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RESUMO

Dez classes de solos que ocorrem no Distrito Federam utilizadas objetivando avaliar a
influéncia de suas caracteristicas fisicas, queneanineralogicas, incluindo a estruturacao,
como agentes na capacidade de retencéo de cargamgmantes inorganicas, e desta forma, na
reducdo da vulnerabilidade a contaminacéo dosexqgif A partir dos solos escolhidos, foram
construidas colunas de solos de aproximadamentem/Gsendo que para os Latossolos por
serem mais espessos foram construidas duas columasgom uma porcao superficial e outra
com a porcao subsequente mais profunda. As coldeasolos foram contaminadas por duas
solugbes salgadas inorganicas,uma de cloreto déo sédoutra de sulfato de cobre.
Posteriormente iniciou-se uma simulacdo de pregifiad de chuva por aplicagdo de agua
deionizada nas colunas ao longo do tempo (147.dasyolucdes de lixiviados foram coletadas
e com o0 objetivo de avaliar a capacidade de retepgios solos de cada ion da solucao
infiltrada. Os parametros utilizados nas avaliagiesapacidade de retencdo incluiram: textura,
estrutura, mineralogia, composi¢ao quimica, corgelegimatéria organica, pH @H. Cotejando

as informac0des das caracteristicas fisicas, quéneicaineraldgicas dos solos e os resultados dos
ensaios de colunas, foi possivel verificar que teuesacdo ndo erao principal parametro de
controle da retencdo dos ions das solugdes inliEtranos solos, como também nao é possivel
determinar uma variavel principal de fato, considdo a complexidade do meio (solo), a
diversidade de solo existente no DF (com estadot@enperismo mais ou menos avancado,
mineralogia e composi¢cao quimica variaveis)e o aytamento de cada tipo individualizado de
ion com as variaveis existentes. Portanto, ostezig de ensaios mostram que Organossolo,
Plintossolo eCambissolo apresentam maior capacidiadetencédo dos ions da solucéo infiltrada
que os demais solos. Os resultados permitiram rhigizar os solos do DF quanto a sua
capacidade de retencdo das cargas de solucadoattdiltA partir desta ordenacéo, foi possivel
ponderar quais as caracteristicas mais influendsspdincipais classes de solos tropicais de
forma a orientar os estudos de aplicacdo dos metddodeterminacdo da vulnerabilidade a
contaminacédo de aquiferos, como por exemplo, DRESTOD, dentre outros. Os resultados
para os solos estudados na regido do Distrito Beohelicam a seguinte hierarquizagéo crescente
para os solos quanto a seu potencial de retengdcailgas inorganicas infiltrantddeossolo
Quartzarénico Ortico <<<<Latossolo Vermelho-Amardlistréfico <Latossolo Vermelho
distrofico < Nitossolo Vermelho eutrofico <GleissdHaplico distrofico << Saprolito pelitico
<Argissolo Vermelho eutrofico < Cambissolo Haplidd distréfico< Plintossolo Haplico
concrecionario<<< Organossolo Haplico fibrico. Alédisso, as caracteristicas que mais
influenciaram nestes resultados foram: mineraldgidura e teor de matéria organica.



Palavras-Chave: solos, experimentos de colunas, retencdo de ieunlserabilidade dos
aquiferos.

ABSTRACT

Ten classes of soils found in the Federal Distriete used in order to evaluate the influence of
its physical, chemical and mineralogical charast®s, including the structure, as agents to
contaminant retention or contaminant retention cépaand reducing the aquifersvulnerability
to contamination. Columns of about 70 cmwere bulthe selected soils types, and for the
thicker Oxisols two columns were built, one withshallow portion and another with the
subsequent deeper portion. The soil columns weitalip contaminated with solutions of
sodium chloride and copper sulphate and after alipirecipitationwere simulated. Leachate
solutions were collected and analyzed to verifaabf each contaminant ion retention capacity.
The parameters used in the retention capacity stseggs included: texture, structure,
mineralogy, chemical composition, organic mattemteat, ph, pH. By matching the
information of physical, chemical and mineralogichbaracteristics of the soils and the results of
each contaminant retention, it was possible tofyéhiat the structure is not the most important
featuretosoils retention capacity evaluation, Hab at is not possible to determiningthe main
variable, considering the complexity of the envimant and the behavior of each individual type
of ion and the existing variables. In this waywyés decided to use the conjunction of ions results
(by the Electrical Conductivity) to the soil capggaietention of contaminants. From this, it was
possible to consider the most influential charasties for the main classes of tropical soils in
order to direct the studies of application of methof determination of vulnerability to
contamination of aquifers, as for example, DRASTBD)D, among others. The results for the
studied soils in the Federal District region indéc¢ghe following hierarchy to soils as potential
retention of chemical contaminant: Psamitic Entisel<Reddish-Yellow Oxisol<
ReddishOxisol < Reddish  Alfisol<Gleysol << Pellitic Saprolite  <Incepsol
<Plinthosol<<<Histosol. In addition, the charac@as that most influenced these results were:
mineralogy, texture and organic matter content.

Keywords: soils, column experiments, ions retentiaguifer vulnerability.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacgdo e Justificativas

O solo com sua funcéo filtro-reguladora é recordaoiente o principal elemento na
protecdo da contaminacdo dos aquiferos, uma vezaguena ndo saturada da maioria dos
sistemas € desenvolvida nas coberturas de regolitos

Atualmente, existem diferentes métodos para a ap&di da vulnerabilidade a
contaminagéo dos aquiferos, todos foram desenwd\edh contexto de clima temperado, locais
em que a pedogénese é menos intensa e rapidagge@ns menos profundos, com maior teor
de argila 2:1 e menos estruturados. Assim, osparasngue sdo considerados para ponderar 0
parametro solo nessas modelagens de vulnerabiliddte textura dos solos, teor de
argilominerais e seu conteudo em matéria organiber (et al. 1987).

Por outro lado, os solos de regides tropicais,s@mt@m-se comumente maisprofundos,
muito lixiviados, com mineralogia dominada por kgil:1 e O6xido-hidréxidos e muito
estruturados, o que modifica de forma significaiea comportamento com relacdo a funcéo de
protecdo dos aquiferos e, desta forma, faca conogjueodelos de vulnerabilidade dos aquiferos
existentes atualmente na literatura necessitendagtacao por ndo serem adequados para solos
tropicais.

A questdo central dessa pesquisa é compreendeantoqos parametros fisico-quimicos
dos solos tropicais podem influenciar na reteng@gatgas contaminantes inorganicas na zona
nao saturada dos aquiferos e,considerando a wagéidh dos solos brasileira, estudara
capacidade de retencdo dos diferentes tipos ds.solo

O intuito desta pesquisa foi preencher lacunasomti@cimento sobre o papel dos solos
na protecdo dos aquiferos em regides tropicais,u@ngue faltam métodos de vulnerabilidade a
contaminacado de aquiferos aplicaveis a solos @@iprincipalmente estudos especificos que
correlacionem as caracteristicas dos solos comngadufiltro dos aquiferos.Nesse sentido,
objetivando avaliar a capacidade de retencdo demamantesinorganicos em solos, realizou-se
0 ensaio com colunas de lixiviacao.

Trata-se de um trabalho com base empirica, basealde ensaios de laboratério
(lixiviagdo em colunas de solos)no qualobservamagsnas as variaveis de entrada e de saida.
Apesar de ndo controlar todas as variaveis em fudg&eduzido tempo para o desenvolvimento
da pesquisa, sua importancia esta na atual pregc@oigam relacdo a protecdo dos aquiferos e
consequente qualidade da agua nos mesmos. Alén thtam estudos para suprir a falta de
informacéo a respeito do comportamento das esasws solos tropicais em conjunto com o0s
parametros fisicos ja abordados por estes métodos.



1.2 Objetivos
Os objetivos da presente pesquisa séo:

Avaliar a capacidade de retencdo de ions infilgsadopartir de uma solucéo
inorganica dos diferentes tipos de solos da redpéDF;

Comparando os resultados obtidos para os diferestbss, espera-se poder
destacar o papel das principais caracteristicasoftgiimicas na retencdo ou lixiviagdo de
cations e/ou anions;

Sugerir e hierarquizar as principais caracteristt@s solos a serem consideradas
na adaptacdo dos modelos de vulnerabilidade dearoimacdo dos aquiferos existentes na
literatura,

Agrupar e hierarquizar os diferentes tipos de gdol®istrito Federalquanto a sua
capacidade de proteger os aquiferos depois umrmoragdo inorganica superficial;

Investigar como oparametro solo poderia ser empgeeda forma mais adequada
para adaptar os modelos de vulnerabilidade dodesigsiexistentes para casos de estudos de
solos tropicais.

1.3 Localizac&o da Area de Estudo

Neste trabalho foram utilizados solos da porcéadendo Distrito Federal, previamente
escolhidos, considerando sua grande variedadeooe guando comparados as classes de solos
tropicais. Os perfis de solos amostrados estaohligdos entre as rodovias DF-150, DF-205
leste e BR-020 (Figura 1.1).

Figura 1.1 - Mapa de localizac&o dos pontos estudasi (Fonte: Google Earth)



A Tabela 1.1 consolida as informacg@es relacionadiag€alizacdo de cada um dos sitios
amostrais em relagdo as coordenadas planares UBMIDSAD 69) Zona 23L e seus devidos
nameros no mapa de localizacdo (Figura 1.1).

Tabela 1.1 - Coordenadas dos solos coletados.

NUmero Solo Coordenada S| Coordenada E| Elevacéo (m)
1 Latossolo Vermelho 0216840 8273227 1001
2 Gleissolo 0218499 8273804 1032
3 Neossolo 0224110 8275086 1159
4 Plintossolo 0242326 8276050 983
5 Organossolo 0218991 8273839 1019
6 Argissolo 0198032 8281751 771
7 Cambissolo 0195858 8279049 881
8 Saprolito 0193496 8274923 890
9 Nitossolo 0194922 8277675 857
10 | Latossolo Vermelho-Amarel 0193959 8263897 1202

1.4 Organizacgéo da Dissertacéo
A presente Dissertacdo é estruturada em cincoutapisequenciais e complementares
cujos conteudos e objetos séo a seguir descritos:

O Capitulo 1 traz a apresentacdo do tema, asiasittais para o desenvolvimento
da pesquisa, localizacdo da &rea e métodos gerais;

No Capitulo 2 € apresentado o Referencial Tedtwesos temas abordados na
pesquisa, incluindo aspectos sobre solos, métodoslederminacdo da vulnerabilidade a
contaminagéo dos aquiferos e caracterizagao fisiéaea de estudo;

O Capitulo 3 apresenta o experimento em colunakxigacdo em solos, 0s
meétodos analiticos utilizados e seus resultados;

O Capitulo 4 exibe as discussbdes incluindo a piggoslas caracteristicas mais
significativas na analise de capacidade de retergdi@ a adaptacdo dosmétodos de
vulnerabilidade a contaminacéo dos aquiferos pagal@lade dos solos tropicais.

O Capitulo 5 enumera as consideragdes finais dusiies da pesquisa.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo pretende-se apresentar o estaddedeekativo aos temas desenvolvidos
na Dissertacdo para facilitar a compreenséo e tarienleitor no entendimento do problema
estudado. Sao apresentados 0s aspectos geraadiaslaridades relativas a classificacdo dos
solos, aos métodos de determinacdo da vulneratdlida contaminacdo dos aquiferos e a
caracterizacao da area e dos pontos estudados.

2.1 Solos (SiBCS)

O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (pdy 2013) foi desenvolvido com
base no antigo sistema de classificacdo de solesiGana $oil Taxonomye na proposta da
FAO /WRB (Food and Agriculture Organization / World RefererBasg, com o passar do
tempo varias alteracdes foram sendo realizadas.

O solo ocupa grande parte do manto superficialimental, i.e. chamada de zona critica,
e é formado por materiais organicos e mineraisgmantes do intemperismo fisico e quimico
das rochas. Em condi¢des de clima tropical umidepessura dpedumcostuma ser superior a
2,0 m e pode ultrapassar a profundidade de 100sso, porque a atividade bioldgica e os
processos pedogenéticos sdo favorecidos neste r@mb8ia mudanca normalmente é gradual
da superficie até a rocha sa. A classificacaot& &epartir da analise de diversos atributos fisico
guimicos e pode chegar aseis niveis categoricos.

2.1.1 Atributos Diagndsticos

Dentre as diversas caracteristicas existentesyalgse sobressaem como quantidade de
matéria organica, quantidade e atividade das argsaturacdo por bases, textura, cor e
mineralogia.

O material organico corresponde ao total de carlowganico contido no perfil e tende a
diminuir continuamente com o aumento da profundiddd solo. O decaimento da matéria
organica é funcdo da oxidacao da propria pedogénese

A atividade das argilas se refere a capacidaderat= tcatibnica da fracdo argila
descontada a contribuicdo da matéria organica.&&unhecidas duas classes de atividade de
argila, as argilas de alta atividade (Ta) e asaibealatividade (Tb).

O solo apresenta capacidade de troca (retencddeeagéio) rapida de elementos
controlada por processos fisico-quimicos compled®sadsorcdo e dessorcdo de elementos a
partir de matéria organica e inorganica, resuminoaonceito de complexo sortivo. Assim, a
disponibilidade de macronutrientes/bases( ) e potencial de acidez

no solo dependem da capacidade de retencdo dexc&i@nions do solo e da
saturacdo em nutrientes/bases desse complexoosBdigs com saturacdo de bases igual ou

4



maior que 50% sdo chamados eutroficos e inferfa@%, distroficos. A saturagdo por bases é
feita pela divisdo da soma das bases trocaveiselpomesma + At + H'. Valores <50%
resultam no caréter distrofico e >50% eutrofico.

A plintita é formada em ambientes com certa deficig de drenagem pela segregacao de
ferro e por agregados de minerais ricos em alumiemdre outros. Elas sdo facilmente
identificadas pelo mosqueamento na base do pesdia plintita pode evoluir devido a variacédo
do nivel freatico formando ndédulos e concrecdesufgnosas bastante duros. O carater
concrecionario de um solo requer que haja pelo mbfimde petroplintita no perfil. Quando esta
petroplintita apresenta forma continua e consoéidédaracterizada como carater litoplintico.

Alguns atributos s@o caracterizados a partir dalatividade elétrica em solugdo como
ocaratersalino e sdlico, do teor de ferro preseotmo hipoférrico, mesoférrico, férrico e
perférrico, da quantidade de aluminio extraivel @arcarater aluminico e alitico, da saturacao
de soédio como os atributos sodico e solddico, palece de cor como o crémico e o ebanico,
pela presenca de aluminio e bases trocaveis coroarder acrico, entre diversos outros
atributos.

2.1.2 Outros Atributos e Caracteristicas

O indice de cor € uma das propriedades mais dirgtadas pela caracterizacdo e
classificacdo dos solos. E determinada pelo estadoxidacdo e/ou hidratacéo do ferro, pelo
contetdo de matéria organica ou de silica livra.gartir da carta de Munsel que esta defini¢c&o
de cor é estabelecida, sendo caracterizada porndiceide letras e numeros, nesta ordem:
Matiz/Valor/Croma (ex. 2,5 YR 2/4).

A profundidade é a soma da espessura de cada mtesizeodendo ser: rasa quando
menor que 50 cm; pouco profunda entre 50 e 100pcaiundo entre 100 e 200 cm; e muito
profunda quando superior a 200 cm.

A classificagcdo da estrutura do solo é relacionadaglomeracdo de particulas finas
compondo gréos individuais com diferente estalléjae se fundamenta em caracteristicas
relacionadas a forma (tipo), tamanho (classe) ai gta desenvolvimento das unidades
estruturais. Quando a estrutura é classificadaenode referéncia deve ser frequéncia, tamanho
e tipo (ex. comum, média, granular). Pode ser daangrumosa, em blocos, prismatica, colunar
e laminar (Figura 2.1).

A cerosidade representa a acumulacao de argilprpoesso de iluviagao, representada
em grande parte por argilominerais, na superfiogeagjregados formando um aspecto especular.

A pedregosidade corresponde a presenca de matgr@sos como quartzo, plintita,
fragmentos liticos, entre outros que podem sesifleedos como cascalho.

A rochosidade significa que ha presenca de fragmsditicos nos horizontes A e B.



Granular Granular

Caracteristica de (porosa)
horizontes mais

superficiais (A).

Sujeita a mudangas

répidas e amplas.
Grumosa

{muito porosa)

Laminar

Comum no horizonte E,
pode ocorrer em qualquer
parte do perfil. Frequente-
mente herdada do material
de origem do solo ou
causada pela sua
compactagao.

Blocos

Comum nos horizontes
B, particularmente em
regides Umidas. Pode
ocorrer nos horizontes A.

Prismatica Colunar
Frequentemente (topos
encontrada nos arredondados)

horizontes B. Mais
comum em solos de
regides aridas e
semiaridas.

Prismatica

(plana, topos
angulares)

Figura 2.1 -Os diferentes tipos de estrutura do solcom ilustracéo esquemética e foto de campo (Brady
Weil, 2012).

Os grupamentos de classes texturais foram detedlosnde acordo com a composicao
granulométrica do solo relacionando-se o conte@dardila, silte e areia, desta forma tém-se:
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Textura muito argilosa: solo com teor de argilaesigqr a 60%;

Textura argilosa: apresenta composi¢cfes granulaagtcom 40 a 60% de argila,
compreendendo as classes texturais: argila, aagdaosa, argila siltosa, franco-argiloso com
mais de 35% de argila e franco-argilo-siltoso cais e 35% de argila;

Textura arenosa: compreende composi¢cdes granuloagtom mais de 90% de
areia e que correspondem as classes texturaiseaaegga franca;

Textura siltosa: apresenta composi¢cdes granulatagtrcom mais de 90% de
silte;

Textura média: solo com composicdo granulométrima enenos de 35% de
argila e mais de 15% de areia, excluidas as cléssesais areia e areia franca.

A porosidade representa 0s espacos vazios presemie®los, sendo a macroporosidade
relacionada a porosidade entre diferentes agregadomicroporosidade, a porosidade interna
aos agregados.De maneira geral, um solo podetéematroporosidade e ao mesmo tempo ter
macroposidade razoavel e boa interconexdo entrgeros fazendo com que o solo apresente
boa infiltracédo e retencao da agua.

Geralmente opH dos solos tropicais varia entrea3j6ase neutro (7) e o Eh (potencial de
oxi-reducdo) do ambiente em que o solo ocorre pailede fortemente negativo (- mV) até
positivo (+ mV), em fungédo das condi¢cdes de anouide oxidacao.

2.1.3 Horizontes Superficiais

E a camada superior do perfil de solo, com maiguoim@ncia edafica onde se acumula
maior volume de matéria organica viva e morta. &ssificado em funcdo de espessura e
contetudo de matéria organica.

O Horizonte A Chernozémico € um horizonte mineuglesficial, relativamente espesso,
escuro, rico em matéria organica, eutréfico (corforv& > 65%) onde o Ca domina o
complexo sortivo.

Horizonte A Proeminente € semelhante ao horizoné&nozémico, porém com menor
volume de matéria organica, menos espesso e distrof

Horizonte A Moderado possui conteudo de carbonéracgp moderado, cor, estruturas e
feicOes gerais diferentes do A chernozémico e A&pinente.

Horizonte A Fraco tem teores de carbono organiéerior a 0,58% (matéria orgéanica
menor que 1%), cores claras, pouca estrutura (paque média granular pouco desenvolvida).
Horizonte muito comum em regides tropicais, subtap e semiaridas.

Horizonte A HUmico é um horizonte rico em maténigamica, relativamente espesso e
com baixa saturacdo em bases onde afase mineralaleabre a matéria organica.



Horizonte A Antrépico é formado pelo uso prolonga@doa cultivo e residéncia. Pela alta
demanda de bases trocéveis apresenta valor V maears solos adjacentes, e pela acumulacéo
de residuos apresenta um maior conteudo.Og P

Horizonte Histico € um horizonte extremamente e@comatéria organica, com coloracao
escura (preta) e espessura maior que 20 cm. Quawda argila a porcentagem de carbono
organico deve ser 8% e quando ha mais do que 6G#gda, o carbono organico deve ser maior
gue 12%. Esta associado a hidromorfismo.

