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RESUMO

Dez classes de solos que ocorrem no Distrito Federal foram utilizadas objetivando avaliar a
influéncia de suas caracteristicas fisicas, quimicas e mineral6gicas, incluindo a estruturacao,
como agentes na capacidade de retencdo de cargas contaminantes inorganicas, e desta forma, na
reducdo da vulnerabilidade a contaminacdo dos aquiferos. A partir dos solos escolhidos, foram
construidas colunas de solos de aproximadamente 70 cm, sendo que para os Latossolos por
serem mais espessos foram construidas duas colunas, uma com uma por¢ao superficial e outra
com a porcdo subsequente mais profunda. As colunas de solos foram contaminadas por duas
solucdes salgadas inorganicas,uma de cloreto de sédio e outra de sulfato de cobre.
Posteriormente iniciou-se uma simulacdo de precipitacio de chuva por aplicagdo de édgua
deionizada nas colunas ao longo do tempo (147 dias). As solucdes de lixiviados foram coletadas
e com o objetivo de avaliar a capacidade de retencdo pelos solos de cada ion da solucdo
infiltrada. Os parametros utilizados nas avaliagdes de capacidade de retencdo incluiram: textura,
estrutura, mineralogia, composi¢ao quimica, conteudo de matéria organica, pH e ApH. Cotejando
as informagdes das caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas dos solos e os resultados dos
ensaios de colunas, foi possivel verificar que a estruturacdo ndo erao principal parametro de
controle da retencdo dos fons das solucdes infiltradas nos solos, como também ndo € possivel
determinar uma varidvel principal de fato, considerando a complexidade do meio (solo), a
diversidade de solo existente no DF (com estado de intemperismo mais ou menos avangado,
mineralogia e composi¢cdo quimica varidveis)e o comportamento de cada tipo individualizado de
fon com as varidveis existentes. Portanto, os resultados de ensaios mostram que Organossolo,
Plintossolo eCambissolo apresentam maior capacidade de retencdo dos ions da soluc¢do infiltrada
que os demais solos. Os resultados permitiram hierarquizar os solos do DF quanto a sua
capacidade de retencdo das cargas de solugdo infiltrada. A partir desta ordenacdo, foi possivel
ponderar quais as caracteristicas mais influentes das principais classes de solos tropicais de
forma a orientar os estudos de aplicacio dos métodos de determinag¢do da vulnerabilidade a
contaminacdo de aquiferos, como por exemplo, DRASTIC, GOD, dentre outros. Os resultados
para os solos estudados na regidao do Distrito Federal indicam a seguinte hierarquizacdo crescente
para os solos quanto a seu potencial de reten¢do das cargas inorganicas infiltrantes: Neossolo
Quartzarénico ortico <<<<Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico <Latossolo Vermelho
distréfico < Nitossolo Vermelho eutréfico <Gleissolo Haplico distréfico << Saprolito pelitico
<Argissolo Vermelho eutréfico < Cambissolo Haplico Tb distréfico< Plintossolo Héplico
concreciondrio<<< Organossolo Haplico fibrico. Além disso, as caracteristicas que mais

influenciaram nestes resultados foram: mineralogia, textura e teor de matéria organica.
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Palavras-Chave: solos, experimentos de colunas, retencdo de ions, vulnerabilidade dos
aquiferos.

ABSTRACT

Ten classes of soils found in the Federal District were used in order to evaluate the influence of
its physical, chemical and mineralogical characteristics, including the structure, as agents to
contaminant retention or contaminant retention capacity, and reducing the aquifersvulnerability
to contamination. Columns of about 70 cmwere built to the selected soils types, and for the
thicker Oxisols two columns were built, one with a shallow portion and another with the
subsequent deeper portion. The soil columns were initially contaminated with solutions of
sodium chloride and copper sulphate and after rainfall precipitationwere simulated. Leachate
solutions were collected and analyzed to verification of each contaminant ion retention capacity.
The parameters used in the retention capacity assessments included: texture, structure,
mineralogy, chemical composition, organic matter content, ph, ApH. By matching the
information of physical, chemical and mineralogical characteristics of the soils and the results of
each contaminant retention, it was possible to verify that the structure is not the most important
featuretosoils retention capacity evaluation, but also it is not possible to determiningthe main
variable, considering the complexity of the environment and the behavior of each individual type
of ion and the existing variables. In this way, it was decided to use the conjunction of ions results
(by the Electrical Conductivity) to the soil capacity retention of contaminants. From this, it was
possible to consider the most influential characteristics for the main classes of tropical soils in
order to direct the studies of application of methods of determination of vulnerability to
contamination of aquifers, as for example, DRASTIC, GOD, among others. The results for the
studied soils in the Federal District region indicate the following hierarchy to soils as potential
retention of chemical contaminant: Psamitic Entisol<<<<Reddish-Yellow Oxisol<
ReddishOxisol <  Reddish  Alfisol<Gleysol <<  Pellitic ~ Saprolite  <Incepsol
<Plinthosol<<<Histosol. In addition, the characteristics that most influenced these results were:

mineralogy, texture and organic matter content.

Keywords: soils, column experiments, ions retention, aquifer vulnerability.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacio e Justificativas

O solo com sua funcgdo filtro-reguladora é reconhecidamente o principal elemento na
protecdo da contaminacdo dos aquiferos, uma vez que a zona ndo saturada da maioria dos
sistemas € desenvolvida nas coberturas de regolitos.

Atualmente, existem diferentes métodos para a avaliagdo da vulnerabilidade a
contaminac¢do dos aquiferos, todos foram desenvolvidos em contexto de clima temperado, locais
em que a pedogénese € menos intensa e rapida, gerando solos menos profundos, com maior teor
de argila 2:1 e menos estruturados. Assim, osparametros que sao considerados para ponderar o
parametro solo nessas modelagens de vulnerabilidade sd@o: textura dos solos, teor de
argilominerais e seu conteido em matéria organica (Aller et al. 1987).

Por outro lado, os solos de regides tropicais, apresentam-se comumente maisprofundos,
muito lixiviados, com mineralogia dominada por argila 1:1 e O6xido-hidréxidos e muito
estruturados, o que modifica de forma significativa seu comportamento com relagcdo a fungdo de
protecdo dos aquiferos e, desta forma, faca com que os modelos de vulnerabilidade dos aquiferos
existentes atualmente na literatura necessitem de adaptacdo por ndo serem adequados para solos
tropicais.

A questdo central dessa pesquisa € compreender o quanto os parametros fisico-quimicos
dos solos tropicais podem influenciar na retencdo de cargas contaminantes inorganicas na zona
ndo saturada dos aquiferos e,considerando a classificagdo dos solos brasileira, estudara
capacidade de retencdo dos diferentes tipos de solos.

O intuito desta pesquisa foi preencher lacunas no conhecimento sobre o papel dos solos
na protecdo dos aquiferos em regides tropicais, uma vez que faltam métodos de vulnerabilidade a
contaminagdo de aquiferos aplicdveis a solos tropicais, principalmente estudos especificos que
correlacionem as caracteristicas dos solos com a funcdo filtro dos aquiferos.Nesse sentido,
objetivando avaliar a capacidade de retencdo de contaminantesinorganicos em solos, realizou-se
o ensaio com colunas de lixiviacao.

Trata-se de um trabalho com base empirica, baseado sobre ensaios de laboratério
(lixiviagdo em colunas de solos)no qualobservam-se apenas as varidveis de entrada e de saida.
Apesar de ndo controlar todas as varidveis em fun¢@o do reduzido tempo para o desenvolvimento
da pesquisa, sua importancia estd na atual preocupagdo com relacdo a protecdo dos aquiferos e
consequente qualidade da dgua nos mesmos. Além disso, faltam estudos para suprir a falta de
informacao a respeito do comportamento das estruturas dos solos tropicais em conjunto com 0s
parametros fisicos ja abordados por estes métodos.



1.2 Objetivos
Os objetivos da presente pesquisa sao:

o Avaliar a capacidade de retencdo de fons infiltrados a partir de uma solugdo
inorgénica dos diferentes tipos de solos da regido do DF;

. Comparando os resultados obtidos para os diferentes solos, espera-se poder
destacar o papel das principais caracteristicas fisico-quimicas na reten¢do ou lixiviagdo de
cations e/ou anions;

. Sugerir e hierarquizar as principais caracteristicas dos solos a serem consideradas
na adaptacdo dos modelos de vulnerabilidade de contaminagdo dos aquiferos existentes na
literatura,

o Agrupar e hierarquizar os diferentes tipos de solo do Distrito Federalquanto a sua

capacidade de proteger os aquiferos depois um contaminac¢ao inorganica superficial;

o Investigar como oparametro solo poderia ser empregado de forma mais adequada
para adaptar os modelos de vulnerabilidade dos aquiferos existentes para casos de estudos de
solos tropicais.

1.3 Localizaciio da Area de Estudo

Neste trabalho foram utilizados solos da por¢do norte do Distrito Federal, previamente
escolhidos, considerando sua grande variedade de tipos quando comparados as classes de solos
tropicais. Os perfis de solos amostrados estdo distribuidos entre as rodovias DF-150, DF-205
leste e BR-020 (Figura 1.1).

Figura 1.1 - Mapa de localizacao dos pontos estudados (Fonte: Google Earth)



A Tabela 1.1 consolida as informagdes relacionadas a localizagdo de cada um dos sitios
amostrais em relagdo as coordenadas planares UTM (Datum SAD 69) Zona 23L e seus devidos
nimeros no mapa de localizacdo (Figura 1.1).

Tabela 1.1 - Coordenadas dos solos coletados.

Nuamero Solo Coordenada S | Coordenada E | Elevacao (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-Amarelo 0193959 8263897 1202

1.4 Organizaciao da Dissertacao
A presente Dissertacdo € estruturada em cinco capitulos sequenciais € complementares
cujos contetdos e objetos sdo a seguir descritos:

. O Capitulo 1 traz a apresentac@o do tema, as justificativas para o desenvolvimento
da pesquisa, localizacdo da 4drea e métodos gerais;

. No Capitulo 2 € apresentado o Referencial Tedrico sobre os temas abordados na
pesquisa, incluindo aspectos sobre solos, métodos de determinagdo da vulnerabilidade a
contaminac¢do dos aquiferos e caracterizacdo fisica da 4rea de estudo;

. O Capitulo 3 apresenta o experimento em colunas de lixiviacdo em solos, os
métodos analiticos utilizados e seus resultados;

. O Capitulo 4 exibe as discussdes incluindo a proposi¢do das caracteristicas mais
significativas na andlise de capacidade de retencdo para a adaptacdo dosmétodos de
vulnerabilidade a contaminagao dos aquiferos para a realidade dos solos tropicais.

. O Capitulo 5 enumera as consideracdes finais e conclusdes da pesquisa.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo pretende-se apresentar o estado da arte relativo aos temas desenvolvidos
na Dissertacdo para facilitar a compreensdo e orientar o leitor no entendimento do problema
estudado. S@o apresentados os aspectos gerais e as particularidades relativas a classificagao dos
solos, aos métodos de determinacdo da vulnerabilidade a contaminacdo dos aquiferos e a
caracterizacao da drea e dos pontos estudados.

2.1 Solos (SiBCS)

O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2013) foi desenvolvido com
base no antigo sistema de classificacdo de solos americana (Soil Taxonomy) e na proposta da
FAO /WRB (Food and Agriculture Organization / World Reference Base), com o passar do
tempo vdrias alteracdes foram sendo realizadas.

O solo ocupa grande parte do manto superficial continental, i.e. chamada de zona critica,
e ¢ formado por materiais organicos e minerais provenientes do intemperismo fisico e quimico
das rochas. Em condi¢des de clima tropical imido a espessura do pedum costuma ser superior a
2,0 m e pode ultrapassar a profundidade de 100 m, isso porque a atividade bioldgica e os
processos pedogenéticos sdo favorecidos neste ambiente. Sua mudanca normalmente é gradual
da superficie até a rocha sa. A classificacao € feita a partir da andlise de diversos atributos fisico-
quimicos e pode chegar aseis niveis categdricos.

