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Resumo: Contaminantes inorgânicos como Cu2+, K+ e Cl- são comuns em resíduos urbanos, industriais e/ou rurais, 
de forma que o entendimento do comportamento desses íons no solo é importante na gestão de áreas contaminadas. 
Neste estudo, foram determinados o coeficiente de dispersão hidrodinâmica (Dh) e o fator de retardamento (Rd) 
dessas espécies químicas em solos residuais arenosos e argilosos do Subgrupo Itararé, coletados nos municípios 
de Mogi Mirim e Capivari, região leste do estado de São Paulo. Experimentos de laboratório foram feitos com 
percolação de soluções aquosas de cloretos de potássio e de cobre, em diferentes concentrações, em colunas de 
solo saturado e regime de fluxo permanente. Curvas de Chegada (BTC) foram geradas a partir dos ensaios, 
obtendo-se os parâmetros de transporte a partir de ajuste numérico com o programa STANMOD. A análise de 
mudanças mineralógicas e de precipitados nas colunas de solos foi efetuada por meio de microscopia eletrônica 
de varredura. O fator de retardamento para os cátions analisados variou entre 9 e 3,9 no solo arenoso e entre 5,7 e 
3,5 no solo argiloso; o cloreto apresentou Rd entre 2,9 e 2,4 no solo arenoso e entre 4,6 e 2,5 no solo argiloso. O 
coeficiente de dispersão hidrodinâmica apresentou pouca variação entre os solos arenoso e argiloso, com valores 
entre 0,31 cm2/min e 0,02 cm2/min para os cátions; já o cloreto apresentou Dh superior no solo argiloso (0,11 
cm2/min e 0,007 cm2/min) que no solo arenoso (0,04 cm2/min e 0,006 cm2/min). Os ensaios de fluxo mostraram 
que a retenção iônica foi fortemente influenciada pelo volume de poros no solo e pela velocidade de fluxo. As 
análises mineralógicas das amostras percoladas não mostraram mudanças significativas e nem formação de 
precipitados.  

 
Palavras-chave: Transporte de contaminante. Ensaio de coluna. Solos tropicais. 
 
Abstract: Hydrodynamic dispersion coefficient (Dh) and the retardation factor (Rd) to chemical species of K+, 
Cu2+ and Cl- were evaluated in sandy and clay-rich residual soils of Itarare Subgroup, collected from Mogi Mirim 
and Capivari counties located in the eastern region Sao Paulo State. Laboratory tests were carried out percolating 
potassium chloride and copper chloride solutions of variable concentrations (250 mg/L, 500 mg/L and 1000 mg/L 
of K+ and Cu2+), through saturated soil columns at steady-state flux. Breakthrough curves (BTC) were constructed 
and transport parameters were calculated by fitting theoretical curve to the experimental data using the STANMOD 
software. Mineralogical alterations and precipitates were examined in soil samples using scanning electronic 
microscope. The calculated Rd for cations ranged from 9 to 3.9 in sandy soil and from 5.7 to 3.5 in clay-rich soil. 
For chloride it varied from 4.6 to 2.4. Hydrodynamic dispersion coefficients showed values ranging from 0.02 
cm2/min to 0.31 cm2/min for cations and from 0.01 cm2/min e 0.11 cm2/min for chloride. The column tests showed 
that ionic retention was highly influenced by pore volume on soil, and by flux velocity. Mineralogical analysis of 
the percolated soil samples did not indicate dissolution and precipitation of minerals.  
 
Keywords: Contaminant transport. Column test. Tropical soils. 
 
 
1 INTRODUÇÃO 

 
Atualmente no Brasil existe carência 

na aquisição de parâmetros de transporte e 

retenção de contaminantes, tanto orgânicos 
como inorgânicos. Os contaminantes 
inorgânicos estão comumente presentes em 
resíduos urbanos, industriais e rurais sob a 
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forma de íons e compostos. Dentre os íons 
estudados, o cobre apresenta maior restrição à 
saúde humana, com valores orientadores de 
35 mg/kg para solo (VRQ – valor de 
referência de qualidade CETESB, 2014) e de 
2 mg/L para água subterrânea (CETESB, 
2014; CONAMA, 2009). As fontes de 
contaminação por cobre são encontradas em 
atividades de mineração e fundição, em 
fertilizantes, fungicidas e biosólidos 
utilizados na agricultura e em lodos de 
estações de tratamento de água. O potássio 
não apresenta valores regulamentadores, e seu 
acúmulo pode ocorrer pela aplicação e 
infiltração de vinhaça de cana-de-açúcar e de 
insumos agrícolas, como fertilizantes 
(HASSUDA, 1989; BRITO et al., 2005; 
BEBÉ et al., 2009). 

A concentração de cloreto em águas de 
abastecimento público, segundo a Portaria 
2914/2011 do Ministério da Saúde, atende ao 
padrão de potabilidade quando inferior a 250 
mg/L. Diversos são os efluentes industriais 
que apresentam concentrações de cloreto 
elevadas, como os da indústria do petróleo, de 
algumas indústrias farmacêuticas e de 
curtumes. 

Os efeitos adversos dessas espécies 
químicas ao meio ambiente ocorrem 
principalmente quando sua quantidade excede 
a máxima capacidade de retenção do solo ou 
sua absorção pelas plantas, tornando-se 
lixiviáveis por águas subterrâneas ou 
superficiais. Por ser um metal pesado, o cobre 
causa maior preocupação, pois sua ingestão 
em altas concentrações pode acarretar 
irritação e corrosão da mucosa, problemas 
hepáticos, renais e irritação do sistema 
nervoso central. 

A utilização de soluções contendo os 
íons Cu2+, K+ e Cl- foram também estudadas 
por Boff (1999), Leite (2000), Basso (2003) e 
Silva (2005), por meio de ensaios de 
percolação em colunas compactadas de solos 
residuais das formações Serra Geral, Botucatu 
e misturas de solos, o que permitiu a 
comparação dos parâmetros de transporte e 
retenção com os solos do Subgrupo Itararé. 