Horizonte A Turfoso € um horizonte essencialmemg@mico, formado por acumulacéo
de matéria vegetal em areas com deficiéncia deagesn, ainda com muitos restos vegetais nao
decompostos.

Horizonte Orgéanico (O) ou camada superficial orgéané formado em condi¢cbes de
drenagem desimpedida. Pode manter saturacéo emol@edurtos.

2.1.4 Horizontes Subsuperficiais

S&o0 camadas subsuperficiais do perfil com impolampara a determinagdo dos
processos pedogenéticos e para a classificac&otizss S8o chamados horizontes diagnosticos.

Horizonte B Incipiente (Bi) é o horizonte abaixo Mleou AB pouco desenvolvido, ou
seja, com pedogénese restrita. Tem espessuraoméeBb0 cm, mas ha registro de pedogénese
com estrutura e bioturbacédo (raizes e invertebr&tmje conter e em geral contém fragmentos
de rocha-mae pouco intemperizados (rochosidadedeegosidade. Em regido de clima umido
ocorre em areas de relevo movimentado. O processlogenético mais importante é a
transformacao.

Horizonte B Latossélico (Bw) € um horizonte com essuras superiores a 50 cm,
elevado nivel de pedogénese e homogeneidade. Aidpde de argila deve ser superior a 15%,
guando ocorrem argilominerais séo do tipo 1:1 (Tg).principais minerais constituintes seriam
os oxidos e hidroxidos. A cerosidade é bastante jfague ndo ha translocacdo nem argila de
alta atividade no sistema. Os processos de tranaf@o sdo predominantes. A estrutura
grumosa é a mais comum, mas a granular também es@e presente de forma menos
desenvolvida.

Horizonte B Textural (Bt) é um horizonte que apnégéncremento de argila com relacéo
ao horizonte A. A cerosidade € muito comum por aasstranslocacao de argila, a estruturacao
€ variavel apesar da estrutura granular médiaralgrser mais comum. O processo pedogenético
mais importante € a podzolizacdo.Rochosidade é mor@ugradiente textural, isto €, 0 aumento
do conteudo de argila do horizonte A para o B, devede no minimo 1,5.

Horizonte B Nitico (Bn) é um horizonte com pequéraacao inferior a 1,5) ou nenhum
gradiente textural. Facilmente distinguivel dos desnhorizontes, com rochosidade comum,
cerosidade e estruturacao (granular grande, cqlamablocos) muito comuns.



Horizonte B Espddico (Bh) é o horizonte compostdesteo e aluminio com acumulacao
iluvial de matéria organica aluminio ferro. Pode ter estruturacéo fraca e pequena lgranu
ou laminar.

Horizonte B Planico é um tipo particular de horiteoBt onde ha mudanca abrupta entre
os horizontes A e B. Pode conter feicbes de mosae® principalmente na base.
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Horizonte B Plintico € um horizonte com presencandeminimo 15% de plintita,
espessura minima de 15 cm e matriz sempre mais élpresenta padrdo mosqueado.

Horizonte B Petroplintico corresponde a litificagdo horizonte plintico onde ndo ha
matéria organica preservada.

Horizonte B Gleissélico (Bg) € um horizonte que igaddeficiéncia de drenagem,
situacdo em que o ferro ocorre na forma reduzidssipditando o mosqueamento na base.
Apresenta cores claras: branca a cinza-clara.

Horizonte Calcico € um horizonte em que ha acundolale carbonato de célcio. Deve
conter pelo menos 15 cm de espessura e 5% a megglinato que o material parental.

Horizonte Petrocalcico corresponde a litificacao hawizonte calcico com degradacéo
total da matéria organica. Esta relacionado a esgi@ clima muito seco.

Horizonte Sulfarico é o horizonte mineral ou orgénicom pH em agua inferior a 3,5,
com elevado teor de sulfato soluvel e deficiéna@adenagem. Deve ter no minimo 15 cm de
espessura. Seus solos sdo toxicos para a maierdaertulturas.

Horizonte B Vértico € o horizonte com desenvolvitoete fendas com abertura superior
a 1 cm, podendo ocorrer escorregamentos. Muito emoargilominerais com estrutura 2:1
(esmectita, montmorilonita).

Horizonte Albico (E) é um horizonte descolorido &mc&o de processos de iluviagio
gue deve ter no minimo 1-2 cm de espessura.

Fragipd € um horizonte com mais de 10 cm de esmgssom textura média e
consisténcia seca dura a muito dura. Endurecidtuegéo de cimentos.

Duripa € um horizonte subsuperficial com cimentagjlicosa que permanece endurecido
mesmo sob condi¢cdo de umedecimento prolongado.

Horizonte C é o horizonte ou camada mineral redatiente pouco afetado pelos
processos pedogenéticos, sendo formado a partdtedamposi¢cdo das rochas ou ainda de
sedimentos de natureza mineraldgica e texturatshege

Horizonte R é a camada de material consolidadaespondente ao substrato rochoso,
constituido por rocha alterada ou sa.



2.1.5 Classificacao

O Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solosbfapa, 2013) € organizado em seis
niveis categoricos e leva em consideracdo carstites genéticas, quimicas e fisicas de cada
solo apenas dos 2 (dois) primeiros metros. Neat®lino, a classificacdo foi feita apenas até o
terceiro nivel, sendo esta classe aplicada parai@iadas aplicacdes e do quarto ao sexto nivel
apenas para aplicacdes de detalhe e ultradetathsugerposicées dos horizontes anteriormente
citados compdem o perfil do solo. A nomenclaturplibé e értico € utilizada quando os solos
em questado ndo se encaixam em nenhuma das op¢8egudelo e terceiro nivel na chave de
classificagao.

Latossolo

Solos com horizonte Bw abaixo de qualquer horizéntdentro dos primeiros 200 cm do
perfil ou dentro dos primeiros 300 cm se o horigoAttem mais de 150 cm de espessura.
Apresenta perfil homogéneo com dificil distincadrerhorizontes, producdo hidrica elevada e
pouco estruturado, podendo ter estrutura grumagareilar. Ocorre em areas de relevo plano a
suave ondulado. Sendo a sequéncia de horizontes:

O segundo nivel categorico dos Latossolos é caizant® pelo indice de cor, onde séo
encontrados o Latossolo Bruno, Latossolo Amareiodsolo Vermelho-Amarelo e o Latossolo
Vermelho. O terceiro nivel varia de acordo com w@erferro, aluminio e saturacdo em bases
trocaveis.

Cambissolo

Solo com horizonte Bi abaixo de qualquer horizoAtepouco desenvolvido e pouco
espesso. Apresenta producdo hidrica média apesaaud®ento da vazdo resultando da
pedregosidade e rochosidade. Relevo ondulado & fondulado. Sendo a sequéncia de
horizontes:

ou

O Cambissolo pode ser humico, flivico ou haplicosem segundo nivel. Ja no terceiro,
as caracteristicas variam entre, teor de alumiteoferro, de carbonato de calcio, de sodio,
atividade da argila e saturacdo em bases.

Nitossolo

Solos com espessura superior a 50 cm e horizonteddm argila de baixa atividade no
horizonte A ou nos primeiros 50 cm do horizontegBdiente textural inferior a 1,5, bastante
estruturado, pode haver cerosidade em alguns caspkiviacdoincipiente e producdo hidrica
média elevada. Relevo suave ondulado a ondulado.
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Seu segundo nivel também considera o indice depoolendo ser bruno, vermelho e
haplico. O terceiro nivel categoérico usa teoresfeten, aluminio e saturacdo do complexo
sortivo.

Arqissolo

Solos com horizonte Bt e argila de baixa atividaalgjla de alta atividade quando
distréfico (V<50), abaixo de horizonte A ou E. Sasér horizonte plintico deve ocorrer acima
do horizonte Bt e o horizonte A sera espesso. Bsosade argiluviagcdo avancada e translocacéao.
Producéo hidrica média elevada, estruturacéo \eyiéerosidade e rochosidade comuns. Relevo
ondulado.

ou

Osegundo nivel também é caracterizado pelo indiceod as op¢bes de Argissolo sdo:
Bruno-acinzentado (5YR 3 a 4/4), Acinzentado (7,5%BH), Amarelo (mais amarelo que
7,5YR), Vermelho-Amarelo (ndo se engloba nos demaid/ermelho (mais vermelho que
2,5YR). No terceiro nivel sdo caracterizado em diondos teores de aluminio, saturacdo do
complexo sortivo, atividade da argila e coeséo.

Neossolo

Solos pouco evoluidos pedogeneticamente, caraad@szpela auséncia de horizonte B,
pouca acumulagédo e transformacdo e rara podzatizd&@@dem ndo apresentar horizonte C,
conter fragmentos liticos ou estar associados\adale a producao hidrica restrita (litolico) ou
elevada (quartzarénico).

P ou M

Os Neossolos podem ser litdlicos, regoliticos, igaaénicos ou flavicos. O terceiro nivel
€ mais variado considerando atividade das argiktsiracdo do complexo sortivo, conteudo de
matéria organica, entre outros.

Gleissolo

Solos com horizonte Bg abaixo de qualquer horizégteem horizonte Bt, plintico ou
vértico. Comum em veredas e nascentes de drenagdmdromorfico e tem producédo hidrica
restrita. Relevo plano a suave ondulado.

#

Os Gleissolos podem ser tiomorficos, sélicos, meb&ne haplicos com teores de
aluminio, carbonato de calcio, atividade da argitaturacao de bases.
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Organossolo

Solos que contém mais de 20% de matéria organidaogaonte O ou H com espessura
minima de 40 cm ou de até 30 cm quando em corit&to. IProcesso de adicdo e producéo
hidrica restrita. Relevo plano.

! n ! n ! n
O segundo nivel categorico é tiomorfico, folico loéiplico. O Organossolo possui 0
terceiro nivel categdrico mais importante paraaliagdo da vulnerabilidade a contaminagéo do
aquifero, uma vez que trata de niveis de decongmsig matéria organica de raizes, folhas, etc.

Quanto menos decomposto, menor a atenuacdo dangpatde ja que as raizes criam fendas
gue possibilitam um fluxo preferencial e direto.

Plintossolo

Solos com horizonte plintico ou petroplintico dentlos primeiros 40 cm do perfil ou
dentro dos primeiros 200 cm quando o horizontdiptirou petroplintico ocorre sob horizonte A
ou E. Apresenta iluviacdo de Fe e producédo hidracgvel. Pode ter mosqueamento na base.
Sua ocorréncia esta relacionada com condi¢cdesah@eamento temporario, quer pela presenca
do lencol freatico elevado em alguma época do quner, por restricdes a percolacao da agua.

$%8& '( ou $) *(+%& (
$%& '( ou $) *(+%& (

O segundo nivel pode ser pétrico, argilivico oulibdp enquanto o terceiro nivel
trabalha com o nivel de evolucédo das plintitas, decaluminio e saturacdo em bases trocaveis.

Planossolo

Solo com horizonte A ou E acima de horizonte B ipl&nSe existir horizonte plintico ele
deve coincidir com o horizonte A ou E. Se existiribonte Bg ele deve ser coincidente com o B
planico.

+%, '(

Sao encontrados planossolos nétrico e haplico, wamaces entre teor de aluminio,
saturacao do complexo sortivo e carbonato de calcio

Chernossolo

Solos com horizonte A chernozémico, seguido porBBipu Bn com alta atividade ou
horizonte calcico substituindo o A chernozémicacontato litico desde que o horizonte A tenha
mais que 15% de carbonato de calcio.

-. 101234-0
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O segundo nivel categ6érico do chernossolo é comppstos caracteres réndzico,
ebanico, argilavico e haplico. J& no terceiro,aarteor de carbonato de calcio e do ferro.

Espodossolo

Solos com horizonte B espddico abaixo de horizénté ou horizonte histico dentro dos
primeiros 2,0 m de espessura. Tipico de ambiemtedwdiciéncia de drenagem.

"5

No segundo nivel pode ser humiltvico, ferrilGvicdeerihumilavico. O terceiro nivel
varia em relacdo a espessura e ao grau de hidismorf

Vertissolo

Solos com horizonte vértico, com pouca variacatedura e composicdo mineral com
consideravel quantidade de argila.

O segundo nivel apresenta carater hidromoérficéteaebanico ou é haplico. O terceiro é
representado pelo teor de sais solUveis, satusma&dio e carbonatos.

Luvissolo

Este também é um solo mineral, com horizonte Butaktpresenca de argilas de alta
atividade e alta saturacdo de bases, abaixo deuwprahorizonte A, exceto os horizontes E
albico e A chernozémico.

O segundo nivel é marcado pelo carater cromicoaassificado como haplico e terceiro
nivel, pela espessura e teor de carbonato.

2.2 Métodos para Determinacao de Vulnerabilidade de Aqilieros

Diversos trabalhos propondo métodos para deteridindg vulnerabilidade de aquiferos
foram escritos desde a década de 80. Nos métaaltisitnais, como os que serdo descritos a
seguir, sdo considerados parametros especificasapaliar qualitativa e semi-quantitativamente
esta vulnerabilidade, onde a maior parte das wig&vinculada as caracteristicas dos solos e a
litologia dos aquiferos. E importante que os pespenderacdes caracteristicos de cada método
sejam considerados de forma adequada.

O mais utilizado e completo destes métodos € o DRBSjue foi desenvolvido por
Aller et al. (1987). Considerando a complexidade e grande iglaalet de parametros necessarios
no método DRASTIC, devido a dificuldade de obteng&plicacdo de todos esses parametros,
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alguns autores propuseram meétodos mais simplesgamas pequenas modificagdes como o
GOD (Foster & Hirata 1988), o AVI (Van Stempvoettal. 1993), o SINTACS (Civita 1994), o
DAT (Rosset al.2004), o SORETO (Cunha 2009) e o MAIA (Maia & Ca@11).

Por sua popularidade, na literatura existem vasidaptacbes ao método DRASTIC
acrescentando parametros como mapa de uso e cabadetgolo (Secunda al. 1998; Fritchet
al. 2000; Panagopoulost al. 2006; Gomezdelcampo & Dickerson 2007) e propriedad
estruturais (Rodriguez, 2004), dos contaminanteen@#ft al. 2007) e de adsorcéo e conteudo de
argila (Guoet al. 2007). O método GOD também foi ajustado adicionancth parametro
exclusivo para solo, onde a caracteristica obsargatextura do solo (Fostdral. 2006).

Alguns tipos de aquiferos necessitaram a deter@inale novos métodos que se
adequassem a algumas caracteristicas especiaie, @MAIA para os aquiferos fissurais ou
carsticos (Maia & Cruz 2011) e o EPIK para aqu#ararsticos (Doerfliger & Zwahlen 1997).

De todos os modelos pesquisados, 0 SEEPAGE (M@888apud Gogu & Dessargues
2000) é o que abrange a maior quantidade de cesdictzs dos solos.

A presente dissertacao ira focar no parametrogedtes métodos e para isto, parametros
como sedimentos ndo consolidados, camada de sddsnerde cobertura foram considerados
como correspondente ao parametro solo.

2.2.1 Método DRASTIC

Segundo Alleret al. (1987) o objetivo da criacdo do DRASTIC foi desamer um
meétodo que permitisse avaliar o potencial de patuide aquiferos usando como parametros,
caracteristicas fisicas hidrogeoldgicas. As carstieas abordadas neste método séo:
profundidade do nivel estatico (D), rede de recéR)atipo de aquifero (A), tipo de solo (S),
declividade do terreno (T), impacto da zona vaddisa condutividade hidraulica do aquifero

(C).

Cada parametro recebe um peso de 1 a 5 de acomoacsua importancia, sendo
posteriormente subdividido em subparametros cowreslindexados entre 1 e 10, com respeito
a seu potencial de poluicao.

Os autores consideram o solo como uma zona degdterde até 1,8 m com atividade
biolégica significante e determina que as caragtieais dos solos mais expressivas sdo a textura,
a mineralogia e o conteudo de matéria organicadosen textura a caracteristica de maior
aplicacdo. Essa espessura de solo € bastanteirdeeixistente em regides de climas tropicais
gue podem chegar a mais de 100 m.

Algumas consideracfes devem feitas a respeito maafeomo o método DRASTIC
avalia as argilas expansiveis. Somente seu asfigictode dilatacdo é analisado, porém € muito
importante também verificar a capacidade de tr@raca nos espacos interlamelaresdestas
argilas. Esse subparédmetro é ponderado com um \@tor para a vulnerabilidade de
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contaminacgao pela formagédo de fendas que posaibild migracdo da carga contaminante. A
possibilidade de retencéo deste contaminante juela tdnica deveria ser considerada.

6 789 :;$ 4< @
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2.2.2 Método GOD

No intuito de simplificar conceito e aplicacdo d@todo existente, uma vez que as
informacgdes necessarias encontram-se disponiveeserdos basicos de hidrogeologia regional,
Foster (1987) e Foster & Hirata (1988) propuseranmé&odo GOD tendo em conta o
confinamento hidraulico da agua subterranea oud#aquifero (G), os estratos de cobertura
(O) e profundidade nivel estatico (D) como prin@gaarametros a serem analisados. Dentro de
cada um desses parametros o indice pode variar@dte 1,0.

O parametro estratos de cobertura pondera a phrtpermeabilidade, caracteristicas
litol6gicas e o grau de consolidacdo da zona vadossamada confinante. Este parametro pode
ser subdivido entre uma porcédo de sedimentos n@otidados e outra de rochas consolidadas
porosas ou duras. Para a classificacdo dos estiatosbertura o fator principal considerado foi
a possibilidade de fluxo preferencial a partir daturas, que por sua vez podem aumentar a
vulnerabilidade e reduzir a atenuacgéo da cargaoonante.

ABI) CDE F<1<6

2.2.3 Método SEEPAGE

Segundo os autores Navulur & Enger (1996) e GoguDd&ssargues (2000) foi
desenvolvido combinando trés modelos e utiliza comparametros varios conceitos
hidrogeoldgicos e propriedades fisicas dos solssp&ametros utilizados sdo declividade do
solo, profundidade do lencol freatico, material dana vadosa, material do aquifero,
profundidade do solo e potencial de atenuacgéo. Wsteo parametro considera varios fatores
importantes dos solos como textura em superfieiduta em subsuperficie, pH, contetudo de
matéria organica, classe de drenagem e permealglida

A cada parametro deve ser atribuido um valor xelagntre 1 e 50, sendo esses valores
para o parametro de menor e de maior significapai@ a vulnerabilidade respectivamente.
ApOs a obtencédo destes valores relativos, essepa@metros devem ser somados.

2.2.4 Metodo AVI

De todos os métodos o indice de Vulnerabilidadeddoifero (AVI) descrito por Van
Stempvoortet al. (1993) considera apenas a espessura da camadeestti (d) ou superficie
saturada do aquifero e a condutividade hidraulsteameda em cada uma dessas camadas (k)
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como os parametros fisicos fundamentais para andeggdo da vulnerabilidade de um
aquifero. O autor sugere que a resisténcia hideskja calculada para cada poc¢o ou buraco de
teste.

Correspondente ao parametro solo esta a espess@arda sedimentar que funciona
como um atenuante por dispersar a carga contareinant

2.2.5 Meétodo EPIK

Este método foi criado por Doerfliger & Zwahlen 9¥9 para
determinar,exclusivamente,a vulnerabilidade a coimacdo de aquiferos carsticos. Como
caracteristicas que afetam o fluxo e as condicédsatisporte de agua em um sistema carstico
sdo avaliadas a zona epicarstica (E), a cobermratecéo (P), condi¢des de infiltracdo (I) e
desenvolvimento do carste (K).

Os pesos sdo dados de acordo com o grau de vulitzdd de cada parametro, e
diferentemente dos outros modelos, quanto maiadreexabilidade menor o peso. J& os indices
variam de acordo com se ha ou ndo um sistemaargrettipo de carste, qual o tipo de cobertura
e sua espessura e o tipo de infiltrag&o.