2.1.1 Atributos Diagnosticos

Dentre as diversas caracteristicas existentes, algumas se sobressaem como quantidade de
matéria organica, quantidade e atividade das argilas, saturacdo por bases, textura, cor e
mineralogia.

O material organico corresponde ao total de carbono orgéanico contido no perfil e tende a
diminuir continuamente com o aumento da profundidade do solo. O decaimento da matéria

organica € funcao da oxidagdo da prépria pedogénese.

A atividade das argilas se refere a capacidade de troca catidnica da fracdo argila
descontada a contribuicdo da matéria organica.Sdo reconhecidas duas classes de atividade de
argila, as argilas de alta atividade (Ta) e as de baixa atividade (Tb).

O solo apresenta capacidade de troca (retencdo e liberagdo) rdpida de elementos
controlada por processos fisico-quimicos complexos de adsor¢do e dessorcdo de elementos a
partir de matéria organica e inorganica, resumindo no conceito de complexo sortivo. Assim, a
disponibilidade de macronutrientes/bases(Ca®* + Mg?* + Nat + K*) e potencial de acidez
(AI3* + H")no solo dependem da capacidade de retengdo de cétions e anions do solo e da
saturacdo em nutrientes/bases desse complexo sortivo.Solos com saturacdo de bases igual ou

4



maior que 50% sdo chamados eutréficos e inferior a 50%, distréficos. A saturagdo por bases é
feita pela divisdao da soma das bases trocdveis, por ela mesma + A" + H'. Valores <50%
resultam no carater distréfico e >50% eutrofico.

A plintita é formada em ambientes com certa deficiéncia de drenagem pela segregacdo de
ferro e por agregados de minerais ricos em aluminio, entre outros. Elas sdo facilmente
identificadas pelo mosqueamento na base do perfil. Esta plintita pode evoluir devido a variagao
do nivel fredtico formando nddulos e concrecdes ferruginosas bastante duros. O cardter
concreciondrio de um solo requer que haja pelo menos 5% de petroplintita no perfil. Quando esta
petroplintita apresenta forma continua e consolidada, é caracterizada como cardter litoplintico.

Alguns atributos sdo caracterizados a partir da condutividade elétrica em solu¢do como
ocardtersalino e sélico, do teor de ferro presente como hipoférrico, mesoférrico, férrico e
perférrico, da quantidade de aluminio extraivel como o carater aluminico e alitico, da saturacdo
de s6dio como os atributos sdédico e solddico, pelo indice de cor como o crémico e o ebanico,
pela presenca de aluminio e bases trocdveis como o cardter dcrico, entre diversos outros
atributos.

2.1.2 Outros Atributos e Caracteristicas

O indice de cor € uma das propriedades mais diretas usadas pela caracterizacdo e
classificacdo dos solos. E determinada pelo estado de oxidacdo e/ou hidratacdo do ferro, pelo
contetido de matéria orgénica ou de silica livre. E a partir da carta de Munsel que esta defini¢io
de cor € estabelecida, sendo caracterizada por um indice de letras e ndmeros, nesta ordem:
Matiz/Valor/Croma (ex. 2,5 YR 2/4).
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A profundidade € a soma da espessura de cada horizonte, podendo ser: rasa quando
menor que 50 cm; pouco profunda entre 50 e 100 cm; profundo entre 100 e 200 cm; e muito
profunda quando superior a 200 cm.

z N

A classificacdo da estrutura do solo € relacionada a aglomeracdo de particulas finas
compondo grdos individuais com diferente estabilidade, e se fundamenta em caracteristicas
relacionadas a forma (tipo), tamanho (classe) e grau de desenvolvimento das unidades
estruturais. Quando a estrutura € classificada a ordem de referéncia deve ser frequéncia, tamanho
e tipo (ex. comum, média, granular). Pode ser granular, grumosa, em blocos, prismética, colunar

e laminar (Figura 2.1).

A cerosidade representa a acumulacdo de argila por processo de iluviagdo, representada
em grande parte por argilominerais, na superficie dos agregados formando um aspecto especular.

A pedregosidade corresponde a presenca de materiais grossos como quartzo, plintita,
fragmentos liticos, entre outros que podem ser classificados como cascalho.

A rochosidade significa que ha presenga de fragmentos liticos 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 solo com ilustracio esquematica e foto de campo (Brady &
Weil, 2012).

Os grupamentos de classes texturais foram determinados de acordo com a composi¢io
granulométrica do solo relacionando-se o contetddo de argila, silte e areia, desta forma tém-se:



. Textura muito argilosa: solo com teor de argila superior a 60%;

. Textura argilosa: apresenta composi¢des granulométricas com 40 a 60% de argila,
compreendendo as classes texturais: argila, argila arenosa, argila siltosa, franco-argiloso com
mais de 35% de argila e franco-argilo-siltoso com mais de 35% de argila;

. Textura arenosa: compreende composi¢cdes granulométricas com mais de 90% de

areia e que correspondem as classes texturais areia e areia franca;

. Textura siltosa: apresenta composi¢des granulométricas com mais de 90% de
silte;

. Textura média: solo com composi¢do granulométrica com menos de 35% de

argila e mais de 15% de areia, excluidas as classes texturais areia e areia franca.

A porosidade representa os espacos vazios presentes nos solos, sendo a macroporosidade
relacionada a porosidade entre diferentes agregados e a microporosidade, a porosidade interna
aos agregados.De maneira geral, um solo pode ter alta microporosidade e a0 mesmo tempo ter
macroposidade razodvel e boa interconexdo entres os poros fazendo com que o solo apresente
boa infiltragdo e reten¢do da 4dgua.

Geralmente opH dos solos tropicais varia entre 3,5 a quase neutro (7) e o Eh (potencial de
oxi-redu¢do) do ambiente em que o solo ocorre pode ser de fortemente negativo (- mV) até
positivo (+ mV), em funcao das condi¢des de anoxia ou de oxidagdo.

2.1.3 Horizontes Superficiais

E a camada superior do perfil de solo, com maior importancia edafica onde se acumula
maior volume de matéria organica viva e morta. E classificado em funcdo de espessura e

conteddo de matéria organica.

O Horizonte A Chernozémico € um horizonte mineral superficial, relativamente espesso,
escuro, rico em matéria organica, eutréfico (com valor V > 65%) onde o Ca** domina o

complexo sortivo.

Horizonte A Proeminente ¢ semelhante ao horizonte chernozémico, porém com menor
volume de matéria organica, menos espesso e distrofico.

Horizonte A Moderado possui contetdo de carbono organico moderado, cor, estruturas e
feicOes gerais diferentes do A chernozémico e A proeminente.

Horizonte A Fraco tem teores de carbono organico inferior a 0,58% (matéria orgéanica
menor que 1%), cores claras, pouca estrutura (pequena ou média granular pouco desenvolvida).

Horizonte muito comum em regides tropicais, subtropicais e semidridas.

Horizonte A Hdmico € um horizonte rico em matéria organica, relativamente espesso e
com baixa saturacao em bases onde afase mineral domina sobre a matéria organica.



Horizonte A Antrépico é formado pelo uso prolongado para cultivo e residéncia. Pela alta
demanda de bases trocdveis apresenta valor V menor que os solos adjacentes, e pela acumulagdo
de residuos apresenta um maior contetido de P»Os.

Horizonte Histico € um horizonte extremamente rico em matéria organica, com coloragdo
escura (preta) e espessura maior que 20 cm. Quando ndo ha argila a porcentagem de carbono
organico deve ser 8% e quando ha mais do que 60% de argila, o carbono organico deve ser maior
que 12%. Esté associado a hidromorfismo.

Horizonte A Turfoso é um horizonte essencialmente organico, formado por acumulagdo
de matéria vegetal em dreas com deficiéncia de drenagem, ainda com muitos restos vegetais nao

decompostos.

Horizonte Orgéanico (O) ou camada superficial organica é formado em condicdes de
drenagem desimpedida. Pode manter saturagdo em periodos curtos.

2.1.4 Horizontes Subsuperficiais

Sdo camadas subsuperficiais do perfil com importincia para a determinacdo dos
processos pedogenéticos e para a classificacao dos solos. Sdo chamados horizontes diagndsticos.

Horizonte B Incipiente (Bi) € o horizonte abaixo de A ou AB pouco desenvolvido, ou
seja, com pedogénese restrita. Tem espessura inferior a 50 cm, mas ha registro de pedogénese
com estrutura e bioturbacdo (raizes e invertebrado). Pode conter e em geral contém fragmentos
de rocha-mae pouco intemperizados (rochosidade) e pedregosidade. Em regido de clima imido
ocorre em dreas de relevo movimentado. O processo pedogenético mais importante € a
transformacao.

Horizonte B Latossdlico (Bw) € um horizonte com espessuras superiores a 50 cm,
elevado nivel de pedogénese e homogeneidade. A quantidade de argila deve ser superior a 15%,
quando ocorrem argilominerais sao do tipo 1:1 (Tb). Os principais minerais constituintes seriam
os oxidos e hidréxidos. A cerosidade € bastante rara ja que nao ha transloca¢do nem argila de
alta atividade no sistema. Os processos de transformagdo sdo predominantes. A estrutura
grumosa € a mais comum, mas a granular também pode estar presente de forma menos
desenvolvida.

Horizonte B Textural (Bt) € um horizonte que apresenta incremento de argila com relagdo
ao horizonte A. A cerosidade € muito comum por causa da translocagdo de argila, a estruturacdo
€ varidvel apesar da estrutura granular média a grande ser mais comum. O processo pedogenético
mais importante € a podzolizagdo.Rochosidade é comum. O gradiente textural, isto é, o aumento
do conteudo de argila do horizonte A para o B, deve ser de no minimo 1,5.

Horizonte B Nitico (Bn) € um horizonte com pequeno (relagdo inferior a 1,5) ou nenhum
gradiente textural. Facilmente distinguivel dos demais horizontes, com rochosidade comum,
cerosidade e estruturacao (granular grande, colunar, em blocos) muito comuns.



Horizonte B Espddico (Bh) € o horizonte composto de ferro e aluminio com acumulagdo
iluvial de matéria organica + aluminio + ferro. Pode ter estruturacdo fraca e pequena granular
ou laminar.

Horizonte B Planico é um tipo particular de horizonte Bt onde hda mudanca abrupta entre
os horizontes A e B. Pode conter fei¢des de mosqueamento principalmente na base.

Horizonte B Plintico é um horizonte com presenca de no minimo 15% de plintita,

espessura minima de 15 cm e matriz sempre mais clara. Apresenta padrao mosqueado.

Horizonte B Petroplintico corresponde a litificagdo do horizonte plintico onde ndo ha

matéria organica preservada.

Horizonte B Gleissélico (Bg) ¢ um horizonte que indica deficiéncia de drenagem,
situacdo em que o ferro ocorre na forma reduzida possibilitando o mosqueamento na base.
Apresenta cores claras: branca a cinza-clara.

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

Horizonte Petrocélcico corresponde a litificacdo do horizonte célcico com degradagdo
total da matéria organica. Estd relacionado a regides de clima muito seco.

Horizonte Sulfirico € o horizonte mineral ou organico, com pH em dgua inferior a 3,5,
com elevado teor de sulfato solivel e deficiéncia de drenagem. Deve ter no minimo 15 cm de

espessura. Seus solos sdo toxicos para a maior parte das culturas.

Horizonte B Vértico € o horizonte com desenvolvimento de fendas com abertura superior
a 1 cm, podendo ocorrer escorregamentos. Muito rico em argilominerais com estrutura 2:1

(esmectita, montmorilonita).

Horizonte Albico (E) é um horizonte descolorido em funcio de processos de iluviagdo
que deve ter no minimo 1-2 cm de espessura.

Fragipd é um horizonte com mais de 10 cm de espessura, com textura média e
consisténcia seca dura a muito dura. Endurecido em fun¢do de cimentos.

Duripa é um horizonte subsuperficial com cimentacao silicosa que permanece endurecido

mesmo sob condi¢do de umedecimento prolongado.

Horizonte C é o horizonte ou camada mineral relativamente pouco afetado pelos
processos pedogenéticos, sendo formado a partir da decomposi¢do das rochas ou ainda de

sedimentos de natureza mineraldgica e textural diversas.