O fator de retardamento (Rd) é um 
parâmetro empírico comumente usado em 

modelos de transporte para descrever as 
interações químicas entre contaminantes e 
materiais geológicos, como solos, sedimentos 
e rochas. Em geral é determinado sob 
condições de fluxo, por meio da estimativa do 
tempo de residência do contaminante no solo. 
Inclui processos sorcivos, tais como adsorção 
e absorção, troca iônica e precipitação. O 
coeficiente de dispersão hidrodinâmica (Dh) é 
causado pelo espalhamento do soluto em seu 
percurso no meio poroso; envolve 
mecanismos de dispersão mecânica 
(diferentes velocidades dos solutos nos canais 
dos poros) e de difusão molecular (migração 
de solutos das zonas de maior concentração 
para as de menor concentração) (FREEZE e 
CHERRY, 1979; VAN GENUCHTEN, 1986; 
SHAKELFORD, 1993; EPA, 1999). 

Os solos arenosos são os mais 
suscetíveis à ocorrência de contaminação 
devido à alta condutividade hidráulica, com 
valores entre 10-1 cm/s a 10-4 cm/s, e à baixa 
capacidade de reter íons (FREEZE e 
CHERRY, 1979). Esse é o caso dos solos 
residuais arenosos do Subgrupo Itararé, que 
possuem grande importância como fonte de 
suprimento de água para consumo humano e 
industrial na região leste do estado de São 
Paulo. 

De acordo com Petri et al. (1996), a 
importância do Subgrupo Itararé como 
aquífero vem da necessidade local de 
abastecimento de água para cidades da bacia 
hidrográfica do Médio Tietê (SP); poços 
tubulares perfurados na região de Capivari e 
Rafard apresentam capacidade específica 
média de 0,65 m3/h/m e profundidade média 
dos poços de 272,23 m. 

Os solos argilosos são conhecidos por 
apresentarem baixa condutividade hidráulica 
saturada, com ordem de grandeza de 10-4 cm/s 
a 10-9 cm/s (FETTER, 2001). No entanto, 
alguns solos argilosos tipicamente lateríticos 
também podem ser altamente permeáveis, isto 
é, quando estruturados e com influência da 
macroporosidade. Esses solos argilosos 
apresentam características como alta 
quantidade de agregados (peds) com estrutura 
porosa e são constituídos predominantemente 
de argilominerais, cime-nto de Fe2O3 e Al2O3 
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e alto teor de umidade. A estrutura desses 
solos é responsável por sua elevada 
permeabilidade natural quando percolados por 
água. 

O escasso conhecimento do compor-
tamento dos solos tropicais frente a soluções 
contaminantes faz com que a aplicação de 
técnicas de remediação, a estimativa de risco 
ambiental e a modelagem matemática de 
plumas, fundamentadas em experiências e 
parâmetros de solos de clima temperado, 
sejam por vezes incorretas ou deficientes. 
Neste sentido, o trabalho visa contribuir, na 
prática, com a obtenção de parâmetros de 
transporte e retenção dos íons K+, Cu2+ e Cl- 
em solos residuais arenosos e argilosos do 
Subgrupo Itararé, por meio de ensaios de 
percolação em colunas saturadas em regime 
permanente, modelagem matemática de 
Breakthrough Curves (BTC) e análises 
mineralógicas, com vistas a investigar os 
fatores associados à dispersão desses íons em 
solos. 
 
2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
2.1 Propriedades dos Solos 

 
Os solos arenosos e argilosos foram 

coletados em cortes de rodovias e constituem 
materiais intempéricos de rochas do Subgrupo 
Itararé presentes na região leste do Estado de 
São Paulo. 

O solo arenoso foi amostrado em um 
talude lateral da rodovia SP-340, no 
município de Mogi Mirim (46°58’58” W / 
22°27’28” S), e corresponde a uma rocha 
alterada, predominantemente arenosa, 
consolidada, com coloração avermelhada 
clara e com feições erosivas de ravinamento 
superficial no talude. O solo argiloso foi 
amostrado em um talude lateral da rodovia do 
Açúcar, SP-308, no município de Capivari 
(47°23’59” W / 23°05’04” S), e corresponde 
a um solo residual jovem, parcialmente 
consolidado, argilo-siltoso, com coloração 
avermelhada variegada e porções brancas; 
talude com feições erosivas de ravinamento 
superficial. A unidade litoestratigráfica do 
Subgrupo Itararé, de idade permo-carbonífera 

é constituída por uma associação de arenitos, 
siltitos, argilitos, conglomerados, ritmitos e 
diamictitos, em geral de origem flúvio-glacial 
na região norte da Bacia Sedimentar do 
Paraná. Apresenta significativa extensão 
territorial (1,48 x 104 km2) aflorante na Bacia 
do Paraná e na região leste do estado constitui 
importante aquífero, utilizado como fonte de 
abastecimento de água para consumo humano. 
Segundo LEVANTA-MENTO 
PEDOLÓGICO SEMIDETALHA-DO DO 
ESTADO DE SÃO PAULO (1984), na área 
de abrangência deste estudo, a unidade 
apresenta solo predominantemente arenoso, 
com granulométria fina a média, classificado 
como latossolo vermelho-amarelo (LVA), e 
associação com argissolo vermelho-amarelo 
(PVA) nas porções mais siltícas. A Figura 1 
mostra a área de exposição do Subgrupo 
Itararé no Estado de São Paulo e os 
municípios onde foram coletadas as amostras. 

 
Foram coletadas amostras de solos 

deformadas e indeformadas no intervalo entre 
1 e 2 metros de profundidade, despre-zando-
se a cobertura superficial a fim de atenuar os 
efeitos de substâncias como matéria orgânica 
e resíduos de ação antrópica.  

A amostragem de solo indeformado 
teve o objetivo de determinar os índices 
físicos de campo, principalmente densidade 
seca do solo (ρd) e umidade (w), para assim 
reproduzir esses valores na compactação dos 
solos nas colunas de PVC, posteriormente 
utilizadas no ensaio de percolação. As 
amostras deformadas foram utilizadas como 
material para compactação dos diversos 
corpos de prova utilizados nos ensaios de 
percolação em colunas e também para 
caracterização física, físico-química e 
mineralógica dos solos. 

