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Resumo—O presente estudo pretende mostrar que os solos 

residuais graníticos da Quinta de Gonçalo Martins (Guarda), na 

região da Beira Interior de Portugal, apresentam características 

físico-químicas e mineralógicas favoráveis à infiltração de águas 

residuais tratadas (ART) para a recarga artificial de aquíferos 

(RAQ). Os resultados dos ensaios de sorção em batch indicam 

que o solo apresenta capacidade reativa para remover, a 

eficiências elevadas, a carga residual de fosfato comum em ART. 

Palavras Chave—solos residuais; matéria orgânica; azoto; 

fósforo; sorção 

I.  INTRODUÇÃO 

A prática de reutilização de águas residuais tratadas (ART) 
tem vindo a ser motivada essencialmente pela necessidade de 
proteção dos meios hídricos recetores dos efluentes de ETAR e 
pela sua escassez, podendo ser decorrente de uma situação 
natural ou não, exemplificada respetivamente pelo clima da 
região ou como consequência do crescimento demográfico e do 
desenvolvimento sócio-económico.  

Existe assim a necessidade de uma gestão sustentável dos 
recursos hídricos, na qual se inclui a conservação da água, e 
onde a reutilização de ART representa uma componente 
estratégica importante [1].  

Os recursos hídricos são uma importante fonte de 
abastecimento urbano, industrial e agrícola. No entanto, 
quando são sobre-explorados, os volumes extraídos não são 
compensados pela recarga de aquíferos, provocando um 
rebaixamento do seu nível que pode levar à sua contaminação 
por água do mar ou fontes de poluição difusa [2]. 

Em vários países e regiões do mundo que têm evidenciado 
grandes dificuldades em satisfazer as suas necessidades de 
água (em especial zonas áridas e semi-áridas) as soluções 
tomadas para reduzir a escassez de água têm incluído a recarga 
artificial de aquíferos (RAQ) com ART [3, 4, 5]. 

A RAQ com ART é uma das formas que pode contribuir 
para manter as reservas de água no solo [6], podendo ser feita 
por injeção direta ou por infiltração no solo (neste caso, as 
características da água sofrem um tratamento de afinação 
natural proporcionado por mecanismos de sorção, 

biodegradação e filtração). A recarga indireta por infiltração é 
um método interessante para a gestão de volumes extraídos em 
zonas de sobre-exploração do recurso, além de funcionar como 
processo de tratamento de afinação. A infiltração rápida em 
bacias de infiltração permite a afinação do efluente no solo, 
funcionando este como um filtro (é o designado Soil Aquifer 
Treatment (SAT)) [7].  

Quando a infiltração é efetuada à superfície do solo ou na 
zona não saturada (zona vadosa), grande parte da matéria 
orgânica, formas de azoto, fósforo e metais pesados são 
removidos ou convertidos no primeiro metro de solo [7]. A 
maior preocupação reside nos nitratos, que resultam da 
oxidação do amónio, e na carga bacteriológica. Contudo, se a 
zona de infiltração se localizar em solos permeáveis, com 
menos de 10% de argila e com propriedades reativas, com uma 
altura mínima da zona não saturada de 5 m [8], que permita 
taxas de infiltração entre 0,2 e 1 m/d, a concentração dos 
referidos poluentes e patogénicos será reduzida 
significativamente. 

Vários estudos [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16] evidenciaram 
já a capacidade de solos para a remoção de matéria orgânica 
residual, azoto, fósforo, metais pesados e microrganismos 
patogénicos. 

