo e a representacdo geografica deles (DESAULES,
1991).

2.9. Producéo de mapas de vulnerabilidade de solos

STIGLIANNI (1988) propbs a comparacdo do fenémeno de acimulo e liberagédo
de poluentes em solos e sedimentos a uma Bomba Quimica Reldgio. A producdo de
mapas de vulnerabilidade de solos a contaminagdo quimica tem uma fundamentagéo
tedrica voltada para o conceito proposto por esse autor. Sendo assim, para que a
producdo de um mapa de vulnerabilidade de solos a contaminacdo por poluentes seja
bem sucedida, é necessario definir-se bem os trés aspectos basicos que compdem o
conceito de bombas quimicas reldgio, a saber: (1) explosivo que consiste nas fontes de
acumulo do poluente em questdo, (2) detonador que consiste nos aspectos que causam a
liberagdo do poluente e (3) o alvo que consiste na identificacdo do compartimento
ambiental a ser atingido por tal poluente apés sua liberagdo (KLIJN, 1991).

Os sistemas de informacgdes geogréficas (SIG) constituem uma ferramenta
importante para a realizacdo de projetos que necessitam de processamentos rapidos e
eficientes, de grandes bases de dados, como é o caso do zoneamento geoambiental, para
fins de planos de ordenamento territorial. Nestes zoneamentos, visualiza-se uma grande

quantidade de dados vetoriais do meio fisico natural e bidtico analisados, integrados, e

30



manipulados para gerar entre outros produtos as cartas de vulnerabilidade natural
(GEOLOGIA BRASIL, 2004).

Utilizando o SIG e imagens de satélite para atualizar e produzirO mapas
tematicos, é possivel obter uma manipulacdo agil e real dos requisitos necessarios para
satisfazer as condicOes de geracdo desse tipo de carta, onde cada um dos atributos
envolvidos é fundamental e possui valor significativo na avaliacdo final das unidades de
paisagem (GEOLOGIA BRASIL, 2004).

Para a elaboracdo de mapas de vulnerabilidade pode-se fazer uso de diferentes
escalas de acordo com o objetivo do referido mapa. Por exemplo, se o interesse é
determinar as aptiddes econdmicas de determinadas macro-regides mapas em escalas de
1.5.000.000 a 1:1.000.000 séo suficientes. No entanto, caso se objetive a construcdo de
um aterro para residuos numa area de uma industria faz-se necessério a utilizagdo de
mapas de vulnerabilidade com escalas bem maiores (1:5.000 a 1:10.000).

As variaveis ja discutidas anteriormente sdo processadas, podendo-se gerar classes
de vulnerabilidade ou ainda mapas tematicos. A cada uma das variaveis sao atribuidas
importancias relativas, que refletem o papel das mesmas no fendbmeno estudado. A
sobreposicdo ponderada de informacdes é o método mais comum para definicdo das
classes de vulnerabilidade dos solos (DESAULES, 1991 e DE LA ROSA, 2007). Para o
caso de solos muito intemperizados, como a maioria dos solos existentes no estado de
Minas Gerais, as fracbes oxidicas e caulinitica apresentam grande importancia na
retencdo dos metais pesados (FONTES, 2003). E relevante também o papel da matéria
organica, principalmente no horizonte superficial. Geralmente sdo solos que apresentam
baixa CTC gracas a sua composi¢do mineralogica basicamente composta por caulinita e
oxidos, tendo esse fator importancia relativa menor do que os componentes oxidicos
(possibilidade de ocorréncia de adsorcdo especifica) e matéria organica (no horizonte
superficial). Também sdo solos que geralmente apresentam baixo pH, aumentando
assim a mobilidade dos metais pesados, sendo essa varidvel também de importancia
reduzida na retencdo. J& solos como os Latossolos e Argissolos apresentam
profundidade elevada, sendo essa uma importante variavel para a analise. Os critérios
utilizados para atribuicdo da importancia relativa e da definicdo do uso das diversas
variaveis serdo melhor discutidos nos resultados e discuss@es, no tépico referente ao

indice de vulnerabilidade proposto.

31



2.10. Solos do estado de Minas Gerais (Breve descricao)

O mapa de solos mostrado na figura 1 é proveniente dos trabalhos de AMARAL
(1993). E possivel observar a grande variacdo de classes de solos existentes no estado
de Minas Gerais. Os Latossolos Vermelhos foram classificados em féerricos (18 dag/Kg
< Fe,03 < 36 dag/Kg) e perférricos (Fe,Oz > 36 dag/Kg) em terceiro nivel categorico,
pois o teor de Fe,O3 representa a variavel mais importante na analise da vulnerabilidade
dos solos a contaminacdo por esses elementos segundo o indice proposto e sua
visualizacdo no mapa € didaticamente importante. As outras unidades de mapeamento
estdo representadas ao nivel de subordem.

Para FONTES (1988) e FONTES e WEED (1991) as condicdes climaticas
encontradas no estado de Minas Gerais sdo propicias a formagdo solos intensamente
intemperizados, predominando os Latossolos e Argissolos que apresentam mineralogia
da fracdo argila predominantemente composta por caulinitas e oxidos de ferro e
aluminio.

CARNEIRO e FONTES (2005) também citam a ocorréncia de solos de perfil
menos profundo, predominantemente Cambissolos e Neossolos, na parte central do
estado. Esses solos correspondem as coberturas mais resistentes ao intemperismo,
encontradas ao longo da Serra do Espinhaco, do Quadrilatero Ferrifero e dos planaltos e
cristas da regido de Lavras. Ja na parte Oeste do estado, a distribui¢do dos solos mostra-
se mais complexa, a noroeste, em funcdo dos menores indices pluviométricos e
principalmente da rocha matriz (arenitos). Encontram-se entdo zonas de Neossolos,
intercalados aos Latossolos. Na regido centro-oeste, destaca-se uma grande area de
Cambissolos correspondentes a regido das Serras da Canastra e da Saudade. Em partes
do sudoeste e oeste predominam novamente os Latossolos e Argissolos.

A ocorréncia de solos caracteristicos de clima semi-arido como os Planossolos
Natricos e Vertissolos é obeservada em menor escala na parte norte do estado. Apesar
da presenca desses solos a regido é amplamente dominada por Latossolos e Argissolos
textura média e Neossolos Quartzarénicos. Isso se deve ao fato dos baixos indices
pluviométricos regionais que criam condices de semi-aridez caracteristicas,
principalmente, no extremo norte do estado, fronteira com o estado da Bahia.

Também deve ser chamada atencdo a respeito da existéncia dos Latossolos
Vermelhos férricos de ocorréncia principal na regido do Tridngulo Mineiro sobre
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basaltos da Formacdo Serra Geral e também na regido do Alto Paranaiba sobre tufos e
tufitos da Formacédo Mata da Corda.

A existéncia de solos caracterizados como Latossolos Vermelhos Perférricos
também é destaque na regido denominada Quadrilatero Ferrifero. Essa regido apresenta
geologia complexa, formadas principalmente por quartzitos, filitos e xistos, além das
formacdes ferriferas que variam desde a hematita compacta até os itabiritos. Ela é
economicamente destacada por sua importancia na extracdo mineral de minério de ferro.

Solos hidromorficos encontrados na escala de publicacdo do mapa de solos
utilizado tém como destaque os Neossolos Flavicos ao longo, principalmente, do rio
Sao Francisco. Gleissolos também sdo encontrados nas margens da rede hidrogréfica
mineira, porém com menor predominancia.

AMARAL (1993) compilando dados pré-existentes de diversos levantamentos
de solos do estado de Minas Gerais produziu um mapa em escala 1:1.000.000
encontrando a seguinte distribuicdo percentual, ja atualizada segundo EMBRAPA

(2006), e apresentada no quadro 2.
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Quadro 2 — Ocorréncia das classes de solos segundo AMARAL (1993) na escala

1:1.000.000

Classe de solo

Ocorréncia (%)

ARGISSOLOS VERMELHOS 10,38
ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELOS 10,64
CAMBISSOLO HAPLICO 17,69
GLEISSOLO HAPLICO 0,81
LATOSSOLO AMARELO 1,33
LATOSSOLO VERMELHO 17,85
LATOSSOLO VERMELHO Distro/Eutroférrico 2,57
LATOSSOLO VERMELHO Perférrico 0,09
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO 25,19
NEOSSOLO FLUVICO 1,58
NEOSSOLO LITOLICO 8,16
NEOSSOLO QUARTZARENICO 3,28
NITOSSOLO VERMELHO 0,43

Total 100

Reclassificados segundo EMBRAPA (2006)
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Figura 3 — Mapa de solos do estado de Minas Gerais
Fonte: Adaptado de Amaral (1993) e reclassificado segundo EMBRAPA (2006)
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2.11. Importéncia e processos degradativos das aguas subterraneas

No Brasil cerca de 50% de toda a dgua consumida vem de fontes subterraneas.
Além disso, tem crescido a preferéncia pelo uso desse recurso hidrico no pais, pois eles
apresentam em geral excelente qualidade e menor custo. Entretanto, a preocupagéo com as
areas de recarga dos aquiferos ndo tem aumentado com a mesma propor¢do. Cuidados
entdo devem ser tomados com eventuais possibilidades de contaminacdo, tais como:
devastacdo de cobertura vegetal, uso inadequado e desordenado do solo, utilizacdo
excessiva de agrotdxicos, entre outras (PEDROSA & CAETANO, 2002).

AL-ADAMAT et al. (2003) citam o caso de uma area basaltica na Jordania,
grande parte dela inserida no complexo de recarga de um agquifero. Eles citam que 0s
solos da regido tendem a arenosos, com pouca capacidade produtiva e protetora. Porém,
mesmo assim a agricultura se desenvolveu na regiédo e evidéncias hoje de contaminagéo
do aquifero ja podem ser encontradas. SECUNDA et al. (1998) atribuem ao uso dos
recursos hidricos subterraneos acima da capacidade de renovacdo a responsabilidade
pelo declinio na qualidade e quantidade dos mesmos. A urbanizacéo e a industrializacéo
também tém causado profundos efeitos nas fontes de &guas, as quais estdo
intrinsecamente ligadas ao suprimento de agua potavel e a préatica de disposicdo de
efluentes em sistemas complexos como os nucleos urbanos (SECUNDA et al. 1998 e
BOVOLATO, 2007).