A densidade seca foi determinada a 
partir do valor médio de três amostras 
indeformadas, coletadas em anéis de aço inox 
de 50 mm de diâmetro, obtendo-se os valores 
de 1,812 g/cm3 para o solo arenoso e 1,518 
g/cm3 para o solo argiloso. O teor de umidade 
foi determinado no mesmo dia da coleta e 
obtido tanto nas amostras deformadas quanto 
nas indeformadas, a partir dos valores médios 
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de três determinações em cada tipo de amostra 
dos solos arenoso e argiloso. A variação do 
teor de umidade entre as amostras 

indeformadas e deformadas foi de 7,13 % e 
7,44 % para o solo arenoso e de 17,32 % e 
18,79% para o solo argiloso. 

 

 
Figura 1 – Área de exposição do Subgrupo Itararé no estado de São Paulo, com indicação dos municípios – Mogi 
Mirim e Capivari – em que foram coletadas as amostras 
Figure 1 – Itarare Subgroup outcrop area in the state of Sao Paulo, showing the municipalities of Mogi Mirim 
and Capivari where samples were collected. 

 
As amostras de solos deformadas, 

foram levadas ao laboratório e submetidas à 
secagem ao ar e à sombra, destorroadas, 
homogeneizadas e peneiradas em malha com 
abertura de 4,8 mm de diâmetro, para 
posterior utilização na compactação das 
colunas. 

Os ensaios utilizados na caracterização 
física das amostras de solos foram 
granulometria conjunta (ABNT - MB 32 
NBR7181) e massa específica sólida dos solos 
(ASTM - D854). 

Características físico-químicas como 
pH do solo, condutividade elétrica do extrato 
aquoso e Ponto de Efeito Salino Zero (PESZ) 
foram obtidas seguindo os procedimentos 
descritos por Camargo et al. (1986). A 

capacidade de troca catiônica e a superfície 
específica foram determinadas usando o 
método de azul de metileno, proposto por Lan 
(1977) e modificado por Pejon (1992). As 
quantidades de matéria orgânica e de óxidos e 
hidróxidos foram determinadas pelos métodos 
de Raij et al. (2001) e EMBRAPA (1997), 
respectivamente. 

Foram utilizadas difratometria de 
raios-X, análise térmica diferencial (ATD) e 
microscopia eletrônica de varredura (MEV) 
para identificação da composição minera-
lógica das amostras de solos arenoso e argilo- 
so. 

A composição mineralógica de 
amostras extraídas das colunas percoladas 
com soluções de KCl e CuCl2 foi analisada 
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por microscopia eletrônica de varredura e 
detector de energia dispersiva (Energy 
Dispersive X-Ray Spectroscopy – EDS). Essa 
análise teve por objetivo verificar mudanças 
microestruturais, formação de precipitados e/ 
ou transformações mineralógicas nas 
amostras percoladas. 

 
2.2 Soluções Percoladas 

 
Soluções aquosas de cloreto de cobre e 

de potássio, em três diferentes concentrações 
– 250 mg/L, 500 mg/L e 1000 mg/L – de íons 
K+ e Cu2+, foram percoladas isoladamente em 
colunas de material arenoso e argiloso do 
Subgrupo Itararé. O pH dessas soluções 
apresentou valores mínimos e máximos de 5,1 
e 6,6 para KCl, e de 4,6 e 5,3 para CuCl2. 

O potássio e o cobre das soluções 
iniciais e dos efluentes foram determinados 
por meio de Espectrofotometria de Absorção 
Atômica com Chama (FAAS) e por 
Espectrometria de Emissão Atômica com 
Fonte de Plasma de Argônio Induzido (ICP-
AES), respectivamente. O íon cloreto foi 
analisado por duas técnicas: cromatografia 
iônica (baixas concentrações) e titulação 
volumétrica de precipitação (altas 
concentrações). 

 
2.3 Ensaios de Percolação em Colunas 
 

As etapas do ensaio de percolação em 
colunas consistiram: (a) na compactação das 
colunas com os solos arenoso e argiloso 
separadamente, (b) na saturação com água 
deionizada e (c) na percolação com soluções 
aquosas de cloreto de cobre e de potássio 
separadamente. 

O procedimento do ensaio consistiu na 
percolação de solução iônica aquosa com 
concentração conhecida (C0), provinda do 
reservatório influente, em colunas de solos 
compactadas e previamente saturadas com 
água deionizada. Foram monitoradas 
periodicamente a condutividade hidráulica e 
as condições físico-químicas (pH , Eh e 
condutividade elétrica) durante o período de 
percolação com água deionizada e depois com 
as soluções. Amostras do reservatório efluente 

foram recolhidas periodicamente para 
determinação da concentração química dos 
íons (C) e para confecção das Curvas de 
Chegada (BTC). 

Neste trabalho foi utilizado um 
sistema de equipamento de percolação similar 
ao desenvolvido por Leite (2000), com as 
modificações feitas por Basso (2003) e outras 
por Pereira (2006). Informações sobre o 
equipamento de percolação, projeto, 
construção e modificações posteriores 
poderão ser obtidas nesses trabalhos. 

Foram efetuados ensaios de 
percolação em seis colunas de solo arenoso e 
seis colunas de solo argiloso compactadas 
diretamente em cilindros de PVC (15 cm de 
altura e 10 cm de diâmetro); cada coluna de 
solo arenoso continha 2150 g de massa de solo 
úmido compactado, enquanto cada coluna de 
solo argiloso continha 1970 g. A carga 
hidráulica aplicada foi de 17 kPa ± 2 kPa nas 
colunas de solo saturados. 

A preparação das amostras para 
compactação foi feita da seguinte maneira: 
pesou-se cerca de 2,5 kg de solo seco e 
calculou-se o volume de água a ser adicionado 
para atingir a umidade de campo que foi 
determinada previamente a partir das 
amostras indeformadas. Em seguida, a 
amostra umedecida e homogeneizada foi 
mantida na câmara úmida, para menor perda 
de água e, após 24 horas, foi determinado o 
teor de umidade novamente, sendo esse solo 
utilizado na compactação das colunas 
somente quando obtido valor próximo do teor 
de umidade de campo. A massa de solo a ser 
compactado na coluna de percolação foi 
estimada pela equação: 
 

𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠 =  𝜌𝜌𝑑𝑑  𝑉𝑉𝑠𝑠  (1 + 𝑤𝑤𝑠𝑠)𝐺𝐺𝐺𝐺  (1) 
 
onde: ρd é a densidade seca do solo (g/cm3), 
Vc volume da célula de percolação (cm3), wc 
teor de umidade de compactação (%), Gc grau 
de compactação (%). 