A cobertura protetora pode ser entendida comoar failo onde pedologia, litologia e
espessura da camada sao o0s aspectos mais impoeaaem considerados.

Gl: J< 4 K<$4 L<94 M<M
Onde:

, , € sao os pesos. Os autores sugerem 0 uso dos ssguatbres: 3, 1, 3 e 2
respectivamente.

2.2.6 Metodo SINTACS

Este é 0 modelo mais similar ao DRASTIC, porémréirpde varios testes Civita (1994)
e Civita & De Maio (2004) trocaram o parametro relderecarga pela infiltracdo efetiva para
melhor adequacdo do método a determinacdo da abiidade. As caracteristicas destacadas
sdo a profundidade do nivel freatico, a infiltragéfetiva, a capacidade de atenuacdo do
solo/cobertura, a capacidade de atenuacdo da z@wma saturada, as caracteristicas
hidrogeoldgicas do aquifero, a condutividade hilitate o papel hidrolégico da topografia.

Ha uma maior flexibilidade na escolha dos pesoslieés dos parametros.

7908 7::$ 4<@

4>7?
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2.2.7 Método DAT

Rosset al. (2004) propuseram um meétodo para avaliar a vubiletade do aquifero a
partir do transporte descendente das cargas cordates. Apesar de ter uma forma
simplificada, possibilita a confeccdo de modeloslagicos 3D a partir de informacdes
geoldgicas e hidrogeoldgicas, fatores mutaveis camo do solo ou efeitos climaticos,
comportamento do contaminante relacionado ao da, aguntaminantes lancados ao solo e o
fluxo vertical do aquifero. Para isso,sdo0 usadamocparametros a taxa de recarga (q), a
espessura da camada de cobertura até o nivekérdat) e volume de conteddo de agup (
limitado pela porosidade (n).

P /
68: Q’R 4<S

4>7

2.2.8 Metodo SAl

Segundo Heredia & Cirelli (2007) o indice de Ategdm do Solo propde uma forma
normalizada de classificagdo para os parametradhédaos para determinar a vulnerabilidade.
As caracteristicas (C) empregadas neste métodoreimdidade do nivel freatico, espessura da
zona vadosa, contetudo de carbono orgéanico, caplacidia troca catidnica, pH e contetudo de
argila.

Os fatores recebem o peso (P) variando de 1 aadatdo com seu impacto na atenuacao
dos contaminantes, sendo o valor 4 o mais impatakd invés da utilizacdo de indices, este
método utiliza uma escala de 10 a 100%.

T <%

190 g —

2.2.9 Meétodo SORETO

Apo6s varias ponderacdes acerca dos fatores hiddggeos e sua importancia, Cunha
(2009) definiu que os principais condicionantesaparvulnerabilidade como conceito sao a
capacidade de atenuacdo de cargas contaminantesgbe] a resisténcia vertical ao fluxo e o
transporte de contaminantes. O autor também levaagsideracdo o0s solos tropicais e sugere
pesos pré-definidos como resultados de estudopaf@snetros utilizados séo solo (So), recarga
(Re), topografia (To), zona vadosa (I), profundeladb nivel estatico (D), aquifero (A) e
condutividade hidraulica (C).

718:7( )<U 8(<U 9<U 6<U
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2.2.10 Método MAIA

Maia & Cruz (2011) propuseram um novo modelo quecaea o uso de ponderagdes
para os parametros com a finalidade de eliminaulgetvidade inerente aos processos de
avaliacdo dos métodos pré-existentes e tornar llagd@a do potencial de contaminagdo mais
direta. Os principais parametros utilizados forapasados em fatores direta ou inversamente
proporcionais a vulnerabilidade.

Os fatores inversamente proporcionais sédo profaddidia agua (PA), espessura do solo
(ES) e declividade do terreno (DT), enquanto ostaimente proporcionais sao densidade das
fraturas (DF), transmissividade do aquifero (TApacidade especifica (CE) e recarga potencial
(RE). Este método avalia a espessura do solo alit;egomo um parametro importante para a
atenuacao da carga contaminante e prote¢cdo deesmuif

Existem duas propostas de equacdes neste métaodio, Sma para aquiferos fissurais e
carsticos onde a densidade de fraturas € bastaligzada e outra para aquiferos granulares
com a transmissividade do aquifero evidenciadareapios os resultados estarem na mesma
escala, os indices obtidos podem ser comparaddgltale dados disponiveis, a densidade das
fraturas e a transmissividade do aquifero poderexsguidas da avaliacao.

= P P

Guaww XY XY XY 6Z
= = =

Ge XY XY XggY 8

2.3 Caracterizacdo da Area de Estudo

Contexto Geomorfolégico Regional

Localizado no Planalto Central do Brasil, o Distritederal engloba as bacias dos rios
Séo Bartolomeu, Preto, Descoberto e Maranhdo. @sipais fatores que influenciaram na
evolucdo morfodindmica foram:geologia, estruturatgonica, clima, vegetacdo e perfis de
alteracdo. A compartimentacdo geomorfolégica dotdeio do Distrito Federal € constituida
pelas seguintes regides:

Regido de Plano Elevado - apresenta relevo plasaase ondulado, onde a
declividade € inferior a 10% e cotas superiores.1®Qm. Sustentada principalmente pelas
formacOes Serra da Meia Noite e Ribeirdo Contagem;

Regido de Plano Intermediario - exibe padréo deveeplano a suave ondulado
com declividades inferiores 12% e cotas entre 95@80m. E uma regido controlada por rochas
peliticas, tanto do Grupo Paranoa, como do GrupmhiBé (Camposet al 2013; Dardenne
1978);

Regido Dissecada de Vale - apresenta relevo omuwdatbrte ondulado com
declividades superiores a 20% e cotas inferioi®@30a Apresenta também, elevada densidade de
18



drenagem. Condicionados por rochas peliticas dgsogrCanastra, Araxa e Paranoa (Campos
2012);

Regido de Rebordo - mostra padréo de relevo ondutatdie a declividade varia
entre 10 e 20% e as cotas, entre 950 e 1.100m;

Regido de Rampa ingreme - tem relevo forte ondukadescarpado, onde a
declividade supera 25% e as cotas estdo compresneindre 800 e 1.100m.

Os rebordos e as rampas ingremes sdo controlatiss quntatos litologicos (Campos
2004, Campos2012).

Contexto Climéatico Regional

O Distrito Federal é marcado pela forte sazonaéidadde existe uma estagdo seca bem
definida no inverno e outra chuvosa no verdo (BgR2 e 2.3). No periodo entre maio e
setembro ocorre baixa taxa de precipitacdo, baelaulosidade, alta taxa de evaporacéo e
umidade relativa diaria algumas vezes menor que. Ne% demais meses do ano acontecem as
precipitacfes que concentram entre dezembro e Mafgoda precipitacdo anual, onde o maior
fendbmeno controlador € a Zona de Convergéncia din#to que € caracterizada por zonas
nebulosas semi-estacionarias.

Precipitacéo Pluviométrica - Brasilia (1963 a 1990)

300

250 ===

50 +— —— — — —— 1 —
5 jun jul ago.

jan. fev. mar. Abr. mai set. out. nov. dez.

jul.
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Figura 2.2 - Variacdo sazonal da precipitacdo totahédia mensal para a estacéo Brasilia (em mm).
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Figura 2.3 - Balango Hidrico da Estacéo Brasilia (6nte INMET).

De acordo com a classificacdo de Koéppen, os tipogticos que podem ocorrer devido
a variacdo de temperatura e de altitude séo: Tabpiclropical de Altitude, com precipitacao
média de 1500 mm (Campos 2004, Campos2012).

Contexto Geolégico Regional

A geologia do Distrito Federal foi revista e atmatia a partir da confec¢cao de novo mapa
geoldgico desenvolvido por Campos (2012) e Camepas (2013). O Distrito Federal, por estar
localizado na porcao central da Faixa de Dobranseat@€avalgamentos Brasilia compreende
guatro conjuntos litologicos distintos, incluinds grupos Paranoa, Canastra, Araxa e Bambui.
Os grupos Paranoa e Canastra apresentam idade mgtesopoico (1.300 a 1.100 milhdes de
anos), e os grupos Araxa e Bambui, idade Neopmima (950 a 650 milhdes de anos).

Todos os solos estudados na regido estdo relac®nadalgum tipo de litologia
caracteristica. A area investigada encontra-se argdp noroeste do Distrito Federal e,
geologicamente,é representada por parte dos gRgasoa e Bambui (Figuras 2.4a e 2.4b).

O Grupo Paranoa ocupa cerca de 65% da area tofaisthito Federal, sendo possivel
caracterizar sete unidades litoestratigraficasetacironaveis com as sequéncias deposicionaisdas
areas-tipo da regiao de Alto Paraiso de GoiasgR&95). Atualmente a estratigrafia do Grupo
Paranod foi renomeada por Campbal. (2012). O Grupo Paranoa na regiao do Distrito Féde
é formado da base para o topo pelas seguintes gogsaFormacdo Serra do Parand),(Q
Formacéo Ribeirdo Picarrdo (S), Formacao Ribei@orarto (A), Formacédo Serra da Meia
Noite (Rs), Formacédo Ribeirdo ContagemsfQFormacdo Cérrego do Sanséa)(B Formagéo
Corrego do Barreiro (PPC). Para este trabalho los soserem coletados estédo localizados sobre
as seguintes formacoes:

Formacdo Ribeirdo Contagem é composta por quastzde finos a médios,
brancos ou rosados, silicificados e intensamengturiidos com intercalacdes argilosas
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laminares. Apresentam estratificacdes cruzadasdasie, mais raramente, marcas onduladas.
Sustentam o relevo de chapadas elevadas em cp&rsoses a 1.200 m.

Sobrepondo a Formacédo Ribeirdo Contagem ocorremetarritmitos argilosos
da Formacédo Corrego Sansado. Estes sdo constitp@dastercalacdes regulares de quartzitos
muito finos e metapelitos, com espessuras bastagtdares da ordem de 1 a 3 cm. Apenas
raramente sdo discriminados pacotes decimétricasetiessiltitos macigos.

E finalmente a Formacdo Corrego do Barreiro, antiggdade Psamo-Pelito-
Carbonatada, composta por lentes de metacalcéansadas e lentes de quartzitos pretos e
grossos interdigitados com metassiltitos e meitogicom cores amareladas, que passam a tons
rosados quando alterados.

Formagao Cdrrego do Barreiro

Formacgao Corrego do Sansao .
Farmacio Tris Marias

Formacao Ribeirao Contagem

Formacgao Serra da Meia Noite

Formagin Serra da Savdade

Formacgao Ribeirao do Torto

e Formacie Serra de Santa Helena

Formacéo Ribeirao Picarréao

Formegaoe sele Lagoas

Formacgao Serra do Parana A g AF AM AG O

A S AF  AM  AG 55

Figura 2.4 - Colunas estratigraficas do Grupo Paraoa (a) e do Grupo Bambui (b), respectivamente, na
regido do Distrito Federal (modificadas de Campost al 2013 e Dardenne 1978).

O Grupo Bambui distribui-se por cerca de 15% da #&otal do DF, sendo observado na
porcéo leste, ao longo do Vale do Rio Preto. D& Ip@sa o topo é composta pelas formagdes
Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Serra da ®aeidaéls Marias.
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As litologias correspondentes aos solos coletados pertencentes a Formagao Sete
Lagoas composta por argilitos com lentes de dotorbége laminado e calcarios argilosos,
dolomitos laminados, brechas dolomiticas, dolaosni calcérios cinza escuros localmente
ooliticos e a Formagéo Trés Marias por arcéseosrésados em bancos macicos, alternados
com siltitos arcoseanos esverdeados (Guimardet/& Z01).

Contexto Pedoldgico Regional

Segundo o mapeamento do Servico Nacional de Leventa e Conservacdo dos Solos
(Embrapa 1978), as principais classes de solosngadas no Distrito Federal podem ser
separadas em dois grupos distintos onde 50% datacbee solo é representada por Latossolo
Vermelho (LV) e Latossolo Vermelho Amarelo (LVA%K% por Cambissolo Haplico (CX) e os
15% restantes por Argissolo (A), Nitossolo (N), @lwssolo (B), Neossolo Flavico (RF),
Neossolo Litdlico (RL), Neossolo Quartzarénico (R@leissolo (G), Organossolo (O) e
Plintossolo (F). Apés esse mapeamento houve unadiztgdo que ocasionou no seguinte mapa
pedoldgico do Distrito Federal.
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Drenagem A/ Rodovias (horizonte B incipiente) (honzonte litopintico) L b Ba Escala 1:400.000
e GX - Gleissolo Haplico NV - Nitossolo Vermelho T Y —— KT
Cocpe'de Agua = (horizonte B glei) (horizonte B nitico) / N 025 5 10 15
r £ I + o i G0 -
LV - Latossolo Vermelho RQ - Neossolo Quartzarénico Pve - Argissolo Vermelho Eutréfico 4 Projegio Geografica
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LVA - Latossolo Vermelho Amarzlo RU - Neossolo Fluvico MX - Chemeossolo Haplico o 3 = Elaborado por Tatiana Diniz Gongalves
(difere do LV pela cor) (perfil A-C) (horizonte A chernozdmico) A x

Figura 2.5 -Mapa de solos do Distrito Federal (Gongalves 2@@@jificado de Embrapa 1978).
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Contexto Hidrogeoldqgico Regional

Os aquiferos do DF foram caracterizado por Campdsestas-Silva (1998 e 1999) em
trés dominios, com respectivos sistemas aquiferms @lguns casos com subsistemas (Tabela
2.1).

Tabela 2.1 Resumo da classificacdo dos Dominios, Sistemas/Sstesnas aquiferos do Distrito Federal com
respectivas vazdes médias. Fonte: Adaptado de Cansp Freitas-Silva (1999).

DOMINIO | SISTEMA | SUBSISTEMA Vaz(":‘f]’gl'\rffd'a Litologia/Solo Predominante
Sistema P Qeyeréo ser <08 Latossolos Arenqsqs e Neossolos
definidos com o Quartzarénicos.
Freético Sistema p detalhamento da Latossolo Argilosos.
- . <0,5 - -
Sistema P cartografia Plintossolos e Argissolos.
Sistema P hidrogeoldgica. <0,3 Cambissolo e Neossolo Litélico.
S/IA 12,5 Metassiltitos.
Paranod A 4,5 . Ardésia§. _
R4/Q; 12,0 Quartzitos e metarritmitos arenosos.
Fraturado R, 6,5 Metarritmitos argilosos.
Canastra F 7,5 Filitos micaceos.
Bambui - 6,0 Siltitos e arcdseos.
Araxa - 3,5 Mica xistos.
Fissuro- Paranoa PPC 9,0 Metassiltitos e lentes de marmores.
Cérstico Canastra FIQ/M 33,0 Calcifilitos, quartzitos e méres.

Dominio Freatico

Os aquiferos do Dominio Freatico sdo caracterizgued3ds meios geoldgicos onde a
porosidade € do tipo intergranular, ou seja, a @guga 0s poros entre 0s minerais constituintes
do material geolégico (rocha ou solo). No Distrkederal esse dominio é essencialmente
representado pelos solos e pelo manto de altedgsgioochas. A caracterizacdo dos aquiferos
desse dominio esta vinculada a varios parametaossqdais dois sdo destacados: a espessura
saturada (b) e a condutividade hidraulica (K), sequae ambas sdo diretamente controladas pela
geologia e pela geomorfologia onde cada tipo de estid inserido.

No Distrito Federal os aquiferos freaticos sdo amstgs por meios geoldgicos nao
consolidados, com espessuras saturadas variangoub®s centimetros até 80 metros, com
ampla predominancia (>60%) de espessuras entre X% anetros, grande extensédo e
continuidade lateral, heterogéneos e anisotrodiCasnpos 2012). Os aquiferos relacionados a
esse dominio sdo classificados como aquiferossligfeu suspensos, com ampla continuidade
lateral, compondo o sistema de aguas subterrareesas.rEsses aquiferos geralmente séo
aproveitados por pocos rasos, sendo a altura a fn@éatico controlada pela hipsometria e por
feicdes fisicas gerais dos varios tipos de solotmda intemperismo. Como sao aquiferos rasos
e livres, sdo moderadamente susceptiveis a cordaéarpor agentes externos, sendo, em geral,
isolados em sistemas de abastecimento publicoolDsnes de dgua captados pelos pocos rasos
sao sempre inferiores a 800 L/h.
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Em funcdo de parametros dimensionais (principaleneespessura saturada b e
condutividade hidraulica K), esse dominio foi digimlem quatro sistemas denominados P1, P2,
P3 e P4. Os sistemas Pl e P2 sdo caracterizadosspessuras maiores que 20 metros e
condutividades hidraulicas, respectivamente, ati@idr que 18 m/s) e moderada (da ordem de
grandeza de 10m/s). No Sistema P3 as espessuras totais sdddasymra menos de 10 metros
e a condutividade hidraulica assume valores mergprest® m/s. O sistema P4 caracteriza-se
por pequenas espessuras (comumente menores qué&dl poelendo alcancar 2,5 metros) e
condutividade hidraulica muito baixa. Nesse Sisténtamum a auséncia de zona de saturacéo
no dominio do saprolito, principalmente quando deskvidos sobre rochas argilosas.

Esse dominio aquifero apresenta particularidadesl@eo fato de incluir a transigédo
entre a zona ndo saturada e a zona saturada deraglissa porgdo também inclui a regido
onde se originam 0s processos de recarga dos rxpuffasos e profundos) a partir da infiltracao
das aguas de chuva. Uma importancia adicional dem®sénio esta vinculada a manutencao da
perenidade de drenagens no periodo de recessionesc

As zonas de descargas desse dominio estédo reldagoaafontes do tipo depressao ou
contato, sendo que sua vazao média € controladatipel de regime de fluxo. As fontes
relacionadas a fluxos regionais e intermediaricesgntam vazdes superiores a 2,0 litros por
segundo, enquanto as de fluxo local mostram vaziksidas e com amplas variagdes sazonais.
Os aquiferos subjacentes, do dominio fraturadohéamfuncionam como importantes exutérios
dos aquiferos do dominio poroso, pois sao direttanalimentados a partir da zona saturada
contida nos solos e nas rochas alteradas.

Dominio Fraturado

Os aquiferos do dominio fraturado sdo caracterizguos meios rochosos, onde os
espacos ocupados pela agua séo representadosspontiteuidades planares, ou seja, planos de
fraturas, microfraturas, diaclases, juntas, zormascidalhamento e falhas. Como no Distrito
Federal o substrato rochoso € representado porsseelimmentos, 0os espacos intergranulares
foram preenchidos durante a litificacdo e o metéislap. Dessa forma, 0s eventuais
reservatorios existentes nas rochas proterozos@® énclusos dentro do Dominio Fraturado,
onde o0s espac¢os armazenadores de agua sdo c@assiftomo porosidade secundaria.

Por estarem restritos a zonas que variam de algeisos a centenas de metros, 0s
aquiferos do Dominio Fraturado sao livres ou caafos, de extensdo lateral variavel,
fortemente anisotropicos e heterogéneos, comporsistama de aguas subterraneas profundas.
Com raras excecoes, esse dominio esta limitadofarnplidades pouco superiores a 250 metros,
sendo que em profundidades maiores ha uma tendéméechamento dos planos de fraturas em
virtude do aumento da pressao.

Os parametros hidrodinamicos sdo muito variaveis fengdo do tipo de rocha e,
inclusive, variando significativamente em um mestipo litoldgico. O principal fator que
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controla a condutividade hidraulica dos aquiferomsssd dominio é a densidade das
descontinuidades do corpo rochoso.

Esses aquiferos sdo aproveitados a partir de pobtosares profundos e apresentam
vazBes que variam de zero até valores superiol€ ari/h, sendo que a grande maioria dos
pocos apresenta entre 5 e 1Zm{Campos 2012). A existéncia de pocos secos téatada pela
variacdo da fracdo granulométrica, sendo que quaator a concentracao de quartzitos menor a
incidéncia de pocos secos e quanto maior a presgmcanaterial argiloso (metassiltitos e
arddsias) maior a ocorréncia de pocos secos owde baixa vazao.