BOVOLATO (2007) ainda cita que os efeitos no suprimento de dgua provocados
pelas cidades podem ndo se restringir apenas aos seus limites geograficos. Com a
expansdo dos nucleos urbanos, areas periféficas também tém sido atingidas,
influenciando negativamente nas areas de recarga dos sistemas hidricos subterréneos,
quer seja por meio do saneamento in situ, de descargas industriais, disposicdo de
residuos solidos e, em menor proporcdo, devido a infiltracdo de cursos superficiais
poluidos. Exemplos de efeitos negativos citados sdo a contaminacdo por compostos
nitrogenados, elevacdo dos niveis de salinidade, elevagdo nos teores de carbono
organico dissolvido, aumento na solubilidade do ferro e outros metais (FOSTER et al.,
1999).

HIRATA (2007) realizou uma anéalise dos casos de contaminacdo das aguas
subterraneas pelo mundo concluindo entdo que: a) aquiferos muito contaminados por

certos compostos quimicos ndo podem ser completamente limpos, devido as limitacdes
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de tecnologia disponivel e de custos; (b) milhdes de compostos quimicos séo
comercializados, mas sdo algumas centenas que geram 0S maiores problemas de
contaminagdo dos aquiferos; (c) embora existam muitos tipos de atividades antropicas
potencialmente contaminantes, poucas sdo responsaveis pela maioria dos casos de
contaminacédo; (d) grandes atividades ndo sdo as que geram maiores problemas de
deterioracdo de aquiferos; e (¢) o controle de uma atividade potencialmente
contaminante gera uma forte reducdo dos impactos aos recursos hidricos subterraneos.
Para esse mesmo autor, os aspectos acima colocados permitem depreender que a
melhor forma de proteger a qualidade dos recursos hidricos subterrdneos é sua
prevencdo e que, muito embora haja grande complexidade envolvida nas atividades
antropicas, ha formas de reconhecer aquelas em que a atencdo ambiental deva ser maior.
As estratégias de protecdo da qualidade dos aquiferos devem ser baseadas entéo
em medidas que visem essa prevencdo, geralmente associadas ao controle do uso da
terra. Exemplos séo o estabelecimento de perimetros de protecdo ao redor do manancial,
onde existirdo maiores restricdes de uso em areas mais proximas aos pogos e outra €
mais ampla, por meio de estudo dirigido ao aquifero, definindo areas mais e menos
vulneraveis a poluicdo, baseadas na capacidade depurativa do solo e da zona ndo

saturada.

2.12. Determinacdo da vulnerabilidade dos aquiferos utilizando o indice
DRASTIC

Os indices de vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos foram desenvolvidos
a partir da década de 1980 (AL-ADAMAT et al., 2003). Do ponto de vista técnico-
cientifico, a vulnerabilidade é funcdo das caracteristicas hidrogeoldgicas e geoquimicas
dos aquiferos. Foster & Hirata (1988) apud BOVOLATO (2006) esclarecem que a
expressao “vulnerabilidade a contaminacdo € usada para representar as caracteristicas
intrinsecas de um aquifero a ser adversamente afetado por uma carga contaminante”.

AL-ADAMAT et al. (2003) afirma que o conceito de vulnerabilidade de uma
area geografica diz respeito da maior susceptibilidade dela a contaminacdo em
comparagdo com outras de menor susceptibilidade.

A vulnerabilidade de um aquifero é funcdo da inacessabilidade hidraulica a
penetracdo de contaminantes e a capacidade de atenuacdo como resultado de sua

retencdo fisica e reacdo quimica com os agentes contaminantes (BOVOLATO, 2007).
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Para tornar a andlise cartografica de vulnerabilidade vidvel, a complexidade
geoldgica do meio obriga a uma simplificacdo de parametros hidraulicos e fisico-
quimicos. Portanto, o mapeamento de vulnerabilidade de aquiferos deve levar em conta
as caracteristicas das zonas saturada e ndo saturada que: (a) modifiqguem o tempo de
chegada de contaminantes ao aquifero (geometria do aquifero: tipo de aquifero, recarga-
descarga e distancia do nivel de agua-adveccao e retardacdo); e (b) reduzam a
concentracdo do contaminante (dispersdo e degradacdo) (HIRATA, 2007).

A complexidade dos meios hidrogeoldgicos faz com que mapas para grupos
especificos de contaminantes sejam mais bem vistos (HIRATA, 2007 e BOVOLATO,
2007). Tal afirmacéo reforca a necessidade de uso de mapas mais especificos e bem
elaborados que representem a real capacidade de atenuacdo dos solos e da zona nédo
saturada dos aquiferos. E nesse sentido que se propde nesse trabalho a utilizagdo do
mapa de vulnerabilidade dos solos a contaminacdo por metais pesados como variavel
integrante do indice DRASTIC.

O indice DRASTIC foi proposto por ALLER et al. (1987) e seu nome €
representativo das iniciais em inglés das varidveis utilizadas.

Depht to water-table — Profundidade da zona ndo saturada

Recharge net — Recarga liquida

Aquifer media — Material ou meio do aquifero

Soil media — Tipo de solo

Topography — Declividade do terreno

Impact (influéncia) of vadose zone — Influéncia da zona néo saturada
Conductivity hydraulic — Condutividade hidraulica do aquifero

PISCOPO (2001) define as variaveis componentes do indice da seguinte forma:
Profundidade da zona ndo saturada

Uma importante feicdo porque determina a profundidade do material que o
contaminante tem que atravessar antes de chegar a agua subterrdnea. Em geral a

capacidade de atenuacdo aumenta com o aumento da profundidade.

Recarga liquida

Representa a quantidade de agua que penetra na superficie e é lixiviada a agua
subterrdnea. A agua de recarga é responsavel pelo transporte do contaminante
verticalmente no perfil e horizontalmente dentro do aquifero. Em geral quanto maior a

recarga maior o potencial de contaminacao.
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Material do aquifero

O meio geologico governa a rota e o sistema de escoamento da dgua subterranea
dentro do aquifero. O sistema de escoamento é importante na determinacdo do tempo
disponivel para os processos de atenuagao, tais como sor¢do, reatividade e dispersdo. O
meio do aquifero também influencia a quantidade efetiva de area superficial de
materiais com que o contaminante pode vir em contato com o aquifero. A rota que o
contaminante ir4 tomar também pode ser fortemente influenciado pelo fraturamento,
porosidade ou por séries interconectadas de aberturas que podem providenciar

escoamento preferencial para a agua subterranea.

Tipo de solo

Geralmente associada a permeabilidade do solo, ou seja, a0 maior ou menor
escoamento da agua pelo perfil de solo. No caso desse trabalho utilizou-se a variavel
como o mapa de vulnerabilidade desse compartimento uma vez que para solos muito
intemperizados como os de ocorréncia na maior parte da area de estudo a reatividade se

torna mais importante do que a permeabilidade.

Declividade do terreno

Representa a variabilidade das superficies. A declividade ajuda no controle do
poluente por escoamento superficial ou retencdo na superficie. Declividades que
proporcionam uma maior infiltragdo de contaminantes podem estar associados com
grande potencial de poluicdo. E importante lembrar que a declividade também
influencia o desenvolvimento do solo e, portanto, tem um efeito na atenuacdo da

contaminagéo.

Influéncia da zona néo saturada

A zona ndo saturada ou vadosa se refere a zona acima do topo da agua
subterranea que é insaturada ou discontinuamente saturada. O tipo do meio da zona
vadosa determina a atenuacdo caracteristica do material incluindo o horizonte tipico do
solo e a rocha acima do topo da agua. O meio também controla o sistema de escoamento
e rota, entdo afetando o tempo disponivel para atenuacdo e a quantidade de material

encontrado. A rota é fortemente influentciada por qualquer fraturamento presente.
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Condutividade hidraulica do aquifero

E definida como a habilidade do material do aquifero transmitir agua, que
controla a razdo em que &gua subterrdncia podera fluir sob um dado gradiente
hidraulico. A razdo em que a dgua subterranea escoa, também controla a razdo em que
entra no aquifero. A condutividade hidraulica é controlada por uma série de quantidade
de interconeccBes de espacos vazios dentro dos aquiferos que podem ocorrer como

consequéncia da porosidade intergranular, fraturando e/ou deitando os planos.

Em trabalho para uma bacia na Australia, PISCOPO (2001) propds algumas
alteragcdes no indice de vulnerabilidade DRASTIC com a finalidade de torna-lo mais
acessivel. A primeira modificacdo foi a ndo utilizacdo da varidvel condutividade
hidraulica por falta de dados informativos da mesma. Ela foi substituida por incremento
da permeabilidade estimada do solo nas varidveis tipode solo, recarga liquida e
influéncia da zona vadosa.

Segundo PISCOPO (2001) a recarga liquida e a influéncia da zona vadosa
podem ser obtidas pelas equacdes abaixo respectivamente:

Valor da recarga = declividade + precipitacdo + permeabilidade do solo
Influéncia da zona vadosa = permeabilidade do solo + profundidade da agua subterranea

O método proposto por PISCOPO (2001) acrescido da utilizacdo do mapa de
vulnerabilidade dos solos a contaminagdo por metais pesados foi utilizado nesse
trabalho.

O indice final Drastic é composto por faixas, fatores e pesos e € calculado
segundo a equacdo abaixo. Todas as operagdes para calculo do DRASTIC utilizam os
fatores, que sdo reclassificacdes das faixas de valores referentes & cada varidvel, e 0s
pesos que representam a importancia da varidvel no processo de dindmica dos
contaminantes.

Potencial de poluicdo = DrDwW+RrRw+ArAw+SrSw+TrTw+Irlw+CrCw
Onde:

D,R, A, S, T, | eC sdo as iniciais das variaveis

r é a classificacdo da variavel de 1 a 10

w € 0 peso relativo a importancia da variavel variando de 1 a 5

Tradicionalmente os pesos utilizados para o célculo do indice DRASTIC a
contaminantes séo 5, 4, 3, 2, 1 e 5 respectivamente. Uma adapatacdo do DRASTIC para

pesticidas utiliza os pesos 5, 4, 3, 5, 3 e 4 para cada uma das sete variaveis.
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2.13. Breve introducdo a hidrogeologia do Estado de Minas Gerais

A malha hidrogeoldgica do Estado de Minas Gerais € composta pelos sistemas
aquiferos Urucuia-Aerado, Bambui, Escudo Oriental (Cristalino Sudoeste), Serra Geral,
Bauru-Caiué e uma pequena parte do Guarani.

A provincia hidrogeoldgica do escudo Oriental reine uma variedade muito
grande de litotipos de origem e grau de metamorfismo diversos e ocorre no estado de
Minas Gerais, constituindo um conjunto em forma de U que envolve a bacia do Bambui
e ocupa a area compreendida entre a bacia do Parana e a planicie litordnea. Formam
grandes complexos com movimentadas estruturas ruturais e plasticas, e intensas e
extensas zonas de falhas (PEDROSA & CAETANO, 2002).