As colunas foram compactadas com 
densidade seca do solo (ρd compactação) próxima 
aos valores de campo (amostras 
indeformadas), 1,82 g/cm3 e 1,52 g/cm3, e teor 
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de umidade de 7,18% e 17,40% para os solos 
arenoso e argiloso, respectivamente.  

As colunas de solo foram previamente 
saturadas com água deionizada: pHmédio de 
5,79, com mínimo de 5,14 e máximo de 6,84, 
e condutividade elétrica média de 1,92 µS/cm, 
com mínimo de 1,45 µS/cm e máximo de 2,22 
µS/cm. Durante essa fase, o fluxo foi aplicado 
no sentido ascendente para permitir uma 
melhor saturação e a total expulsão de ar do 
solo. A percolação das colunas com água 
deionizada foi realizada a fim de se obter: 
saturação de 100% do corpo de prova; 
lixiviação dos sais solúveis presentes no solo, 
de forma a reduzir a concentração iônica do 
líquido dos poros; vazão do efluente para 
atingir a condição de fluxo estacionário 
(steady state), na qual a condutividade 
hidráulica se mantém constante.  

A condutividade hidráulica (K) foi 
calculada a partir da equação de Darcy e 
referenciada à temperatura de 20 °C. A 
temperatura local foi mantida em 21 °C ± 2 
°C, em local climatizado, pois influencia a 
viscosidade dinâmica da água, interferindo 
diretamente na condutividade hidráulica e, 
quimicamente, na solubilidade, modificando a 
concentração dos sais, e nos mecanismos de 
retenção dos íons. 

Em ensaios de coluna, é comum as 
Curvas de Chegada serem expressas em 
termos do fator T, que representa a relação 
entre o volume de solução percolado (Vp) e o 
volume de vazios do corpo de prova (Vv). De 
acordo com Cleary (1991), o valor dos 
volumes de vazios percolados, para um solo 
saturado, pode ser representado pela equação: 

 

 
L
vt

LnA
Qt

Vv
VpT

t

===          (2) 

 
onde Q é a vazão através da amostra de solo; 
t, o tempo decorrido entre uma coleta e outra 
do efluente; At, a área da seção transversal da 
coluna; L, a altura do corpo de prova; n, a 
porosidade do solo; e v, a velocidade linear 
média ou velocidade de infiltração. 

O volume   de    vazios obtido  para as  
colunas de solo arenoso foi de 351 ± 1 cm3 e 
para as colunas de solo argiloso foi de 485 ± 1 

cm3. O tempo para atingir as condições de 
estabilidade foi cerca de 10 a 13 dias de 
percolação com água deionizada. 

Depois de atingidas as condições de 
estabilidade de vazão e de máxima lixiviação 
dos sais presentes no solo (condutividade 
elétrica entre 5 µS/cm e 3 µS/cm), foi iniciada 
a percolação com as soluções iônicas de KCl 
e CuCl2, invertendo o fluxo para o sentido 
descendente.  

Para o solo arenoso percolado, a coleta 
da solução efluente foi feita a cada volume de 
vazios percolado de solução contaminante 
(Vv = 351 cm3 ± 1 cm3) do corpo de prova. 
Para o solo argiloso, a coleta foi feita a cada ¼ 
do número de volume de vazios percolados 
(Vv = 122 cm3 ± 2 cm3), nas 10 primeiras 
amostragens; após, as coletas foram a cada ½ 
do número de volume de vazios percolados 
(Vv = 243 cm3 ± 2 cm3). 

Para cada experimento foram 
elaboradas BTC em função da concentração 
relativa dos íons (C/C0) e do número de 
volume de poros percolados (T). O ensaio de 
coluna foi finalizado quando a concentração 
relativa C/C0 = 1, ou seja, quando a 
concentração da solução efluente (C) atingiu a 
concentração inicial influente (C0). O fluxo e 
a concentração da solução influente (C0) 
foram mantidos constantes durante os ensaios 
de colunas. 

Com auxílio do programa 
STANDMOD (versão 2.0), desenvolvido por 
Simunek et al. (1999), foram calculados o 
fator de retardamento e o número de Peclet 
(P), ajustando-se uma curva teórica aos pontos 
experimentais pelo método de mínimos 
quadrados. A solução analítica de equilíbrio 
unidimensional da advecção-dispersão é dada 
pela equação: 

 
𝑅𝑅𝑑𝑑

𝜕𝜕𝑠𝑠
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝐷𝐷ℎ
𝜕𝜕2𝑠𝑠
𝜕𝜕𝑥𝑥2

− 𝑣𝑣 𝜕𝜕𝑠𝑠
𝜕𝜕𝑥𝑥

                  (3) 
   

onde c é a concentração da solução, x é a 
distância, t é o tempo, Dh é o coeficiente de 
dispersão hidrodinâmica, v é a velocidade 
linear média (fluxo de água, q, dividido pela 
porosidade total, n), e Rd é o fator de retarda- 
mento, definido como: 
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𝑅𝑅𝑑𝑑 = 1 + 𝜌𝜌𝑑𝑑 
𝑛𝑛
𝐾𝐾𝑑𝑑                (4) 

 
onde 𝜌𝜌𝑑𝑑  é a densidade do solo seco e Kd é 
coeficiente de distribuição linear.  

O coeficiente de dispersão 
hidrodinâmica foi calculado pela equação: 

 
            𝐷𝐷ℎ = 𝑣𝑣𝑣𝑣

𝑃𝑃
                                   (5) 

 
onde L é o comprimento da coluna e P é o 
número de Peclet. 