Os solos residuais são constituídos por argilas como a 
caulinite, ilite, montmorilonite, entre outras, que têm 
propriedades reativas que lhes permitem remover catiões 
metálicos, bem como catiões inorgânicos, essencialmente por 
mecanismos de sorção (e.g. adsorção, troca iónica e 
complexação e precipitação) [16]. Contudo, as partículas de 
solo, como argilas, siltes e areias, podem ainda ser colonizadas 
com microrganismos que formam um biofilme com capacidade 
para remover compostos orgânicos e nutrientes (azoto e 
fósforo), por mecanismos de biodegradação (e.g. respiração 
aeróbia, anóxica e anaeróbia, nitrificação e desnitrificação) e 
biosorção, tal como já foi comprovado em [16]. Em 
simultâneo, a matéria sólida residual em suspensão e os 
microrganismos podem ficar retidos na matriz do solo por 
filtração. Contudo, é difícil avaliar a eficiência e o modo de 
remoção de poluentes localmente, sendo mais prático usar 
colunas laboratoriais ou ensaios em batch [16]. 
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O objetivo principal do estudo consistiu em utilizar a 
componente fina de solos residuais graníticos provenientes da 
Quinta de Gonçalo Martins (Guarda), para avaliar a capacidade 
de remoção de matéria orgânica e nutrientes (amónio, nitrato e 
fosfato), bem como verificar quais os mecanismos de sorção 
responsáveis pela remoção desses poluentes, realizando ensaios 
laboratoriais em batch. 

II. MATERIAIS E MÉTODOS 

A. Ensaios de caracterização do solo residual 

Na Quinta de Gonçalo Martins (Guarda) (Fig. 1 e 2), na 
região da Beira Interior de Portugal, num dos locais 
selecionados para infiltração de ART provenientes da ETAR de 
Vila Fernando (Guarda) [17, 18], foi recolhida uma amostra de 
solo residual granítico (Fig. 3-a). Para o estudo, extraiu-se do 
solo a componente inferior a 0,075 mm (fino do solo) (Fig. 3-
b), por ser nesta que se encontram as frações mais reativas do 
solo, nomeadamente silte e argila.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1. Localização da zona de recolha de solo para infiltração de águas 

residuais tratadas (manchas a azul) no extrato da Carta Geológica da 

Guarda: Folha 18-C) 
 

 

Fig. 2. Local de recolha da amostra de solo (Quinta de Gonçalo Martins, 
Guarda, coordenadas M = 287699 m e P = 387657 m) 

 

   

Fig. 3. Amostras de a) solo e b) fino do solo 

 

 Para perceber a importância das propriedades do solo na 
remoção de poluentes, determinaram-se os volumes diferencial 
e cumulativo do fino do solo em função do tamanho das 
partículas, bem como a superfície específica, por difração laser, 
recorrendo ao equipamento Coulter LS200. A densidade das 
partículas sólidas, foi determinada pelo método do picnómetro 
[19] e a porosidade usando os procedimentos descritos em [16]. 
A composição mineralógica qualitativa do solo, foi 
determinada através de Difração de Raios-X (DRX) com um 
difractómetro Rigaku, DMAX III/C, EUA. Para a análise 
morfológica e microestrutural, foi utilizado o Microscópio 
Eletrónico de Varrimento (SEM), Hitachi S-2700, EUA. A 
composição química (análise em óxidos e elementar), foi 
determinada com o Espetrómetro de Energia Dispersiva (EDS) 
que se encontra acoplado ao SEM. A capacidade de troca 
catiónica foi determinada, pelo método do acetato de amónio 
tamponizado a pH de 7, descrito em [20]. A matéria orgânica 
pelo método de Walkley-Black, descrito por [21] e o pH do 
solo, determinado em H2O e KCl pelo método potenciométrico, 
em suspensão (solo: água, 1:2,5), descrito por [22]. 

B. Ensaios de sorção em batch com matéria orgânica e 

nutrientes 

Nos ensaios de sorção em batch, foram utilizadas soluções 
de acetato de sódio (CH3COONa*3H2O), cloreto de amónio 
(NH4Cl), nitrato de potássio (KNO3) e hidrogeno fosfato di-
potássico (K2HPO4*3H2O), para estudar a remoção dos iões 
acetato (CH3COO-), amónio (NH4

+), nitrato (NO3
-) e fosfato 

(PO4
3-), respetivamente. A quantidade de iões removidos foi 

quantificada através da variação da concentração no tempo de 
CQO (carência química de oxigénio), N-NH4 (amónio), N-NO3 
(nitrato) e P-PO4 (fosfato). 