PEDROSA & CAETANO (2002) e ABAS (2007) afirmam também que na
provincia do escudo Oriental predominam aqiferos do tipo fissural. Nestes, a recarga,
circulacdo, permanéncia e descarga das aguas subterraneas dependem da densidade e
configuracdo espacial das estruturas abertas, da morfologia e das condi¢des climaticas
dominantes (PEDROSA & CAETANO, 2002).

O sistema aquifero Bambui em unido com o sistema Urucuia Aerado constituem
a parte mineira da Provincia hidrogeoldgica do Sao Francisco. O primeiro formado por
um sistema carstico-fissural apresentando uma seqiiéncia de rochas peliticas e
carbonatadas associadas a niveis carsticos diversos. O sistema Urucuia Aerado ocorre
na forma de sedimentos cretaceos (formacdo Urucuia) e cenozobicos (formacdo Mata da
Corda) depositados sobre o Grupo Bambui (ABAS, 2007).

A provincia hidrogeolédgica do Parana ocupa quase a totalidade da regido do
Tridngulo Mineiro. As formacdes paleozobicas da bacia do Parana séo constituidas por
sedimentos finos consolidados. O sistema aquifero Serra Geral, predominantemente do
tipo fissural encontra-se aparecendo ora aflorando ora recoberto pelos aqliferos Bauru e
Caiug; o primeiro com predominancia de arenitos finos e o segundo constituido de
clasticos de granulagdo variando de fina a grossa (PEDROSA & CAETANO, 2002).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 - Banco de dados

O trabalho foi desenvolvido a partir de dados secundarios provenientes de
diversos levantamentos de solos. Esses levantamentos foram realizados em diferentes
escalas e niveis de detalhes, tendo origem em diversas fontes, conforme pode ser
encontrado nas referéncias bibliograficas desse trabalho.

Foram selecionados 329 perfis para o banco de dados com as variaveis
determinantes do indice de vulnerabilidade. Essas variaveis sdo: (1) profundidade dos
solos, (2) teor de argila, (3) CTC, (4) pH, (5) carbono organico, (6) teor de Oxidos de
ferro e (7) teor de 6xidos de aluminio. Foram utilizados dados referentes aos horizontes:
superficial (A) e subsuperficial (B ou horizonte seqiiencial ao A).

Foram extraidas as varidveis de interesse, retiradas as médias para 0s horizontes
superficiais e subsuperficiais dos perfis representativos das classes de solos encontradas,
corrigidas e adaptadas para formato compativel a entrada no Arcview GIS 3.3a,

software utilizado para a producdo dos mapas.

3.2 — Indice de vulnerabilidade dos solos do estado de Minas Gerais a

contaminacgdo por metais pesados e mapeamento

Nessa etapa do projeto foi realizada uma segunda aproximacdo do mapa de
vulnerabilidade de solos & contaminagdo por metais pesados para o estado de Minas
Gerais proposto por LIMA & DE MORAES (2004). As diferencas com relagdo a
primeira aproximacao foram: (1) a maior quantidade de perfis armazenados no banco de

dados e utilizados para definicdo da vulnerabilidade, dando mais confiabilidade nos
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resultados e (2) em caso de auséncia de horizontes subsuperficiais, como no caso de
solos com A sobre rocha (alguns Neossolos Litélicos) o céalculo para esse horizonte foi
realizado considerando valores maximos do peso x conforme Quadro 3.

O indice de vulnerabilidade proposto segue a linha de raciocinio de diversos
outros trabalhos na area e publicados nos anais do workshop denominado “Mapping of
soil and terrain vulnerability to specified chemical compounds in europe at a scale of
1:5 M”. As variaveis escolhidas resultaram de pesquisas nesses anais e também de
trabalhos relacionados a dindmica de metais pesados em solos tropicais como SANTOS
(2001) e SOARES (2005). Ja as importancias (pesos) atribuidas a cada uma delas foram
alteradas tentando assim refletir a maior ou menor atuacdo da varidvel na retencédo
desses elementos.

O indice de vulnerabilidade proposto nesse trabalho é calculado pela equacgao

abaixo:

n

Vs:lz [(x;.y)+(X;.y5)]

i=1,j=1

Sendo:

- x 0 valor de 1 a 5 representativo da vulnerabilidade obtida para a iésima e jésima
variavel da classe de solo analisada, conforme o Quadro 3;

-y a ponderacdo da iésima e jésima variavel de acordo com sua importancia relativa no
processo de mobilizacdo dos metais pesados, variando de 1 a 5 da maior para a menor
mobilizacdo conforme o Quadro 4;

- Vs o indice de vulnerabilidade da classe de solo em estudo;

- i a iésima variavel referente ao horizonte superficial;

- j a jésima variavel referente ao horizonte subsuperficial.

A varidvel x se refere ao indice de vulnerabilidade atribuido a cada variavel,
quando analisadas isoladamente. Assumiu-se que essa relagdo é representada pela
estratificacdo dos valores, que por sua vez sdo encontrados nos levantamentos.

A distribuicdo dos pesos x e ponderacdes y foi definida por meio de opinido de
especialistas conforme citado por FAO (1976) e DE LA ROSA & COMPRVOETS
(1998).

Ja a variavel y representa uma analise qualitativa dos atributos. Ela leva em

consideracao a atuacdo dos atributos em um contexto mais amplo, como por exemplo, a
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possibilidade de maior retencdo, atraves formas de adsor¢des mais fortes (como ligacoes
covalentes com os 6xidos de ferro e aluminio) ou complexos organicos (com a matéria
organica) em detrimento da possibilidade de formas de retencdo mais fracas, como
através da adsorcdo eletrostatica (argilominerais). Ela também representa a
possibilidade de haver maior ou menor atuagé@o da variavel no horizonte estudado, entre

outros fatores.

Quadro 3: Valor de x e estratificacdo das variaveis

lej 1 2 3 4 5 6 7
X Classificacdo da | Prof solum Arg oH CTC(T)" | Corg. AlL,O3 * Fe,O3
vulnerabilidade (cm) (%TFSA) coml.kg™ | dag. kg™ | dag. kg™ |Dag. kg™
5 Muito baixa >300 >60 >7 >30 >6 >20 >27,5
4 Baixa 220-300 50-60 6-7 20-30 4,5-6 15-20 27,5-20
3 Média 140-220 30-50 5-6 10-20 3-4,5 10-15 20-12,5
2 Alta 50-140 15-30 4-5 5-10 1,5-3 5-10 12,5-5
1 Muito Alta <50 <15 <4 <5 <15 <5 <5

+ = Intesionava-se utilizar a CTC efetiva do solo para que fosse refletida a capacidade do complexo sortivo no pH
natural dos solos, porém por falta desse dado e de outros que subsidiassem o seu calculo em varios levantamentos
optou-se pela utilizacdo da CTC total (determinada a pH 7)

* = Al,O3 representado pela diferenca deste com os 6xidos de silicio (silica) como indicativo da real proporgdo de
oxidos de aluminio que atuam na retencdo de metais pesados por meio de adsorgdo especifica. Assumiu-se, portanto,
que primeiramente os 6xidos de aluminio juntamente com os de silicio formardo os agilominerais silicatados e

somente a porc¢ao restante atuara na retencdo dos metais por meio da adsorcéo especifica.

Quadro 4: Valores da ponderagéo y

iej 1 2 3 4 5 6 7
i CTC (T) C org. Al,O; Fe,0s
Variavel | Prof (cm) | Arg (%TFSA) | pH L L L L
coml..kg™ | dag. kg™ | dag. kg™ | dag. kg
Y sup. 3 4 3 3 5 3 4
Y sub. 3 4 3 4 1 4 5

N&o foram utilizadas variaveis referentes aos materiais de origem e teores
naturais de metais pesados nos solos, apesar de varios trabalhos indicarem que a
ocorréncia desses elementos € maior em solos originados de rochas maficas (TILLER,
1989). Optou-se pelo trabalho com esses dados apenas quando os teores naturais de
metais pesados em solos mineiros efetivamente estiverem disponiveis.

Os valores de Vs a fim de se obter as estratificacdes e classificacdo final da

vulnerabilidade foram obtidos partindo do principio que:
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v' Todos os valores de x = 4 a todos os valores de x = 5, ponderados pelos pesos y

conforme o quadro 3, foram classificados como vulnerabilidade Muito baixa;

v" Todos os valores de x = 3 a todos os valores de x = 4, ponderados pelos pesos y

conforme o quadro 3, foram classificados como vulnerabilidade Baixa;

v" Todos os valores de x = 2 a todos os valores de x = 3, ponderados pelos pesos y
conforme o quadro 3, foram classificados como vulnerabilidade Média;

v" Todos os valores de x = 1 a todos os valores de x = 2, ponderados pelos pesos y

conforme o quadro 3, foram classificados como vulnerabilidade Alta;
Dessa forma, tem-se que as faixas de valores de Vs, suas respectivas
classificacOes e padronizacdo de cores para 0 mapeamento, como dispostos no Quadro

5.

Quadro 5 — Estratificacdo de Vs, classificacdo e padronizacao das cores utilizadas para o

mapeamento
Estratificacdo de Vs | Classificacdo |Padronizacdo de cores
49-98 Alta
98-147 Média
147-196 Baixa
196-245 Muito baixa

O célculo do indice de vulnerabilidade foi realizado por perfil utilizando o
auxilio de planilhas do Microsoft Excel. Depois de calculados os indices, os perfis
foram localizados no mapa base de solos, adaptado de AMARAL (1993), por meio de
informac@es contidas nos levantamentos de solos ou de dados ja georreferenciados.

Depois de localizados os perfis no mapa base de solos, 0s indices anteriormente
calculados foram extrapolados para manchas de solos similares, buscando sempre
atribuir os valores por proximidade e similaridade dos fatores de intemperismo como

material de origem, fatores climaticos e relevo.
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3.3 — Mapeamento da vulnerabilidade dos principais sistemas aquiferos do
estado de Minas Gerais a contaminacao por metais pesados

Faixas de valores das variaveis no indice DRASTIC sdo classificadas de 1 a 10
da menor para maior vulnerabilidade e depois multiplicadas pelos pesos que
representam a importancia da variavel em questdo variando de 1 a 5. O indice de
vulnerabilidade de aqliferos DRASTIC tradicional leva em consiracdo as seguintes
variaveis:

- profundidade da zona ndo saturada

- recarga liquida

- geologia do aquifero

- tipo de solo

- topografia

- impacto da zona ndo saturada (zona vadosa)
- condutividade hidraulica

PISCOPO (2001) prop6s algumas alteracdes para deixa-lo mais acessivel ao uso.
Essas alteracfes consistem basicamente na incorporacdo da varidvel permeabilidade do
solo no calculo da recarga e do impacto da zona ndo saturada, além do uso dela como os
valores do tipo de solo, eliminando assim a necessidade de dados de condutividade
hidraulica.