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



2.1.5 Classificacao

O Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos (Embrapa, 2013) € organizado em seis
niveis categoricos e leva em consideracdo caracteristicas genéticas, quimicas e fisicas de cada
solo apenas dos 2 (dois) primeiros metros. Neste trabalho, a classificagdo foi feita apenas até o
terceiro nivel, sendo esta classe aplicada para a maioria das aplica¢des e do quarto ao sexto nivel
apenas para aplicacoes de detalhe e ultradetalhe. As superposi¢cdes dos horizontes anteriormente
citados compdem o perfil do solo. A nomenclatura héplico e értico € utilizada quando os solos
em questdo ndo se encaixam em nenhuma das opcodes de segundo e terceiro nivel na chave de
classificagdo.

Latossolo

Solos com horizonte Bw abaixo de qualquer horizonte A, dentro dos primeiros 200 cm do
perfil ou dentro dos primeiros 300 cm se o horizonte A tem mais de 150 cm de espessura.
Apresenta perfil homogéneo com dificil distingdo entre horizontes, produgao hidrica elevada e
pouco estruturado, podendo ter estrutura grumosa e granular. Ocorre em dreas de relevo plano a
suave ondulado. Sendo a sequéncia de horizontes:

Aquatquer + BWw +C +R

O segundo nivel categérico dos Latossolos € caracterizado pelo indice de cor, onde sdo
encontrados o Latossolo Bruno, Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho-Amarelo e o Latossolo
Vermelho. O terceiro nivel varia de acordo com teor de ferro, aluminio e saturacdo em bases

trocaveis.

Cambissolo

Solo com horizonte Bi abaixo de qualquer horizonte A, pouco desenvolvido e pouco
espesso. Apresenta producdo hidrica média apesar do aumento da vazdo resultando da
pedregosidade e rochosidade. Relevo ondulado a forte ondulado. Sendo a sequéncia de

horizontes:
Aquaiquer + Bi+R ou  Agaiquer + Bi+C+R

O Cambissolo pode ser hiimico, fldvico ou hédplico em seu segundo nivel. J4 no terceiro,
as caracteristicas variam entre, teor de aluminio, de ferro, de carbonato de calcio, de sédio,
atividade da argila e saturagdo em bases.

Nitossolo

Solos com espessura superior a 50 cm e horizonte Bn, com argila de baixa atividade no
horizonte A ou nos primeiros 50 cm do horizonte B, gradiente textural inferior a 1,5, bastante
estruturado, pode haver cerosidade em alguns casos, argiluviacdoincipiente e producdo hidrica
média elevada. Relevo suave ondulado a ondulado.
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Aquatquer + Bn+C +R

Seu segundo nivel também considera o indice de cor, podendo ser bruno, vermelho e
haplico. O terceiro nivel categdrico usa teores de ferro, aluminio e saturacdo do complexo
sortivo.

Argissolo

Solos com horizonte Bt e argila de baixa atividade, argila de alta atividade quando
distréfico (V<50), abaixo de horizonte A ou E. Se existir horizonte plintico deve ocorrer acima
do horizonte Bt e o horizonte A serd espesso. Processos de argiluviagdo avangada e translocacao.
Producao hidrica média elevada, estruturacdo varidvel, cerosidade e rochosidade comuns. Relevo
ondulado.

Aquatquer + Bt +C+R  ou  E+Bt+C+R

Osegundo nivel também ¢é caracterizado pelo indice de cor, as op¢oes de Argissolo sdo:
Bruno-acinzentado (SYR 3 a 4/4), Acinzentado (7,5YR 5/4), Amarelo (mais amarelo que
7,5YR), Vermelho-Amarelo (ndo se engloba nos demais) e Vermelho (mais vermelho que
2,5YR). No terceiro nivel sao caracterizado em funcdo dos teores de aluminio, saturagdao do
complexo sortivo, atividade da argila e coesao.

Neossolo

Solos pouco evoluidos pedogeneticamente, caracterizados pela auséncia de horizonte B,
pouca acumulacdo e transformacdo e rara podzolizagdo. Podem ndo apresentar horizonte C,
conter fragmentos liticos ou estar associados a aluvido e a producao hidrica restrita (lit6lico) ou
elevada (quartzarénico).

A/O/H+C+R ou A/O/H +R

Os Neossolos podem ser litdlicos, regoliticos, quartzarénicos ou flivicos. O terceiro nivel
€ mais variado considerando atividade das argilas, saturagdo do complexo sortivo, contetido de
matéria organica, entre outros.

Gleissolo

Solos com horizonte Bg abaixo de qualquer horizonte A, sem horizonte Bt, plintico ou
vértico. Comum em veredas e nascentes de drenagens, € hidromérfico e tem produgdo hidrica
restrita. Relevo plano a suave ondulado.

Aqualquer + Bg

Os Gleissolos podem ser tiomorficos, sdlicos, melanicos e hédplicos com teores de
aluminio, carbonato de cdlcio, atividade da argila e saturacio de bases.
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Organossolo

Solos que contém mais de 20% de matéria organica em horizonte O ou H com espessura
minima de 40 cm ou de até 30 cm quando em contato litico. Processo de adi¢do e produgdo
hidrica restrita. Relevo plano.

O/H+RO/H+C+RO/H+B+C+R

O segundo nivel categérico é tiomorfico, félico ou héplico. O Organossolo possui o
terceiro nivel categdrico mais importante para a avaliacdo da vulnerabilidade a contaminacao do
aquifero, uma vez que trata de niveis de decomposicao da matéria organica de raizes, folhas, etc.
Quanto menos decomposto, menor a atenuagdo do contaminante ja que as raizes criam fendas
que possibilitam um fluxo preferencial e direto.

Plintossolo

Solos com horizonte plintico ou petroplintico dentro dos primeiros 40 cm do perfil ou
dentro dos primeiros 200 cm quando o horizonte plintico ou petroplintico ocorre sob horizonte A
ou E. Apresenta iluviacdo de Fe e producdo hidrica varidvel. Pode ter mosqueamento na base.
Sua ocorréncia estd relacionada com condi¢des de encharcamento temporério, quer pela presenca
do lencol fredtico elevado em alguma €poca do ano, quer por restri¢des a percolacio da dgua.

Agualquer + Plintico ou Agualquer + Petroplintico
E + Plintico ou E + Petroplintico

O segundo nivel pode ser pétrico, argilivico ou hdplico, enquanto o terceiro nivel
trabalha com o nivel de evolugdo das plintitas, teor de aluminio e saturacdo em bases trocaveis.

Planossolo

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

A/E + Bplanico

Sdo encontrados planossolos natrico e hédplico, com variacdes entre teor de aluminio,

saturacdo do complexo sortivo e carbonato de calcio.

Chernossolo

Solos com horizonte A chernozémico, seguido por Bt, Bi ou Bn com alta atividade ou
horizonte calcico substituindo o A chernozémico ou contato litico desde que o horizonte A tenha
mais que 15% de carbonato de célcio.

Achernozémico + Bt/Bi/Bn
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O segundo nivel categérico do chernossolo € composto pelos caracteres réndzico,
ebanico, argilivico e héplico. Ja no terceiro, varia o teor de carbonato de cdlcio e do ferro.

Espodossolo

Solos com horizonte B espddico abaixo de horizonte A, E ou horizonte histico dentro dos
primeiros 2,0 m de espessura. Tipico de ambiente com deficiéncia de drenagem.

A/E/H + Bh

No segundo nivel pode ser humildvico, ferrilivico e ferrihumildvico. O terceiro nivel
varia em relac@o a espessura e ao grau de hidromorfismo.

Vertissolo

Solos com horizonte vértico, com pouca variagdo de textura e composi¢do mineral com

considerdvel quantidade de argila.

O segundo nivel apresenta cardter hidromorfico, cardter ebanico ou € haplico. O terceiro é
representado pelo teor de sais soliveis, saturacdo em sédio e carbonatos.

Luvissolo

Este também € um solo mineral, com horizonte B textural, presenca de argilas de alta
atividade e alta saturacdo de bases, abaixo de qualquer horizonte A, exceto os horizontes E
albico e A chernozémico.

Aqualquer + Bt

O segundo nivel € marcado pelo carater cromico ou € classificado como haplico e terceiro
nivel, pela espessura e teor de carbonato.

2.2 Métodos para Determinacio de Vulnerabilidade de Aquiferos

Diversos trabalhos propondo métodos para determina¢@o da vulnerabilidade de aquiferos
foram escritos desde a década de 80. Nos métodos tradicionais, como os que serdo descritos a
seguir, sdo considerados parametros especificos para avaliar qualitativa e semi-quantitativamente
esta vulnerabilidade, onde a maior parte das varidveis € vinculada as caracteristicas dos solos e a
litologia dos aquiferos. E importante que os pesos e ponderacdes caracteristicos de cada método
sejam considerados de forma adequada.

O mais utilizado e completo destes métodos ¢ o DRASTIC que foi desenvolvido por
Aller et al. (1987). Considerando a complexidade e grande quantidade de parametros necessarios
no método DRASTIC, devido a dificuldade de obtencdo e aplicacido de todos esses parametros,
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alguns autores propuseram métodos mais simples ou algumas pequenas modificagdes como o
GOD (Foster & Hirata 1988), o AVI (Van Stempvoort et al. 1993), o SINTACS (Civita 1994), o
DAT (Ross et al. 2004), o SORETO (Cunha 2009) e o MAIA (Maia & Cruz 2011).

Por sua popularidade, na literatura existem vdrias adaptagdes ao método DRASTIC
acrescentando parametros como mapa de uso e cobertura de solo (Secunda et al. 1998; Fritch et
al. 2000; Panagopoulos et al. 2006; Gomezdelcampo & Dickerson 2007) e propriedades
estruturais (Rodriguez, 2004), dos contaminantes (Wang et al. 2007) e de adsorcdo e contetido de
argila (Guo et al. 2007). O método GOD também foi ajustado adicionando um parametro
exclusivo para solo, onde a caracteristica observada € a textura do solo (Foster et al. 2006).

Alguns tipos de aquiferos necessitaram a determinacdo de novos métodos que se
adequassem a algumas caracteristicas especiais, como o0 MAIA para os aquiferos fissurais ou
carsticos (Maia & Cruz 2011) e o EPIK para aquiferos carsticos (Doerfliger & Zwahlen 1997).

De todos os modelos pesquisados, o SEEPAGE (Moore, 1988 apud Gogu & Dessargues
2000) € o que abrange a maior quantidade de caracteristicas dos solos.

A presente dissertacdo ird focar no parametro solo destes métodos e para isto, parametros
como sedimentos ndo consolidados, camada de sedimentos e de cobertura foram considerados

como correspondente ao parametro solo.

2.2.1 Método DRASTIC

Segundo Aller et al. (1987) o objetivo da criagdo do DRASTIC foi desenvolver um
método que permitisse avaliar o potencial de polui¢do de aquiferos usando como parametros,
caracteristicas fisicas hidrogeoldgicas. As caracteristicas abordadas neste método sdo:
profundidade do nivel estético (D), rede de recarga (R), tipo de aquifero (A), tipo de solo (S),
declividade do terreno (T), impacto da zona vadosa (I) e condutividade hidraulica do aquifero

©).

Cada parametro recebe um peso de 1 a 5 de acordo com a sua importancia, sendo
posteriormente subdividido em subparametros com valores indexados entre 1 e 10, com respeito
a seu potencial de poluigao.

Os autores consideram o solo como uma zona de alteracdo de até 1,8 m com atividade
bioldgica significante e determina que as caracteristicas dos solos mais expressivas sdo a textura,
a mineralogia e o conteido de matéria organica, sendo a textura a caracteristica de maior
aplicacdo. Essa espessura de solo € bastante inferior a existente em regidoes de climas tropicais
que podem chegar a mais de 100 m.

Algumas consideragdes devem feitas a respeito da forma como o método DRASTIC
avalia as argilas expansiveis. Somente seu aspecto fisico de dilatagao € analisado, porém € muito
importante também verificar a capacidade de troca idnica nos espagos interlamelaresdestas
argilas. Esse subparimetro € ponderado com um valor alto para a vulnerabilidade de
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contamina¢do pela formacdo de fendas que possibilitam a migracdo da carga contaminante. A
possibilidade de retenc@o deste contaminante pela troca idnica deveria ser considerada.