Esta formulação teórica baseia-se no 
princípio da conservação de massa, em que o 
fluxo se dá em uma única direção, através de 
meios porosos, considerando-se um meio 

homogêneo, isotrópico, não deformável, e 
transporte condicionado por fluido 
incompressível em regime de fluxo constante. 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
As características físicas, físico-

químicas e mineralógicas dos solos estudados 
estão apresentadas na Tabela 1. Os valores de 
análise granulométrica conjunta dos solos 
arenoso e argiloso estão consistentes com o 
esperado; enquanto no solo arenoso 
predominaram areias média e fina, totalizando 
cerca de 70% de fração areia, no solo argiloso 
predominaram argila e silte, com apenas 28% 
de fração areia. 

 
 

Tabela 1 - Características físicas, físico-químicas e mineralógicas dos solos arenoso e argiloso do Subgrupo 
Itararé, anteriormente à percolação de soluções iônicas em colunas 
Table 1 - Physical, physical-chemical and mineralogical characteristics of sandy and clay soils of the Itarare 
Subgroup, prior to percolation in columns 

Propriedades Solos 
 Arenoso Argiloso 
Argila (%) (<0,002mm) 
Silte (%) (0,002-0,075mm) 
Areia fina (%) (0,075-0,42mm) 
Areia média (%) (0,42-2mm) 
Areia grossa (%) (2-4,8mm) 

10 
15,7 
20,7 
48,4 
5,2 

37,3 
34,4 
20,0 
7,7 
0,6 

ρs (g/cm3) 2,665 2,710 
CTC (meq/100g)  2,0 2,8 
SE (m2/g) 16,3 22,0 
pH do solo em H2O 5,55 5,79 
pH do solo em KCl 4,26 4,34 
∆pH -1,29 -1,45 
CE (µS/cm) 20,3 19,1 
Matéria orgânica (%) 0,37 1,02 
PESZ 2,8 4,1 
Óxidos: Fe, Mn, Si, Al, Ti (%) 1,19; 0,02; 5,5; 5,98; 0,09 6,0; 0,01; 15,5; 17,2; 0,23 
Mineralogia da fração fina 
(<0,037mm) 

    caulinita, ilita-esmectita, 
ilita 

    caulinita, ilita-esmectita, 
óxidos Fe, Al e Ti 

CTC - Capacidade de troca catiônica; SE - Superfície específica; PESZ - Ponto de efeito salino zero; ∆pH = pHKCl - pHH2O;  
ρs -  Massa específica dos sólidos; CE - Condutividade elétrica do extrato aquoso. 

 
Os solos estudados são ácidos, 

cauliníticos, com baixa capacidade de troca 
catiônica, baixo teor de matéria orgânica e 
cargas elétricas variáveis no solo, 
predominando as negativas. O solo argiloso 
apresentou as maiores concentrações de Fe, Al 
e Ti, elementos comuns em solos lateríticos, 
caracterizando-o como mais suscetível à 
mudança de cargas elétricas nas partículas 

sólidas, influenciado pelas condições de pH 
do meio. 

As colunas de solo argiloso 
apresentaram valores médios de 
condutividade hidráulica superiores às das 
colunas de solo arenoso (Tabela 2). Dentre os 
fatores atribuídos a esse fato deve-se a 
influência da densidade do solo, com valor 
médio maior no solo arenoso (1,82 g/cm3) do 
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que no argiloso (1,52 g/cm3), o que 
proporcionou um aumento no volume de 
vazios no solo argiloso (Tabela 2). Também 
verifica-se que a fração fina do solo argiloso 
do Subgrupo Itararé é dividida entre os teores 

da fração silte (34%) e da fração argila (37%), 
diferentemente de solos em que predominam 
granulometria argilosa, como por exemplo os 
solos da Formação Serra Geral. 

 
Tabela 2 - Características físicas e hidráulicas das colunas de solos compactados para os ensaios de percolação 
Table 2   - Physical and hydraulic characteristics of compacted soils columns for the percolation tests 

Propriedades Colunas solos 
 Arenoso Argiloso 
wc(%) 7,18 17,40 
ρd (g/cm3) 1,812 1,518 
e 0,47 0,79 
n (%) 31,8 44,0 
ρd compactação (g/cm3) 1,82 1,52 
Grau de compactação (%) 94 92 
Grau de saturação (%) 42 60 
Vv (cm3) 351 485 
Kmédia a 20 ºC (cm/s) água 9,6 x 10-6 1,3 x 10-5 
Kmédia a 20 ºC (cm/s) solução 8,8 x 10-6 1,8 x 10-5 
q (cm/s) água 1,1 x10-4 1,6 x10-4 
q (cm/s) solução  9,9 x10-5 2,1 x10-4 
vmédia cm/s 3,4 x 10-4 5,4 x 10-4 

wc - Umidade de compactação; ρd - Massa específica seca indeformada; e - índice de vazios; n - porosidade; ρd compactação - Massa específica seca 
compactação; Vv – volume de vazios da coluna; K - Condutividade hidráulica; q - velocidade de Darcy; v - velocidade linear média. 

 
Valores altos de condutividade 

hidráulica saturada (valor médio de 1,59 x 10-

3 cm/s) foram também observados por Soto 
(1999) em amostras indeformadas de solo 
argilo-siltoso, estruturado e com macro-
porosidade moderada ou média, proveniente 
da Formação Serra Geral, com 59% na fração 
argila e ρd de 1,20 g/cm3. Resultados 
semelhantes de condutividade hidráulica mé-
dia saturada, de 3,50 x 10-3 cm/s, em argila 
arenosa (Latossolo Vermelho distrófico), 
foram obtidos por Oliveira et al. (2005). Em 
resultados de ensaios de coluna com solução 
de potássio (2000 mg/L) em dois solos 
deformados e compactados, um arenoso 
(Latossolo Vermelho-Amarelo) e outro argi-
loso (Nitossolo Vermelho), Santos et al. 
(2012) também obtiveram valor de q 
(velocidade de Darcy) superior no solo 
argiloso (1,4 cm/min) em relação ao solo 
arenoso (0,82 cm/min). 