Para o estudo da cinética de reação foram utilizadas 
soluções aquosas de CH3COONa*3H2O, NH4Cl, KNO3 e 
K2HPO4*3H2O com as concentrações teóricas (C) dos solutos 
CQO = 0, 75, 100, 150, 200 e 300 mg/L; N-NH4 = 0, 5, 10, 20, 
30 e 50 mg/L e (N-NO3 e P-PO4) = 0, 2, 5, 10, 15 e 20 mg/L. 
Em 6 recipientes de vidro de 500 mL colocaram-se 0,5 g de 
fino do solo. A cada recipiente foram adicionados 200 mL de 
solução aquosa de iões com as concentrações de solutos 
referidas. O conteúdo dos recipientes foi agitado durante 24 
horas, tendo sido retirados 5 mL de amostra líquida para 
análise aos tempos 0; 0,25; 0,75; 2; 5; 11 e 24 horas e 
registados os valores de pH e temperatura.  

O equipamento experimental utilizado consistiu num 
agitador mecânico Flask Shaker SF1 da Stuart Scientific 
(Inglaterra), o qual foi calibrado de modo a promover uma 
rotação constante e igual a 120 oscilações por minuto, tal como 

a) b) 
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utilizado por [10]. Para medição do pH e temperatura foi 
utilizada uma sonda SenTix 41 ligada a um medidor 
multiparamétrico Multi 340i, ambos da marca WTW 
(Alemanha). A determinação de CQO, N-NH4, N-NO3 e P-PO4 
seguiu métodos de análise padrão do Standard Methods [23].   

III. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A. Caracterização do solo residual 

O solo utilizado no estudo tem uma fração baixa de argila 
(dimensão de partícula inferior a 2 μm), de aproximadamente 
5% (Fig. 4), o que significa que a maior parte dos finos são 
essencialmente siltosos. De acordo com [8], para evitar a 
colmatação dos solos e assegurar o tratamento da água residual, 
o solo não deve ter mais de 10% de argila. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Diagrama cumulativo da fração volumétrica correspondente ao fino 

do solo 

 

Na Tabela I, apresentam-se as características físico-

químicas do fino do solo relevantes para o estudo. 

 

Tabela I. Características físico-químicas do fino do solo 

Parâmetro Valor 

D10; D30; D50 e D60 
0,005 mm; 0,014 mm; 

0,027 mm; 0,031 mm 

Porosidade (n) 48,00 % 

Densidade das partículas sólidas (Gs) 2,65 

Coeficiente de permeabilidade (k) 3,72 x 10-6 m/s 

Superfície específica 0,29 m2/g 

Óxidos:  

   SiO2 60,44 % 

   Al2O3 31,76 % 

   Fe2O3 3,99 % 

   K2O 3,81 % 

Capacidade de Troca Catiónica pH 7 11,68 cmolc/kg 

Teor em Matéria Orgânica 0,45 % 

pH (1:2,5) H2O e KCl 4,44; 3,48 

 

A amostra apresenta uma densidade (Gs) de 2,65, 
porosidade (n) de 48,00 % e superfície específica de 0,29 m2/g. 
A permeabilidade (k) do fino do solo é baixa (k = 3,72x10-6 
m/s). No entanto, solos com permeabilidade da ordem de 25 
mm/h são apropriados para infiltração controlada de ART [24]. 
Contém essencialmente sílica (60,44 %) e alumina (31,76 %), 
com teores mais baixos de ferro (3,99 %) e potássio (3,81 %). 

 A capacidade de troca catiónica (a pH = 7) é média (11,68 
cmolc/kg) [25], favorecendo mais a permuta do catião Ca2+, em 
relação ao Mg2+, K+ e Na+, por se tratar do ião mais abundante. 
O teor em matéria orgânica é muito baixo (0,45 %), sendo o 
solo muito ácido (pH = 4,44).  