7
DRASTIC = Z P, x W,

=1

2.2.2 Msétodo GOD

No intuito de simplificar conceito e aplicacio do método existente, uma vez que as
informacdes necessdrias encontram-se disponiveis em estudos basicos de hidrogeologia regional,
Foster (1987) e Foster & Hirata (1988) propuseram o método GOD tendo em conta o
confinamento hidrdulico da 4gua subterranea ou tipo de aquifero (G), os estratos de cobertura
(O) e profundidade nivel estdtico (D) como principais parametros a serem analisados. Dentro de
cada um desses parametros o indice pode variar entre 0,0 e 1,0.

O parametro estratos de cobertura pondera a partir da permeabilidade, caracteristicas
litolégicas e o grau de consolidagdo da zona vadosa ou camada confinante. Este parametro pode
ser subdivido entre uma porcao de sedimentos nio consolidados e outra de rochas consolidadas
porosas ou duras. Para a classificacdo dos estratos de cobertura o fator principal considerado foi
a possibilidade de fluxo preferencial a partir de fraturas, que por sua vez podem aumentar a
vulnerabilidade e reduzir a atenuagdo da carga contaminante.

indice(GOD) =GXO0OXD

2.2.3 Método SEEPAGE

Segundo os autores Navulur & Enger (1996) e Gogu & Dessargues (2000) foi
desenvolvido combinando trés modelos e utiliza como pardmetros varios conceitos
hidrogeoldgicos e propriedades fisicas dos solos. Os parametros utilizados sao declividade do
solo, profundidade do lengol fredtico, material da zona vadosa, material do aquifero,
profundidade do solo e potencial de atenuacdo. Este tltimo parametro considera vérios fatores
importantes dos solos como textura em superficie, textura em subsuperficie, pH, contetido de
matéria organica, classe de drenagem e permeabilidade.

A cada parametro deve ser atribuido um valor relativo entre 1 e 50, sendo esses valores
para o parametro de menor e de maior significancia para a vulnerabilidade respectivamente.
Ap6s a obtencao destes valores relativos, esses seis parametros devem ser somados.

2.2.4 Método AVI

De todos os métodos o Indice de Vulnerabilidade do Aquifero (AVI) descrito por Van
Stempvoort et al. (1993) considera apenas a espessura da camada sedimentar (d) ou superficie
saturada do aquifero e a condutividade hidraulica estimada em cada uma dessas camadas (k)
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como os parametros fisicos fundamentais para a determinacdo da vulnerabilidade de um
aquifero. O autor sugere que a resisténcia hidrdulica seja calculada para cada pogo ou buraco de
teste.

Correspondente ao parametro solo estd a espessura da camada sedimentar que funciona
como um atenuante por dispersar a carga contaminante.

n
_\'4d;
AVI = Z /ki
i=1

2.2.5 Método EPIK

Este método foi criado por Doerfliger &  Zwahlen (1997) para
determinar,exclusivamente,a vulnerabilidade a contaminag¢do de aquiferos carsticos. Como
caracteristicas que afetam o fluxo e as condi¢Oes de transporte de 4gua em um sistema carstico
sdo avaliadas a zona epicarstica (E), a cobertura de protecdo (P), condi¢des de infiltracdo (I) e
desenvolvimento do carste (K).

Os pesos sdo dados de acordo com o grau de vulnerabilidade de cada parametro, e
diferentemente dos outros modelos, quanto maior a vulnerabilidade menor o peso. J4 os indices
variam de acordo com se hd ou ndo um sistema carstico, o tipo de carste, qual o tipo de cobertura
e sua espessura e o tipo de infiltragdo.

A cobertura protetora pode ser entendida como o fator solo onde pedologia, litologia e
espessura da camada sdo os aspectos mais importantes a serem considerados.
Vi=(@XE)+(BXP)+(yxI)+ (6 XxK;)
Onde:

a, B, v e 6 sdo os pesos. Os autores sugerem o uso dos seguintes valores: 3, 1, 3 e 2

respectivamente.

2.2.6 Método SINTACS

Este € o0 modelo mais similar ao DRASTIC, porém a partir de vérios testes Civita (1994)
e Civita & De Maio (2004) trocaram o parametro rede de recarga pela infiltracdo efetiva para
melhor adequacdo do método a determinagdo da vulnerabilidade. As caracteristicas destacadas
sdo a profundidade do nivel fredtico, a infiltracao efetiva, a capacidade de atenuacdo do
solo/cobertura, a capacidade de atenuacdo da zona ndo saturada, as caracteristicas
hidrogeoldgicas do aquifero, a condutividade hidrdulica e o papel hidrolégico da topografia.

H4 uma maior flexibilidade na escolha dos pesos e indices dos parametros.

7

=1
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2.2.7 Método DAT

Ross et al. (2004) propuseram um método para avaliar a vulnerabilidade do aquifero a
partir do transporte descendente das cargas contaminantes. Apesar de ter uma forma
simplificada, possibilita a confeccdo de modelos geoldgicos 3D a partir de informagdes
geoldgicas e hidrogeoldgicas, fatores mutdveis como uso do solo ou efeitos climéticos,
comportamento do contaminante relacionado ao da dgua, contaminantes langados ao solo e o
fluxo vertical do aquifero. Para isso,sdo usados como parametros a taxa de recarga (q), a
espessura da camada de cobertura até o nivel fredtico (m) e volume de conteido de dgua (6)
limitado pela porosidade (n).

n
1
DAT = —Z m; X 01'
qi=1

2.2.8 Método SAI

Segundo Heredia & Cirelli (2007) o Indice de Atenuacdo do Solo propde uma forma
normalizada de classificacdo para os parametros escolhidos para determinar a vulnerabilidade.
As caracteristicas (C) empregadas neste método sdao profundidade do nivel freético, espessura da
zona vadosa, conteido de carbono organico, capacidade de troca catidnica, pH e conteido de
argila.

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

SAI_ZCixPi
Y Pi

2.2.9 Método SORETO

Apés viarias ponderagdes acerca dos fatores hidrogeolégicos e sua importancia, Cunha
(2009) definiu que os principais condicionantes para a vulnerabilidade como conceito sdo a
capacidade de atenuacdo de cargas contaminantes pelo solo, a resisténcia vertical ao fluxo e o
transporte de contaminantes. O autor também leva em consideracdo os solos tropicais e sugere
pesos pré-definidos como resultados de estudos. Os parametros utilizados sao solo (So), recarga
(Re), topografia (To), zona vadosa (I), profundidade do nivel estitico (D), aquifero (A) e
condutividade hidraulica (C).

SORETO =So+ReXx3+Tox3+IXx3+DX3+A+C
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2.2.10 Método MAIA

Maia & Cruz (2011) propuseram um novo modelo que descarta o uso de ponderacdes
para os parametros com a finalidade de eliminar a subjetividade inerente aos processos de
avaliacdo dos métodos pré-existentes e tornar a avaliagdo do potencial de contaminacdo mais
direta. Os principais parametros utilizados foram separados em fatores direta ou inversamente
proporcionais a vulnerabilidade.

Os fatores inversamente proporcionais sdo profundidade da dgua (PA), espessura do solo
(ES) e declividade do terreno (DT), enquanto os diretamente proporcionais sdo densidade das
fraturas (DF), transmissividade do aquifero (TA), capacidade especifica (CE) e recarga potencial
(RE). Este método avalia a espessura do solo ou regolito como um parametro importante para a
atenuacgdo da carga contaminante e protecao do aquifero.

Existem duas propostas de equagdes neste método, sendo uma para aquiferos fissurais e
carsticos onde a densidade de fraturas € bastante valorizada e outra para aquiferos granulares
com a transmissividade do aquifero evidenciada e por ambos os resultados estarem na mesma
escala, os indices obtidos podem ser comparados. Na falta de dados disponiveis, a densidade das
fraturas e a transmissividade do aquifero podem ser excluidas da avaliacao.

1 1 1
V(Fissural) = (ﬁ) + (E) + (ﬁ) + CE + RE + DF

1 1 1
V(Granular) = (ﬁ) + (E) + (ﬁ) +CE+RE+TA

2.3 Caracterizacao da Area de Estudo

Contexto Geomorfoldgico Regional

Localizado no Planalto Central do Brasil, o Distrito Federal engloba as bacias dos rios
Sao Bartolomeu, Preto, Descoberto e Maranhdo. Os principais fatores que influenciaram na
evolu¢ao morfodindmica foram:geologia, estruturacdo tectdnica, clima, vegetacdo e perfis de
alteracdo. A compartimentacdo geomorfoldgica do territério do Distrito Federal é constituida
pelas seguintes regioes:

. Regidao de Plano Elevado - apresenta relevo plano a suave ondulado, onde a

declividade € inferior a 10% e cotas superiores a 1.100m. Sustentada principalmente pelas
formacdes Serra da Meia Noite e Ribeirdo Contagem:;

. Regido de Plano Intermedidrio - exibe padrao de relevo plano a suave ondulado
com declividades inferiores 12% e cotas entre 950 e 1.050m. E uma regido controlada por rochas
peliticas, tanto do Grupo Paranod, como do Grupo Bambui (Campos et al. 2013; Dardenne
1978);

. Regido Dissecada de Vale - apresenta relevo ondulado a forte ondulado com
declividades superiores a 20% e cotas inferiores a 800. Apresenta também, elevada densidade de
18



drenagem. Condicionados por rochas peliticas dos grupos Canastra, Araxd e Paranod (Campos
2012);

. Regidao de Rebordo - mostra padrao de relevo ondulado, onde a declividade varia
entre 10 e 20% e as cotas, entre 950 ¢ 1.100m;

o Regiio de Rampa Ingreme - tem relevo forte ondulado a escarpado, onde a
declividade supera 25% e as cotas estdo compreendidas entre 800 e 1.100m.

Os rebordos e as rampas ingremes sao controlados pelos contatos litologicos (Campos
2004, Campos2012).

Contexto Climatico Regional

O Distrito Federal é marcado pela forte sazonalidade, onde existe uma estacdo seca bem
definida no inverno e outra chuvosa no verdo (Figura 2.2 e 2.3). No periodo entre maio e
setembro ocorre baixa taxa de precipitacdo, baixa nebulosidade, alta taxa de evaporagdo e
umidade relativa didria algumas vezes menor que 15%. Nos demais meses do ano acontecem as
precipitacdes que concentram entre dezembro e marco 47% da precipitacao anual, onde o maior
fendmeno controlador € a Zona de Convergéncia do Atlantico que € caracterizada por zonas

nebulosas semi-estacionarias.

Precipitacdo Pluviométrica - Brasilia (1963 a 1990)
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Figura 2.2 - Variacao sazonal da precipitacio total média mensal para a estacio Brasilia (em mm).
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Figura 2.3 - Balanco Hidrico da Esta¢io Brasilia (Fonte INMET).

De acordo com a classificacdo de Koppen, os tipos climaticos que podem ocorrer devido
a variacdo de temperatura e de altitude sdao: Tropical e Tropical de Altitude, com precipitagao
média de 1500 mm (Campos 2004, Campos2012).

Contexto Geoldgico Regional

A geologia do Distrito Federal foi revista e atualizada a partir da confec¢ao de novo mapa
geoldgico desenvolvido por Campos (2012) e Campos et al. (2013). O Distrito Federal, por estar
localizado na por¢ao central da Faixa de Dobramentos e Cavalgamentos Brasilia compreende
quatro conjuntos litolégicos distintos, incluindo os grupos Paranod, Canastra, Araxa e Bambui.
Os grupos Paranod e Canastra apresentam idade Mesoproterozdico (1.300 a 1.100 milhdes de
anos), € os grupos Araxa e Bambui, idade Neoproterozdica (950 a 650 milhdes de anos).

Todos os solos estudados na regido estdo relacionados a algum tipo de litologia
caracteristica. A 4rea investigada encontra-se na por¢do noroeste do Distrito Federal e,
geologicamente,é representada por parte dos grupos Paranod e Bambui (Figuras 2.4a e 2.4b).