Silva (2005) apresentou resultados de 
percolação de ensaios de colunas com 
soluções de CuCl2, em solos saturados e 
compactados, provenientes das formações 
Serra Geral (argiloso) e Botucatu (arenoso), 

coletados no estado de São Paulo. Verifica-se 
que o valor médio de condutividade hidráu-
lica, de 8,3 x 10-6 cm/s, obtido nas colunas de 
solo da Formação Botucatu (89% fração 
areia), com ρd de 1,95 g/cm3, foi próximo ao 
valor médio de K obtido para as colunas de 
solo arenoso do Subgrupo Itararé. Já para as 
colunas de solo da Formação Serra Geral, o 
valor médio de K de 2,63 x 10-7 cm/s foi 
inferior ao valor obtido nas colunas de solo 
argiloso do Subgrupo Itararé (Tabela 2); 
devido ao ρd de 1,63 g/cm3 e à textura 
granulométrica de 51% na fração argila nas 
colunas de solo argiloso da Formação Serra 
Geral. 

Nas figuras 2 e 3 são   apresentadas as 
 curvas de chegada dos íons Cu2+, K+ e Cl- 
obtidas experimentalmente para os solos 
arenoso e argiloso, respectivamente, além das 
curvas ajustadas pelo modelo numérico no 
STANMOD. A tabela 3 apresenta os 
resultados de fator de retardamento, número 
de Peclet e o coeficiente de dispersão 
hidrodinâmica dos solos arenoso e argiloso do 
Subgrupo Itararé para os íons K+, Cl- e Cu2+, a 
partir do ajuste do modelo numérico. Os 
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parâmetros P e Rd estão no intervalo de 
confiança de 95% e são mostrados com seu 
desvio padrão na Tabela 3. 

  
Tabela 3 - Resultados de fator de retardamento (Rd), número de Peclet (P) e coeficiente de dispersão hidrodinâmica 
(Dh) dos solos arenoso e argiloso do Subgrupo Itararé, para os íons K+, Cl- e Cu2+. 
Table 3  -  Rd, P and Dh results from sandy and clay-rich soils of Itarare Subgroup for the ions K+, Cl-and Cu2+. 
 

Colunas solos Ajuste do Modelo Analítico 
Rd ± SD* P± SD* Dh (cm2/min) 

cátion Cl cátion Cl cátion Cl 
Arenoso       
ITA-ARE K250 9,02 ± 0,01 2,94 ±0,03 1,78 ± 0,20 15,50 ± 1,35 0,127 0,015 
ITA-ARE K500 5,82 ± 0,13 2,67 ± 0,04 2,95 ± 0,26 10,85 ± 1,16 0,154 0,042 
ITA-ARE K1000 5,36 ± 0,33 2,54 ± 0,03 2,45 ± 0,58 24,95 ± 4,19 0,076 0,007 
ITA-ARE Cu250 6,47 ± 0,43 2,59 ± 0,06 2,38 ± 0,58 14,17 ± 2,22 0,211 0,035 
ITA-ARE Cu500 5,36 ± 0,13 2,60 ± 0,03 3,67 ± 0,38 16,02 ± 1,67 0,078 0,018 
ITA-ARE Cu1000 3,95 ± 0,18 2,39 ± 0,03 8,36 ± 2,22 30,52 ± 3,62 0,021 0,006 

Argiloso        
ITA-ARG K250 5,61 ± 0,09 4,32 ± 0,08 7,81 ± 0,69 11,61 ± 1,22 0,094 0,063 
ITA-ARG K500 4,42 ± 0,06 3,48 ± 0,02 10,53 ± 0,93 19,40 ± 0,92 0,050 0,027 
ITA-ARG K1000 3,95 ± 0,07 2,94 ± 0,07 3,13 ± 0,20 4,30 ± 0,37 0,150 0,109 
ITA-ARG Cu250 5,70 ± 0,17 4,60 ± 0,12 6,71 ± 1,07 9,82 ± 1,73 0,043 0,029 
ITA-ARG Cu500 5,02 ± 0,27 3,00 ± 0,10 2,44 ± 0,40 10,40 ± 2,29 0,308 0,072 
ITA-ARG Cu1000 3,52 ± 0,13 2,47 ± 0,02 5,74 ± 0,95 26,19 ± 2,11 0,031 0,007 

* SD - é o desvio padrão dado pelo programa STANMOD para os parâmetros estimados. 
 
Todos os íons percolados na forma de 

soluções aquosas, nos ensaios de coluna, 
foram sorvidos (Figuras 2 e 3). No solo 
argiloso, o Cu2+ foi o elemento mais sorvido; 
no solo arenoso, o K+ apresentou maiores 
valores de Rd (entre 9 e 5,3). Nos dois solos 
estudados, os valores de Rd encontrados são 
significativos, principalmente nas concen-
trações de 250 mg/L e 500 mg/L nas solu-ções 
contendo potássio e cobre. 

De maneira geral, verifica-se que o 
formato das curvas de distribuição dos íons 
está coerente com os resultados de fluxo e 
sorção. Observa-se a alta mobilidade do 
cloreto e sua baixa sorção nas colunas de solo 
arenoso, evidenciada pelo rápido avanço da 
frente do soluto. Na distribuição dos cátions, 
tanto no solo argiloso quanto no arenoso, as 
curvas têm uma inclinação suave, indicativo 
de maior interação entre solo-soluto, 
resultando em maiores valores de Rd. Esse 

efeito também foi descrito por Matos et al. 
(2013). 

Assim como em outros estudos 
relacionados à contaminação de solos laterí-
ticos, o cloreto foi sorvido, contrariando seu 
comportamento comum de traçador em solos 
de clima de temperado e com predomínio de 
argilominerais de carga permanente (Basso e 
Paraguassu, 2006; Leite et al., 2003; 
Shackelford e Redmond, 1995). 

No caso do cobre, os valores de Rd 
estão congruentes com os apresentados por 
Martinez et al. (2001), em Latossolo Verme-
lho-Amarelo, álico (LVa), e em Podzólico 
Vermelho-Amarelo, câmbico (PVc), prove-
nientes de Minas Gerais, com intervalos de Rd 
de 8,5 a 4,5 (LVa) e 14,7 a 8,3 (PVc).Esses 
valores foram obtidos a partir de ensaios de  
percolação   com concentração da 
 solução de 200 mg/L de cobre.  