A classificagdo desse dominio em quatro conjunistntbs, denominados de sistemas
aquiferos Paranoa, Canastra, Araxa e Bambui é deita base no conhecimento geoldgico,
andlise estatistica dos dados de vazdes e feisfatugais (Campos & Freitas-Silva 1998).

O Sistema Paranoa foi subdividido nos seguintesistéimnas: S/A, A, R3/Q3 e R4,
enguanto o Sistema Canastra € integrado pelo $ersis-.

As aguas subterraneas desse dominio apresentarsigp@ contaminacdo atenuada,
uma vez que os aquiferos do Dominio Intergranubdarepostos funcionam como um filtro
depurador natural, que age como um protetor dadgule das aguas mais profundas.

A recarga dos aquiferos desse dominio se da atdav@laxo vertical e lateral de aguas
de infiltracdo a partir da precipitacdo pluviomeriA morfologia da paisagem € um importante
fator controlador das principais areas de recagmnais.

Dominio Fissuro-Céarstico

Os sistemas de porosidade fissuro-cérstica séesemados por situacdes em que rochas
carbonaticas (calcarios, dolomitos, margas e masyarcorrem na forma de lentes com restrita
continuidade lateral interdigitadas com litologmmico permeaveis (siltitos argilosos, folhelhos
ou filitos).

Nesses casos a dissolucao carstica fica limitatka rpstrita circulacdo e as cavidades
resultantes sdo pequenas, inferiores a 3 metrabektura. Mesmo nao representando sistemas
carsticos classicos essas ocorréncias sao respmg@las vazdes mais expressivas em pocos
individuais conhecidos na regiao do Distrito Fed@ampos 2012).

Na regido do Distrito Federal ocorrem aquiferosufis-carsticos vinculados ao Sistema
Paranod, que é representado pelo Subsistema PRflo eSigtema Canastra, associado ao
Subsistema F/Q/M (Campos, 2012). O subsistema F/gpkdsenta especial importancia na
regiao, pois € responsavel pelo abastecimento®xolda Cidade Satélite de S&o Sebastido com
cerca de 100.000 habitantes.
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3 EXPERIMENTO, ANALISES, RESULTADOS E AVALIACOES
PRELIMINARES

3.1 Parte Experimental

Nesta dissertacao foram aplicadosdiversos métotimeas que possibilitaram alcancar
0S objetivos anteriormente enumerados. Quatro t@pam desenvolvidas: etapa de campo, de
experimentacdo, de analises laboratoriais e définidas caracteristicas de solos mais
significativas para adaptacdo dos modelos de detagdo de vulnerabilidade a contaminagao
de aquiferos (DRASTIC, GOD e AVI). As diferentesyes foram acompanhadas de ampla
pesquisa bibliografica.

Confeccéao de Colunas de Solo

Realizou-se trabalho de campo,na regidao do Diskéderal,para a escolha de perfis
representativos dos principais tipos de solos leiess. Os perfis amostrados foram descritos e
classificados de acordo com o Sistema Brasileir€ldssificacdo dos Solos (Embrapa 2013),
sendo representados por: Latossolo Vermelho distroGleissolo Haplico distrofico, Neossolo
Quartzarénico ortico, PlintossoloHaplico concreéiom Organossolo Haplico fibrico, Argissolo
Vermelho eutréfico, Cambissolo Haplico distréfidditossolo Vermelho distréfico e Latossolo
Vermelho-Amarelo distrofico, além da representag® um saprolito bastante espesso,
caracteristica comum em regides tropicais. Estks serdo descritos detalhadamente no item
3.4.1. ApOs a escolha dos perfis, realizou-se pdira do talude de aproximadamente 70 cm por
perfil e aproximadamente 140 cm quando o solo argonespesso (Latossolo), neste caso foi
realizada amostragem de dois horizontes distintbsndsmo perfil. Essa limpeza de talude
propiciou uma amostragem de perfil de solo maigrahsem os efeitos do intemperismo a partir
da exposicédo do talude (Figura 3.1).

: I:E\h}\

Figura 3.1- Exemplo de exposicao de talude (area denpréstimo) em Latossolo Vermelho onde foi realizia
a amostragem para preenchimento de coluna.
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A partir de tubos de PVC de mesmo diametro (100 mmmdmprimento (75 cm) foram
confeccionadas doze colunas de solos. Primeirameat@orgcao final de cada coluna foram
instalados: redutor de tubulagdo 100x75 mm de di@dnde PVC, para solos de textura mais
arenosa, ou redutor de tubulacdo 100x50 mm de P&i@,solos mais argilosos, luva simples de
PVC, tela verde deylon reforcada que permite a saida da solucdo perc@adantindo a
manutencao do solo na coluna (Figura 3.2), araotzido liso para amarrar a tela (Figura 3.3) e
corda para alca da coluna (Figura 3.4). No finslc@unas de solo ficaram como mostrado na
Figura 3.5.

Figura 3.2- Detalhe da instalacédo da tela deylon para contencéo do solo e retirada da amostra de ®lado.

Figura 3.3- Detalhe da fixacdo da tela daylon.
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Figura 3.4- Detalhe da alca para fixacao da colunacima no nivel do terreno, para possibilitar a retiada da
amostra em recipiente colocado abaixo da base dalwoa.

A amostragem dos solos realizou-se de forma aiinalunaior diversidade de solos
existente no Distrito Federal e entorno, levanderseconsideracao principalmente as variagoes
estruturais e texturais.

Para causar a menor perturbagdo no material, aa@figura 3.5) foi montada mantendo
a ordem dos horizontes (Figura 3.6) e com adendamealizado por sucessivos impactos dos
tubos contra o solo para tentar reproduzir da mélvona possivel a porosidade original sem
destruir as estruturas de cada tipo de solo.

4§ 2 F 3] ‘I‘l’n‘n““\\\‘

e
bt

Figura 3.5 - Exemplo de tubo utilizado para a montgem das colunas. Na porc¢éo inferior foi instaladama
tela denylon para possibilitar a coleta da solugéo percolada.

Figura 3.6 - Exemplos de retirada da coluna de solw partir do talude.

A amostragem foi realizada na porcdo Norte do Deskederal, durante a estacdo seca
(no dia 5 do més de agosto de 2012) de forma arsgnt material com baixa umidade (seco)
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para possibilitar a coleta e melhor manuseio, alénmaior facilidade na comparacao entrt
solos.

As colunas foram dispostas lado a | (Figura 3.7)penduradas de forma a se mant
verticalidade do perfil tomandge cuidado para manter abertura superior afas@adagbrte «
suficiente para manuseio das solucbes administradams ambiente fechado para se ter i
controle dos ensaios de percolacdo e minimizartageréncias externi

Figura 3.7 -Desenho esquematico da disposicao das colunas d&iacao.

Ensaios de Percolag

Para a realizacéo dos ensaios de percofoiinjetado em cada coluna de s200 ml de
umasolucdo deNaCtom a maior concentracdo poss,afim de poder avaliar a retencde
cations (N&) e anions (CJinorganico.Quando a solucéo foi aplida nas Gltimas colunas, o |
estavgprecipitando, impossibilitand assim, se saber se a concentragimanteve constie em
todas as colunas, mquanto o voluminjetado em cada untanha sido o mesn

Para se evitar uma rapida diluicdo e “lavagem”alacsi(, a percolacao foi feita a par
da simulacéo da precipitagdo em um periodo hidrcdoégnterior (por exemplo, o ano de 20
por agua destilada para que a composifoss&a mais aproximada a agua de clt,
composicionalmenteEssa simulacdo teve inicio 08/12/2012e finalizacdo em 03/05/201

totalizando 160 dias de@mulacao d precipitacao.

Inicialmente a precipitacéo foi simulada com agestithda, mas por problemas técni
0 resto do experimento foi realizado com agua conaemtorneira. Consider-se que 0s
elementos contidos na agua de torneira ndo inflagam de forma significativ uma vez que a
solucéopercolantera extremamente concentr, a concentragao de cloro livre presente na
de torneira apresentou concentragfes inferioresmg/I2(CAESB) durante o periodo
simulacé@o de precipitacdo, além di os percolados posteriormente seriam diluidos cona
destilada em laboratério. A agua foi distribuidafdena regular com auxilio de um rega
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manual, diariamente. A irrigacao foi realizada macpo central da coluna para se evitar a
infiltrac&o direta a partir das paredes internasutho.

Coleta de Amostras

As amostras de percolado foram coletadas a cattés3 ¢ias ou sempre que acumulado
um volume minimo de 200 ml. Na saida de cada colimaolo foi instalado um bécker
guimicamente inerte de polietileno para capturdoto percolado que passou pela coluna. A
amostra coletada foi filtrada e transferida patmtde centrifuga limpo (lavagem realizada trés
vezes em &acido nitrico 5 ou 10% concentrado e tgZ®s em agua do tipo Milli-Q ou
Nanopure).

3.2 Andlises
Para as analises laboratoriais dos solos edasfsslue lixiviagdo foram utilizadas as
seguintes técnicas:

Verificacdo da mineralogia a partir da difratoneetdie raios-X (RIGAKU) e da
composicao quimica por fluorescéncia de raios->XGEU);

Identificacdo de microporosidade nas estruturassdlms a partir do microscépio
eletrénico de varredura (FEI);

Medic&o de pH do solo em solucao e determinacagéiedos solos;

Afericdo da condutividade elétrica, logo depoisdietadas as solucoes;

Obtencao de concentragOes depol titulacao;

Determinacdo das concentracdespOl cromatografia ibnica (DIONEX);
Determinacdo das concentragdes em pr espectroscopia de emisséo atbmica
de chama (PerkinElmer).

Para a realizacdo das analises de solosforam dosetaparte aproximadamente 4 kg de
cada tipo de solo utilizado para a confeccao damase de lixiviacdo, na forma de mistura (entre
horizontes do mesmo solo).

3.3 Métodos Analiticos
Condutividade Elétricae pH

Para obtencdo dos valores de condutividade eléddsasolucdes lixiviadas e de pHdos
solos utilizou-se o kit HACH modelo HQ40d Multi cposto por dois eletrodos, sendo que
ambos determinam a temperatura da amostra (Figdya@s ions dos sais dissolvidos na agua
transformam-na num eletrolito capaz de conduzioraeate elétrica. O condutivimetro mede a
corrente que passa pela célula de solucédo salinquabé aplicada uma tensdo conhecida
chegando assim ao potencial elétrico. O pHmetroenaedoncentracdo de’ ldisperso na agua
(Pinto, 2006). O equipamento foi calibrado antes daterminagbes. Segundo o manual do
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equipamento, os limites de medicdo s&o 0,01 e @0MO pS/cm, inferior e superior
respectivamente.

Figura 3.8- Equipamento portatil multi parametros utilizado para analises dos solos amostrados.

Além da obtencao do pH dos solos a partir de solag@n agua, € possivel determinar o
pH dos solos, parametro que indica a predomin&l&izargas disponiveis nos solos.

Para a determinacdo deH, sdo medidas 2 (duas) solu¢des, uma com anuestsalo
diluida em HO e outra com amostra solubilizada em KCI. Apos ig&d com pHmetro, o
resultado de pH da solu¢cdo aquosa € diminuido doltaelo de pH da solugdo de KCI,
chegando-se assim aos valores desejados.

Titulacdo de Mohr

A titulacdo é uma técnica para verificar a presengaconcentracao de cloreto J@&m
uma solucao. O objetivo desta analise foi, a pddiresultado, estimar a concentracao inicial da
solucédo de NaCl e desta forma fazer as primeitagdes das solucdes de lixiviados.

Para a realizacdo do método utilizou-se um erleemasy 100 ml para cada solucéo a ser
analisada, pipeta de 1 ml para a medicdo do indicde coloracdo cromato de potassio
(K2CrQy), bureta de 10 ml para titular o nitrato de pi#tgNO,), agitador e barra magnéticos
para homogeneizacédo (Figura 3.8). Considerandaaacaincentracdo da solugao infiltrada,
decidiu-se por testar algumas diluicdes e nao degae muito reagente.

Mediu-se 100 ml de cada solucdo as quais se adreionl ml de KCrO4, 0 AgNQ, foi
acrescido até atingir coloracdo castanha, chameutio gle viragem. Isso ocorre quando o AgCl
€ depositado, e consequentemente, 0,CAQ, € precipitado. A partir de calculos
estequiomeétricos as concentracdesiniciais de SYdmCloreto puderam ser determinadas.

Suporte

Bureta b
TUniversal

Erlenmevyer gh

Agitador %

Figura 3.9 Esquematizacao da titulacao.
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Espectroscopia Emissdo Atémica de Chama

Este € o melhor método de analise para quantificanetal dissolvido da solucéo
infiltrada devido a enorme sensibilidade do equipaim.O equipamento utilizado foi o
AAnalyst 200 de marca Perkin Elmer (Figura 3.10praP analise de Nselecionou-se
comprimento de onda 589,00 nm e fenda 1,8/0,6 mm. Para determinagdmidcentracdo em
mg/l de sddio utiliza-se a chama como fonte detag&o para emissdo atbmica. Os limites de
quantificacdo neste método para Na estao entre h@|l. Considerando as altas concentracoes,
foi necessaria a diluicdo das solugbes lixiviadaktadas para que as mesmas tivessem
concentragfes dentro do intervalo da curva de ¢@begara sodio.

Figura 3.10- Espectrometro durante analise.

Cromatografia I6nica

A cromatografia tem como principio a separagéo géunas a partir da interacao de ions,
tanto estacionarios como mdveis, com a coluna dmaede troca idnica. E a partir da
condutancia elétrica que se obtém valores quaatisapara os ions dissolvidos em solucdo. A
cromatografia liquida de alta performance utilizeesgdes elevadas garantindo assim a
necessidade de menores volumes de amostra (Fesn&@@6). Para as analises dos anions
utilizou-se o cromatografo i6nico da marca Dioneqdelo ICS 90 (Figura 3.11), com preé-
coluna AG14A, coluna AS14A e supressor de condidiye quimica.Os limites de quantificacédo
neste método para Cl estdo entre 05 e 10 mg/l. Anaediluicdo das solucbes lixiviadas
coletadas usadas na emissao atomica, foi utiliredaromatografia ionica para deteccéo de
cloreto dentro da curva de quantificacdo espediiéca este anion.
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Figura 3.11- Cromatografia ibnica em funcionamento.

Difratometria de Raios-X

A preparacao das amostras e analises por difrati@ntkt raios-X foram realizadas no
Laboratério de Difracao de Raios-X do Instituto @eociéncias da UnB. Para a confeccdo da
lamina da amostra total separou-se a partir deepraento uma pequena porcao do solo, a qual
foi macerada em moinho de 4gata e posteriormesf@slia sobre uma depresséo existente na
lamina. Pesou-se 7,5 g de amostra, também quartpata a confec¢do da lamina de fracéo
argila. Para separar a fragao argila do silte ia,a@8 amostras passaram por duas etapas distintas
de suspensdo e centrifugacdo em centrifuga Theroentic IEC CL 31R Multispeed.,
conforme segue:

o Primeira etapa: uma amostra de cada solo foi diapem agua destilada
totalizando um volume de 150 ml, ligeiramente hoemmijzada, separada
em trés tubos de centrifuga de 50ml e centrifugad®0 rpm por um
periodo de 7 minutos e 30 segundos.

0 Segunda etapa: o sobrenadante obtido da centréadactransferido para
outro tubo de centrifuga descartando o corpo dddfuda amostra. Este
sobrenadante passou novamente pela centrifugagda aotacédo de 3000
rpm por um periodo de 30 minutos, o liquido soldante foi descartado.

O corpo de fundo dos trés tubos de centrifuga i&pa$to sobre lamina delgada pela
técnica do esfregaco no intuito de orientar os miseEsta lamina passou por trés analises no
difratdmetro, a primeira em sua forma original,tpasrmente a solvatacdo com etileno-glicol e
finalmente apds aquecimento a 490°C por 3:00 h.

As andlises difratométricas foram realizadas emadimetro Rigaku Ultima IV operando
sob 35 kV e 15 mA, equipado com anodo de cobrire file niquel, velocidade de varredura de
2° por minuto, no intervalo de 3 a%D . A identificacdo dos minerais foi realizada arsaiigo
0s picos e suas intensidades com o auxilio do &aftdade 9.0 com banco de dados PDF ICCD
2.
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Fluorescéncia de Raios-X

A preparacdo das amostras e analises por fluorgacéa raios-X foram realizadas no
Laboratério de Geocronologia do Instituto de Gewwdgs da UnB. Para a confeccédo do vidro
separou-se uma pequena porcado do solo, a quatdada em estufa por 3 dias para perder a
umidade. Posteriormente,foi realizada a metodologiadeterminacdo de perda ao fogo que
consiste em tarar o cadinho apds passar 1:00mmzetatura de 1.06G, medir 3g de amostra,
deixar 2:00h na temperatura de 1.8@& medir novamente amostra+cadinho, a partir dessa
informacgé&o calculou-se o percentual de perda am. fog

Na etapa de fusdo, foram medidos 0,99 de amost@g,d@ tetraborato de litio e 2 gotas
de brometo de litio, depois colocou-se no progrgeral por 20 minutos. Quando finalizada a
fusdo, deixou-se descansar/esfriar por 30 minuiatessecador.

As analises de fluorescéncia foram realizadas gracé®metro Rigaku Zsx Primusll
operando com gas glp da marca Claisse, modelo s€lais4 Fluxer. A identificacdo da
composicdo quimica dos solos foi realizada comxdiiawdo programa Zsx Verséo 5.24.

Microscopio Eletronico de Varredura

Inicialmente os solos foram secos em estufa e postente dispostos em laminas de
vidro cobertas com fita durex. Metalizou-se a am@sbm uma camada manométrica de ouro
para que a mesma se tornasse condutiva para odmeg®. O microscopio utilizado foi o
Quorum Q150R ES.

Considerando que as amostras fixaram bem nas I&npodendo, assim, contaminar o
interior do equipamento quando da criacdo de vamuanterior do mesmo, escolheu-se por
utilizar o modo ambiental. Desta forma foi possivetificar a microporosidade contida nas
estruturas dos solos.

Textura

A textura foi analisada em laboratorio terceirizamale o método escolhido foi o do
densimetro, que se baseia na velocidade de quedpadticulas que compdem o soloapds
adicionadodispersante quimico (soda ou calgon) gatarminacdo da concentracdo total de
argila). As fracOes areiagrossa e fina foramseparadr tamisacdo, secas em estufa e pesadas
para obtencéo dosrespectivos percentuais. O siltespondeu ao complemento para 1000 g/kg.

3.4 Resultados

3.4.1 Solos

Neste topico serdo discutidas as caracteristicasritieas dos solos coletados, assim
como os resultados das analises realizadas nosaresm
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Os solos coletados e amostrados foram visitadssuelados na disciplina de Pedologia
ministrada no segundo periodo de 2011. Ademaiss esilos foram escolhidos por considerar
que a variedade de tipos de solos do Distrito E¢dersuficiente para representar os solos
tropicais considerando sua diversidade.

Inicialmente estes solos foram previamente clasglis de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacdo dos Solos (Embrapa g0&i@tretanto em 2013 houve a publicacéo
de um novo Sistema Brasileiro de ClassificacaoStwes (Embrapa 2013) e, consequentemente,
0s solos coletados tiveram sua classificacdo aaddi Segue descricdo pedoldgica e fotografias
(Tabela3.1) de todos os perfis:

Latossolo Vermelho distréfico (LMde LVdy) (UTM 23L 0216840N 8273227W)

Perfil com textura médiae estrutura grumosa a ¢margrossa, em que a estruturacao
granular € mais comum nos horizontes mais rasdsamsicao entre os horizontes € gradual e
regular. A intensa transformacao e avancada pedsgé&#o caracteristicas também relacionadas
ao relevo local plano. Este perfil de solo € mbgon drenado.