Nesse trabalho, ainda estd sendo proposto 0 mapeamento de vulnerabilidade a
contaminantes especificos para os sistemas aquiferos por meio da incorporacdo dos
dados de vulnerabilidade dos solos a contaminacao por esses contaminantes no modelo.

Foi utilizado, portanto, 0 método proposto por PISCOPO (2001) adaptado de
ALLER et al. (1987) e modificado para incorporacdo das informacdes referentes a
vulnerabilidade dos solos a contaminagao por metais pesados.

Para que os procedimentos necessarios fossem realizados foram necessarios a
principio entdo os seguintes mapas:

- modelo digital de elevagéo do estado obtido a partir de imagens SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) (NASA, 2006);

- mapa geologico de Minas Gerais escala 1:1.000.000 (CPRM, 2004);

- mapa de vulnerabilidade de solos obtido na escala 1:1.000.000 item 3.2;

- mapa de estimativa da permeabilidade dos solos na escala 1:1.000.000;
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- mapa de precipitacdo media anual do estado na escala 1:3.000.000 (GEOMINAS,
2003).

O primeiro passo consistiu na obtencdo da profundidade dos aquiferos do
estado. Primeiramente optou-se por definir a profundidade dos aquiferos por meio de
interpolacdo dos dados de extracdo de agua por meio de pocos registrados (CPRM,
2006). Porém, isso ndo foi possivel uma vez que existe uma grande lacuna de dados nos
sistemas aquiferos Escudo-Oriental, Serra Geral, Bauru-Cauia e Urucuia-Aerado. O
unico sistema aquifero com quantidade de pocos registrados razodveis para tal analise
foi o Bambui. Optou-se entdo por utilizar-se a profundidade dos solos bem como seu
posicionamento na paisagem como indicativo da profundidade dos aquiferos. Essas
informacdes podem ser retiradas das definicdes da maioria das classes de solos segundo
EMBRAPA (2006). GOMES et al. (2002) utilizou artificio similar para definicdo da
vulnerabilidade de parte do aquifero Guarani no estado de Sao Paulo.

Os indices utilizados para caracterizacdo da variavel profundidade da zona néo

saturada é mostrado no quadro 6.

Quadro 6 — Reclassificacdo das faixas de profundidade média e fatores utilizados para
calculo do indice final DRASTIC

Classes de solos Fator
NEOSSOLOS FLUVICOS e GLEISSOLOS 10
CAMBISSOLOS 4
ARGISSOLOS, NITOSSOLOS 2
LATOSSOLOS, NEOSSOLOS QUARTZARENICOS e 1
NEOSSOLOS LITOLICOS*

*NEOSSOLOS LITOLICOS foram classificados, em relagio aos aquiferos, como muito
profundos, uma vez que ocorrem em posi¢cdes elevadas da paisagem e em terrenos

altamente declivosos.
E importante lembrar que as faixas da variavel profundidade para o indice

DRASTIC para avaliacdo da vulnerabilidade local sdo diferentes. Nesse trabalho as

profundidades estimadas foram utilizadas, como indicadas no quadro 6. As faixas de
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profundidade para avaliagdo da vulnerabilidade de aqtiferos localmente sdo indicadas
por PISCOPO (2001) e s&o mostradas no quadro 7.

O mapa de profundidade da zona ndo saturada, assim como 0S Outros mapas
tiveram suas coordenadas ajustadas para metros (South America Datum, 1969 sul) e foram
projetadas utilizando a projecao geogréafica continental Lambert Conic Conformal usando-
se 0 ArcGIS 9. Além disso, todos os mapas utilizados foram convertidos para GRIDs com
células de 250x250 m utilizando-se o ArcView GIS 3.3 com a finalidade de permitir o
cruzamento de informagdes para que o mapa final de vulnerabilidade fosse obtido.

Segundo a proposta de PISCOPO (2001) a recarga liquida dos aquiferos deve ser
gerada com base na equacao abaixo:
Valor da recarga = declividade do terreno + precipitacdo + permeabilidade dos solos

Passou-se entdo a providenciar os GRIDs correspondentes a essas variaveis. A
declividade do terreno foi gerada a partir do modelo digital de elevagdo STRM utilizando-
se a ferramenta Spatial Analyst.

O GRID obtido foi reclassificado conforme o quadro 8 como componente do mapa
de recarga e conforme o quadro 9 como classificacdo parte do indice DRASTIC.

J4& 0 GRID de precipitacdo total anual também foi reclassificado conforme
mostrado no quadro 10.

Quadro 7 — Faixas originais de profundidade das aguas subterraneas do indice DRASTIC

para avaliacéo local

Faixas da profundidade (m) Fator
<5 10
5-10 8
10-15 4
15-20 2
> 20 1
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Quadro 8 — Reclassificacdo das faixas de declividade e fatores utilizados para calculo da

recarga dos aquiferos

Faixas (%) Fator
<2 4
2-10 3
10-33 2
>33 1

Quadro 9 — Reclassificacdo das faixas de declividade e fatores utilizados para calculo do
indice final DRASTIC

Faixas (%) Fator
<2 10
2-10 8
10-20 5
20-33 2
>33 1

Quadro 10 — Reclassificacao das faixas de precipitacdo e fatores utilizados para célculo da

recarga dos aquiferos

Faixas (mm anuais) Fator
>1500 4
1200-1500 3
1000-1200 2
< 1000 1
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O mapa de permeabilidade dos solos foi obtido a partir de uma mescla de dois
métodos disponiveis na literatura. Para os solos com maior grau de intemperismo foi
utilizado o método desenvolvido por GOMES et al. (2002). Os solos nos quais esse
método foi aplicado séo os Latossolos, Argissolos e Nitossolos. J& para 0s solos com grau
de intemperismo menos intenso foi aplicada o método proposto por USDA (2007). Julgou-
se que 0s NEOSSOLOS LITOLICOS n&o se enquadrariam em nenhuma dessas chaves de
classificacdo. Esses solos foram considerados como solos de permeabilidade muito baixa
devido a sua ocorréncia em relevos muito acidentados, onde o escoamento superficial

predomina sobre a infiltragdo.

A razdo de se usar os dois métodos pode ser resumida no comportamento
diferenciado com relacdo a infiltracdo de solos muito intemperizados. Esses solos apesar
de muito argilosos tém na estrutura muito bem desenvolvida o principal fator de elevacéo
na permeabilidade da agua no solo, apresentando potencial de infiltracdo semelhante a

solos arenosos.

As chaves de permeabilidade e de determinacdo da condutividade hidraulica da
zona ndo saturada propostas por USDA (2007) s6 levam em consideracdo a textura,
desconsiderando assim o efeito da estrutura no escoamento da agua pelo solo.

Os critérios utilizados para estimar a condutividade hidraulica estdo mostrados nos

quadros 11 e 12.

Apo6s somados 0s GRIDs, um GRID de recarga foi obtido. O valor minimo obtido
para recarga dos aquiferos foi 3 e o valor maximo foi 13. O GRID de recarga foi entdo

reclassificado de acordo com PISCOPO (2001), como mostrado no quadro 14.

O GRID de permeabilidade dos solos foi entdo reclassificado conforme o quadro
13.

Para a variavel material do aquifero, nesse trabalho, apenas a possibilidade de
infiltracdo do contaminante por meio da litologia do aquifero foi considerado uma vez
que a capacidade de atenuacdo dos metais pesados pelo solo foram considerados na
forma do mapa de vulnerabilidade de solos a contaminacao por esses elementos, que por
sua vez foi usado para determinacdo da varidvel tipo de solo e influéncia da zona
vadosa.

O mapa de geologia do Brasil CPRM (2004) definido para os limites de Minas
Gerais foi usado como o mapa de geologia dos aqliferos. A legenda foi simplificada para
fins de utilizacdo pratica no mapeamento. A classificagdo ¢ modificada de ALLER et al.
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(1987), procurando-se representar as condi¢cdes de epimorfismo intensas nos quais a
maioria desses meios geoldgicos estdo inseridos. Por conseqliéncia, a importancia

acentuada do saprolito em detrimento a rocha inalterada procurou ser ressaltada.

As principais exposi¢cdes de rochas em Minas Gerais, assim como no Brasil estdo
relacionadas ao Pré-Cambriano (Argqueanas e Proterozoicas) e as Bacias sedimentares. As
rochas Pré-Cambrianas, as quais passaram por diversos ciclos de metarmofismo,
constituem o chamado Escudo Brasileiro ou Embasamento Cristalino. Sdo constituidas de
especialmente granitos e gnaisses com intrusdes de efusdes magmaticas expostos a varios
ciclos metamorficos e tectbnicos, além de um grande periodo em condi¢Bes de
epimorfismo intensas (clima tropical Umido). Tudo isso provocou fraturamento intenso
dessas rochas. Tal fraturamento faz com que essas rochas sejam classificadas como de
elevada permeabilidade.

O sistema aqliifero Bambui é constituido principalmente por rochas peliticas e
metapeliticas de menor permeabilidade (indices DRASTIC baixos), além de calcéarios
carsticos de elevada permeabilidade (maiores indices DRASTIC entre todos). S&o
sedimentos datados do Proterozdico Superior (Pré-Cambriano), correspondendo ao
ultimo metamorfismo brasileiro (BRAUN et al., 1990).

Os arenitos, dos Sistemas Urucuia-Aerado e Bauru-Caiud, sdo datados do
Mesozdico, e receberam indice DRASTIC intermediario. Ja a o sistema aquifero Serra-
Geral é constituido de basaltos extremamente fraturados também do Mesozdico,
recebendo indices elevados. E dessa era também a ocorréncia dos Tufos e Tufitos, além
de outras rochas basicas e ultrabasicas que receberam elevados indices.

As formacdes de Quartzitos associadas a relevos acidentados como a Serra do
Espinhaco, Quadrilatero Ferrifero, entre outras receberam indices DRASTIC baixos,
pela predominancia do escoamento superficial em detrimento da infiltracdo.

Formacdes ferriferas, de ocorréncia principal no Quadrilatero Ferrifero e
frequentemente associadas a ambientes fraturados gracas ao grande tectonismo que
estiveram expostas também receberam indices DRASTIC elevados.