 

Águas Subterrâneas (2017) 31(1):117-133.                                       125 



Retardamento e dispersão hidrodinâmica de cobre, potássio e cloreto em solos residuais do subgrupo Itararé no 
Estado de São Paulo 

a  
b  

c  d  

e  f  
Figura 2  - Curvas de Chegada (BTC) de íons em colunas de solo arenoso do Subgrupo Itararé e ajuste do modelo 
STANMOD. (a), (c), (e) – Íons K+ (250 mg/L, 500 mg/L e 1000 mg/L) e Cl-; (b), (d), (f) – Íons Cu2+ (250 mg/L, 
500 mg/L e 1000 mg/L) e Cl-. 
Figure 2 - Breakthrough curves (BTC) of ions in sandy soil columns of Itarare Subgroup and model fit by 
STANMOD. (a), (c), (e) – Ions K+ (250 mg/L, 500 mg/L and 1000 mg/L) and Cl-; (b), (d), (f) – Ion Cu2+ (250 mg/L, 
500 mg/L and 1000 mg/L) and Cl-. 
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a  b  

c  d  

e  f  
Figura 3 - Curvas de chegada de íons em colunas de solo argiloso do Subgrupo Itararé e ajuste do modelo 
STANMOD. (a), (c), (e) – Íons K+ (250 mg/L , 500 mg/L e 1000 mg/L) e Cl-; (b), (d), (f) – Íons Cu2+ (250 mg/L, 
500 mg/L e 1000 mg/L ) e Cl-. 
Figure 3  - Breakthrough curves of ions in clay-rich soil columns of Itarare Subgroup and model fit by STANMOD. 
(a), (c), (e) – Ions K+ (250 mg/L, 500 mg/L and 1000 mg/L) and Cl-; (b), (d), (f) – Ion Cu2+ (250 mg/L, 500 mg/L 
and 1000 mg/L) and Cl-. 

 
Yong et al. (1992) mostraram que 

dentre os diversos metais, o cobre tem grande 
afinidade de adsorção, tanto em solos 
minerais (sem ou com pouca matéria 
orgânica), argilas cauliníticas, óxidos de 
alumínio, de ferro e de manganês, estando 
abaixo somente do chumbo. Isto pode ser 
explicado pela tendência do íon cúprico unir-
se preferencialmente a ligantes como OH-, 
CO3

-2, e SO4
-2, via oxigênio, ou ainda por 

adsorver-se a vários óxidos e hidróxidos de 
ferro, alumínio e manganês, comum em solos 

tropicais. Yu et al. (1997) destacam que os 
óxidos de ferro, de alumínio e de manganês e 
suas formas hidratadas são também 
responsáveis pela adsorção específica de 
cátions metálicos. Esses óxidos influenciam 
na adsorção não somente pelo teor, mas 
também por sua natureza, grau de 
cristalinidade e pH da solução.  

Apesar de o solo argiloso apresentar 
quantidades superiores de óxidos de ferro, de 
manganês e de alumínio que o solo arenoso 
(Tabela 1), nos ensaios de coluna com solo 
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argiloso o retardamento do cobre não foi 
expressivamente superior ao do potássio para 
justificar a influência desses óxidos na 
retenção. De certa forma, verificou-se que o 
retardamento dos cátions foi influenciado pela 
capacidade de retenção dos argilominerais, 
sendo consistente com sua baixa capacidade 
de troca catiônica e área de superfície 
específica (SE). Assim, a caulinita retém 
menos que a ilita e menos que a 
montmorilonita. Também, o maior percentual 
de matéria orgânica no solo argiloso (Tabela 
1) possivelmente contribuiu na retenção do 
cobre. 

Os valores de Rd dos cátions no solo 
arenoso foram superiores aos valores de Rd no 
solo argiloso (Tabela 3). A maior velocidade 
de avanço da solução nas colunas de material 
argiloso contribuiu, em parte, para menores 
valores de Rd, em comparação com o solo 
arenoso, devido ao menor tempo de interação 
entre o solo e a solução contaminante (Tabelas 
2 e 3). A influência da taxa de fluxo no 
desempenho da sorção de metais é reportada 
por Chen et al. (2003). Esses autores afirmam 
que em altas taxas de fluxo tem-se um menor 
tempo de contato dos metais nos poros do solo 
e, por consequência, menor tempo de 
residência, não sendo suficiente para reagir 
com o grupo funcional, de forma que a 
dispersão e a advecção tornam-se fatores 
importantes na transferência de metais. 

O cloreto não segue essa tendência, 
uma vez que apresentou maiores valores de Rd 
no solo argiloso que no arenoso. No presente 
estudo, a adsorção de cloreto foi atribuída à 
caulinita e aos óxidos de ferro e alumínio. A 
capacidade de troca iônica da caulinita pode 
ser conferida pela combinação de ligações 
quebradas nas arestas das partículas, de 
substituição isomórfica e de cargas 
superficiais de H+ e OH- expostas na 
superfície desse argilomineral (MITCHELL, 
1993). Com exceção da substituição 
isomórfica, que resulta em cargas negativas 
permanentes, essas características fazem com 

que a caulinita dependa do pH da solução e 
seu comportamento adsorcivo seja consistente 
com o modelo de óxidos metálicos (ex. 
Fe2O3). A abundância de H+ na água 
intersticial resulta em baixo pH e a adsorção 
na interface sólido-líquido gera cargas 
positivas (sólido―OH2

+1/2), que representam 
sítios para adsorção do ânion. Outra forma de 
adsorção do cloreto da solução é 
simplesmente pela troca de hidroxilas 
presentes na superfície sólida das partículas 
do solo. 

A figura 4 mostra que o aumento da 
concentração da solução influente nas colunas 
resultou na diminuição do fator de 
retardamento. A influência da concentração 
iônica no fator de retardamento, 
consequentemente na sorção, pode ser 
visualizada nas BTC (Figuras 2 e 3) através 
das formas das curvas, tendendo ser mais 
linearizada (função degrau) nas colunas 
percoladas com concentrações altas e 
atingindo antecipadamente o valor de C/Co = 
1. 