O material parental pelitico pertence a FormacaweQo do Barreiro do Grupo Paranoa.

Foram coletadas duas por¢des distintas de amaesta gderfil sendo a mais superficial
(LVd,) e a outra com profundidade maior que 30cm @.vVd

Gleissolo Haplico distrofico (GXA)UTM 23L 0218499N 8273804W)

Perfil com textura muito argilosa e estrutura congrmmmosa a granular média, sendo o
horizonte A caracterizado pela forte formacao daglos. A transicdo entre os horizontes AB e
B glei é gradual e regular. Este ultimo é marcadoym leve mosqueamento em sua porcao
basal. O perfil apresenta forte hidromorfismo pubtado pelo relevo local suave ondulado e
pela restrita condutividade hidraulica do substrato

O material parental € representado por metarrisrdtb Formacdo Corrego do Sansao do
Grupo ParanoA.

Neossolo Quartzarénico 6rtico (RQ)TM 23L 0224110N 8275086W)

Perfil pouco espesso com textura médiaem gréodesnde quartzo do quartzito parental
e sem estruturacdo. Substrato originario da ForonRg&eirdo Contagem do Grupo Paranoa.
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Tabela 3.1- Fotografias dos perfis de solos estudasl

Organossolo
Haplicofibrico.

“Plintossolo Haplico
concrescionario.

Latossolo Vermelho Gleissolo Haplico
distrofico. distrofico.

i o

/"

Nitossolo

" ra
Jig

Saproll e rocha p

¥ i
£

‘Cambissolo Halico elitica Vermelho Latossolo Vermelho-

Argissolo Vermelho
eutrofico. distrofico. oxidada. distrofico. Amarelo distrofico.
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Plintossolo Haplico concrecionario (FX@)TM 23L 0242326N 8276050W)

A textura predominante deste solo € argilosa codneg@sidade e a estrutura € grumosa
a granular, com ocorréncia de plintitas ao longaod® o perfil, com porcentagens variando de
50 a 60%. A presenca de plintita tende a redunir cg@aumento da profundidade, bem como seu
tamanho que passa de 1 cm até 0,3 cm de diamstepéErfil apresenta intensa transformacéao,
plintitizacédo e translocacéao de ferro que € paddsitha pelo relevo local suave ondulado. Ocorre
mosqueamento pela acumulacéo de ferro no horizapi®litico.

O material parental € constituido principalmentk @dtito argiloso da Formacao Trés
Marias do Grupo Bambui.

Organossolo Haplico fibrico (OXfjlUTM 23L 0218991N 8273839W)

Trata-se de perfil de textura média e estruturawdaa, sendo a transicdo dos horizontes
gradual. Este solo esta localizado na area da &stAcologica de Aguas Emendadas o que
auxilia a preservacdo de matéria organica sufeieh funcdo da grande densidade de
vegetacao. O perfil apresenta horizonte superfangénico e forte hidromorfismo possibilitado
pelo relevo local plano e pelo substrato impermed¥evido a sua pequena espessura, o perfil
foi repetido trés vezes.

Material parental metarritmitico pertencente a Fagéo Corrego do Sanséo.

Argissolo Vermelho eutréfico (AVE)UTM 23L 0198032N 8281751W)

Perfil de textura muito argilosa com evidénciard@slocacao da fracdo argilosa ao longo
do perfil com avanco crescente proporcionalmentea@mento da profundidade a partir de
processos de argiluviacdo avancada. Apresentatwstirgranular, pedregosidade e alta
cerosidade no horizonte B textural.

Substrato composto por argilitos, dolomitos e ca&sapertencentes & Formacao Sete
Lagoas do Grupo Bambui.

Cambissolo Haplico distrofico (CX@UTM 23L 0195858N 8279049W)

Apresenta perfil pouco espesso, textura muito@sgike estrutura granular. Apresenta um
mosqgueamento muito restrito no horizonte B incif@ealém de leve presenca de pedregosidade
representada por graos de quartzo.

O substrato é originario de pelitos azul-esverdsatdoFormacao Corrego do Barreiro do
Grupo Paranoa.

Saprolito (SapfUTM 23L 0193496N 8274923W)

Saprolito espesso associado a manto de alteragcaoaderial pelito-carbonatado
retrabalhado a partir da Formacdo Corrego do Bard® Grupo Paranoa composta por massa
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de argila avermelhada, compacta, sem estruturane amasionais marcas de deslizamentos
(slikenside}k

Nitossolo Vermelho distréfico (NVAUTM 23L 0194922N 8277675W)

Textura muito argilosa e estrutura granular predamie. Apresenta grande estruturacao
por todo o perfil, podzolizacdo representada pelastocacdo de argilas ao longo do perfil e
cerosidade incipiente, além de indicios de graditxtural.

O substrato é representado principalmente pelasiwas da Formacdo Sete Lagoas do
Grupo Bambui.

Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico (LVA@ LVAd,) (UTM 23L 0193959N 8263897W)

Perfil com predominancia de estrutura grumosa @uljga média e textura média. E
possivel identificar presenca decrescente de ®idm o aumento da profundidade, de grumos
mais finos, de grédo de quatzo e de petroplintitsxa do horizonte latossolico 2 e atividade
biologica intensa. Os processos envolvidos nestBl géo a pedogénese e intemperismo e
lixiviacao intensa, possibilitadas pelo relevo Iq@ano.

O substrato pertence ao contato das formacdesr&ibda Contagem e Corrego do
Sansao e é composto predominantemente por meftwstm

Deste perfil foram coletadas duas porgbes distimlasamostra. Uma sendo mais
superficial (LVAd,) e outra de profundidade maior que 70cm (LYAd

3.4.1.1 Textura - Analise granulométrica- Triangulos Textais

De acordo com a analise granulométrica (Tabela, ¥dijfica-se que o0s solos que
apresentam maior quantidade de gréos tamanhosfieias Latossolos e o Neossolo. Nenhum
dos solos apresentapredominantemente granulonsliiga. Como ja se esperarava, pelas
caracteristicas dos solos, Argissolo, Cambissoleis&blo, Nitossolo e Plintossolo, os mesmos
apresentam textura mais argilosa, assim como olgapjue € originario de retrabalhamento de
material pelito-carbonatado do Grupo Paranoa.

Tabela 3.2- Textura dos solos estudados.

Granulométrica

Composicao vy | Lvd, | GXd | RQo | Fxc | oxd | Ave | cxd | sap | Nvd| LvAd, | LvAd,

Argila g/kg 300 275 525 250 525 375 60p 625 4%0 6p0 3P5 350

Silte g/kg 100 100 100 75 275 20d 15 176 315 P5 175 200

=4
[E=Y

N

Areia g/kg 600 625 375 675 200 424 25p 200 175 D5 500 450
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A partir da plotagem das informagfes da andliseujoanétrica do solo, é possivel
classificar os solos amostrados de acordo comgusrges grupamentos texturais:

Cambissolo Haplico, Argissolo Vermelho e Nitoss@lermelho - textura muito
argilosa;

Plintossolo Haplico, Gleissolo e Saprolito - teatargilosa;

Neossolo Quartzarénico Latossolo Vermelho, Latasséérmelho-Amarelo e
Organossolo Haplico - textura média.

Essa informacdo é importante, uma vez que a gnarati@a do solo pode influenciar
guanto a porosidade intergranular e, consequentemea capacidade de retencdo dos
componentes inorganicos da solucao infiltrada.

3.4.1.2 Difratometria de Raios-X

A partir da difratometria de Raios-X foi possivebter as seguintes associacdes
mineraldgicas para os solos estudados (Tabeld@ugla 3.4 e ANEXO 1).

Tabela 3.3- Mineralogia comparativa dos solos estados (amostra total).

Amostras | Quartzo | Caolinita | Gibbsita | Goethita | Hematita | llita | Vermiculita | Anatasio | Diasporo

Lvd;, M Tr Tr

Lvd, M Tr Tr

GXd M M M Tr

RQo M Tr Tr Tr

FXc M M Tr Tr

OXd M m Tr

AVe M Tr Tr

CXd M M Tr m

Sap M M Tr Tr
Nvd M Tr
LVAd ; M Tr M
LVAd , M Tr M

Legenda:
M — Elemento Maior m — Elemento menor Tr — Eletoérraco

Latossolo Vermelho distrofico 1 (L\H

Neste perfil sdoidentificados quartzo, gibbsitalicita, goethita, anatasio e rutilo.

Na amostra total verifica-se que os picos do qaastzsobressaem em relacdo aos picos
da gibbsita e caolinita, os quais aparecem comcenas traco. Os demais minerais nao
aparecem na amostra total.
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Na fracdo argila, o pico do quartzo diminui de farsignificativa indicando que este
mineral originalmente tem uma granulometria maioe @rgila. Os demais minerais tém seus
picos evidenciados, sendo a gibbsita o mineralgméaante na fragdo mais fina. E possivel
verificar também que os picos da caolinita, dalytee da gibbsita desaparecem na andlise da
lamina aquecida uma vezque perdem sua estrutuaatedstica em temperaturas superiores a
490°C, sobrando apenas os picos de quartzo, amaasitilo. O rutilo € marcado por um
pequeno pico a direita do pico do quartzo (d~3,2wJicando que este mineral ocorre em
pequenas quantidades podendo ser considerado uemamiraco assim como 0 anatasio e o

guartzo. Na fragéo argila, a goethita e a caolmp@arecem comoelementos menores.

Tabela 3.4- Mineralogia comparativa dos solos estados (fragéo argila).

Amostras | Quartzo | Caolinita | Gibbsita | Goethita | Hematita | llita | Vermiculita | Anatasio | Rutilo | Diasporo
Lvd, Tr m M m Tr Tr
Lvd, M M M Tr m Tr
GXd m M M m Tr
RQo Tr M m Tr Tr Tr
FXc M M Tr M
OXd Tr M Tr Tr m
AVe Tr M Tr M
CXd Tr M Tr m
Sap M M m Tr Tr
Nvd m M Tr m
LVAd Tr M m Tr
LVAd , m M M
Legenda:
M-Elemento Maior m - Elemento menor Tr- Elementaco

Latossolo Vermelho distréfico 2 (L\H

Tratando-se do mesmo solo analisado anteriormpatém em uma profundidade maior
gque a do perfil anterior (70 cm),identifica-se dqeay gibbsita, caolinita, anatasio, rutilo e
hematita.

Na amostra total verifica-se que o pico do quatiaobém se sobressai em relacdo aos
demais minerais, representados por pequenos pieogilibsita e caolinita, sendo estes
considerados elementos trago.

Na fracéo argila, o pico do quartzo diminui bastapbrém continu sendo considerado o
constituinte maior da amostra, assim como a gikbsita caolinita, enquanto o anatasio se
apresenta como mineral menor.O anatasio e o rgti® ndo aparecem na amostra total, sdo
evidenciadosna fracdo argila, principalmente, deplei aquecidos. O rutiloe a hematita sdo os
minerais com as menores quantidades relativas pesig sendo classificados como elementos
traco.
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Comparando os difratogramas do LVd (mais raso s prafundo) € possivel observar as
transformacdes mineraldgicas ao longo de perfialtdeacdo pedogenética e isso é evidenciado
pelo fato do nivel mais raso apresentar goethita iivel mais profundo, além de ndo apresentar
goethita, possui em sua composicdo hematita. Rodé&er que a hematita, 6xido de Ferro, foi
transformada a partir do intemperismo sofrido, oetlgita, 6xido de ferro hidratado.

Gleissolo Haplico distrofico (GXd)

Neste perfil sdoidentificados quartzo, gibbsitalioita, goethita e anatésio.

Na amostra total os picos do quartzo, da caolsitia gibbsita se apresentam maior que
dos demais minerais, enquanto o Anatasio apareue nuneral traco.

Na fracdo argila, a caolinita e a gibbstita sdacasstituintes maiores,enquanto isso, 0
pico do quartzo diminui bastante, passando a faade dos constituintes menores juntamente
com a goethita. O anatasio permanece constantatensidade e como mineral trago, tanto na
amostra total como na fragao argila.

Neossolo Quartzarénico ortico (RQO0)

Neste perfil identifica-se quartzo, gibbsita, caitéi, goethita, vermiculita e ilita.

Na amostra total verifica-se que o pico do quaszaobressai, porém a vermiculita, a
caolinita e a gibbsitaaparecem de forma quase taptdvel como elementos traco.

Na fracéo argila, este pico do quartzo diminui ¢gaddo que este mineral originalmente
tem uma granulometria maior que argila, tornandquartzo um constituinte traco como a
goethita, a ilita e a vermiculita, enquanto naicétale na gibbsita ocorre o inverso, aumentando
significativamente. A ilita e a vermiculita aparstem quantidades infimas. O pico da goethita
apresenta uma forma abaulada caracteristica.aAtdih seu pico intensificado quando aquecida
e a vermiculita, quando glicolada indicando exdaihdade.

PlintossoloHaplico concrecionario (FXc)

Este solo é constituido por quartzo, caolinitata,isendo a presenca da goethita sugerida
pela forma abaulada caracteristica do seu picamustra total.

Na amostra total os picos do quartzo e da caolget@obressaem. A ilita e a goethita
aparecem como constituintes trago.

Na fracdo argila, os picos do quartzo e da caalipgrmanecem mais expressivos, assim
como a ilita, que tem seu pico intensificado, sesgntando também como elemento maior. A
goethita aparece de forma quase imperceptivel

Organossolo Haplico distréfico (OXfi)

Este solo é constituido pelos minerais: caolimjtertzo, anatésio, vermiculita e ilita.
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Na amostra total verifica-se que o quartzo se sshre A caolinita aparece como
elemento menor e o anatasio, como trago.

Na fracdo argila, a caolinita é praticamente ogtiste Unico, enquanto a ilita, o quartzo
e a vermiculita ocorrem apenas como constituintegot O anatasio se apresenta como um
elemento menor, porém se destaca na amostra aguacithdo do quartzo.

Argissolo Vermelho eutréfico (AVe)

Neste solo sédoidentificados: quartzo, caolinitatigta e ilita.

A amostra total mostra o quartzo como constitumégor, alémde pequenas quantidades
de ilita e caolinita.

Na fracdo argila, o pico do quartzo quase desapaesrjuanto se destacam as reflexdes
da ilita e da caolinita, sendo esses constituim&isres. Assim como o quartzo, a goethita surge
como traco.

Cambissolo Haplico distrofico (CXd)

Este solo é constituido por ilita, quartzo, goetkitcaolinita.

Na amostra total o quartzo e a caolinita sdo praummes. A ilita mostra-se como
elemento menor, enquanto a goethita,comotraco.

Na fracdo argila, este solo se mostraessencialnoaaténitco, ocorrendo ainda a ilita
como constituinte menor, além do quartzo e da gaetiue se apresentam comoconstituintes
traco.

Saprolito (Sap)

Neste perfil verifica-se quartzo, caolinita, ilithAsporo e hematita.

Na amostra total os constituintes maiores séo éngaoe o quartzo. O didsporo e a
hematita aparecem como constituintes trago.

Na fracdo argila, a intensidade dos picos de guatzaolinitaindica que estes sdo o0s
elementos maiores. A hematita mantem sua intensidadrelacdo a amostra total, e pode ser
considerada um constituinte menor. O pico da #ipmrece apenas nesta fracdo na mesma
propor¢cao da hematita, e seu pico se intensifimastra aquecida.

Nitossolo Vermelho distrofico (NVd)

Neste perfil identificam-se quartzo, caolinita,lzghia e ilita.

Na amostra total o pico mais intenso é o do quadmtretanto com menor intensidade
gue na maioria dos difratogramas e o pico da dsmknde baixissima intensidade.
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Na fracdo argila, a caolinita é constituinte maa ilita e o quartzo sdo os constituintes
menores, enguanto a gibbsita aparece de formanbastmida. O pico da ilita se intensifica na
amostra aquecida e o da caolinita desaparece.

Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico 1 (LVAd
Neste perfil pode-se identificar quartzo, gibbsi&glinita e vermiculita.

Na amostra total os constituintes maiores sdo bsigi e o quartzo e a caolinita é
constituinte traco.

Na fracdo argila, o pico do quartzo diminui dramtente indicando que existe muito
pouco quartzo nesta granulometria. A gibbsita tamb#m seu pico reduzido, enquanto ha um
aumento significativo na intensidade da caolirktaequena quantidade de vermiculita aparece
apenas nesta fragdo, sendo que seu pico é levemtamsificado na amostra glicolada e acaba
desaparecendo na aquecida. A caolinita € o comstmaior, a gibbsita o menor e quartzo e
vermiculita os elementos traco.

Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico 2 (LVAd

Em uma profundidade maior o Latossolo vermelho-atoadistrofico € constituido por
guartzo, gibbsita e caolinita.

Na amostra total a gibbsita e o quartzo sdo ogditwinges maiores, sendo a caolinita um
constituinte traco.

Na fracdo argila, o pico do quartzo diminui e ogilgbsita permanece com a mesma
intensidade. A caolinita é o constituinte maiotan da gibbsita, enquanto o quartzo € menor.

3.4.1.3 Fluorescéncia de Raios-X

A fluorescéncia de raios-x determina quantitativaiaes proporcoes de 6xidos contidos
nas amostras analisadas. Nestapesquisaforam doali@gidos de Silicio, Aluminio, Magnésio,
Ferro, Calcio, Sodio, Potassio, Titanio, Fosforanganés, Rubidio e Estroncio (Tabela 3.5).
Foi calculada também a perda ao fogo de cada amoste mostra quanta umidade, hidratacéo
mineral e matéria organica foram perdidas.

A partir da tabela retromencionada, € possivefigarique os solos mais silicosos sao o
LVd e o RQo. Entretanto, o LVAd apresenta o meracg@ntual de SiQe, surpreendentemente,
grande porcentagem de,Bgs, bem maior que a porcentagem do LVd onde era aspejue
haveria maior teor de ferro uma vez que sua cdoragcvermelha. Juntamente com o LVAd, os
solos mais ferrosos séo o0 CXd e o NVd. Ja os solmsmenores teores de,Pg sdo o0 GXd e o
OXfi. Em relagdo ao AD; os solos que se sobressaem em relagédo ao maicsdiedsXd e
LVAd, e em relagéo ao menor teor, RQo e LVd.
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Quanto aos constituintes que apresentam menorestem relagdo a composigao total
de cada solo, o AVe apresenta as maiores porceistage MgO, CaO, O, BOs e
MnO,corroborando seu eutrofismo.

Tabela 3.5 Fluorescéncia de raios-X. / PF - perda ao fogaltados em %.

Solos | SiO,(%) Al03 | MgO | F&;03| CaO | NaO | KO | TiO, | P,Os | MNO | Rb,O | SrO P.F. Total

) | () | (0) | (%) | (%) | (%) | (%) | () | (B) | () | (%) [(1000°C)| (%)
Lvd, 74,9 12,8| 0,067 4,5 | 0,011 <L.Q.| 0,183| 0,748| 0,024| <L.Q.| 0,167 | <L.Q. 6,56 100
Lvd, 79,4 12,7 | 0,068 5,0 | 0,016|<L.Q.| 0,188 0,728 0,029|<L.Q.| 0,265|<L.Q.| 1,68 100
GXd 49,0 32,4| <L.Q{ 1,5 | 0,011} 0,019| 0,040| 1,855| 0,022| 0,006| 0,238| <L.Q.| 14,89 100
RQo 81,1 8,8 |0,057| 4,3 |0,017|<L.Q.|0,320| 0,539| 0,038| <L.Q. | 0,226| 0,002| 4,54 100
FXc 49,6 15,7| 0,573 8,7 | 0,022 0,044| 2,246| 0,802| 0,066 0,020| 0,193| 0,009| 22,10 100
OXfi 55,4 | 22,8 | 0,069 1,4 |0,063|<L.Q.|0,066| 1,596| 0,053| 0,009| <L.Q.|<L.Q.| 18,45 100
AVe 56,0 19,6 1,551 8,7 | 0,318 0,048| 3,687| 0,933| 0,205| 0,251| 0,203| 0,004 8,56 100
CXd 49,3 | 23,4 |0,798| 13,0 | 0,033| 0,049| 2,440| 1,127| 0,039| 0,018/ 0,227 <L.Q.| 9,56 100
Sap 50,8 259| 0,396 10,1 | 0,054 0,043| 1,320| 1,281 0,065| 0,055| 0,219| 0,005| 9,72 100
Nvd 46,2 22,8 | 0,606| 16,2 | 0,124| 0,026| 1,483| 1,223| 0,125| 0,064| 0,183| 0,006| 11,06 100
LVAd,| 34,8 31,3| <L.Q| 13,3 | 0,014 <L.Q.| 0,047| 2,026| 0,065| 0,011| 0,138|<L.Q.| 18,35 100
LVAd,| 31,9 | 33,6 |0,016| 13,6 | 0,040| 0,010| 0,042| 2,151| 0,055| 0,011| 0,109| 0,002| 18,40 100

3.4.1.4 pHe pH do Solo

O pH do solo mede a acidez e alcalinidade do sando uma informacdo importante
como indicador de fertilidade dos solos. Jg#l, relaciona-se com o balango de cargas elétricas
no solo e sua capacidade de troca cationica (CE@)émica (CTA) (Parfitt 1980).