O difractograma da Fig. 5 mostra que, a composição 
mineralógica consiste essencialmente em quartzo, moscovite, 
ilite, caulinite e também esmectite (identificada na fração 
inferior a 2 μm), constituindo a caulinite cerca de 60% do 
mineral argiloso presente no solo. A Fig. 6 mostra a morfologia 
das partículas de fino do solo. 
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Fig. 5. Difractograma de raios-X do fino do solo 

 

 

Fig. 6. Imagem SEM do fino do solo, ampliação de 9000x 

 

O complexo argilo-coloidal deste solo apresenta 
propriedades reativas que lhe permitem remover poluentes por 
mecanismos de sorção, bem como uma superfície específica 
adequada para o desenvolvimento do biofilme com capacidade 
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para remover poluentes e patogénicos através de mecanismos 
de biodegradação [16].  

B. Avaliação da remoção de matéria orgânica e nutrientes 

por sorção 

Em todos os ensaios em batch realizados por [16], na 
generalidade, observou-se uma diminuição do pH logo após 15 
minutos de contacto, continuando a decrescer ao longo do 
tempo até às 24 horas de duração dos ensaios. 

Os resultados dos ensaios para o estudo da cinética de 
reação, revelam que as concentrações de equilíbrio (Ce) foram 
atingidas entre as 5 h e as 11 h de contacto, tendo sido 
observadas eficiências de remoção (ER) de CQO de 12,8%, de 
N-NH4 de 19,9% e de N-NO3 de 5,9% para as Ce de 66,5 mg 
CQO/L, 40,23 mg N-NH4/L e 2,71 mg N-NO3/L. As referidas 
ER foram baixas, tendo no entanto ocorrido por mecanismos de 
remoção biológica no solo, tal como observado por [16] em 
ensaios em coluna laboratorial, nos quais a remoção dos 
referidos parâmetros foi elevada. 

No entanto, os resultados presentes na Tabela II permitem 
observar que, para o P-PO4, as Ce foram atingidas entre as 5 h e 
as 11 h de contacto, tendo sido observadas ER de 83,0%, 
90,1%, 74,0%, 60,1% e 55,8% para as Ce de 0,53 mg/L, 0,56 
mg/L, 2,77 mg/L, 6,16 mg/L e 8,87 mg/L, respetivamente.  

 

Tabela II. Resultados dos ensaios para o estudo da cinética de reação para as 

concentrações teóricas (C) do soluto P-PO4 = 2, 5, 10, 15 e 20 mg/L   

Tempo Concentração após contacto com o fino do solo (mg/L) 

0 h 3,12 5,66 10,67 15,43 20,07 

0,25 h 1,36 2,12 7,12 11,13 15,12 

0,75 h 0,87 1,09 4,16 9,32 12,34 

2 h 0,66 0,87 3,09 7,22 10,21 

5 h 0,53 a) 0,56 a) 2,86 6,36 9,31 

11 h 0,58 0,49 2,77 a) 6,16 a) 8,87 a) 

24 h 0,52 0,52 2,71 5,88 7,61 

a) A negrito apresentam-se as concentrações no equilíbrio 

 

 De referir que, a remoção biológica de P-PO4 no solo é 
baixa [7] e ocorre normalmente por biosorção (i.e. fica 
adsorvido nos polímeros que constituem o biofilme) e por 
complexação e precipitação a pH baixo (normalmente 
complexa com o alumínio e o ferro, precipitando na forma de 
fosfatos), tal como referido por [10] e [26]. Neste estudo, o pH 
variou entre 8,13 (início) e 5,97 (final), com valores mais 
baixos para a concentração inicial (Ci) de 3,12 mg/L e subindo 
para as concentrações mais elevadas. 

IV. CONCLUSÕES 

Este estudo permite concluir que o solo residual granítico 
da Quinta de Gonçalo Martins (Guarda, Portugal) tem 
propriedades reativas que lhe conferem uma boa capacidade de 
remoção de fosfato por mecanismos de sorção (complexação e 

precipitação), verificando-se uma eficiência de remoção 
máxima de 90,1%, para a concentração inicial de 5,66 mg P-
PO4/L, permitindo-lhe atuar como uma barreira à contaminação 
de águas subterrâneas durante a RAQ com ART. A utilização 
deste solo como meio de enchimento de infraestruturas de 
infiltração, poderá ainda constituir uma solução económica, 
dado que se trata de uma matéria-prima local. 
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