O Grupo Paranod ocupa cerca de 65% da area total do Distrito Federal, sendo possivel
caracterizar sete unidades litoestratigraficas correlaciondveis com as sequéncias deposicionaisdas
areas-tipo da regido de Alto Paraiso de Goids (Faria 1995). Atualmente a estratigrafia do Grupo
Paranod foi renomeada por Campos et al. (2012). O Grupo Paranod na regido do Distrito Federal
¢ formado da base para o topo pelas seguintes formagdes: Formagdo Serra do Parana (Q»),
Formacdo Ribeirdo Picarrdo (S), Formacdo Ribeirdo do Torto (A), Formagdo Serra da Meia
Noite (R3), Formagdo Ribeirdo Contagem (Qs3), Formacido Cérrego do Sansao (R4) e Formagao
Coérrego do Barreiro (PPC). Para este trabalho os solos a serem coletados estdo localizados sobre

as seguintes formacoes:

7z

. Formacdo Ribeirdo Contagem é composta por quartzitos, de finos a médios,

brancos ou rosados, silicificados e intensamente fraturados com intercalacdes argilosas
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laminares. Apresentam estratificacoes cruzadas variadas e, mais raramente, marcas onduladas.

Sustentam o relevo de chapadas elevadas em cotas superiores a 1.200 m.

. Sobrepondo a Formacao Ribeirdo Contagem ocorrem os metarritmitos argilosos
da Formacdo Cérrego Sansdo. Estes sdo constituidos por intercalagdes regulares de quartzitos
muito finos e metapelitos, com espessuras bastante regulares da ordem de 1 a 3 cm. Apenas

raramente sao discriminados pacotes decimétricos de metassiltitos macicos.

. E finalmente a Formacdo Cérrego do Barreiro, antiga Unidade Psamo-Pelito-
Carbonatada, composta por lentes de metacalcarios, camadas e lentes de quartzitos pretos e
grossos interdigitados com metassiltitos e metargilitos com 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

Formacie Serra de Santa Helena

Formacéo Ribeirao Picarréao

T

Formagdiae Sete Lagoas

=

= TR
JLLERLERLR RN
JELRRLLALR]
T Tl

Formacgao Serra do Parana A g AF AM ..4.:.'_; O

A S AF _AM _AG C

Figura 2.4 - Colunas estratigraficas do Grupo Paranoa (a) e do Grupo Bambui (b), respectivamente, na
regiao do Distrito Federal (modificadas de Campos ef al. 2013 e Dardenne 1978).

O Grupo Bambui distribui-se por cerca de 15% da érea total do DF, sendo observado na
porc¢do leste, ao longo do Vale do Rio Preto. Da base para o topo é composta pelas formagdes
Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Serra da Saudade e Trés Marias.
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As litologias correspondentes aos solos coletados s@o pertencentes a Formacdo Sete
Lagoas composta por argilitos com lentes de dolomito bege laminado e calcérios argilosos,
dolomitos laminados, brechas dolomiticas, dolarenitos e calcarios cinza escuros localmente
ooliticos e a Formacgdao Trés Marias por arcdseos esverdeados em bancos macigos, alternados
com siltitos arcoseanos esverdeados (Guimaries & Silva 2001).

Contexto Pedolégico Regional

Segundo o mapeamento do Servico Nacional de Levantamento e Conservacdo dos Solos
(Embrapa 1978), as principais classes de solos encontradas no Distrito Federal podem ser
separadas em dois grupos distintos onde 50% da cobertura de solo € representada por Latossolo
Vermelho (LV) e Latossolo Vermelho Amarelo (LVA), 35% por Cambissolo Héplico (CX) e os
15% restantes por Argissolo (A), Nitossolo (N), Chernossolo (B), Neossolo Flivico (RF),
Neossolo Litolico (RL), Neossolo Quartzarénico (RQ), Gleissolo (G), Organossolo (O) e
Plintossolo (F). Apds esse mapeamento houve uma atualizagdo que ocasionou no seguinte mapa
pedolégico do Distrito Federal.
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Figura 2.5 - Mapa de solos do Distrito Federal (Gongalves 2006, modificado de Embrapa 1978).
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Contexto Hidrogeoldgico Regional

Os aquiferos do DF foram caracterizado por Campos & Freitas-Silva (1998 e 1999) em

trés dominios, com respectivos sistemas aquiferos e em alguns casos com subsistemas (Tabela
2.1).

Tabela 2.1- Resumo da classificacio dos Dominios, Sistemas/Subsistemas aquiferos do Distrito Federal com
respectivas vazoes médias. Fonte: Adaptado de Campos & Freitas-Silva (1999).

DOMINIO SISTEMA SUBSISTEMA Vaz&‘:}/\h“)ed‘a Litologia/Solo Predominante
Sistema P, Deyerﬁo ser <08 Latossolos Areno§0§ e Neossolos
definidos com o Quartzarénicos.
Freatico Sistema P, detalhamento da Latossolo Argilosos.
- . <0,5 - -
Sistema P; cartografia Plintossolos e Argissolos.
Sistema P, hidrogeolégica. <0,3 Cambissolo e Neossolo Litolico.
S/A 12,5 Metassiltitos.
Paranod A 4,5 . Ard(’)s.ias..
R3/Q; 12,0 Quartzitos e metarritmitos arenosos.
Fraturado R4 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.
Carstico Canastra F/QM 33,0 Calcifilitos, quartzitos e marmores.
. Dominio Freatico

Os aquiferos do Dominio Fredtico sdo caracterizados pelos meios geoldgicos onde a
porosidade € do tipo intergranular, ou seja, a 4gua ocupa os poros entre os minerais constituintes
do material geoldgico (rocha ou solo). No Distrito Federal esse dominio € essencialmente
representado pelos solos e pelo manto de alteracdo das rochas. A caracterizacdo dos aquiferos
desse dominio estd vinculada a varios parametros, dos quais dois s@o destacados: a espessura
saturada (b) e a condutividade hidrdulica (K), sendo que ambas sao diretamente controladas pela
geologia e pela geomorfologia onde cada tipo de solo estd inserido.

No Distrito Federal os aquiferos fredticos sdo compostos por meios geoldgicos nao
consolidados, com espessuras saturadas variando de poucos centimetros até 80 metros, com
ampla predominancia (>60%) de espessuras entre 15 e 25 metros, grande extensdo e
continuidade lateral, heterogéneos e anisotropicos (Campos 2012). Os aquiferos relacionados a
esse dominio sdo classificados como aquiferos livres e/ou suspensos, com ampla continuidade
lateral, compondo o sistema de dguas subterraneas rasas. Esses aquiferos geralmente sdo
aproveitados por pogos rasos, sendo a altura do nivel fredtico controlada pela hipsometria e por
feicoes fisicas gerais dos varios tipos de solo/manto de intemperismo. Como sdo aquiferos rasos
e livres, sdo moderadamente susceptiveis a contaminagdo por agentes externos, sendo, em geral,
isolados em sistemas de abastecimento publico. Os volumes de dgua captados pelos pocos rasos
sdo sempre inferiores a 800 L/h.
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Em funcdo de pardmetros dimensionais (principalmente espessura saturada b e
condutividade hidrdulica K), esse dominio foi dividido em quatro sistemas denominados P1, P2,
P3 e P4. Os sistemas P1 e P2 sdo caracterizados por espessuras maiores que 20 metros e
condutividades hidréulicas, respectivamente, alta (maior que 10°° m/s) e moderada (da ordem de
grandeza de 10 m/s). No Sistema P3 as espessuras totais sdo reduzidas para menos de 10 metros
e a condutividade hidrdulica assume valores menores que 10° m/s. O sistema P4 caracteriza-se
por pequenas espessuras (comumente menores que 1 metro, podendo alcancar 2,5 metros) e
condutividade hidraulica muito baixa. Nesse Sistema é comum a auséncia de zona de saturagdo
no dominio do saprolito, principalmente quando desenvolvidos sobre rochas argilosas.

Esse dominio aquifero apresenta particularidades devido ao fato de incluir a transi¢do
entre a zona ndo saturada e a zona saturada do aquifero. Essa por¢do também inclui a regido
onde se originam os processos de recarga dos aquiferos (rasos e profundos) a partir da infiltracdo
das dguas de chuva. Uma importancia adicional desse dominio estd vinculada a manutencao da
perenidade de drenagens no periodo de recessao de chuvas.

As zonas de descargas desse dominio estdo relacionadas a fontes do tipo depressao ou
contato, sendo que sua vazao média é controlada pelo tipo de regime de fluxo. As fontes
relacionadas a fluxos regionais e intermedidrios apresentam vazdes superiores a 2,0 litros por
segundo, enquanto as de fluxo local mostram vazdes reduzidas e com amplas variacdes sazonais.
Os aquiferos subjacentes, do dominio fraturado, também funcionam como importantes exutorios
dos aquiferos do dominio poroso, pois sdo diretamente alimentados a partir da zona saturada
contida nos solos e nas rochas alteradas.

° Dominio Fraturado

Os aquiferos do dominio fraturado sdo caracterizados pelos meios rochosos, onde os
espacos ocupados pela dgua sdo representados por descontinuidades planares, ou seja, planos de
fraturas, microfraturas, didclases, juntas, zonas de cisalhamento e falhas. Como no Distrito
Federal o substrato rochoso € representado por metassedimentos, os espacos intergranulares
foram preenchidos durante a litificacio e o metamorfismo. Dessa forma, os eventuais
reservatdrios existentes nas rochas proterozodicas estdo inclusos dentro do Dominio Fraturado,

onde os espacos armazenadores de dgua sdo classificados como porosidade secundaria.

Por estarem restritos a zonas que variam de alguns metros a centenas de metros, os
aquiferos do Dominio Fraturado sdo livres ou confinados, de extensdo lateral varidvel,
fortemente anisotrépicos e heterogéneos, compondo o sistema de dguas subterraneas profundas.
Com raras excegoes, esse dominio estd limitado a profundidades pouco superiores a 250 metros,
sendo que em profundidades maiores ha uma tendéncia de fechamento dos planos de fraturas em
virtude do aumento da pressao.

Os parametros hidrodindmicos sdo muito varidveis em fun¢do do tipo de rocha e,

inclusive, variando significativamente em um mesmo tipo litolégico. O principal fator que
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controla a condutividade hidrdulica dos aquiferos desse dominio € a densidade das
descontinuidades do corpo rochoso.

Esses aquiferos sdao aproveitados a partir de pogos tubulares profundos e apresentam
vazdes que variam de zero até valores superiores a 100 m’/h, sendo que a grande maioria dos
pocos apresenta entre 5 ¢ 12 m*/h (Campos 2012). A existéncia de pocos secos é controlada pela
variacdo da fracdo granulométrica, sendo que quanto maior a concentragio de quartzitos menor a
incidéncia de pogos secos e quanto maior a presenca de material argiloso (metassiltitos e
arddsias) maior a ocorréncia de pocos secos ou de muito baixa vazao.

A classificacdo desse dominio em quatro conjuntos distintos, denominados de sistemas
aquiferos Paranod, Canastra, Araxd e Bambui € feita com base no conhecimento geoldgico,
andlise estatistica dos dados de vazdes e fei¢des estruturais (Campos & Freitas-Silva 1998).

O Sistema Paranod foi subdividido nos seguintes subsistemas: S/A, A, R3/Q3 e R4,
enquanto o Sistema Canastra € integrado pelo Subsistema F.

N

As 4guas subterraneas desse dominio apresentam exposicdo a contaminagdo atenuada,
uma vez que os aquiferos do Dominio Intergranular sobrepostos funcionam como um filtro
depurador natural, que age como um protetor da qualidade das 4guas mais profundas.

A recarga dos aquiferos desse dominio se da através do fluxo vertical e lateral de dguas
de infiltracdo a partir da precipitagdo pluviométrica. A morfologia da paisagem é um importante
fator controlador das principais dreas de recarga regionais.