A maioria dos solos da regido Centro-Oeste tem teandéncia a ser mais acida (por
exemplo,Latossolos), porém na Tabela 3.6. Podeesmlper que alguns dos solos apresentam
pH maior que o esperado. Entretanto, entende-sespss resultados diferentes n&o influenciam
de forma excludente este experimento, uma vez goeasalisadas diversas variaveis e que a
ideia do mesmo étrabalhar comsituacdes adversas) por exemplo num desastre ambiental.
Praticamente todos os solos apresentam valorebl @ape 5 e 7, com excecdo do Organossolo
gue € mais acido, uma vez que € basicamente forpaduoatéria organica (acido humico).

Quanto ao pH dos solos é possivel identificar a predominadei@dargas nos mesmos,
inclusive o ponto de carga zero, onde ha o eqialidbe cargas positivas e negativas. A fracao
argila dos solos tem uma tendéncia a apresentgagaregativas influenciadas pela matéria
organica e pelos minerais de argila, e cargasipasipor causa dos 6xidos de ferro. Quando

pH<0 predominam cargas negativapH>0 predominam cargas positivas gH=0 quer dizer
gue ha equilibrio de cargas positivas e negativgsedominancia de cargas negativas propicia a
CTC e de cargas positivas a CTA. O cloreto tem mi@indéncia de ficar retidos no caso de
predominarem as cargas positivas e a retencaaodi® 86 caso de cargas negativas.
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Praticamente todos os solos evidenciam uma predmitien de cargas negativas, o que
indica uma preferéncia de retencdo dos cétions.n#@gpeo Latossolo Vermelho-Amarelo
apresenta valores préximos do PCZ, ou seja, equoiléntre cargas positivas e negativas. 1sso
pode ser visto pelo fato de apresentarem valofedares a |0,1|, ademais, a porcao superficial
deste solo apresentopH<O0 e a mais profundapH>0 (Figura 3.12).

Tabela 3.6 -Resultados depH epH dos solos estudados.

Solos LVd, | Lvd, | GXd RQo FXc OXfi | AVe CXd Sap Nvd | LVAd; | LVAd,
pH do solo 6,62 6,08 5,98 6,82 5,25 4,83 7,63 5,%5 6,27 7|03 ,78 5| 6,93
pH do KCI 5,72 7,02 4,37 5,02 4,15 6,38 5,93 5,02 4,32 5/58 ,83 5 4,65

pH =
pH KCI - pH -225| -1,06| -0,96 -123 -1,10 -0501 -1,30 -0,90 430 -1,50| -0,06| 0,08
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Figura 3.12 Balanco de cargas elétricas dos solos (Fonte:
http://www.pedologiafacil.com.br/enquetes/enq59.php

3.4.1.5 Microscopia Eletrénica de Varredura - MEV

Os formatos dos agregados dos solos coletados faratisados e fotografados por
Microscopio Eletronico de Varredura com o intuite avaliar a micro e macroporosidade nas
estruturas de cada solo (antes dos ensaios dad¢i&in). Como no Neossolo Quartzarénico nao
se esperava formacao de estruturas, este solrdaoi@o desta andlise.
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Visando a discussédo relacionada a influéncia deosmade na retencdo e vazédo
especifica, ou seja, na capacidade de retencadodespresentes na solucao infiltrada, foram
selecionadas algumas fotos exemplificativas. Panéot € necessario esclarecer o que seria
micro e macroporosidade.

A microporosidade pode estar ligada tanto a poao&icentre grdos muito finos (argila)
como a porosidade intragranular, ou seja, dentroestautura do solo. Neste item, a
microporosidade discutida sera relacionada a paadsi intragranular. Ja a macroporosidade
pode estar associada tanto a porosidade entre graimses (cascalho, areia, pedregosidade)
como a porosidade intergranular,que ndo € o fostadenalise. Um solo como o Neossolo
Quartzarénico tende a ter uma maior macroporosig@delacionado ao Argissolo, uma vez que
este ultimo tem em média uma textura mais fina,seja, sua capacidade de retencdo e
impermeabilizacdo tende a ser maior do que a desdém Neste caso, o Neossolo teria uma
maior vazao especifica, enquanto o Argissolo tem@a maior percentagem de retencao

especifica.

A partir das imagens de MEV é possivel verificareggdos granulares extremamente
pequenos (menores que 1 mm) como um todo (Figafa[a]), inclusive poros intragranulares
na ordem de micrdmetros (um) e a presenca de riEnecen aspectos placosos que sao
interpretados como argilominerais (Figura 3.13[lE}3ses poros intragranulares e, de maneira
mais geral, a fracdo fina (apresentando alta sigperespecifica) sdo importantes, pois
participam ativamente na reten¢cdo de agua nos potogdsorcao e, assim, podem participar da
retencdo de fluidos comopossiveis cargas contateman

[ )
det WD
GSED |13.5 mm

Figura 3.13 - [a] Vista geral de agregado granulano Latossolo Vermelho distréfico 1. [b] Microporosilade +
argilominerais no Latossolo Vermelho distréfico 1.

A microporosidade interna, ou seja, porosidadexgnanular,indica que este solo possui
um maior potencial para retencdo de cargas da&@wlndiltrada por tenséo superficial (Figura
3.14[a]). Em contraposi¢cao, dentre os solos anustrap Latossolo Vermelho apresenta a
superficie da estrutura granular com estrutura a@ah mostrando restrita microporosidade
(Figura 3.14[b]). Isso sugere que essas estrupa@asm ter porosidade intragranular, porém com
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menor acessibilidade para as solu¢gbes do solocétwequéncia, essas estruturas apresentam
potencialmente menor capacidade de retencao.

Além de granulos agregados, observa-se tambénmisrsgregados (neoformados) na
porcdo externa de algumas estruturas granulareguréFi3.15[a]). Como exemplo de
macroporosidade ou porosidade intergranular podseesiderar a Figura 3.15[b] que mostra
claramente que granulos individuais se agregam endotum aspecto cavernoso entre eles,
evidenciando, assim, uma porosidade entre graterdgnanular). Esses espacos entre graos e
entre estruturas aumentam a macroporosidade,podanentam a capacidade de infiltracdo das
solugbes do solo, com potencial de diminuicdo gea@dade de retencéo de cargas da solugéo
infiltrada. Entretanto, ainda podem haver outroscanesmos de retencdo superficial por
compatibilidade de cargas ou por processos de @itsoabsorcdo e trocas cationicas (estas
menos provaveis).

Figura 3.14 [a] Microporosidade interna ao agregado no Latossolo \feelho distréfico 1. [b] Superficie de
granulo com estrutura fechada e cristais lamelareaderidos na porcéo externa do mesmo, Latossolo
Vermelho distréfico 2.

Figura 3.15 - Cristais agregados na porcao exterrde agregado granular no Latossolo Vermelho distrogo 2.
[b] Macroporosidade associada a espaco intergranular n@ambissolo Héaplico distréfico.

47



3.4.2 Percolados

Neste tépico séo discutidos resultados das andjisiesicas realizadas nas amostras de
percolados, coletadas periodicamente na saidadli@sas, por um periodo de 147 dias. Além,
dos resultados obtidos e que sao apresentadosroxisnps itens, € importante mostrar que
independente do tipo de solucao infiltrante utdaaos solos tém momentos iniciais diferentes
de gotejamento.

E possivel verificar na Tabela 3.7 que o intendgoinicio de gotejamento da solucg&o
lixiviada, em alguns casos, chegou a uma diferdech (um) més. Possivelmente, esta diferenca
se da pelos espacos vazios ocasionados pela messijaole,que pode ser oriunda das
estruturas dos solos, da pedregosidade e rochesmlastentes em alguns tipos de solos, da
bioturbacéo e de fendas relacionadas a contracayas.

Tabela 3.7 - Data de inicio de gotejamento de solm de lixiviado de cada coluna de solo.

Lvd, Lvd, GXd RQo FXc OXfi AVe CXd Sap NVvd LVAd; | LVAd,

06/01/13| 09/01/13| 06/01/13| 03/01/13| 06/01/13| 11/12/12| 22/12/12| 18/12/12| 03/01/13| 06/01/13| 09/01/13| 09/01/13

3.4.2.1 Condutividade Elétrica (C.E.)

A medicao da condutividade ocorreu em temperatonigiente em todas as amostras de
percolado coletadas.

Os solos representados no grafico da Figura 3.fastram uma grande convergéncia
em relacdo ao comportamento das curvas que formmarplatd entre janeiro e fevereiro/2013,
com excecdo do Neossolo Quartzarénico ortico (RQ@, além de ser decrescente com
diminuicdo abrupta de C.E.,alcanca a linha de bm@s@és apenas 51 dias do inicio do
experimento.

As curvas do decaimento da condutividade elétrioa sblos estudados podem ser
divididas em pelo menos 2 (dois) grupos, um em gsevalores iniciais e maximos de
condutividade sdo o0 mesmo ponto (Tabela 3.8) ® @utr que esses pontos sdo distintos (Tabela
3.9).
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Fiigura 3.16- Resultados de condutividade elétricdos percolados de solos.

Tabela 3.8 - Grupo 1 uS/cm.

Solos LVd, Lvd, RQo OXfi Sap
Inicial | 111.250| 111.333| 205.800| 74.466,7 103.000
Final 1.472 1.275 685 9.340 1.407

Tabela 3.9 - Grupo 2 uS/cm.

Solos GXd FXc AVe CXd Nvd LVAd; | LVAd,
Inicial 64.000 | 12.345] 30.030 19.120 72.000 105.4C8N.700
Final 1.140 6.630 1.693 2.480Q 1.518 648 709

Valor Maximo | 85.100 | 56.600] 102.95083.000 | 94.950| 110.90097.800

Dentre os percolados dos solos analisados por € @Xfi € o solo que melhor retémos
ions da solucgdo infiltrada, sua curva inicia dez@ate, atinge um patamar mais homogéneo de
valores que dura 32 dias, indicando que os ionseptes na solucdo infiltrada estdo sendo
lixiviados de forma gradual e suave, e apds deerenais um pouco, os valoresde C.E. atingem
uma linha de base paralelal@ackground apontando que ainda existem ions a serem lixdgiad
de forma gradual (parte dos ions que ficaram retmwinicio da percolacdo). Ao passo que o
RQo € o solo que exibe a pior capacidade de rateth@d ions, uma vez que tem valor inicial
maior que o dobro dos valores maximos dos dem#is.sBsse comportamento do RQoja era
esperado,considerando que este solo ndo possuuesti@o, a granulometria € mais grossa, a
composicdo mineralégica é dominada por quartzaesmposi¢ado quimica € pouco reativa.
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Vale ressaltar que os demais solos apresentaranplat® no mesmo periodo, pelo
periodo de aproximadamente 1 més, com valores mtdutividade compreendidos entre 39.000
e 110.900 uS/cm. Sendo que no més de margo todascatam a linha de base com valores
inferiores a 9.000 pS/cm com excecgédo de 20/03/2QE3apresentou um pequeno pico nestes

solos.

3.4.2.2 Emisséo Atdmica (Na)

A Figura 3.17 apresenta os resultados de concéesale sodio em percolados de solos.

Concentracao de Na do lixiviado em mg/I
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Figura 3.17 - Resultados de absorcao atdmica paraddo dos percolados de solos.

Assim como nos resultados de condutividade elétosaesultados das concentracdes de
sodio foram divididas em 2 (dois) grupos, um em @gevalores iniciais e maximos de
condutividade séo coincidentes (Tabela 3.10) eocerin que esses pontos sdo distintos (Tabela

3.11).

Grupo 1

Solos LVd, GXd RQo OXfi Sap
Inicial 30.600 24.400 101.250 17.100 22.95
Final 91 60 16 2.200 282
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Grupo 2

Solos LVd, FXc AVe CXd Nvd LVAd LVAd,

Inicial 29.900 1.900 2.800 2.700 23.400 28.400 6.800

Final 14 1.350 297,5 540 308 92,5 75
Valor Maximo | 31.900 13.100 21.000 21.000 27.000 39.900 42.350

Alguns destes solos tém um acréscimo significatiimal e posterior decréscimo, outros
iniciam com uma sequéncia de concentracfes sentethiaa curva e posterior decréscimo e, por
ultimo, o OXfi e 0 RQo mostram uma queda decrescdasde o0 inicio sendo a primeira mais
suave e e a segunda mais abrupta.

De forma geral, as analises de sédio se mostramastarfiesemelhantes as curvas
formadas pelos dados de condutividade elétricaddeiam também a formacdo do platd e da
linha de base ao final.

O RQo tem o mesmo padrdo decrescente abrupto,caltdm a linha de base, com
valores de concentracdo de sédio se mantendodrdera 2.000 mg/l, em apenas 19 dias da
primeira coleta. As concentracfes de sodio nas taasosle percolados no RQo, além de
apresentarem o maiorvalor maximo de concentracdodies os solos estudados, mostrou uma
gueda extremamente significativa e rapida desdenzepa coleta até a terceira, em um prazo
inferior a uma semana, variando de 101.250 a 8mfd. Solos como o RQoO que néao
apresentam caracteristicas com grande capacidadeirdentar a CTC ou CTA tém poucas
chances de serem bons retentores.

NoOXfias concentragfes em Na apresentam decréstimee, tendendo a uma linha de
base praticamente do inicio ao fim. As colunas d&i€OFXcse mostraram como os melhores
retentores de sodio uma vez que todos as suasntragiEes registradas foram inferiores a
17.100 mg/l, mesmo que as concentracbes de ba€Xtidenham um valor aproximado de
2.000 mg/l.

Apesar do NVdter um acréscimo de concentracao die® gdbuco representativo entre a
primeira e a segunda coleta, a curva deste soksapiou uma tendéncia mais uniforme de
decrescimento se comparado com as outras curviisagias neste topico. Tanto a coluna de
lixiviacdo doNVdquanto a do Sap, foram melhoresitetes de sédio do que dos demaisions em
solucdo, como pode ser visualizado no grafico delatividade elétrica.

As curvas de percolados referentes ao LVd aprasenfmedominantemente, um
decréscimo, sendo que a da coluna de ,L&fgresenta inicialmente um pequeno acréscimo e
posteriormente um padrdao mais abrupto de decaingentoncentracdo e, assim como nos dados
de condutividade, no caso do LVd a parte mais $ig@rretém melhor o sédio do que a parte
mais profunda.

No caso do LVAd ocorre o contrario, onde primeirateehda um acréscimo na curva.A
curva do LVAG tem um comportamento distinto dos demais resultadias colunas de
lixiviacdo, pois os maiores valores encontrados fodmam um platd bastante evidente por ter
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apenas 2 pontos. Ademais, o LVAd se apresentotprdea geral, como o segundo pior solo
para retencao de ions de sddio, s6 ndo sendo@uuelo RQo.

A partir de 07/03/2013 todos os solos tenderantta estabilizacdo (linha de base), com
excecao do dia 20/03/2013 que, novamente, apresani@equeno acréscimo na linha de base .

3.4.2.3 Cromatografia Ionica (CI)

Os resultados do anion cloreto estdo apresentaaldsgura 3.18. Vale informar que
alguns resultados foram perdidos e, por isso, pasler alguma variagdo na forma da curva.
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Figura 3.18 - Resultados de cromatografia ibnica pa Cloreto dos percolados de solos.

No AVe, os resultados mostram uma variacao de @onés e decréscimos inicialmente
abruptos e um comportamento predominantemente stecree a partir de 08/02/2013. As
colunas de GXd e de LVAd apresentaram um cresconéaistante abrupto e posterior
decréscimo também abrupto, principalmente no cas&\6Ad; onde o angulo da curva foi
praticamente vertical. Enquanto no LVVAd decaimento comecou no inicio de fevereiro, no
GXd o decréscimo ocorreu no final de janeiro seimilbalmente mais suave e intensificando
sua gqueda em seguida.

No caso do NVd, apesar da auséncia de alguns dgadesr¢céo central da curva, pode-se
perceber que desde o inicio ha uma tendéncia deates Todos os solos representados na
Figura 3.18mostraram propensao ao equilibrio arphet07/03/2013, com valores bem menores
gue os picos iniciais registrados. Com excecao(d@32013 que apresenta um leve aumento
recorrente em diversos métodos e solos.
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Dentro dos resultados apresentados, a coluna supkeriLVAd; representa o solo com
menor capacidade de reten¢édo de cloreto de todsslas analisados, seguido neste grupo por
AVe, GXd e NVvd.

OLVdmais profundo (LVe) e o RQo mostram comportamento semelhante, sendo
asconcentracdes de QGlos percolados decrescentes e abruptas,logo naldijaneiro com
tendéncia a estabilizacdo com valores aproximad@niéna 47 vezes menores que as maiores
concentracbes registradas, respectivamente.O;,LWd primeiro més, mostrou valores de
concentracdo mais altos com decréscimo abrupto eados de fevereiro e estabilizacdo de
concentragfes baixas a partir de 21/02/2013. ORQb\¢d, tem um decréscimo até a linha de
base bem mais suave que o LVd

OCXde o FXc apresentam desempenho parecido, conmak) concentracdes iniciais
mais baixas, seguido por acréscimo abrupto e logoecaimento também abrupto, tendendo ao
equilibrio das concentragées no més de marco.

Com excecédo da primeira coleta dos percolados @go @Gaomportamento da curva é
predominantemente decrescente e, a partir do idecimarco, a estabilizacdo das concentracdes
ocorre com 0s menores valores de concentracdegnteatas, assim como o LYd o RQo.

J& a curva das concentracfes dedGlOXfi ndo mostra um padrdo especifico, uma vez
que intercala concentracdes variaveis. Entretanfmartir de 20/01/2013 a amplitude ndo varia
tanto se comparada a amplitude entre picos mammeenores do FXc e CXd. Assim como
varios solos em diferentes métodos, a partir degonarcurva do OXfi aproximou-se de um
equilibrio de concentragbes, com um ligeiro aumetdgoconcentracdo em 20/03/2013, assim
como Sap e FXc.

A retencédo de anions é atribuida a questdes @gtdas solos, ou seja, a cargas positivas
presentes na superficie de certos minerais neoftusn@omo gibbisita e hematita, muito
presentes em solos tropicais, que, por neutralizdig@ os anions dispersos na solugao.
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4 DISCUSSOES

4.1 Avaliagdo dos Solos Estudados Quanto a Capacidade Retencéo

Com o propdsito de discutir os resultados obtidassm hierarquizar os solos quanto a
sua capacidade de retencdo € importante pondecarageristicas que auxiliam na retencéo dos
ions de cada solo estudado de forma individualizada

De acordo com os resultados, focar em apenas umavela como por exemplo
aestruturacdo do solo, é uma tarefa muito complexasiderando que as amplas variagfes de
comportamento dos ions observadas nos diferenles, sogerem que cada ion se comporta de
forma diferente em cada solo estudado. Além diéspossivel identificar que uma série de
caracteristicas (mineralogia, matéria organica,ettte outros) influencia em graus variaveis de

acordo com a complexidade do meio e em funcao diaetes interacées de cada ion com o
meio.