Os sedimentos inconsolidados de ocorréncia principal na por¢do norte do estado
sdo referentes a cenozoico e receberam indices DRASTIC elevados também. Juntamente a
esses sedimentos ocorrem arenitos da formacdo Urucuia-Aerado que receberam fatores
intermediérios do indice DRASTIC.
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Quadro 11 — Chave de classificacdo da condutividade hidraulica para solos muito intemperizados

Estabilidade de Condutividade

Classe de solo Textura Estrutura agregados Profundidade do solum Hidréaulica
Argilosa Blocos sub-angulares Estavel Profundo Alta

LATOSSOLOS Anrgilo-

VERMELHOS Arenosa Granular Pouco-estavel Profundo Média
Arenosa Granular Pouco-estavel Profundo Média
Argilosa Blocos sub-angulares Estavel Profundo Alta

LATOSSOLOS Axrgilo-

VERMELHOS-AMARELOS  Arenosa Granular Pouco-estavel Profundo Média/Alta

Arenosa Granular Instavel Profundo Alta
Argilosa Blocos sub-angulares Estavel Profundo Média

LATOSSOLOS Argilo-

AMARELOS Arenosa Blocos sub-angulares Estavel Profundo Média
Arenosa Blocos sub-angulares Estavel Profundo Média

NITOSSOLOS

VERMELHOS Argilosa Blocos angulares Estavel Relativamente pouco profundo Alta

ARGISSOLOS ,Xgé::)c;sa Blocos sub-angulares Estavel Pouco profundo Média

VERMELHOS Arenosa Blocos sub-angulares Estavel Pouco profundo Média

ARGISSOLOS A'&r%::);a Blocos sub-angulares Estavel Pouco profundo Média

VERMELHOS-AMARELOS Arenosa Blocos sub-angulares Estavel Pouco profundo Média/Baixa
ARGISSOLOS ,Xgé::);a Blocos sub-angulares Estavel Pouco profundo Média/Baixa
AMARELOS Arenosa Blocos sub-angulares Estavel Pouco profundo Média

Fonte: Adaptado de GOMES et al. (2002)
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Quadro 12 - Chave de classificacdo da

intemperizados

condutividade hidraulica para solos menos

Textura Condutividade hidraulica
Arenosa Rapida
Média Moderadamente rapida
Siltosa Moderada
Argilosa Baixa
Muito argilosa Muito baixa

Horizonte Natrico, fragipa e ortistein

Praticamente impermeavel

Fonte: Adaptado de USDA (2007)

Quadro 13 — Reclassificacdo das faixas de permeabilidade e fatores utilizados para calculo

da recarga dos sistemas aquiferos

Faixas Fator
Rapida 5
Moderadamente rapida 4
Moderada 3
Baixa 2
Muito baixa e praticamente impermeavel 1

Fonte: PISCOPO (2001)

Quadro 14 - Classificacdo para calculo do indice DRASTIC da variavel recarga

Faixas Classificacao
11-13 10
9-11 8
7-9 5
S5-7 3
3-5 1

Fonte: PISCOPO (2001)
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Quadro 15 — Classificagdo para calculo do indice DRASTIC da variavel meio do aquifero

Litologia Classificagao
Cérsticas 10
Metamarficas/Igneas &cidas, Rochas basicas e 9

ultrabasicas

Sedimentos inconsolidados, Conglomerados e 8

Formacdes Ferriferas

Arenitos e Xistos 6
Argilitos/Siltitos 3
Metassedimentos e Quartzitos 1

Fonte: Adaptado de ALLER et al. (1987)

A variavel tipo de solo é normalmente analisada a partir da permeabilidade deles.
Solos mais permeéveis recebem indices maiores e solos menos permedveis recebem
indices menores. Normalmente solos muito intemperizados, tipicos de regides tropicais
umidas, a permeabilidade se torna menos importante que a reatividade. Nesse trabalho esta
sendo proposta entdo uma mudanca nessa varidvel. Como a proposta é que se calcule um
indice de vulnerabilidade de aquiferos & contaminagdo por metais pesados, essa variavel
sera analisada em funcéo da vulnerabilidade dos solos a contaminacgéo por tais elementos,

que visa representar a reatividade do mesmo frente a esses elementos.

Dessa forma, o mapa de vulnerabilidade de solos ja convertido pra GRID foi

reclassificado como mostrado no quadro 16.
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Quadro 16 — Classificacdo para calculo do indice DRASTIC da variavel tipo de solo

Vulnerabilidade Classificagao
Alta 10
Média 8
Baixa 4
Muito baixa 1

A variavel impacto da zona ndo saturada corresponde as caracteristicas dessas que
possam contribuir para impactar o aquifero analisado. Utilizou-se um método composto
para determinacdo dessa variavel. Esse método foi proposto por PISCOPO (2001) e a

equacao correspondente ao impacto da zona ndo saturada é mostrada abaixo.

Impacto da zona n&o saturada = Permeabilidade do solo + Profundidade de ocorréncia da

agua

Foi acrescentada a essa equacdo a vulnerabilidade dos solos & contaminacéo por
metais pesados, pois ela é a medida do poder de retencdo dos metais pesados disponiveis

para tal trabalho. Dessa forma, a equacao fica:

Impacto da zona nédo saturada = Permeabilidade do solo + Profundidade de ocorréncia da
agua + Vulnerabilidade dos solos

Os fatores de permeabilidade dos solos utilizados ja foram mostrados no quadro 13
e os da vulnerabilidade dos solos e da profundidade média do sistema aquifero serdo
mostrados nos quadros 17 e 18.

O valor minimo da equagdo foi 3 e o valor maximo foi 14. As faixas e suas
respectivas classificacBes estdo mostradas no quadro 19. Esses valores de classificacdo é

que foram utilizados na confeccdo do mapa (GRID) da variavel impacto da zona vadosa.
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Quadro 17 — Fator vulnerabilidade dos solos para calculo da variavel impacto da zona

vadosa
Vulnerabilidade Classificacao
Alta 4
Média 3
Baixa 2
Muito baixa 1

A condutividade hidraulica do meio aquifero ndo foi utilizado por falta de dados.
Os GRIDs foram entdo multiplicados por seus respectivos pesos. Foram assumidos 0s
pesos para calculo da vulnerabilidade dos aqiferos a pesticidas conforme ALLER et al.
(1987). Isso porque entende-se que o comportamento de mobilizacdo dos metais pesados
devem ser similares a alguns agroquimicos e os pesos foram analisados e julgados
pertinentes para tal trabalho. Dessa forma, os pesos utilizados sdo mostrados no quadro
20.

Quadro 18 — Fator profundidade média dos sistemas aquiferos para céalculo da variavel

impacto da zona vadosa

Faixas da profundidade média (m) Fator
NEOSSOLOS FLUVICOS e GLEISSOLOS 5
CAMBISSOLOS 3
ARGISSOLOS, NITOSSOLOS 2
LATOSSOLOS, NEOSSOLOS QUARTZARENICOS ¢ 1
NEOSSOLOS LITOLICOS
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Quadro 19 — Faixas de valores e classificacdo da variavel impacto da zona ndo saturada

utilizada para calculo do indice final DRASTIC

Faixas do impacto da zona nédo saturada Fator
12-14 10
9-12 8
7-9 5
5-7 3
2-3 1

Fonte: Adaptado de PISCOPO (2001)

Os GRIDs ja multiplicados foram entdo somados e o resultado final separado em
classes utilizando-se a opcao classify do ArcView GIS, utilizando-se 0 método Quantile. A
vulnerabilidade foi classificada em: Alta, Moderadamente alta, Moderada, Baixa e Muito

Baixa. As faixas e a classificacdo estdo dispostos no quadro 21.

As cores convencionadas para 0 mapeamento estdo dispostos no quadro 22.

Quadro 20 — Pesos utilizados para o calculo do DRASTIC

Parametros DRASTIC DRASTIC metais pesados
(d)- Profundidade da zona n&o-saturada do solo 5
(r)- Recarga profunda de aquiferos 4
(a)- Material do aqtiifero 3
(s)- Tipo de solo 5
(t)- Topografia 3
(1)- Influéncia da zona né&o-saturada 4
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Quadro 21 — Faixas e classificacdo do indice final do DRASTIC modificado.

Faixas Classificagao
28-133 Alta
134-150 Moderadamente alta
151-166 Moderada
167-180 Baixa
181-242 Muito baixa

Quadro 22 — Convencdes de cores

Faixas

Classificacdo

Alta

Moderadamente alta

Moderada

Baixa

Muito baixa

59




4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Banco de dados

O banco de dados construido até 0 momento contém 329 perfis registrados com
informagdes referentes as varidveis determinantes do indice de vulnerabilidade. Essas
variaveis sdo: (1) profundidade dos solos, (2) teor de argila, (3) CTC, (4) pH, (5)
carbono organico, (6) teor de éxidos de ferro e (7) teor de oxidos de aluminio. Foram
utilizados dados referentes aos horizontes: superficial (A ou similar) e subsuperficial (B
ou horizonte sequiencial ao A). Além dessas informacdes, algumas outras referentes a
localizagdo, textura, CTC efetiva, soma de bases, saturacdo de bases, atividade das
argilas, entre outras que futuramente possam vir a ser utilizadas futuramente, pois ainda
se encontram em quantidade ndo satisfatéria para o uso atual, também compdem o
banco. As figuras 6 e 7 mostram partes do banco de dados construido.

Os dados para fins de analise nos softwares de Sistemas de Informacdes
Geogréaficas necessitam de serem adaptados e convertidos para outros formatos como
dbase IV e txt, formatos de entrada do ArcView.

Percebeu-se que a grande maioria dos dados disponiveis ndo estdo
georreferenciados, uma vez que os relatdrios de levantamentos datam das décadas de
1960, 1970 e 1980. Esse fato dificulta extremamente a conducdo e a exatiddo dos
trabalhos realizados, fazendo-se necessario novos levantamentos de solos que

disponibilizem tais georreferenciamentos.
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Banco de dados (vulnerabilidade dos solos)
Maorte de Minas | =
Localizagdo
Lado direito da estrada Aguas Vermelhas - Campo Grande, a 16 Km de Aguas Wermelhas. Municipio de Aguas Yermelhas

|Estrada da Ruralminas que liga Maonte Azul a Colonia do Jaiba. Localiza-se a 74 5 Km de Monte Azul e 11,6 apos o Rio Gorutuba. Municipio de Monte Azul

W~ W1 = [ —

|Serra do Gorutuba, Acessa via Fazenda Agua Clara e Vereda do Jundia & Wereda do Maonte Azul

_190_ |Estrada da Ruralminas que liga Monte Azul a Caolonia do Jaiba. O perdil dista 51 4 Km de de Mante Azul. Mo muonicipio de bonte Azul

1; |Ladn esquerdo da estrada Francisco sa - Grao Mogol. A11Km de Francisco sa. Municipio de Grao Mogal

E Estrada Espinosa - Mamonas - Serra Central. Localizado na serra central, a 13 5 Km de Mamonas. Municipio de Maonte Azul

j\g |Laduo direita da estrada Muontalvania - Brasilia. Distante 114 Km da primeira e 7 5 Km antes de Lagoa da Pedra. Municipio de Januaria.