Tendência semelhante foi encontrada 
por Basso e Chang (2011), que constataram, a 
partir de experimentos de batch test, maior 
eficiência de sorção em solos percolados por 
soluções de menores concentrações. Chen et 
al. (2003) afirmam que a quantidade total de 
locais disponíveis para adsorção dos íons é 
finita e, havendo sítios de cargas limitados nas 
partículas sólidas do solo, quanto maior a 
concentração de íons presentes na solução em 
percolação mais rápida deverá ser sua 
saturação iônica nas colunas de solo. 

Os valores de Rd do cloreto nas 
colunas de solo argiloso também seguiram a 
tendência de diminuição da sorção com o 
aumento das concentrações das soluções 
influentes. Já os valores de Rd para as colunas 
de solo arenoso foram pouco influenciados 
pela concentração, ocorrendo pequeno 
decréscimo com o aumento das concentrações 
(Tabela 3). 
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Figura 4 - Correlação entre os valores de Rd (cátions Cu e K, e ânion Cl), em função da concentração do influente 
nas colunas de solos arenoso e argiloso. Valores de Rd obtidos do ajuste do modelo analítico aos pontos 
experimentais. 
Figure 4 - Correlation between Rd (cations Cu and K, and anion Cl) values as a function of the initial 
concentration in sandy and clay-rich soil columns. Rd values obtained from the analytical model by fitting to the 
experimental data. 

 
Os valores de Dh determinados, tanto 

para o solo arenoso quanto para o argiloso, 
foram maiores para os cátions que para o 
ânion (Figura 5). Essa tendência foi explicada 
por Shakelford e Redmond (1995), que 

verificaram que quanto maior o valor de Rd, 
maior a magnitude do Dh, de forma a manter 
valores constantes de Dh/Rd na equação de 
transporte de contaminantes, para uma dada 
concentração de efluente e taxa de fluxo. 

 

 
 

Figura 5 - Gráfico de barras com os valores do coeficiente de dispersão hidrodinâmica para os cátions e ânion das 
colunas de solos arenoso e argiloso. 
Figure 5 - Bar graph showing hydrodynamic dispersion coefficient values of cations Cu and K, and anion Cl from 
sandy and clay soil columns. 

 
Com relação à mineralogia das 

colunas de solo percoladas com soluções 
iônicas, a figura 6(a) mostra caulinita e 

possivelmente ilita (Diagrama a1) indicadas 
pela ocorrência de K+ no arcabouço. A figura 
6(b) mostra grãos de quartzo facetados 
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envoltos por argilominerais contendo ferro, 
alumínio e titânio (Diagrama b1). Não foram 
identificados precipitados de cobre nas 
análises por EDS de amostras percoladas com 

soluções de CuCl2; também não foi possível 
confirmar que a ocorrência de potássio esteja 
relacionada à precipitação a partir da solução 
percolante. 

 

 
 

  
Figura 6 - (a) Fotomicrografia de MEV em amostra da coluna compactada de solo arenoso do Subgrupo Itararé, 
percolada com solução de CuCl2 1000 mg/L (ampliação de 151 vezes). (b) Fotomicrografia de MEV em amostra 
da coluna compactada de solo argiloso do Subgrupo Itararé, percolada com solução de CuCl2 1000 mg/L 
(ampliação de 5000 vezes). (a1) e (b1) Diagramas de composição dos pontos marcados nas fotomicrografias (a) e 
(b), determinada por EDS. 
Figure 6 - (a) SEM photomicrograph of a sample from compacted sandy soil column of Itarare Subgroup 
percolated by solution of CuCl2 1000 mg/L (magnification 151 times). (b) SEM photomicrograph of a sample from 
compacted clay soil column of Itarare Subgroup percolated by solution of CuCl2 1000 mg/L (magnification 5000 
times) (a1) and (b1) Elemental composition diagrams of the points scored in photomicrographs (a) and (b) 
determined by EDS. 

 
 Embora a precipitação tenha sido 
induzida com o aumento da concentração dos 
íons em solução, as condições de pH e Eh e o 
curto tempo de duração dos ensaios não 
favoreceram a precipitação dos íons. Reações 
de precipitação tendem a prevalecer em 
valores altos de pH (>8) e a quantidade de 
metais sorvidos nos solos aumenta. Nas 
condições de pH baixo (1 a 4), reações de 
troca de cátions predominam, os metais 
ganham mobilidade e a sorção decresce nos 
solos, devido à competição nos sítios de troca 
pelo H+. 

 
4 CONCLUSÕES 
 

Os íons Cu2+, K+ e Cl- percolados em 
ensaios de coluna foram adsorvidos pelos 
solos arenoso e argiloso do Subgrupo Itararé. 
O ajuste do modelo STANMOD aos dados 
experimentais foi eficiente e proporcionou a 
determinação dos parâmetros de P e Rd. 

Nas condições testadas, a velocidade 
de fluxo nas colunas de solo argiloso foi maior 
que nas colunas de solo arenoso; também os 
valores de Rd dos cátions foram maiores no 

a1 

b1 

(a1) (b1) 

(a) (b) 1mm 20µm 20µm 
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solo arenoso do que no argiloso. Esses 
resultados sugerem que a adsorção dos cátions 
foi controlada, sobretudo, pela velocidade de 
fluxo, e não somente pela quantidade de argila 
na coluna. Já o cloreto não seguiu essa 
tendência e apresentou Rd maiores nas colunas 
de solo argiloso; o aumento da concentração 
iônica influente causou a diminuição do 
retardamento. A ocorrência de precipitados de 
cobre e potássio a partir da solução percolante 
não foi confirmada pelas análises por EDS. 

Os resultados permitiram identificar 
novos valores de fator de retardamento (Rd) e 
coeficiente de dispersão hidrodinâmica (Dh) 
em solos arenoso e argiloso do Subgrupo 
Itararé, os quais foram ensaiados em 
diferentes densidades, resultando em valores 
de parâmetros de transporte não habituais. 
Dessa forma, considera-se importante ampliar 
o conhecimento a partir da aquisição de 
parâmetros transporte submetidos a diferentes 
condições de densidade dos solos. 
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