Desta forma, decidiu-se por discutir de forma iradg o comportamento da solucao
infiltrada e seus ions dentro de cada solo, teptaacbnhecer qual ou quais variaveis poderiam
influenciar naquele resultado.

Os solos e suas respectivas caracteristicas figjodsicas e mineralogicas podem ser
visualizados de forma agrupada na Tabela 4.1. ¥saltar que a linha da tabela que trata
separadamente a matéria organica, esta relacitmaitea perda ao fogo de forma parcial como,
principalmente, a avaliagdo visual quando da caletasolos.

Tabela 4. Compilacdo de solos e suas respectivas caractedas.

LVd,; | LVd, | GXd | RQo | FXc | OXfi | AVe | CXd | Sap | NVd |LVAd,|LVAd,
60,0 | 625| 375 | 675| 20,0 | 425| 250 | 200 175 | 225| 50,0 45,0
10,0 | 10,0 | 10,0 75| 275 | 200| 150 | 17,5| 37,5 | 125| 17,5 20,0
300 | 275| 525 | 250| 525 | 375| 60,0 | 625| 450 | 650 32,5 35,0

sim sim sim sim sim sim sim sim sim sim sim sim
sim sim sim sim sim sim sim
sim sim sim
sim sim sim sim sim sim sim
sim sim sim
sim sim

74,86 | 79,38/ 49,02 | 81,11 49,57 | 55,42| 56,03 | 49,31 50,81 | 46,16] 34,77 | 31,92
12,84 | 12,67| 32,40 8,83 | 15,70 | 22,84| 19,55| 23,42| 25,93 | 22,79 31,31| 33,62
454 | 498 150 | 432| 866 | 1,44| 8,66 | 12,98 10,10| 16,15 13,26 | 13,63
0,07 | 0,07| 0,00 | 0,06| 057 | 007| 155 | 080| 0,40 | 0,61 0,00 0,02
0,18 | 0,19 0,04 | 0,32| 2,25 | 0,07 | 369 | 2,44| 1,32 | 1,48| 0,05 0,04
075 | 073 18 | 054| 080 | 160 093 | 1,13| 1,28 | 1,22| 2,03 2,15
0,00 | 0,00| 0,01 | 0,00 0,02 | 001| 0,25 | 0,02| 0,06 | 0,06 0,01 0,01

6,56 | 1,68 | 14,89| 4,54| 22,10| 18,45 856 | 9,56 | 9,72 | 11,06| 18,35 | 18,40

-2,25| -1,07| -0,97 | -1,23| -1,10 | -0,52| -1,30 | -0,90| -0,43 | -1,50| -0,07 | 0,08
662 | 608| 598 | 6,82 525 | 483| 7,63 | 555| 6,27 | 7,03| 5,78 6,93
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Latossolo Vermelho distréfico 1 (L

A coluna LVd representa a parte superficial (primeiros 70 con).dd o qual apresenta
textura média, lhe conferindo uma area superfesglecifica menor e, consequentemente, uma
menor capacidade de troca ibnica. Os minerais ekpais estdo ausentes, assim como outros
argilominerais com estrutura 2:1 e os solidos darRerfo. Como esta porcdo é mais superficial
sabe-se que o teor de matéria organica apesaradeendnuito elevado, pode influenciar na
capacidade de troca ibnica. Sua composicao € lbaenta silicosa, com teores proximos a 75%
de SiQ e teores de 6xidos de Al e Fe mediano (12,84%@ixok(4,54%), respectivamente. A
perda ao fogo/teor de matéria organica € a memstrada. O pH deste Latossolo mostra-se
mais proximo do pH neutro, ja @H deste solo € o menor observado (-2,25), o gliedruma
tendéncia deste solo em possuir mais cargas nagatisponiveis e, consequentemente, uma boa
capacidade de troca cati6nica (CTC).

Em relacéo a capacidade de retencéo das solugirgémicas infiltradas analisadas, €I
Na’', em geral,a capacidade de retencdo é baixa. Dasti@aracteristicas deste solo pH
bastante negativo € 0 que possibilita alguma rételg cation a partir da CTC originéria do
balanco das cargas elétricas do solo. J& paraeacést de anions, a presenca de gibbsita
apresentando carga positiva possibilita esta ads@rokovich & Ribeiro Junior 2008).

Latossolo Vermelho distréfico 2 (L\H

A coluna LVd € a parte mais profunda (entre 70 e 140 cm) do €\dmbém possui
textura meédia, ou seja, apresenta uma menor caokecak troca ibnica comparado a solos mais
argilosos. Sua composicao é basicamente silicosa,teores proximos a 80% de Si®©teores
de Oxidos de Al e Fe mediano (12,67%) e baixo ()98espectivamente,caracteristica similar a
observada na secdo superior do perfil. A perdaogo/teor de matéria organica € uma das
menores registrada e, comparativamente com a paggerficial, possui menor teor como
esperado por sua profundidade. Auséncia de min2rhjsnclusive expansiveis, e solidos de Fe
amorfo. O pH deste solo mostra-se um pouco madalique o esperado para Latossolos (pH ~
6), ja 0 pH deste solo também é negativo, indicando cargativa, entretanto, capacidade essa
menor que a da por¢cdo mais superficial deste solo.

Em relacdo a capacidade de retencdo da solucétrandi analisadao L\idnao
demonstra boa retencéo, inclusive retém menos gegao superior. Essa variacdo de retencéo
de cétions entre os niveis mais superficial e pradupode ser explicada pela diminuicdo do

pH, que apesar de negativo, € menos negativo spacado ao do LVd Provavelmente, os
cations sdo parcialmente retidos a partir da CM@deas cargas negativas disponiveis no meio.
A retencdo dos anions pode estar relacionada acgéaspela gibbsita e hematita, por sgaH
ser maior que o registrado na porcdo mais suparicpelo pH deste solo ser menor que o da
porcao superficial, contribuindo com o aumento algacidade de adsor¢cao de ions como podera
ser visto mais a frente quando da hierarquizacdsdios.
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Gleissolo Haplico distréfico (GXd)

O GXd apresenta textura argilosa, o que lhe confiena area superficial especifica
(A.S.E.) maior e, consequentemente, uma maior cdgde de troca idnica. O teor de matéria
organica neste solo por sua caracteristica peaalégimais alta que dos demais solos, com
excecao do OXfi. O fato do GXd possuir uma quanigdaxpressiva de matéria organica em sua
composicdo, aumenta bastante sua capacidade @eifmica, ou seja, de retencdo tanto de
anions internamente como de cations superficialmdsgte tipo de solo apresenta auséncia de
minerais expansiveis e soélidos de Fe amorfo. Sugaesicdo € bastante aluminosa (32,4%),
com teores de silica e titanio mediano (49,02%lte (4,86%), respectivamente. A perda ao
fogo/teor de matéria organica (M.O.) € medianagdgeque boa parte desta caracteristica esta
preferencialmente ligada ao teor M.O.mais altoHXpste solo mostra-se levemente acido (<6),

ja o pH deste solo também é negativo, porém nao tam b@itanto o observado no LVd,
indicando uma maior quantidade de cargas negatispsniveis.

O GXd e o OXfi apesar de estarem drenados e, pernestivo, terem aumentado sua
macroporosidade, mostramcomportamento distinto elacdo a retencdodas cargas ibnicas
introduzidas. Onde o OXfi retém de forma bastaatesitleravel os ions da solucéo infiltrada,
enquanto o GXd apresenta baixa capacidade de &etenc

Neossolo Quartzarénico ortico (RQO0)

O RQo apresenta textura média/arenosa, sendoca gpperada para este tipo de solo.
Entretanto, essa textura registrada esta relacdcoaadna mistura dos 70 cm de solo coletados,
que por causa dos horizontes mais superficiais tsare teor de argila aumentado. Essa
granulometria média diminui a A.S.E., e consequeatde, diminui a capacidade de troca
ibnica. A perda ao fogo e o teor de M.O.sdopequelspssar da auséncia de sélidos de Fe
amorfo e de matéria organica em quantidade sigifi@, ha a presenca de minerais expansiveis
como vermiculita, que tem a tendéncia de aumentaCT&. Como seriaesperada, sua
composicdo é extremamente silicosa (81,11%), enguas teores dos demais componentes
oxidos séao relativamente baixos (Al: 8,83%) e &82%). O pH deste solo esta bem proximo a
neutralidade (6,82), enquanto @H permanece negativo como a grande maioria dass sol
analisados. O fato dopH dos solos ser negativo indica a predisposicétedmlo a troca cétions
devido a uma maior quantidade de cargas negatispsrdveis.

O RQoapresenta baixa capacidade de retencdo des domo indicado pelas altas
concentracdes e condutividade idnicas dos prim@ieosolados. Podemos ver a quase auséncia
de retencao dos céations e anions, por consegpinde-se dizer que em relacdo a capacidade de
retencdo de ions esse solo retém muito menos dosgs@os com baixa capacidade de retencao,
sendo considerado um extremo. A textura mais aseposalto teor de silica, que tém baixa
capacidade de troca i6nica, podem explicar esspadamento. Este solo ndo costuma ter um
horizonte A com guantidade de matéria organicaifgigtiva, além disso, nao foi identificada a
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presenca de solidos amorfos de oxido de ferroctafaticas que podem conferir uma maior
capacidade de troca idnica.

Plintossolo Haplico concrecionario (FXc)

O FXc apresenta textura argilosa, o que resultareior capacidade de troca idnica.
Auséncia de minerais expansiveis e soélidos de kefareM.O.inexpressiva, devem limitar a
capacidade de troca idnica, porém a presencataatitnenta a CTC. E um solo com Si@édio
(49, 57%), teores de aluminio (15,70%) e ferro@&PHmedianos e magnésio (0,57%) e potassio
(2,25%) relativamente mais altos, maiores que oésssanalisados anteriormente. A perda ao
fogo éa maior registrada, porém seu alto teor edtrionado a quantidade de agua e de
argilominerais presentes na amostra. O pH desteéal segundo mais baixo dentre os solos
estudados, ja opH do FXc é negativo, porém nao tao baixo como ¥d;Lindicando menor
carga negativa.

Em relacdo a capacidade de retencdo dentre osafmisados apenas o sodio é bem
retido, inclusive apresenta curva com as menoneseriracoes registradas para este elemento. E
possivel que a excelente retencdo do sodio estigjeionada a capacidade de troca com'o K
contido na amostra em alto teor (. 2,25%), porém seria necessario avaliar o teoK te
trocavel desse solo e comparar as concentracdgmedasiados em Nae em Kpara verificar se
esta realmente sendo disponibilizado na solucés apdposta troca idnica. Ademais, a presenca
de ilita aumenta a CTC do solo.

Organossolo Haplico fibrico (OXfi)

O OXfi apresenta textura média, o que diminui sy@acidade de troca iénica, devido a
diminuicdo da A.S.E.. Em sua composicdo ha a pgasda argilominerais com estrutura 2:1,
como ilita e vermiculita, e alto teor de M.O. E solo com teor de SiOmédio (55,42%), teores
de aluminio alto (22,84%) e de ferro baixo (1,44%)perda ao fogo éuma das maiores
registradas, o que é esperado em funcdo do el@mdeiddo em matéria organica. O pH deste
solo é mais acido, devido a grande quantidade dérimarganica em sua composicao, japi
apesar de negativo, € bem maior (-0,52) que a mattws demais solos, indicando que a
disponibilidade de cargas negativas no meio € mesita e, desta forma, diminuindo a
preferéncia da troca ibnica por céations.

Considerando que este solo foi coletado em um am@igreviamente drenado (com
rebaixamento do nivel freético) sua estruturacaolgar media a grossa grumosa ficou bastante
evidente, aumentando, assim, a macroporosidada @ iconsideravel.

Em funcdo da macroporosidade espera-se que a gaeidade de retencdo dos ions seja
restrita, entretanto os resultados evidenciam @Ipd@ matéria organica e argilominerais 2:1
como elemento de retencdo quando presente de &rummlante nos solos.
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Especificamente, em relagdo a capacidade de retengéssivel que tenha havido troca
de cétions bivalentes (j& presente no solo, no tmpargilo-himico) por dois cétions
monovalentes. Aumentando assim, a retencdo damsationovalentes, porém deteriorando a
estrutura do solo. Ademais, a microporosidade @xist no interior da estrutura granular e
grumosa e, principalmente, matéria organica e raiogia se mostraram suficientes para
contribuir para a sua capacidade de retencaopamg@b de ions por adsorcao, troca idnica e de
interac&o intercamada mineral.

Argissolo Vermelho eutrofico (AVe)

O AVe apresenta textura muito argilosa, caracteaisjue lhe confere ampla capacidade
de troca ibnica devido ao aumento da area espeecHigséncia de minerais expansiveis e soélidos
de Fe amorfo e M.O.inexpressivadevem limitar a ciglaale de troca ibnica, porém a presenca
de ilita aumenta a CTC. E um solo com contetdoi@ &édio (56,03%), teores de aluminio
(19,05%) e ferro (8,66%) medianos, e magnésio $4)5potassio (3,69%) e manganés (0,25%)
com os teores mais altos em meio aos registradpsrda ao fogo registrada foi mediana. O pH
deste solo € o mais alto dos solos estudados, jpdado AVe, além de ser negativo, é o terceiro
menor (-1,5), indicando uma maior capacidade dmtos cations em relacdo aos demais.

No que se refere a capacidade de retencdo,esteapodsenta capacidade mediana
quando comparado aos demais. Como afirmado amtenite, os fons Ke Md* podem
participar da troca de ions, porém sdo necessdudds informacdes acerca da particdo sélida
desses elementos nos solos e, mais especificandentempartimento trocavel e do teor em K e
Mg dassolugbes de lixiviado. A capacidade de rétedestes solos pode estar relacionada a
disponibilidade de cargas negativas do solo ideatihs nos valores negativos deH. Além
disso, a presenca de gibbsita possibilita a retermgddnica dos ions presentes na solucéo
infiltrada com o solo em fungéo das cargas assasiadeste mineral.

Cambissolo Haplico distrofico (CXd)

O CXd apresenta textura muito argilosa, ou sejasuyicalta capacidade de troca idnica.
Presenca de ilita, que tende a aumentar a CTCtidada de matéria organica inexpressiva e
auséncia de vermiculita e sélidos de Fe amorfomEsalo com médio teor de silica (49,31%),
teores de aluminio (23,42%) alto, ferro (12,98%)o¢assio (2,44%) muito altos e magnésio
(0,80%) médio. A perda ao fogo registrada é medi@npH deste solo é um dos mais baixos
(5,5), jA o pH do CXd,além de negativo, estd na média doseslemcontrados (-0,90).

Em relacdo a capacidade de retencdodos ions alualjssste solo apresenta capacidade
significativa de retencédo da solucéo infiltradapor&senca de ilita e o fato de ser um solo menos
lixiviado comparando os Latossolos e Argissolodugricia de maneira significativa. OpH
bastante baixo também pode ter influenciado na¢cétedos ions.
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Saprolito (Sap)

O Sap coletado como é oriundo de rochas pelitipassanta textura argilosa. Vale
destacar que dentre os solos estudados, estenfatarial que apresentou maior quantidade de
silte (0 que é coerente com sua proximidade corenméaparental pelitico). A presenca de ilita e
hematita possibilita tanto a capacidade de trotiéreea como anidnica. Solidos de Fe amorfo e
minerais expansiveis ndo sado encontrados nesse akBom como matéria organica e/ou
atividade biolégica como ja esperado para ested@borizonte pedogenético (rocha alterada).
O teor de silica também € médio (50,81%) como nerimados solos estudados, teores de
aluminio (25,93%) e ferro (10,10%) altos e magné8jd0%) e potassio (1,32%) medianos. A
perda ao fogo registrada é mediana. O pH desteestdona média dos valores (6,27), japbi
apesar de negativo € maior (-0,43) que a maiorsasdips aproximando-se da estabilizacdo do
balanco de cargas positivas e negativas disponiieeiseio. Como agente retentor do cloreto e
do sddio sua capacidade est4 ligada, principalmamresenca de ilita e hematita.

Nitossolo Vermelho distréfico (NVd)

A textura muito argilosa do NVdlhe confere uma gexdrea especifica, ou seja, maior
capacidade de troca idnica, adsorcéo e absorc&te Nelo € verificada a presenca de gibbsita,
ilita e de solidos de ferro amorfo que podem aailia troca idnica e na adsorcdo da solugcéao
infiltrada, tanto positivas como negativas. Nao datectados minerais expansivos e matéria
organica expressiva para influenciar significatieate na capacidade de retencéo do solo. Em
termos de composicdo quimica, € um solo com teo@esmuito altos de silica (46,16%),
medianos para potassio (1,48), magnésio (0,61daridi (1,22) e muito altos para aluminio
(22,79%) e ferro (16,15). A perda ao fogo se manmé@media, em comparacdo aos demais
solos estudados. O pH deste solo € neutro (7,68ktento o pH do NVd é o segundo menor
registrado (-1,5), indicando uma das melhores Caiiird os solos estudados.

Este solo apresentabaixa capacidade de retenca®mu®sanalisados, mesmo quando
proxima da média como foi o caso do cloreto. Asacristicas deste solo, como a grande
A.S.E., a textura argilosa;a presenca de ilitabbgiia; e baixo pH, podem induzir & ideia de
gue este solo é um excelente retentor, entretai@oénisso o0 que nos mostram os resultados
obtidos.

Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico 1 (LVAd

O LVAd; representa a parte superficial (primeiros 70 cenl.dAd o qual exibe textura
meédia, Ihe conferindo uma menor A.S.E.e, conseguegrite, menor capacidade de troca idnica.
A vermiculita estd presente, assim como a giblesda solidos de Fe amorfo. Como esta porgéo
€ mais superficial sabe-se o conteudo de M.O., eenb&o muito alto, pode influenciar na
capacidade de retencdo de ions. Este solo aprdsamta teor de silica em sua composi¢ao
(34,77%), enquanto os teores de aluminio (31,31%rre (13,26%) sdo muito elevados. A
guantidade de titanio também € alta (2,03%), poedte elemento, além de n&o ser um dos
constituintes maiores, ndo apresenta influénciaapacidade de retencdo dos ions por estar
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associado a um mineral estavel (rutilo). A perddogo é bastante significativa, possivelmente
pela quantidade de argila total que possui em sataiznO pH deste LVAdé mais &cido se
comparado com a maioria dos solos estudados, j@Hp apesar de negativo, é proximo de O (-
0,07), o que indica equilibrio no balanco de cad@msolo, ndo ocasionando em preferéncia de
troca por cations ou anions.

Em relacdo a capacidade de retencdoda solucaaitiéilanalisada, os ions apresentam
baixa retencdo. Dentre as caracteristicas desteagotesenca de gibbsita, vermiculita e solidos
de ferro amorfo, além do baixo pH, possibilitanencéo da solucao infiltrada.

Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico 2 (LVAd

A coluna LVAd, compde a parte mais profunda (entre 70 e 140 onbMAAd e também
apresenta textura média. Em sua fase solida masséncia de argilominerais com estrutura 2:1
e presenca de solidos de Fe amorfo e gibbsitaagydam na capacidade de troca anidnica.
Dentre os solos estudados, este € 0 que apresem@ar ieor de silica em sua composicao
(31,92%), em compensacao os teores de alumini6é2%3,e ferro (13,63%) sdo muito altos,
indicando que a gibbisita e os mineraloides deofeorrem em conteudo significativo. A
guantidade de titanio também é alta (2,15%). A el fogo € também bastante significativa. O
pH deste solo mostra-se um mais alto do que o &$pegrara Latossolos (6,93), inclusive bem
mais alto do que a porcao superficial, ja pH deste solo € o Unico positivo registrado. A
influéncia do pH positivo s6 ndo é maior na capacidade de retedgé anions, pois o valor
estd muito proximo de 0 (0,08), e como explicadopoecdo superior, ha uma tendéncia de
equilibrio das cargas presentes originalmente lm so

A capacidade de retencdo deste solo em profundddpdgquena. O cloreto é melhor
retido do que o sédio se comparado aos demais .sds$a retencdopode estar
ligada,principalmente, a presenca de gibbsitaidesdte Fe amorfo.