° Dominio Fissuro-Carstico

Os sistemas de porosidade fissuro-cérstica s@o representados por situacdes em que rochas
carbondticas (calcarios, dolomitos, margas e marmores) ocorrem na forma de lentes com restrita
continuidade lateral interdigitadas com litologias pouco permedveis (siltitos argilosos, folhelhos
ou filitos).

Nesses casos a dissolucdo céarstica fica limitada pela restrita circulagdo e as cavidades
resultantes sdo pequenas, inferiores a 3 metros de abertura. Mesmo ndo representando sistemas
carsticos cldssicos essas ocorréncias sdo responsaveis pelas vazdes mais expressivas em pogos
individuais conhecidos na regido do Distrito Federal (Campos 2012).

Na regido do Distrito Federal ocorrem aquiferos fissuro-carsticos vinculados ao Sistema
Paranod, que € representado pelo Subsistema PPC e pelo Sistema Canastra, associado ao
Subsistema F/Q/M (Campos, 2012). O subsistema F/Q/M apresenta especial importancia na
regido, pois € responsavel pelo abastecimento exclusivo da Cidade Satélite de Sao Sebastido com
cerca de 100.000 habitantes.
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3 EXPERIMENTO, ANALISES, RESULTADOS E AVALIACOES
PRELIMINARES

3.1 Parte Experimental

Nesta dissertagdo foram aplicadosdiversos métodos e técnicas que possibilitaram alcangar
0s objetivos anteriormente enumerados. Quatro etapas foram desenvolvidas: etapa de campo, de
experimentacdo, de andlises laboratoriais e definicdo das caracteristicas de solos mais
significativas para adaptacdo dos modelos de determinacdo de vulnerabilidade a contaminagdo
de aquiferos (DRASTIC, GOD e AVI). As diferentes etapas foram acompanhadas de ampla
pesquisa bibliografica.

Confeccao de Colunas de Solo

Realizou-se trabalho de campo,na regido do Distrito Federal,para a escolha de perfis
representativos dos principais tipos de solos brasileiros. Os perfis amostrados foram descritos e
classificados de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacao dos Solos (Embrapa 2013),
sendo representados por: Latossolo Vermelho distréfico, Gleissolo Héplico distréfico, Neossolo
Quartzarénico 6rtico, PlintossoloHaplico concrecionério, Organossolo Héplico fibrico, Argissolo
Vermelho eutréfico, Cambissolo Héplico distréfico, Nitossolo Vermelho distréfico e Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico, além da representacdo de um saprolito bastante espesso,
caracteristica comum em regides tropicais. Estes solos serdo descritos detalhadamente no item
3.4.1. Apés a escolha dos perfis, realizou-se a limpeza do talude de aproximadamente 70 cm por
perfil e aproximadamente 140 cm quando o solo era muito espesso (Latossolo), neste caso foi
realizada amostragem de dois horizontes distintos do mesmo perfil. Essa limpeza de talude
propiciou uma amostragem de perfil de solo mais natural sem os efeitos do intemperismo a partir
da exposic¢do do talude (Figura 3.1).

Figura 3.1- Exemplo de exposicao de talude (area de empréstimo) em Latossolo Vermelho onde foi realizada
a amostragem para preenchimento de coluna.
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A partir de tubos de PVC de mesmo didmetro (100 mm) e comprimento (75 cm) foram
confeccionadas doze colunas de solos. Primeiramente, na porcdo final de cada coluna foram
instalados: redutor de tubulacdo 100x75 mm de didmetro de PVC, para solos de textura mais
arenosa, ou redutor de tubulacdo 100x50 mm de PVC, para solos mais argilosos, luva simples de
PVC, tela verde de nylon reforcada que permite a saida da solugdo percolada garantindo a
manuten¢do do solo na coluna (Figura 3.2), arame recozido liso para amarrar a tela (Figura 3.3) e
corda para alca da coluna (Figura 3.4). No final, as colunas de solo ficaram como mostrado na
Figura 3.5.

Figura 3.2- Detalhe da instalacio da tela de nylon para contencio do solo e retirada da amostra de percolado.

Figura 3.3- Detalhe da fixacio da tela de nylon.

27



Figura 3.4- Detalhe da alca para fixacao da coluna acima no nivel do terreno, para possibilitar a retirada da
amostra em recipiente colocado abaixo da base da coluna.

A amostragem dos solos realizou-se de forma a incluir a maior diversidade de solos
existente no Distrito Federal e entorno, levando-se em consideracdo principalmente as variagdes
estruturais e texturais.

Para causar a menor perturbacdo no material, a coluna (Figura 3.5) foi montada mantendo
a ordem dos horizontes (Figura 3.6) e com adensamento realizado por sucessivos impactos dos
tubos contra o solo para tentar reproduzir da melhor forma possivel a porosidade original sem
destruir as estruturas de cada tipo de solo.

Figura 3.5 - Exemplo de tubo utilizado para a montagem das colunas. Na porc¢ao inferior foi instalada uma
tela de nylon para possibilitar a coleta da soluciao percolada.

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

A amostragem foi realizada na por¢ao Norte do Distrito Federal, durante a estacdo seca
(no dia 5 do més de agosto de 2012) de forma a se ter um material com baixa umidade (seco)
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para possibilitar a coleta e melhor manuseio, além da maior facilidade na comparagdo entre os
solos.

As colunas foram dispostas lado a lado (Figura 3.7) penduradas de forma a se manter a
verticalidade do perfil tomando-se cuidado para manter abertura superior afastada do suporte o
suficiente para manuseio das solu¢des administradas e em ambiente fechado para se ter maior
controle dos ensaios de percolagdo e minimizar as interferéncias externas.

Figura 3.7 - Desenho esquematico da disposi¢cao das colunas de lixiviacio.

. Ensaios de Percolacdo

Para a realizacdo dos ensaios de percolagdo foiinjetado em cada coluna de solo 200 ml de
umasolucdo deNaCl" com a maior concentragdo possivel,afim de poder avaliar a retencao de
cétions (Na®) e anions (Cl')inorganicos.Quando a solu¢io foi aplicada nas ultimas colunas, o sal
estava precipitando, impossibilitando, assim, se saber se a concentra¢ido se manteve constante em
todas as colunas, conquanto o volume injetado em cada uma tenha sido o mesmo.

Para se evitar uma rédpida diluicdo e “lavagem” da solucdo, a percolagdo foi feita a partir
da simulagdo da precipitacdo em um periodo hidrolégico anterior (por exemplo, o ano de 2011)
por &4gua destilada para que a composicdo fossea mais aproximada a &4gua de chuva,
composicionalmente. Essa simulacdo teve inicio em 08/12/2012 e finalizacdo em 03/05/2013,
totalizando 160 dias de simulacao de precipitagao.

Inicialmente a precipitac¢ao foi simulada com 4gua destilada, mas por problemas técnicos
o resto do experimento foi realizado com 4gua comum de torneira. Considerou-se que os
elementos contidos na dgua de torneira nao influenciariam de forma significativa uma vez que a
solucdopercolante era extremamente concentrada, a concentracio de cloro livre presente na dgua
de torneira apresentou concentragdes inferiores a 2mg/l (CAESB) durante o periodo de
simulacdo de precipitacdo, além disso, os percolados posteriormente seriam diluidos com 4gua
destilada em laboratério. A dgua foi distribuida de forma regular com auxilio de um regador

29



manual, diariamente. A irrigacdo foi realizada na por¢do central da coluna para se evitar a
infiltracdo direta a partir das paredes internas do tubo.

o Coleta de Amostras

As amostras de percolado foram coletadas a cada 3 (trés) dias ou sempre que acumulado
um volume minimo de 200 ml. Na saida de cada coluna de solo foi instalado um bécker
quimicamente inerte de polietileno para capturar todo o percolado que passou pela coluna. A
amostra coletada foi filtrada e transferida para tubo de centrifuga limpo (lavagem realizada trés
vezes em 4acido nitrico 5 ou 10% concentrado e trés vezes em &4gua do tipo Milli-Q ou
Nanopure).

3.2 Analises
Para as anélises laboratoriais dos solos edas solucdes de lixiviagdo foram utilizadas as

seguintes técnicas:

e Verificacdo da mineralogia a partir da difratometria de raios-X (RIGAKU) e da
composi¢ao quimica por fluorescéncia de raios-X (RIGAKU);

e [dentificacdo de microporosidade nas estruturas dos solos a partir do microscépio
eletronico de varredura (FEI);

e Medicao de pH do solo em solucdo e determinacdo de ApH dos solos;

e Aferi¢do da condutividade elétrica, logo depois de coletadas as solugdes;

e Obtengdo de concentragdes de CI” por titulagdo;

e Determinagdo das concentracdes CI por cromatografia ionica (DIONEX);

e Determinacdo das concentracdes em Na™ por espectroscopia de emissdo atdmica
de chama (PerkinElmer).

Para a realizacdo das andlises de solosforam coletados a parte aproximadamente 4 kg de
cada tipo de solo utilizado para a confecc¢do das colunas de lixivia¢do, na forma de mistura (entre
horizontes do mesmo solo).

3.3 Métodos Analiticos
o Condutividade Elétricae pH

Para obten¢do dos valores de condutividade elétrica das solucdes lixiviadas e de pHdos
solos utilizou-se o kit HACH modelo HQ40d Multi composto por dois eletrodos, sendo que
ambos determinam a temperatura da amostra (Figura 3.7). Os fons dos sais dissolvidos na dgua
transformam-na num eletrélito capaz de conduzir a corrente elétrica. O condutivimetro mede a
corrente que passa pela célula de solugdo salina na qual € aplicada uma tensdao conhecida
chegando assim ao potencial elétrico. O pHmetro mede a concentracdo de H' disperso na dgua
(Pinto, 2006). O equipamento foi calibrado antes das determinagdes. Segundo o manual do
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equipamento, os limites de medicdo sdo 0,01 e 400.000,00 uS/cm, inferior e superior

respectivamente.

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

Além da obten¢do do pH dos solos a partir de solu¢do com dgua, é possivel determinar o
ApH dos solos, parametro que indica a predominancia de cargas disponiveis nos solos.

Para a determinagao de ApH, sdo medidas 2 (duas) solugdes, uma com amostra de solo
diluida em H,O e outra com amostra solubilizada em KCI. Apés medicdo com pHmetro, o
resultado de pH da solu¢do aquosa é diminuido do resultado de pH da solucdo de KCI,
chegando-se assim aos valores desejados.

. Titulagdo de Mohr

A titulagdo € uma técnica para verificar a presenca e a concentracao de cloreto (Cl') em
uma solucdo. O objetivo desta andlise foi, a partir do resultado, estimar a concentragdo inicial da
solucdo de NaCl e desta forma fazer as primeiras dilui¢des das solucdes de lixiviados.

Para a realizacdo do método utilizou-se um erlenmeyer de 100 ml para cada solucdo a ser
analisada, pipeta de 1 ml para a medicdo do indicador de coloragdo cromato de potdssio
(K2CrOy), bureta de 10 ml para titular o nitrato de prata (AgNQO,), agitador e barra magnéticos
para homogeneizacdo (Figura 3.8). Considerando a alta concentracdo da solucdo infiltrada,
decidiu-se por testar algumas dilui¢cdes e ndo desperdigcar muito reagente.

Mediu-se 100 ml de cada solucdo as quais se adicionaram 1 ml de K,CrO4, 0 AgNO; foi
acrescido até atingir coloragdo castanha, chamado ponto de viragem. Isso ocorre quando o AgCl
¢ depositado, e consequentemente, o Ag,CrOs é precipitado. A partir de célculos
estequiométricos as concentracdesiniciais de Sédio e do Cloreto puderam ser determinadas.

Suporte

Bureta b
TUniversal

Erlenmevyer gh

Agitador %

Figura 3.9- Esquematizacdo da titulacéo.
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. Espectroscopia Emissao Atomica de Chama

Este € o melhor método de andlise para quantificar o metal dissolvido da solucdo
infiltrada devido a enorme sensibilidade do equipamento.O equipamento utilizado foi o
AAnalyst 200 de marca Perkin Elmer (Figura 3.10). Para andlise de Na'selecionou-se
comprimento de onda (A) 589,00 nm e fenda 1,8/0,6 mm. Para determinagdo da concentracdo em
mg/l de sodio utiliza-se a chama como fonte de excita¢do para emissdao atdmica. Os limites de
quantificacdo neste método para Na estdo entre 1 e 5 mg/l. Considerando as altas concentragdes,
foi necessaria a diluicdo das solugdes lixiviadas coletadas para que as mesmas tivessem
concentracdes dentro do intervalo da curva de deteccdo para sédio.