1; Lado direito da estrada ou parte da antiga estrada pirapara - Caorinto. Em direcao aa Rio Sao Francisco. A B Km daguela. Municipio de Pirapora.
;g :Serra do Gorutuba, acesso via Fazenda Agua Clara e Wereda do Jundia. Municipio do Monte Azul

g; Fazenda Yiveiro, atualmente UNIAGRO, a B Km de Pirapora. Municipio de pirapora

gj Lado direito da estrada Coracan de Jesus - Brasilia de Minas. A8 Km de coracao de jesus. Municipio de Coracan de Jesus
gg |Margem direita da estrada Vargem Bonita - Lagoa das Pedras. Distante 3 Km da primeira, municipio de Januaria.

gg Estrada Januaria - Serra das Araras, 11 Km depois de Tijuco e 11 Km antes da Cachoeira dos Pandeiros

gg |Lado direitn da estrada Guiacui - Lagoa dos Patos, a 20 Km do Rio Jequitai. Municipio da Yarzea da Palma

31

32 |Estrada gue liga a Fazenda pau de Colher (MG) a Fazenda Barra (BA) e gue tem seu inicio no KM 38 na estrada ltamirim Matias Cardoso, perfil localizado a aproximarc
33

34 |Estrada que parte do Km 8.5 da Rodovia Mato Yerde - Monte Azul para o distrito de Catuti. O perfil localiza-se 6,5 Km antes de catuti Municipio de Mato Werde

3= b
36 |Lado esguerdo da estrada que liga a BR - 365 a Ibiai, a 20 Km do Km 132 dessa BR. Municipio de Pirapora Francisco sa - Grao Mogol. A11Km de Francisco As. Munil ¥
o4 M \Planlx P\anzj{P\an?. / < | i | =]

Pranta KM

Figura 6 — Banco de dados mostrando a localizagédo dos perfis
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1

2 Médias

3 Peril bd Perfis | Classe Hotizontes Prof (cm) Arg (%TF) pHagua  S+AHH | Corg % | AI2O3 Fe203 Drenagern |CTC efetiva (%)
280 138 QICXd | » 010 39 549 93 456 1280 920 Bem drenado 368 348
ﬁ T B 110 42 565 355 1,23 16,10 11.50 1,25 324
262 139 3 PvAd & 0-35 43 497 654 333 =12 g4 Bem drenado 178 9B
283 | B 120+ 60,33 533 3n7 055 -1,966687 13 43333 e 477
284 140 4 LA A 0-20 B4 453 825 481 230 7 EO Bem drenado 225 3
285 B 200+ B57 497 339 127 2,10 350 044 213
2086 141 5 LA A 0-140 57 .75 46325 8,445 3635 230 7 B0 Bem drenado 228 9325
287 | | B 140160+ B35 192 29 1,03 2,10 380 | 053 47
288 142 6 PvAd & 0-20 40 6,06 1058 438 -1.8 g4 moderado 7.39 B9 5
289 B 120+ a6 672  A423333 155 -1,96667 13 43333 30566667 7076667
290 143 7 LA A 0-13 B6 455 112 258 230 7 EOD Bem drenado 763 45
291 | B 170+ BB 25 4975 441 077 2,10 350 07395 25
202 144 8 Pvad A 0-18 65 52 1257 29 -1.2 84 Bem drenado 315 23
2_93: B 100+ 7233333 5433333 4953333 1,083333 -196667 1343333 096 18
284 145 9 PvAd & 0-17 52 53 509 149 g4 toderadamente drenado 229 41
285| | B g6+ &7 BEE6ET 54 326 -1,96667 13 43333 1,66 48 BBEE7
296 146 10 PYad A 0-48 3633333 5733333 B,16BEGF 2903333 -18 84 Bem drenado 35333333 57 93333
297 B 140+ 58,25 57925 3B55 1,09 -1,96B67 13 43333 2805 78,275
298 147 11 PvAd A 0-13 Nas 567 8,125 5.1 -19 84 Berm drenado 5,425 668
299: | 5] 110+ 455 5975 33125 1,09 -1,96667 1343333 | 3,1625 9575
300
301 148 1 LvAd A Acentuadamente drenado
3'02_ B 140+ G4 45 29 055 35 a7 .03
303 148 2 GPH & 0-20 40 47 23 147 25 5i Mal drenado 168
304 Cy 60-100 72 49 97 1,94 -85 5 0
305 3 NF A 0-20 43 B 125 2 01 B4 Imperfeitarmente drenado 8.4
306 C B0-50 39 ) 858 052 -1.8 4.7 368
07| 150 4 Lvd A 0-20 73 a1 89 198 10,7 o8 Acentuadamente drenado 18
305! B 120+ 77 53 42 084 13 125 |02
309 151 5/Lvd A 0-20 a9 4.4 123 2,08 og 103 Acentuadamente drenado 35 =
210 =3 14 o ) 2E nac ) 1A no |
K <« » whplanl {Planz /Planz / l( | n li |
Pronto KM

Figura 7 — Banco de dados mostrando caracteristicas quimicas e fisicas registradas
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4.2 — Mapeamento da vulnerabilidade dos solos do estado de Minas Gerais a

contaminacéo por metais pesados

O mapa de vulnerabilidade dos solos & contaminacdo por metais pesados é
mostrado na figura 8 e seus resultados estdo dispostos nos quadros 23 e 24. A escala de
publicacdo méxima do mapa ¢ 1:1.000.000.

Utilizando-se do conceito de “Bombas reldgios quimicas” de STIGLIANNI
(1991), o alvo a ser atingido pelo explosivo (metais pesados) sdo as aguas subterraneas
e a cadeia trofica. Também é importante lembrar que o0 mapa é referente ao grupo dos
elementos denominado metais pesados, que tém sua mobilidade fortemente controlada
pelas caracteristicas dos solos utilizadas para calculo do indice em condigdes tropicais.
Exemplos desses metais sdo Ni**, Cu®**, Cd*, Cr*, zn**, e Pb**. Portanto, para a
producdo do mapa de vulnerabilidade n&o levou-se em consideragcdo aspectos
relacionados a competicdo entre metais em casos de contaminacdo por mais de um
desses elementos. Também ndo é aconselhado o uso de tal mapa para metais pesados
que apresentam caracteristicas diferenciadas como As’, Cr®* e Hg*".

O mapa produzido possui escala 1:1.000.000. Essa escala preconiza do uso do
mapa para agles regionais. Para utilizagdo de tais mapas de vulnerabilidade para fins de
definicdo de melhores areas para implantacdo de empreendimentos estudos locais
devem ser realizados. O objetivo de tais estudos € a construcdo de cartas de
vulnerabilidade com escalas maiores, 1:5.000, 1:10.000, entre outras que permitam uma
tomada de deciséo segura, minimizando os riscos de contaminagdo do ambiente.

Fica claro entdo que as principais limitacbes para uso do mapa de
vulnerabilidade produzido estdo ligados a escala pouco detalhada. O mapa produzido
pode ser utilizado para planejamento regional, nunca para planejamento local. N&o
obstante é necessario cautela no uso de tal mapa uma vez que trabalhos de campo para
validacdo do mesmo ainda devem ser conduzidos e serdo fruto da continuidade das

pesquisas.
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Figura 8 — Mapa de vulnerabilidade dos solos do estado de Minas Gerais a contaminacao por metais pesados.
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Quadro 23 — Ocupacao em % da area total seca do estado das classes de vulnerabilidade

Classificacao Area ocupada (%)
Alta 23
Meédia 59
Baixa 15
Muito baixa 2
Total 100

E importante frisar que, se validado o indice e um trabalho em escala local for
realizado, a classificacdo dos solos nas classes media, baixa e muito baixa, para
deposicao de residuos, por exemplo, em aterros sanitarios e industriais, ou para qualquer
outro fim que possa vir a incorporar metais pesados aos solos, ndo implica na total
impossibilidade de tal uso.

A diferenca entre estas classes se da basicamente pelo rigor das acOes
mitigadoras e no monitoramento dos possiveis impactos, além de maior rapidez nas
acOes corretivas em caso de aumento considerdvel no teor de metais nos solos,
provocados por acidentes como rompimentos da camada de impermeabilizacdo, etc.
Sendo assim, as a¢fes mitigadoras, corretivas e 0 monitoramento das &reas, destacando-
se das aguas subterraneas, solos e culturas ali presentes, que possam vir a receber metais
pesados por alguma fonte poluidora deve ser mais rigoroso para as areas com
vulnerabilidade média seguido pelas areas com vulnerabilidade baixa e muito baixa.

Areas classificadas como vulnerabilidade alta tém grande possibilidade de serem
inaptas ao uso de atividades que possam incorporar metais pesados ao solo. Esses solos
para serem classificados como vulnerabilidade alta apresentaram todas as variaveis
selecionadas, quando analisadas isoladamente, se enquadrando entre vulnerabilidade
alta e muito alta (ver quadro 3). Isso as torna inapta a usos como deposito de rejeitos ou
residuos, agricultura intensiva com grande utilizacdo de agroquimicos contendo metais
pesados, disposicao de biossélidos provenientes de estacdo de tratamento de esgoto, etc.
E importante lembrar que, apesar da baixa aptiddo agricola apresentada pela maioria dos
solos assim classificados, tém se observado ultimamente o uso agricola dos mesmos
como os NEOSSOLOS QUARTZARENICOS, sobretudo no cerrado brasileiro com

elevado uso de insumos quimicos. Porém, a area de tais solos no estado de Minas
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Gerais, principalmente na regido norte ainda ndo apresenta um uso intensivo, sendo
plausivel e possivel que melhores planejemantos dos usos desses solos sejam realizados.

As manchas de solo que apresentaram vulnerabilidade muito baixa estéo
situadas nas mesorregides do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba, Sudoeste e Oeste de
Minas. Essas manchas sdo constituidas principalmente por LATOSSOLOS
VERMELHOS Distroférricos e Eutroférricos, antigos Latossolos Roxos, e de
LATOSSOLOS VERMELHO Eutroficos e Distroficos no Sudoeste e Oeste de Minas.
Os principais diferenciais destas manchas foram os teores elevados de éxidos de ferro e
aluminio ali presentes, principalmente para os LATOSSOLOS VERMELHOS
Distroférricos e Eutroférricos. No caso dos LATOSSOLOS VERMELHOS Eutroficos e
Distroficos presenca de teores relativamente altos de éxidos de ferro e aluminio
associados a valores intermediarios de pH e carbono organico, além de elevados teores
de argila levou a esta classificagdo em algumas regifes préximas ou no topo da serra da

Canastra.