4.2 Andlise Integrada dos Solos Estudados

Com o intuito da hierarquizacdo dos solos quant&ua capacidade de retencdo de
contaminantes inorganicos optou-se, em funcéo dylexidade das informacdes apresentadas,
gue os melhores resultados para sua determinagdorrda integrada, seriam a partir dos dados
obtidos para condutividade elétrica, uma vez gsi® @valia de forma unificada todas as cargas
contidas em solucéo, tanto positivas quanto nesgtsem fazer distin¢cdo entre elas. Além disso,
pode-se identificar algumas das caracteristicasmguie interferiram na capacidade de retencéo.

A Figura 3.16apresentou as curvas continuas dautivitthde elétrica (W/cm) derivadas
dos resultados obtidos para cada solo. Quandomearou as Figuras 3.16, 3.17 e 3.18 foi
possivel perceber que de acordo com a amplitudeneafo das curvas, o Sdodio foi o elemento
gue se comportou de forma mais similar a de covidatie elétrica, podendo-se concluir que o
sodio influencia mais nos resultados do que o tpmesmo este tendo algumas curvas com
comportamentos semelhantes.
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Como explicitado no subitem de resultados de padosl o Neossolo Quartzarénico
(RQOo) e o Organossolo Haplico (OXfi) mostraramcortgooento distinto dos demais. Enquanto
o0 RQo se mostrou como um péssimo retentor que,st@turva decrescente bastante abrupta,
praticamente ndo retevea solucao infiltrada, deigdixiviar o suficiente para, em 64 dias apos
a primeira coleta (205.800 uS/cm), em 07/03/20targlar uma linha de base (<1.000 uS/cm)
indicando que, apesar dos ions terem sido pratit@rietalmente lixiviados, o solo mostrouo
pouco da sua capacidade de retencao, liberandoajnaehte osions remanescentes da solucao
infiltrada. Ja o OXfi, apresentou a maior capactdddntre os solos analisados, com uma curva
decrescente bastante suave, alcangando a ten@éfocraacédo da linha de base apds 87 dias da
primeira coleta (74.466,7 uS/cm). E mesmo com wealate condutividade da linha de base
relativamente altos proximos a 10.000 puS/cm foispad perceber que a liberagdo de ions
ocorreu de forma gradual e suave. Esses 2 (ddas, gor terem apresentado resultados e curvas
com comportamentos extremamente distintos dos derfmam situados nos limites extremos
da hierarquizacéo.

Ainda na avaliacdo dos resultados, a partir dagasudos demais solos, evidenciou-se a
tendéncia a formacao de linha de base que, petdidade de pontos em uma mesma curva com
valores bastante aproximados, mostraram umapropensao haver mudancas substanciais em
relacdo aos valores de condutividade.OXfi, AVe edCpesar de apresentarem uma maior
permeabilidade, como evidenciado pelo inicio dejgatento (Tabela 3.7), se mostraram como
parte integrante dos melhores retentores, servdel@xemplo para comparagao entre seus
parametros com demais solos, tanto os melhoresayjaariores retentores.

A partir da avaliacdo integrada desses resultadbgpdssivel perceber o padrdo de
formacdo de um platd, compreendido principalmemigeeos meses de janeiro e fevereiro,
indicando que, mesmo com as curvas dos solos aprese® seus maiores valores de
condutividade, os solos tiverama capacidade dealibes ions de forma gradual no sistema,
independentemente das suas variacbes composicioniagraldgicas, de pH, granulométrica, de
estruturacdo e teor de matéria organica.

Desta forma, a partir do comportamento das cunastradas na Figura 4.1 foi possivel
agrupar os solos em quatro grupos distintos, egaéfudos valores maximos alcancados:

Neossolo Quartzarénico ortico - ndo retém praticaenenada das solucdes
iniciais;
Organossolo Haplico - considerado o melhor solo a@aetentor de cargas

guimicas;

Argissolo, Cambissolo, Plintossolo e saprolito, saosiderados de capacidade
moderada de retencéo;e

Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-Amarelo, i€delo e Nitossolo
apresentam baixa capacidade de retencdo de ions.

Por consequéncia,foi possivel propor uma hieraagdia em relacdo a capacidade de
retencdo dos solos estudados juntamente com a eag#dnedas caracteristicas mais influentes
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para a retencdo dos ions contidos na solucéo ifteaigo . A ordenacdo a partir das curvas de
condutividade elétrica considerou que os solos mpieram melhor a solugdo infiltrada
apresentam menores valores médios de condutividadepreendidos dentro de cada patamar
nas respectivas curvas.

Dentre os solos estudados a hierarquizacao alcarcpdrtir dos resultados, com relagcéo
a capacidade de retencéo foi:

RQo<<<< LVAd;< LVAd ,< LVd < LVd ;< NVd < GXd << Sap < AVe < CXd < FXc <<< OXfi

As caracteristicas que ficaram destacadas quardnaacapacidade de influenciar a
capacidade de retencdo de forma positiva ou negdtvam amineralogia, textura e teor de
matéria organica. Dividindo-se os solos de formaalgem primeiro grupo de melhores
retentores e um segundo grupo com o0s piores re¢sntpodemos perceber que os melhores
retentores tém em comum a presenca de matériaicaigdita e/ou textura mais fina, de muito
argilosa a argilosa. Com excecéo do OXfi, que apbséer apresentado uma textura media, teve
essa desvantagem compensada pelo alto teor deianat@énica, presenca de ilita e de
vermiculita, tendo a melhor retencéo registradgrapo de solos que retiveram menos 0s ions
da solucéo infiltrada, apresentou auséncia doshmras que influenciaram na retencéo e a
textura € mais grossa (meédia), com excecado do R@amesmo apresentando tracos de ilita e
vermiculita em sua composi¢cdo, foi considerado or pietentor por sua caracteristica
mineralogica mais inerte (dominada por quartzodéaudia de estruturagdo e textura mais grossa.

Vale ressaltar a importancia do atraso na lixiviagad contaminacéo a qual indicou que,
independente do contaminante inorganico presenten@io, alguns solos protegem mais o
aquifero temporalmente do que outros. Isso acordeeslo ao retardamento do gotejamento
relacionado a cada tipo de solo. As caracteristiqpas aumentariam a vulnerabilidade do
aquifero a contaminacdo sdo aqueles que apres@niacipalmente, grande macroporosidade,
rochosidade, pedregosidade, entre outras cardici@sisue aumentem a permeabilidade do solo.

A diferenca de intervalo de gotejamento inicialapdnicio da simulagédo de precipitacdo
de chuva varia de 03 a 32dias. Ter esse tipo @enmaicdo auxilia na hora em que houver um
acidente (contaminacdo) para determinar que tipadi@mento podera ser feito, se sera melhor
fazer algum tipo de remediacéo ou retirada do solo.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Analisando-se conjuntamente os dados obtidos fesipel verificar que ha grande
diferenca de comportamento entre os solos, come gédvisto nos resultados de condutividade
elétrica, onde3 (trés) solos apresentaram condati@ baixa e o resto mostrou maior atraso de
gotejamento, porém com condutividade alta. Anatlsatom mais detalhes e buscando
correlacionar o comportamento com as principaisdataristicas fisico-quimicas dos solos,
verificamos que as variaveis influenciaram de fodistinta, de acordo com cadaions presente
na solugcédo infiltrada e com as especificidades ddactipo de solo, mostrando ampla
complexidade de avaliacdo dos resultados e diiclddde se chegar a uma Unica variavel
dominante.

Uma vez que foi percebida a dificuldade de disbngé comportamento dos elementos
mono e bivalentes, a condutividade se tornou urelerte parametro para poder avaliar o efeito
da contaminacao e, principalmente, a sua lixivisagatongo do tempo.

Considerando preferencialmente os resultados ddutiwidade elétrica por representar a
totalidade dos ions dissolvidos em solucéo, fospyas verificar que dentre as caracteristicas
presentes nos solos que ndo had uma variavel paindipesmo tentando unificar os ions
presentes na solugéo infiltrada, utilizando os datébcondutividade elétrica, a complexidade do
meio nao permitiu isolar uma propriedade princigak interferisse na sua capacidade de
retencdo dos mesmos. O comportamento dos ionsepander do somatorio de caracteristicas
contidas no solo, como por exemplopH, pH do solo, mineralogia, composi¢cdo quimica,
estruturacdo, granulometria, quantidade de mabégianica, entre outros.

O estudo mostrou que possivelmente os solos malsidos (Latossolos) sao ricos em
fases sélidas ndo minerais, pois apesar de eninmerto em ferro total (mostrado nas analises
de Fluorescéncia de Raios-X) os solos ndo mostranhhuma fase mineral com estrutura
definida de 6xidos ou hidroxidos de ferro (nos t@slos de Difragcdo de raios X).

A partir dos resultados obtidos sugere-se quepned geral, para a retencao de cations,
0 parametro que mais influenciou foia presenca rdgdominerais com estrutura 2:1, como
vermiculita e ilita, principalmente; para a retemgibs anions, a presenca de gibbsita e/ou oxi-
hidroxido de ferrro mostrou alguma capacidade tengéio, porém sem influenciar n resultado
geral da retencdo; e no caso das cargas, tanttivpestomo negativas, as caracteristicas mais
representativas foram a quantidade de matéria imayéa presenca de soélidos amorfos de ferro;
o pH e 0 pH do solo. Devido a maior CTC das argilas 2:1 ¢énwa organica os resultados
estdo de acordo com a literatura, assim como rodagibbsita que aumenta a CTA (Kokovich
&Ribeiro Junior 2008).

Por isso € importante que essas caracteristicam sggrificadas antes de se escolher
algum método para determinacdo de vulnerabilidagleeahtaminacdo de aquiferos ou para
remediacdo da contaminacao.
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Ademais, vale ressaltar a importancia do interdal@otejamento, ou seja, do retardo de
tempo que os solos apresentaram entre si pararigigiroducdo do percolado. E possivel que,
em solos do grupo que mostraram um maior tempidioidas precipitacdes até a primeira
coleta de material lixiviado, se tenha mais tempoapentar remediar a situacdo antes que
possiveis cargas contaminantes cheguem ao niagicfseassim, diminuindo a vulnerabilidade a
contaminacao dos aquiferos.

A partir dos resultados de condutividade elétragbssivel chegar a uma hierarquizacao
dos solos estudados quanto a sua capacidade dea®teNeste caso, os solos puderam ser
ordenados de forma crescente de capacidade dedetinseguinte maneiraRQo<<<< LVAd
LVAd < LVd,< LVdi< NVd < GXd << Sap < AVe < CXd < FXc <<< OXfi . Eesbrdenamento
€ valido para os solos estudados, pois mudancasnejo ou no padrao de uso podem interferir
na capacidade dos solos de retencdo de eventugés antaminantes inorganicas.Além disso,
foi possivel identificar que as caracteristicas mascantes para a retencao de ions dissolvidos
em solucéo foram presenca de ilita, matéria orgamiextura.

Considerando os resultados obtidos, a complexidbdeistema — solo e a falta de
informac0des e estudos que abordem o assunto da foais completa, sugere-se que 0s estudos
acerca da influéncia das caracteristicas fisicormpais presentes em solos tropicais sejam mais
bem estudadas, principalmente relacionando a cigudeide retencdo de cargas contaminantes
de diferentes naturezas quimicas.

Diminuindo-se a quantidade de variaveis é maid faevaliagdo para se chegar a uma
conclusdo mais assertiva quanto influéncia de cadacteristica do solo com cada tipo de
contaminante. Desta forma, sugere-se que, na cahdite dos estudos utilizando colunas, os
solos recebam apenas um tipo de solucao infiltrante
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ANEXOS



ANEXO 1 - Difratogramas de Raios X das amostras deolos utilizados nos experimentos de colunas
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ANEXO 2-Tabela de Condutividade Elétrica (uS/cm)

Data de coletay LVd; LVvd, GXd RQo FXc OXfi AVe CXd Sap NVd | LVAd; | LVAd»
11/12/2012 74466,7

16/12/2012 57175,0

18/12/2012 19120,0

19/12/2012 45025,0

22/12/2012 30030,0| 26605,0

27/12/2012 55733,3| 65900,0| 58200,0

03/01/2013 205800,0 93700,0| 75700,0103000,d

06/01/2013 | 111250, 64000,30 170400,0 12345,0 34966,7|102950,0 83000,J 83800,0{ 72000,0

09/01/2013 |102400,0111333,380100,0 64450,0{ 50250,0 77700,0| 71350,083400,0| 94950,0105400,031700,0
20/01/2013 | 67900,0| 92800,0 8510Q,20000,0/ 56600,026256,7| 66200,0| 63100,082300,0| 92100,0110900,0 96700,0
28/01/2013 74900, 5810,0 | 47100,021090,0 48700,0| 62000,093600,0| 84900,0
08/02/2013 | 88400,0| 104700,80700,0 8980,0 | 52300,023100,0| 39000,0| 48900,063400,0| 78400,0101200,097800,0
17/02/2013 55600,0| 56300,0

21/02/2013 | 29600,0| 51900,0 43000,03610,0 | 55200,023300,0( 20190,0| 36500,043100,0| 37300,067600,0| 64100,0
02/03/2013 | 19230,0| 32900,0 23600,01732,0 | 30500,015900,0| 12680,0| 21540,014680,0| 16320,050000,0| 49200,0
07/03/2013 | 3500,0 | 4820,0, 4250,0 9350 11550J®100,0| 4490,0 | 7440, 2770,0 4040,0 5880,0 10510,0
12/03/2013 | 2370,0 | 2370,0| 2102,0 893, 9660,0 9870,0 3370,0 0,652 2260,0| 2790,0 2690,0 477Q,0
20/03/2013 | 8660,0 | 13880, 1207,0 | 18300,012110,0f 7370,0 | 12600,0 6380,0 | 7690,0 21250,0 26500,0
27/03/2013 | 2027,0 | 1740,0] 1541,0 838,( 8710,0 110108080,0 | 4620,0 1839,0 2380,0 1751,0 2690,0
04/04/2013 | 1637,0 | 1422,0 1143,0 638,( 6550,0 8520,0 2270,0 0,820 1167,0| 1751,0 1200,0 1599,0
14/04/2013 | 1344,0 | 1206,0| 1014,0 594, 5840,0 878D,0 2042,0 0,256 1240,0| 1492,0 834,0 943,0
04/05/2013 | 1472,0| 1275,0f, 1140,0 685, 6630,0 9340,0 1693,0 0,248 1407,0| 1513,0 648,0 709,0
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ANEXO 3-Tabela de Emisséo Atdmica (mg/l) -Sodio

[ﬁaetge LVd; | Lvd, | GXd | RQo | FXc | OXfi | Ave | cxd | Sap | Nvd | LVAd;|LVAd,
11/12/2012 17100,0

16/12/2012 12900,0

18/12/2012 2700,0

19/12/2012 8600,0

22/12/2012 2800,0| 4700,0

27/12/2012 12300,d 8600,0| 12500,

03/01/2013 101250,4 18300,d 15800,d 22950,0

06/01/2013 | 30600, 24400,0 59550,0] 1900, 6000,0 17900Z1000,d 17100,d 23400,d

09/01/2013 | 26400,d 29900,0 16500,d 8150,0 | 10140, 21000,d 14100,d 7850,0| 27000,028400,d 6800,0
20/01/2013 | 22000,d 29400,d 20900,d 2100,0 | 10700,05800,0| 12400,013900,d 18500,d 15750,d 34300,d 15100,0
28/01/2013 21600, 905,0 | 9700,0 5600,0 1685018550,d 6400,0| 12200,029900,d 40450,d
08/02/2013 22700, 1815,0 | 11600,06000,0] 9000,d 15800,08950,0| 12150,039900,d 42550,
17/02/2013 | 14500,d 31900,d 21500, 315,0 | 9900, 5090,0 4000/0 108004950,0| 7800, 28800,26750.d
21/02/2013 | 9300,0| 20200,010500,d 13100,d 5870,0] 3250, 6650,0 5250,0 5000,0 222009750,
02/03/2013 | 7000,0| 11150,09200,0 6800,0| 3890, 1540,0 7200,0 4310,0 2500,0 1370@B50,0
07/03/2013 | 5950 | 955,0] 780,0 50,8 2890,0 24100 5200 21£0,8505 750,0| 1060,0 2970
12/03/2013 | 285,0 | 270,0] 310,0 2200,0] 2710, 80,0/ 9400 400j0 5050 5000 76
20/03/2013 | 2170,0| 1860,0 2290, 4380,0| 3560, 920, 2990/0 15750 2090,0 6110,0 0,07
27/03/2013 | 210,0 | 132,5| 140,0 1930,0] 2780, 360, 940,0 2800 3950 2800 61
04/04/2013 | 2110 | 635 | 139,0 153| 1450,0 2210,0 4925 650,0 ,0282371,0| 152,5| 2425
14/04/2013 | 130,0 | 255| 80,0| 12,3| 11700 17700 4825 6100 0251328,0| 1425 1150
04/05/2013 | 91,0 | 140 | 600| 16,3| 1350[0 22000 2975 54D,0 2823080 | 925| 75,0

0
0,0
9
0,0
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ANEXO 4-Tabela de Cromatografia I6nica (mg/l) -Cloeto

%‘i‘)ﬁt‘;e LVd, | Lvd, | GXd | RQo | FXc | OXxfi | Ave | Cxd Sap NVd | LVAd; | LVAd,
11/12/2012 5880,00

16/12/2012

18/12/2012 10470,00

19/12/2012 23500,04

22/12/2012 12200,00 5540,00

27/12/2012 29500,00 5210,00

03/01/2013 38800,0( 53700,00 3950,00

06/01/2013 |43500,04 30850,00 6430,00 38600,00 3610,00| 17880,0058000,00

09/01/2013 | 36300,00 36700,00 41950,00 12330,04 58300,00 4270,00| 28400,00#2500,00 32000,00 10200,00
20/01/2013 |40200,00 2300,00| 14000,0013870,04 7260,00| 4860,00 22000,0@620,00] 19560,0082300,00 38000,00 12900,00
28/01/2013 54200,00 880,00 | 23600,009850,00| 25750,0(5800,00 3600,00 61200,00 33150,00
08/02/2013 49300,00 1525,00| 34500,00 33650,00 27550,00 7300,00 74400,00 36600,00
17/02/2013 | 23200,04 2610,00| 44100,001150,00] 26900,009600,00 18400,0018250,00 2750,00 54800,00 47150,00
21/02/2013 | 200,00 | 1140,00 26600,00260,00 29500,00L0780,00 8300,00| 14250,003250,00 44700,00 34000,04
02/03/2013 | 635,00 | 540,00/ 15200,00550,00 | 18000,008200,00| 3820,00 13150,00360,00 28100,00 30900,00
07/03/2013 | 176,25 | 57,00| 1750,00 75,50 5460,00 4660,00 840,00 640,00 | 1045,00 2810,00 5820,00
12/03/2013 | 108,75 | 14,50 4380,00 60,25 3760,00 491,00 1380ZED0,00| 325,00 550,00 1490,00 2130/00
20/03/2013 | 638,75 | 119,75 5920,00 62,75 9290/00 5640,00 5610,00 1740,00] 2515,00 11510,0®120,00
27/03/2013 | 90,00 3050,00| 40,75| 3380,00 5040,00 4830/00 325,00 | 500,00 1170,00 1660,00
04/04/2013 | 191,00 | 67,50| 170,00 23,00 2720,00 3840,00 170,0010,00| 63,00 | 204,00 367,50 492,50
14/04/2013 | 138,00 | 42,00| 78,00 17,2 2230,00 3790,00 160,00 ,0890 63,00 | 110,000 237,50 340,40
04/05/2013 | 107,00 | 42,50 | 59,00/ 30,00 2640,00 3670,00 132,50 ,0890 68,00 | 84,00| 170,00 172,50
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