Figura 3.10- Espectrometro durante analise.

o Cromatografia I6nica

A cromatografia tem como principio a separacdo de misturas a partir da interagdo de ions,
tanto estaciondrios como moveis, com a coluna de resina de troca idnica. E a partir da
condutancia elétrica que se obtém valores quantitativos para os fons dissolvidos em solucdo. A
cromatografia liquida de alta performance utiliza pressdes elevadas garantindo assim a
necessidade de menores volumes de amostra (Fernandes, 2006). Para as andlises dos &nions
utilizou-se o cromatdgrafo idnico da marca Dionex, modelo ICS 90 (Figura 3.11), com pré-
coluna AG14A, coluna AS14A e supressor de condutividade quimica.Os limites de quantificagao
neste método para Cl estdo entre 05 e 10 mg/l.A mesma diluicdo das solugdes lixiviadas
coletadas usadas na emissdo atdmica, foi utilizada na cromatografia idnica para deteccdo de
cloreto dentro da curva de quantificagdo especifica para este anion.
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Figura 3.11- Cromatografia ionica em funcionamento.

° Difratometria de Raios-X

A preparacdo das amostras e andlises por difratometria de raios-X foram realizadas no
Laboratério de Difragdao de Raios-X do Instituto de Geociéncias da UnB. Para a confeccdo da
lamina da amostra total separou-se a partir de quarteamento uma pequena por¢do do solo, a qual
foi macerada em moinho de 4gata e posteriormente disposta sobre uma depressdo existente na
lamina. Pesou-se 7,5 g de amostra, também quarteada, para a confeccdo da lamina de fracdo
argila. Para separar a fracio argila do silte e areia, as amostras passaram por duas etapas distintas
de suspensdo e centrifugacdo em centrifuga Thermo Scientific IEC CL 31R Multispeed.,
conforme segue:

o Primeira etapa: uma amostra de cada solo foi dispersa em dgua destilada
totalizando um volume de 150 ml, ligeiramente homogeneizada, separada
em trés tubos de centrifuga de 50ml e centrifugada a 700 rpm por um
periodo de 7 minutos e 30 segundos.

o Segunda etapa: o sobrenadante obtido da centrifugacao foi transferido para
outro tubo de centrifuga descartando o corpo de fundo da amostra. Este
sobrenadante passou novamente pela centrifugacdo a uma rotagcdo de 3000
rpm por um periodo de 30 minutos, o liquido sobrenadante foi descartado.

O corpo de fundo dos trés tubos de centrifuga foi disposto sobre lamina delgada pela
técnica do esfregaco no intuito de orientar os minerais. Esta ldmina passou por trés andlises no
difratdmetro, a primeira em sua forma original, posteriormente a solvatacdo com etileno-glicol e
finalmente apds aquecimento a 490°C por 3:00 h.

As andlises difratométricas foram realizadas em difratdmetro Rigaku Ultima IV operando
sob 35 kV e 15 mA, equipado com anodo de cobre e filtro de niquel, velocidade de varredura de
2° por minuto, no intervalo de 3 a 70° 20. A identificagdo dos minerais foi realizada analisando
os picos e suas intensidades com o auxilio do Software Jade 9.0 com banco de dados PDF ICCD
2.

33



° Fluorescéncia de Raios-X

A preparagcao das amostras e andlises por fluorescéncia de raios-X foram realizadas no
Laboratério de Geocronologia do Instituto de Geociéncias da UnB. Para a confec¢ao do vidro
separou-se uma pequena porcao do solo, a qual foi secada em estufa por 3 dias para perder a
umidade. Posteriormente,foi realizada a metodologia de determinacdo de perda ao fogo que
consiste em tarar o cadinho apds passar 1:00h na temperatura de 1.000°C, medir 3g de amostra,
deixar 2:00h na temperatura de 1.000°C e medir novamente amostra+cadinho, a partir dessa
informacao calculou-se o percentual de perda ao fogo.

Na etapa de fusdo, foram medidos 0,9g de amostra, 9,0g de tetraborato de litio e 2 gotas
de brometo de litio, depois colocou-se no programa geral por 20 minutos. Quando finalizada a
fusdo, deixou-se descansar/esfriar por 30 minutos no dessecador.

As andlises de fluorescéncia foram realizadas em espectrometro Rigaku Zsx PrimusIl
operando com gis glp da marca Claisse, modelo Claisse m4 Fluxer. A identificacdo da
composi¢ao quimica dos solos foi realizada com o auxilio do programa Zsx Versao 5.24.

. Microscopio Eletronico de Varredura

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

Considerando que as amostras fixaram bem nas laminas, podendo, assim, contaminar o
interior do equipamento quando da criacdo de vacuo no interior do mesmo, escolheu-se por
utilizar o modo ambiental. Desta forma foi possivel verificar a microporosidade contida nas
estruturas dos solos.

° Textura

A textura foi analisada em laboratério terceirizado onde o método escolhido foi o do
densimetro, que se baseia na velocidade de queda das particulas que compdem o soloapds
adicionadodispersante quimico (soda ou calgon) para determinag¢do da concentragdo total de
argila). As fragdes areiagrossa e fina foramseparadas por tamisagdo, secas em estufa e pesadas
para obtencao dosrespectivos percentuais. O silte correspondeu ao complemento para 1000 g/kg.

3.4 Resultados

3.4.1 Solos

Neste topico serdo discutidas as caracteristicas descritivas dos solos coletados, assim

como os resultados das analises realizadas nos mesmos.
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Os solos coletados e amostrados foram visitados e estudados na disciplina de Pedologia
ministrada no segundo periodo de 2011. Ademais, estes solos foram escolhidos por considerar
que a variedade de tipos de solos do Distrito Federal € suficiente para representar os solos
tropicais considerando sua diversidade.

Inicialmente estes solos foram previamente classificados de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacdo dos Solos (Embrapa 2006), entretanto em 2013 houve a publicacao
de um novo Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos (Embrapa 2013) e, consequentemente,
os solos coletados tiveram sua classificacao atualizada. Segue descri¢do pedoldgica e fotografias
(Tabela3.1) de todos os perfis:

Latossolo Vermelho distréfico (LVd; e LVd,) (UTM 23L 0216840N 8273227W)

Perfil com textura médiae estrutura grumosa a granular grossa, em que a estruturagdo
granular € mais comum nos horizontes mais rasos. A transi¢cao entre os horizontes é gradual e
regular. A intensa transformacgao e avancada pedogénese sao caracteristicas também relacionadas
ao relevo local plano. Este perfil de solo € muito bem drenado.

O material parental pelitico pertence a Formagao Cérrego do Barreiro do Grupo Paranoa.

Foram coletadas duas por¢des distintas de amostra deste perfil sendo a mais superficial
(LVd)) e a outra com profundidade maior que 30cm (LVd,).

Gleissolo Haplico distréfico (GXd) (UTM 23L 0218499N 8273804W)

Perfil com textura muito argilosa e estrutura comum grumosa a granular média, sendo o
horizonte A caracterizado pela forte formagdo de granulos. A transicao entre os horizontes AB e
B glei € gradual e regular. Este tltimo é marcado por um leve mosqueamento em sua por¢ao
basal. O perfil apresenta forte hidromorfismo possibilitado pelo relevo local suave ondulado e
pela restrita condutividade hidraulica do substrato.

O material parental é representado por metarritmitos da Formagdo Cérrego do Sansdo do
Grupo Paranoa.

Neossolo Quartzarénico értico (RQo) (UTM 23L 0224110N 8275086W)

Perfil pouco espesso com textura médiaem graos simples de quartzo do quartzito parental
e sem estrutura¢do. Substrato originario da Formacao Ribeirdo Contagem do Grupo Paranoa.
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Tabela 3.1- Fotografias dos perfis de solos estudados.

Organossolo

Latossolo Veelho Gleissolo Héplico Neossolo Quartzarénico

A R G Haplicofibrico.
Plintossolo Héplico
distrofico. distrofico. ortico. concrescionario.

R

i o

/"

9.n

N1tossf Vérrﬁelho

Argissolo Vermelho | ‘Ca;(nblgol(‘) Haplico rocha pel Latoolo Vermelho-

eutrofico. distrofico. oxidada. distrofico. Amarelo distrofico.
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Plintossolo Haplico concreciondrio (FXc) (UTM 23L 0242326N 8276050W)

A textura predominante deste solo € argilosa com pedregosidade e a estrutura é grumosa
a granular, com ocorréncia de plintitas ao longo de todo o perfil, com porcentagens variando de
50 a 60%. A presenca de plintita tende a reduzir com o aumento da profundidade, bem como seu
tamanho que passa de 1 cm até 0,3 cm de didmetro. Este perfil apresenta intensa transformacao,
plintitizacdo e translocagdo de ferro que € possibilitada pelo relevo local suave ondulado. Ocorre
mosqueamento pela acumulagdo de ferro no horizonte saprolitico.

O material parental € constituido principalmente pelo siltito argiloso da Formacao Trés
Marias do Grupo Bambui.

Organossolo Haplico fibrico (OXfi) (UTM 23L 0218991N 8273839W)

Trata-se de perfil de textura média e estrutura granular, sendo a transi¢do dos horizontes
gradual. Este solo estd localizado na drea da Estacdo Ecoldgica de Aguas Emendadas o que
auxilia a preservacdo de matéria organica suficiente em funcdo da grande densidade de
vegetacdo. O perfil apresenta horizonte superficial organico e forte hidromorfismo possibilitado
pelo relevo local plano e pelo substrato impermedvel. Devido a sua pequena espessura, o perfil
foi repetido trés vezes.

Material parental metarritmitico pertencente a Formacao Corrego do Sansao.

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

Perfil de textura muito argilosa com evidéncia de translocacao da frag¢do argilosa ao longo
do perfil com avanco crescente proporcionalmente ao aumento da profundidade a partir de
processos de argiluviagdo avancada. Apresenta estrutura granular, pedregosidade e alta
cerosidade no horizonte B textural.

Substrato composto por argilitos, dolomitos e calcdrios pertencentes a Formacgdo Sete
Lagoas do Grupo Bambui.

Cambissolo Héplico distréfico (CXd) (UTM 23L 0195858N 8279049W)

Apresenta perfil pouco espesso, textura muito argilosa e estrutura granular. Apresenta um
mosqueamento muito restrito no horizonte B incipiente, além de leve presenca de pedregosidade
representada por graos de quartzo.

O substrato € originério de pelitos azul-esverdeados da Formagao Cérrego do Barreiro do
Grupo Paranod.

Saprolito (Sap) (UTM 23L 0193496N 8274923W)

Saprolito espesso associado a manto de alteracio de material pelito-carbonatado
retrabalhado a partir da Formacdo Cérrego do Barreiro do Grupo Paranod composta por massa
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de argila avermelhada, compacta, sem estrutura e com ocasionais marcas de deslizamentos
(slikensides).

Nitossolo Vermelho distréfico (NVd) (UTM 23L 0194922N 8277675W)

Textura muito argilosa e estrutura granular predominante. Apresenta grande estruturagao
por todo o perfil, podzoliza¢do representada pela translocagdo de argilas ao longo do perfil e
cerosidade incipiente, além de indicios de gradiente textural.

O substrato € representado principalmente pelos calcarios da Formagdo Sete Lagoas do
Grupo Bambui.

Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (LVAd; e LVAd,) (UTM 23L 0193959N 8263897W)

Perfil com predomindncia de estrutura grumosa e granular média e textura média. E
possivel identificar presencga decrescente de torrdes com o aumento da profundidade, de grumos
mais finos, de grdo de quatzo e de petroplintitas abaixo do horizonte latossélico 2 e atividade
bioldgica intensa. Os processos envolvidos neste perfil sdo a pedogénese e intemperismo e
lixiviacdo intensa, possibilitadas pelo relevo local plano.