Quadro 24 — Distribuicdo das classes de vulnerabilidade em % por solos classificados
em subordem. LATOSSOLOS VERMELHOS foram classificados em nivel de grandes
grupos com a finalidade de mostrar o efeito dos maiores teores de Fe,O3; na

classificacdo da vulnerabilidade.

Classes Ocorréncia Alta Média Baixa | Muito baixa
%

ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELOS 10,587 12,5 85 2,5 0
ARGISSOLOS VERMELHOS 10,376 10 88 2 0
CAMBISSOLOS HAPLICOS 17,677 9,6 85,1 5,3 0

GLEISSOLOS HAPLICOS 0,748 0 67,7 32,3 0
LATOSSOLOS AMARELQOS 1,329 0 100 0 0

LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELQOS 25,187 9 54,4 36,6 0
LATOSSOLOS VERMELHOS 17,818 13,3 44,9 40,5 1,3
LATOSSOLOS VERMELHOS 0 0 42,7 57,3

Eutro/Distroférricos 2,563
LATOSSOLOS VERMELHOS Perférricos 0,086 0 0 100 0
NEOSSOLOS FLUVICOS 1,579 1,3 98,7 0 0
NEOSSOLOS LITOLICOS 8,088 100 0 0 0
NEOSSOLOS QUARTZARENICOS 3,284 98,2 1,8 0 0
NITOSSOLOS VERMELHOS 0,018 0 0 100 0

65




As caracteristicas que levaram a baixa vulnerabilidade destes solos, destacando-
se 0s LATOSSOLOS VERMELHOS Eutroférricos e Distroférricos, estdo ligados ao
material originario mafico, derivados principalmente de basaltos, tufos e tufitos. E
importante lembrar que, apesar da menor vulnerabilidade apresentada por esses solos,
STEVENSON & COLE (1999), TILLER (1989) e OLIVEIRA et al. (2000) mostram
que rochas basicas e ultrabasicas apresentam teores mais elevados de metais pesados.
Apesar do grau de intemperismo acentuado desses solos indicar que menores teores de
metais devam ser encontrados, sdo necessarios estudos mais detalhados dos teores
naturais desses elementos para que essa varidvel possa ser incorporada no indice
provocando uma maior confiabilidade do mesmo.

Entre os LATOSSOLOS de vulnerabilidade baixa, especial destaque é dado aos
LATOSSOLOS VERMELHO Perférricos e/ou Distroférricos (“solos ferriferos”) do
Quadrilatero Ferrifero. Esses solos apresentaram valores de Vs bem proximos aos
correspondentes a classe muito baixa e a principal justificativa sdo os altos teores de
oxidos de ferro e aluminio.

As outras manchas de LATOSSOLOS apresentaram variagdes de graus de
vulnerabilidade entre baixa e alta. A maior ou menor vulnerabilidade dos
LATOSSOLOS foi determinada, sobretudo pelos teores de dxidos de ferro e aluminio e
a textura, uma vez que a CTC, profundidade, carbono organico ndo se apresentaram
muito varidveis. Valores mais altos de vulnerabilidades dos LATOSSOLOS foram
registrados, principalmente nas regides Norte, Noroeste e Jequitinhonha, apesar de
também ocorrerem em algumas manchas em outras regides, como por exemplo, o
Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba. Destaca-se como possivel justificativa desta situacdo
a formacdo a partir de, sobretudo arenitos e gnaisses, além de condigdes climéticas
caracterizadas por estacOes de seca, que interferiram de forma significativa no
desenvolvimento destes solos. Nessas condi¢cdes foram formados LATOSSOLOS
textura média a arenosa, o que implica, entre outras coisas, em menor poder adsortivo.

Os NEOSSOLOS QUARTZARENICOS apresentaram praticamente todos os
perfis analisados classificados como vulnerabilidade alta. Vérios sdo os fatores que
levaram a essa classificacdo, como baixos teores de argila, carbono orgéanico, 6xidos de
ferro e aluminio, baixo pH e CTC.

Ja os NEOSSOLOS LITOLICOS apresentaram vulnerabilidade alta em sua
totalidade. Parte desse resultado se deve a condicionante aplicada, onde assumiu-se que

solos com A sobre rocha foram classificados como vulnerabilidade alta. Mesmo os
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NEOSSOLOS LITOLICOS que apresentaram horizonte C foram classificados como de
vulnerabilidade alta devido a falta, muitas vezes, de um horizonte subsuperficial bem
consolidado (A com C muito raso).

Os ARGISSOLOS apresentaram faixas variando, principalmente, entre média e
alta. Algumas poucas manchas desses solos apresentaram vulnerabilidade baixa. As
vulnerabilidades médias e altas podem ser associadas a presenca de uma mineralogia
proxima a dos LATOSSOLOS, porém com menor desenvolvimento pedogenético,
provocando menores teores da fracdo oxidica e profundidade como exemplos.

Os CAMBISSOLOS abrangem uma grande gama de solos com diferentes
caracteristicas. Em geral eles foram classificados como vulnerabilidade média quando
apresentavam caracteristicas semelhantes aos LATOSSOLOS, o que provavelmente €
conferido pela mineralogia latossolica de boa parte desses solos. CAMBISSOLOS
tipicos, com desenvolvimento incipiente, ocorrendo principalmente em relevos
acentuados com material de origem resistente ao intemperismo como o Quartizito
apresentaram vulnerabilidade alta.

Solos hidromdrficos como GLEISSOLOS e NEOSSOLOS FLUVICOS
apresentaram predominancia de vulnerabilidade média. Alguns GLEISSOLOS
HAPLICOS mais argilosos apresentaram vulnerabilidade baixa. E importante lembrar
que a condicdo de hidromorfia pode causar a reducao dos minerais de ferro liberando os
metais adsorvidos especificamente. Portanto, melhor compreensdo do comportamento
desses solos deve acontecer.

Os NITOSSOLOS, destacando-se os NITOSSOLOS VERMELHO Eutroférrico
(antigas terras roxas) apresentaram vulnerabilidade baixa em sua totalidade. Os
principais fatores responsaveis foram os elevados teores de Oxidos de ferro e aluminio,
uma vez que estes solos, assim como 0os LATOSSOLOS VERMELHO Eutroférricos e
Distroférricos, sdo derivados de rochas basicas e ultrabasicas e estdo também

localizados em manchas no Sudoeste, Oeste e Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba.
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4.3 — Mapeamento da vulnerabilidade dos principais sistemas aquiferos do

estado de Minas Gerais a contaminacao por metais

O mapeamento foi realizado utilizando-se o indice DRASTIC modificado por
PISCOPO (2001) e acrescido do mapa de vulnerailidade dos solos a contaminacao por
metais pesados como variavel do indice.

Primeiramente passou-se a processar as imagens necessarias para as variaveis
componentes do modelo. O primeiro GRID gerado foi o de profundidade estimada da

zona ndo saturada. Esse GRID é mostrado na figura 9.
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Figura 9 — Profundidade estimada da zona ndo saturada dos aquiferos. Utilizou-se
caracteristicas intrinsecas de profundidade das classes taxondmicas definidas em
EMBRAPA (2006)
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Pode-se perceber ao analisar 0 mapa que a grande maioria dos aquiferos do
Estado de Minas Gerais esta sob um manto de intemperismo profundo caracterizados
pelas cores verdes. Esse manto é composto, como j& visto anteriormente por
LATOSSOLOS, ARGISSOLOS e NEOSSOLOS QUARTZARENICOS. Outros solos
considerados como de profundidade da zona nédo saturada alta foram os NEOSSOLOS
LITOLICOS por estarem presentes em relevos montanhosos muito movimentados,
como ja explicado anteriormente (item 3.3).

O segundo passo foi produzir o GRID de recarga dos aquiferos. Esse GRID € o
resultado da soma dos GRID’s de declividade, precipitacdo e de permeabilidade dos
solos.

Os mapas de declividade, precipitacdo e permeabilidade estdo dispostos nas
figuras 10, 11 e 12 respectivamente. Ja o mapa de recarga dos aquiferos € mostrado na
figura 13. As faixas de declividade utilizadas estdo de acordo com PISCOPO (2001) em
detrimento daquelas comumente utilizadas para levantamento de solos no Brasil. A
razdo para tal fato refere-se a possibilidade de comparacdo dos resultados com outros
trabalhos internacionais.

Observa-se no mapa de precipitacdo total anual do estado de Minas Gerais
regibes de intensa precipitacdo em quase todo o estado, variando de 1200 a mais de
1500 mm/ano.

Chama também atencdo as regiGes nordeste, norte e noroeste do estado com
precipitaces baixas, algumas até com clima proximo a semi aridez. Essas &reas
correspondem as regides Noroeste, Norte e Vales do Jequitinhonha e do Mucuri.

Pode-se observar no mapa de permeabilidade dos solos a grande predominancia
de solos muito permeaveis. Essas regides mais uma vez sao constituidas de
LATOSSOLOS, ARGISSOLOS e NEOSSOLOS QUARTZARENICOS. No outro
extremo estdo solos de permeabilidade classificadas como baixa e muito baixa como
alguns CAMBISSOLOS e NEOSSOLOS LITOLICOS em relevo fortemente
acidentado.

O mapa de recarga de aquiferos como resultado da soma dos trés GRIDs
citados, permeabilidade dos solos, precipitacdo e declividade esta sendo mostrado na

figura 13.
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Figura 10 — Mapa de declividade do terreno (%) do estado de Minas Gerais com pixels
de 250 x 250 m
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Figura 12 — Mapa de permeabilidade estimada dos solos de Minas Gerais
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Figura 13 — Mapa de recarga dos aqiferos do estado de Minas Gerais

As éreas de LATOSSOLOS, ARGISSOLOS, NITOSSOLOS e NEOSSOLOS
QUARTZARENICOS apresentaram, em sua grande maioria, alta recarga.

Algumas manchas de ARGISSOLOS e LATOSSOLOS a norte e a nordeste e
também a sudoeste apresentaram recarga moderada. Essas areas estdo associadas a
regibes com baixos indices pluviométricos.

As areas de recarga baixa foram, principalmente, aquelas compostas por
CAMBISSOLOS e NEOSSOLOS LITOLICOS em relevo fortemente ondulado.

O sistema agquifero Serra Geral seguido do Bauru-Caiuad apresentaram maior
capacidade de recarga. Os outros sistemas aquiferos do estado apresentaram capacidade

de recarga semelhantes.
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Assumiu-se 0 mapa geologico CPRM (2004) do estado de Minas Gerais como 0
indicador do material do aquifero. Para tal foi simplificada a litologia de tal mapa

conforme mostrado na figura 14.

Litologia simplificada do Estado de Minas Gerais
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Figura 14 — Litologia simplificada do estado de Minas Gerais
Os fatores atribuidos a cada unidade litoldgica estdo descritos no item 3.3. Pode-

se perceber que os sistemas aquiferos principais do estado de Minas Gerais tém como

principais componentes litoldgicos:
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Sistema Aquifero Bambui — Argilitos/Siltitos, Calcarios Carsticos

Sistema Aquifero Urucuia-Aerado — Arenitos e sedimentos inconsolidados

Sistema Aquifero Escudo Oriental —Rochas metamorficas e igneas com algumas
intrusdes de rochas méficas e ultraméficas. Quartzitos e Xistos, apesar de também serem
rochas metamorficas foram classificadas separadamente das demais, pois apresentam
comportamento diferenciado dos Gnaisses e Granitos por exemplo. Os Quartzitos
representam materiais mais resistentes ao intemperismo, formando as grandes cadeias
montanhosas do estado.

Sistema Aquifero Guarani — Rochas maficas, ultramaficas e metamdrficas/igneas (para
a pequena ocorréncia no estado, vale lembrar que a grande area de recarga desse sistema
aquifero estd sob provincias sedimentares como a Formacédo Botucatu).

Sistema Aquifero Serra Geral — Rochas méficas, especialmente o basalto.

Sistema Aquifero Bauru-Caiua - Arenitos

Como variavel tipo de solo foi utilizado o GRID de vulnerabilidade. A razéo
disso é tentar fazer um mapeamento especifico para metais pesados, ja considerando
entdo como tipo de solo ndo sé a permeabilidade como PISCOPO (2001) ou apenas a
textura do solo como ALLER et al. (1987). A intencdo foi usar 0 mapa de
vulnerabilidade, pois ele deve representar a real capacidade de reter os metais pesados
do meio do aquifero. O GRID de vulnerabilidade dos solos ja foi mostrado na figura 7 e
previamente discutido no item 4.2.

O GRID de topografia utilizado para analise final do indice DRASTIC foi
aquele mesmo mostrado na figura 10, porém reclassificado de maneira diferente
conforme explicado no item 3.2.

A influéncia da zona vadosa foi calculada segundo PISCOPO (2001). Como o
mapa objetivo em questdo € de vulnerabilidade dos aquiferos a contaminagao por metais
pesados e a essa variavel visa refletir a influéncia que a zona ndo saturada do solo tem
em atenuar a acdo do contaminate, adicionou-se a proposta desse autor as informacdes
da vulnerabilidade dos solos a contaminagdo por metais pesados por meio do GRID
respectivo.

Dessa forma, a variavel influéncia da zona nédo saturada (vadosa) foi calculada
por meio da soma dos seguintes GRIDs: permeabilidade do solo (figura 12),
profundidade estimada da zona ndo saturada (figura 9) e vulnerabilidade dos solos a
contaminagdo por metais pesados (figura 8).
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O mapa resultante da influéncia da zona nédo saturada esta mostrado na figura 15.
As areas que apresentaram influéncia moderada da zona ndo saturada sdo aquelas cujo
manto de intemperismo é profundo e apresentaram vulnerabilidade baixa e muito baixa.
Portanto, os LATOSSOLOS foram os principais solos encontrados nessas areas,
sobretudo os LATOSSOLOS VERMELHOS férricos.
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Figura 15 — Mapa de influéncia da zona vadosa baseado na soma das variaveis

profundidade estimada, vulnerabilidade dos solos e permeabilidade
Esses GRIDs foram multiplicados pelos respectivos pesos conforme explicadono

item 3.2 e entdo somados. O mapa final de vulnerabilidade dos aqliferos mineiros a

contaminacdo por metais pesados esta disposto na figura 16.
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Figura 16 — Mapa de Vulnerabilidade dos aquiferos do estado de Minas Gerais a contaminacao por metais pesados baseado no indice DRASTIC

modificado e mapa de vulnerabilidade de solos & contaminacgdo por metais pesados
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Quadro 25 — Ocupacédo em % da area total seca do estado das classes de vulnerabilidade

Vulnerabilidade Percentagem da area ocupada
Muito baixa 18,52
Baixa 21,60
Moderada 18,92
Moderadamente alta 21,56
Alta 19,40
Total 100

O sistemas aquifero Urucuia-Aerado foi 0 que apresentou maior vulnerabilidade.
Fato esse esperado uma vez que esses sistemas sdo formados por materiais
extremamente susceptiveis a contaminacao por serem muito permeaveis como arenitos e
sedimentos inconsolidados sobre relevo plano a suavemente ondulado. Além disso,
muitos dos LATOSSOLOS que ocorrem na area de ocorréncia do sistema aquifero
apresentam textura média o que minimiza o poder de retencdo desses elementos por
esses solos. Também ha ocorréncia de NEOSSOLOS QUARTZARENICOS, muito
vulneraveis a contaminacdo, principalmente na regido do sistema aquifero Urucuia-
Aerado.

No sistema aqlifero Bambui as areas de maior vulnerabilidade foram aquelas
sob calcarios carsticos. Ja as areas sob rochas peliticas (argilitos e siltitos) e
metapeliticas apresentaram vulnerabilidade variando de baixa a muito baixa.

O sistema aquifero Serra Geral foi 0 que apresentou menor vulnerabilidade, com
os indices variando de muito baixa a moderada. J4 o Bauru-Caiua de ocorréncia tambeém
no Triangulo Mineiro apresentou poucas areas de vulnerabilidade baixa e muito baixa,
portanto, apresentando, em sua maioria areas de vulnerabilidade alta devido ao seu
material de origem (arenito) e presenca de solos muito vulneraveis (textura média) em
relevo suave.

A pequena ponta do Aquifero Guarani presente no estado de Minas Gerais
apresentou em sua maioria vulnerabilidade moderada a alta, com algumas poucas
manchas de vulnerabilidade baixa no complexo mafico e ultraméfico de Caldas/Pocos
de Caldas.

O sistema aquifero Escudo Oriental (Embasamento Cristalino), apresentou as

vulnerabilidades mais baixas nas areas mais movimentadas como a Serra do Espinhaco
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da Canastra. indices de vulnerabilidade baixos também foram encontrados na regio sul
do estado, area de ocorréncia de LATOSSOLOS VERMELHOS com teores
intermediarios de Oxidos, solos tais que apresentaram baixa vulnerabilidade. Ja as
vulnerabilidade mais altas foram encontradas em regides LATOSSOLOS
VERMELHO-AMARELQOS e rochas extremamente fraturadas sé@o encontradas. As
areas muito movimentadas da regido de Mares de Morros apresentaram vulnerabilidade
alta. Dois podem ser os motivos explicativos para tais fatos. O primeiro € que a imagem
modelo de declividade com pixels de 250 x 250 m (muito grandes) pode estar
mascarando as fei¢Oes, “enxergando” os topos planos concordantes dessa regido como
um grande planalto. Outra explicacdo é que o0s outros fatores podem ter sido
classificados como altos e entdo mascarado o efeito da topografia nessa regido. Talvez
ajustes sejam necessarios no modelo para tal regido, preconizando pesos maiores para a
variavel topografia que seria mais importante nesse caso.

E importante lembrar também que a escala maxima de publicacio desse mapa é
1:3000000. As observacdes de regionalidade feitas para o0 mapa de vulnerabilidade dos

solos entdo também se aplicam a esse mapa.
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5. CONCLUSOES

A maioria dos solos do estado de Minas Gerais apresentou vulnerabilidade dos
solos a contaminacdo por metais pesados média, seguidos de vulnerabilidade alta, baixa
e muito baixa.

Os LATOSSOLOS VERMELHOS férricos foram 0s que apresentaram menores
indices de vulnerabilidade a contaminacdo por metais pesados, seguidos de alguns
LATOSSOLOS VERMELHOS ndo férricos. NITOSSOLOS VERMELHOS férricos
também apresentaram indices de vulnerabilidade baixos, assim como LATOSSOLOS
VERMELHOS Perférricos.

Os NEOSSOLOS LITOLICOS e os NEOSSOLOS QUARTZARENICOS foram
0s solos que apresentaram maiores indices de vulnerabilidade a contaminagdo por
metais pesados.

A grande porcentagem de solos classificados como vulnerabilidade média
exclusiva pode se dever a lacuna de dados existentes para 0 estado para tais classes
como GLEISSOLOS, PLINTOSSOLOS e PLANOSSOLOS.

Em termos de vulnerabilidade de aquiferos o Sistema Aquifero Urucuia-Aerado
apresentou os maiores indices de vulnerabilidade dos aquiferos & contaminagdo por
metais pesados, sobretudo nas regides sob sedimentos inconsolidados como material do
aquifero e NEOSSOLOS QUARTZARENICOS e LATOSSOLOS textura média como
tipo de solo.

O Sistema Aquifero Bauru-Caiud, cujo material do aqliifero é o arenito e onde
solos de textura média também aparecem apresentou em grande parte do mesmo

vulnerabilidade alta a contaminagédo por metais pesados.
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Outro Sistema Aquifero sedimentar, o Bambui, apresentou vulnerabilidade a
contaminacdo por metais pesados variando de alta, principalmente quando o meio do
aquifero eram os Calcarios Carsticos, a vulnerabilidade baixa, quando o meio do
aqlifero eram rochas peliticas e metapeliticas dando origem a cambissolos de baixa
permeabilidade apesar do relevo plano.

Ja o Sistema Aquifero Serra Geral apresentou 0s menores indices de
vulnerabilidade dos aquiferos a contaminacdo por metais pesados, principalmente
devido a presenca de solos pouco vulneraveis e aquiferos com profundidade estimada
muito elevada, apesar do relevo plano e grande recarga.

No Sistema Aquifero Escudo Oriental os menores indices de vulnerabilidade
foram encontrados nas regides de relevo muito acidentados cujo material do aquifero
era 0 Quartzito e os solos formados alternam-se entre CAMBISSOLOS e NEOSSOLOS
LITOLICOS. Vulnerabilidade alta foi encontrada em regides de relevo movimentado
como os Mares de Morros. Apesar de elevada declividade os solos presentes nessas
regides, especialmente LATOSSOLQOS apresentam elevada permeabilidade, o que junto
com indices pluviométricos altos e vulnerabilidade tendendo de média a alta acabaram

levando a tal classificacao.
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