O substrato pertence ao contato das formacdes Ribeirdo da Contagem e Coérrego do
Sansdo e é composto predominantemente por metarritmitos.

Deste perfil foram coletadas duas porcdes distintas de amostra. Uma sendo mais
superficial (LVAd,) e outra de profundidade maior que 70cm (LVAd,).

3.4.1.1 Textura - Andlise granulométrica- Tridngulos Texturais

De acordo com a andlise granulométrica (Tabela 3.1), verifica-se que os solos que
apresentam maior quantidade de grios tamanho areia sdo os Latossolos € o Neossolo. Nenhum
dos solos apresentapredominantemente granulometria siltosa. Como ja se esperarava, pelas
caracteristicas dos solos, Argissolo, Cambissolo, Gleissolo, Nitossolo e Plintossolo, os mesmos
apresentam textura mais argilosa, assim como o saprolito que € origindrio de retrabalhamento de
material pelito-carbonatado do Grupo Paranod.

Tabela 3.2- Textura dos solos estudados.

Gg‘;‘l‘l‘ﬁ)‘:ﬁfi‘l’ca LVd, | LVd, | GXd | RQo | FXc | OXd | AVe | CXd | Sap | Nvd | LVAd, | LVAd,
Argila g/kg 300 | 275 | 525 | 250 | 525 | 375 | 600 | 625 | 450 | 650 | 325 | 350
Silte g/kg 100 | 100 | 100 | 75 [ 275 [ 200 | 150 | 175 | 375 | 125 | 175 | 200
Areia g/kg 600 | 625 | 375 | 675 | 200 | 425 | 250 | 200 | 175 | 225 | s00 | 450
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A partir da plotagem das informacdes da andlise granulométrica do solo, € possivel
classificar os solos amostrados de acordo com os seguintes grupamentos texturais:

° Cambissolo Haplico, Argissolo Vermelho e Nitossolo Vermelho - textura muito
argilosa;

. Plintossolo Héplico, Gleissolo e Saprolito - textura argilosa;

° Neossolo Quartzarénico Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-Amarelo e

Organossolo Haplico - textura média.

Essa informagdo € importante, uma vez que a granulometria do solo pode influenciar

N

quanto a porosidade intergranular e, consequentemente na capacidade de retencdo dos
componentes inorganicos da solucdo infiltrada.

3.4.1.2 Difratometria de Raios-X

A partir da difratometria de Raios-X foi possivel obter as seguintes associacdes
mineraldgicas para os solos estudados (Tabela 3.3, Tabela 3.4 e ANEXO 1).

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

Amostras | Quartzo | Caolinita | Gibbsita | Goethita | Hematita | Ilita | Vermiculita | Anatasio | Diasporo
LVvd, M Tr Tr
LVd, M Tr Tr
GXd M M M Tr
RQo M Tr Tr Tr
FXec 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 — Elemento Traco

Latossolo Vermelho distréfico 1 (1.Vd,)

Neste perfil sdoidentificados quartzo, gibbsita, caolinita, goethita, anatésio e rutilo.

Na amostra total verifica-se que os picos do quartzo se sobressaem em relagdo aos picos
da gibbsita e caolinita, os quais aparecem como minerais traco. Os demais minerais nao
aparecem na amostra total.
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Na fracdo argila, o pico do quartzo diminui de forma significativa indicando que este
mineral originalmente tem uma granulometria maior que argila. Os demais minerais tém seus
picos evidenciados, sendo a gibbsita o mineral predominante na fracio mais fina. E possivel
verificar também que os picos da caolinita, da goethita e da gibbsita desaparecem na andlise da
lamina aquecida uma vezque perdem sua estrutura caracteristica em temperaturas superiores a
490°C, sobrando apenas os picos de quartzo, anatdsio e rutilo. O rutilo é marcado por um
pequeno pico a direita do pico do quartzo (d~3,25), indicando que este mineral ocorre em
pequenas quantidades podendo ser considerado um mineral traco assim como o anatdsio e o

quartzo. Na fragdo argila, a goethita e a caolinita aparecem comoelementos menores.

Tabela 3.4- Mineralogia comparativa dos solos estudados (fracio argila).

Amostras | Quartzo | Caolinita | Gibbsita | Goethita | Hematita | Ilita | 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
0Xd Tr M Tr Tr m
AVe Tr M Tr M
CXd Tr M Tr m
Sap M M m Tr Tr
NVvd m M Tr m
LVAd, Tr M m Tr
LVAd, m M M
Legenda:
M-Elemento Maior m - Elemento menor Tr- Elemento Traco

Latossolo Vermelho distréfico 2 (LVd,)

Tratando-se do mesmo solo analisado anteriormente, porém em uma profundidade maior
que a do perfil anterior (70 cm),identifica-se quartzo, gibbsita, caolinita, anatdsio, rutilo e
hematita.

Na amostra total verifica-se que o pico do quartzo também se sobressai em relagdo aos
demais minerais, representados por pequenos picos de gibbsita e caolinita, sendo estes
considerados elementos trago.

Na fracdo argila, o pico do quartzo diminui bastante, porém continu sendo considerado o
constituinte maior da amostra, assim como a gibbsita e a caolinita, enquanto o anatdsio se
apresenta como mineral menor.O anatdsio e o rutilo que ndo aparecem na amostra total, sdo
evidenciadosna fracdo argila, principalmente, depois de aquecidos. O rutiloe a hematita sdo os
minerais com as menores quantidades relativas neste perfil, sendo classificados como elementos
trago.
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Comparando os difratogramas do LVd (mais raso e mais profundo) é possivel observar as
transformagdes mineralégicas ao longo de perfis de alteracdo pedogenética e isso € evidenciado
pelo fato do nivel mais raso apresentar goethita e no nivel mais profundo, além de ndo apresentar
goethita, possui em sua composicdo hematita. Pode-se dizer que a hematita, 6xido de Ferro, foi
transformada a partir do intemperismo sofrido, na goethita, 6xido de ferro hidratado.

Gleissolo Haplico distréfico (GXd)

Neste perfil sdoidentificados quartzo, gibbsita, caolinita, goethita e anatésio.

Na amostra total os picos do quartzo, da caolinita e da gibbsita se apresentam maior que
dos demais minerais, enquanto o Anatdsio aparece como mineral traco.

Na fragdo argila, a caolinita e a gibbstita sdo os constituintes maiores,enquanto isso, o
pico do quartzo diminui bastante, passando a fazer parte dos constituintes menores juntamente
com a goethita. O anatdsio permanece constante em intensidade e como mineral trago, tanto na
amostra total como na fragdo argila.

Neossolo Quartzarénico ortico (RQo)

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

Na amostra total verifica-se que o pico do quartzo se sobressai, porém a vermiculita, a
caolinita e a gibbsitaaparecem de forma quase imperceptivel como elementos trago.

Na fracdo argila, este pico do quartzo diminui indicando que este mineral originalmente
tem uma granulometria maior que argila, tornando o quartzo um constituinte traco como a
goethita, a ilita e a vermiculita, enquanto na caolinitae na gibbsita ocorre o inverso, aumentando
significativamente. A ilita e a vermiculita aparecem em quantidades infimas. O pico da goethita
apresenta uma forma abaulada caracteristica. A ilita tem seu pico intensificado quando aquecida
e a vermiculita, quando glicolada indicando expansibilidade.

PlintossoloHaplico concreciondario (FXc)

Este solo € constituido por quartzo, caolinita e ilita, sendo a presenga da goethita sugerida
pela forma abaulada caracteristica do seu pico, na amostra total.

Na amostra total os picos do quartzo e da caolinita se sobressaem. A ilita e a goethita
aparecem como constituintes traco.

Na fragdo argila, os picos do quartzo e da caolinita permanecem mais expressivos, assim
como a ilita, que tem seu pico intensificado, se apresentando também como elemento maior. A

goethita aparece de forma quase imperceptivel

Organossolo Haplico distréfico (OXfi)

Este solo € constituido pelos minerais: caolinita, quartzo, anatdsio, vermiculita e ilita.
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Na amostra total verifica-se que o quartzo se sobressai. A caolinita aparece como

elemento menor e o anatisio, como trago.

Na fracdo argila, a caolinita é praticamente oconstituinte Unico, enquanto a ilita, o quartzo
e a vermiculita ocorrem apenas como constituintes trago. O anatdsio se apresenta como um
elemento menor, porém se destaca na amostra aquecida, ao lado do quartzo.

Argissolo Vermelho eutréfico (AVe)

Neste solo saoidentificados: quartzo, caolinita, goethita e ilita.

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

Na fragdo argila, o pico do quartzo quase desaparece, enquanto se destacam as reflexdes
da ilita e da caolinita, sendo esses constituintes maiores. Assim como o quartzo, a goethita surge
como trago.

Cambissolo Haplico distréfico (CXd)

Este solo é constituido por ilita, quartzo, goethita e caolinita.

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

Na fracdo argila, este solo se mostraessencialmente caolinitco, ocorrendo ainda a ilita
como constituinte menor, além do quartzo e da goethita que se apresentam comoconstituintes

trago.

Saprolito (Sap)

Neste perfil verifica-se quartzo, caolinita, ilita, didsporo e hematita.

Na amostra total os constituintes maiores sdo a caolinita e o quartzo. O didsporo e a

hematita aparecem como constituintes traco.

Na fragdo argila, a intensidade dos picos de quartzo e caolinitaindica que estes sdo 0s
elementos maiores. A hematita mantem sua intensidade em relacdo a amostra total, e pode ser
considerada um constituinte menor. O pico da ilita aparece apenas nesta fracio na mesma
propor¢ao da hematita, e seu pico se intensifica na amostra aquecida.

Nitossolo Vermelho distrofico (NVd)

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

Na amostra total o pico mais intenso é o do quartzo, entretanto com menor intensidade
que na maioria dos difratogramas e o pico da caolinita é de baixissima intensidade.
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Na fracdo argila, a caolinita € constituinte maior e a ilita € 0 quartzo sdo os constituintes
menores, enquanto a gibbsita aparece de forma bastante timida. O pico da ilita se intensifica na
amostra aquecida e o da caolinita desaparece.

Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico 1 (LVAd))
Neste perfil pode-se identificar quartzo, gibbsita, caolinita e vermiculita.

Na amostra total os constituintes maiores sdo a gibbsita e o quartzo e a caolinita &
constituinte traco.

Na fracdo argila, o pico do quartzo diminui drasticamente indicando que existe muito
pouco quartzo nesta granulometria. A gibbsita também tem seu pico reduzido, enquanto hi um
aumento significativo na intensidade da caolinita. A pequena quantidade de vermiculita aparece
apenas nesta fracdo, sendo que seu pico € levemente intensificado na amostra glicolada e acaba
desaparecendo na aquecida. A caolinita € o constuinte maior, a gibbsita o menor e quartzo e

vermiculita os elementos traco.

Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico 2 (LVAd,)

Em uma profundidade maior o Latossolo vermelho-amarelo distréfico € constituido por
quartzo, gibbsita e caolinita.

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

Na fracdo argila, o pico do quartzo diminui e o de gibbsita permanece com a mesma
intensidade. A caolinita € o constituinte maior ao lado da gibbsita, enquanto o quartzo € menor.

3.4.1.3 Fluorescéncia de Raios-X

A fluorescéncia de raios-x determina quantitativamente as proporcdes de 6xidos contidos
nas amostras analisadas. Nestapesquisaforam analisados 6xidos de Silicio, Aluminio, Magnésio,
Ferro, Célcio, Sddio, Potéssio, Titanio, Fosforo, Manganés, Rubidio e Estroncio (Tabela 3.5).
Foi calculada também a perda ao fogo de cada amostra, que mostra quanta umidade, hidrata¢do
mineral e matéria organica foram perdidas.

A partir da tabela retromencionada, € possivel verificar que os solos mais silicosos sdao o
LVd e o RQo. Entretanto, o LVAd apresenta o menor percentual de SiO; e, surpreendentemente,
grande porcentagem de Fe;Os, bem maior que a porcentagem do LVd onde era esperado que
haveria maior teor de ferro uma vez que sua coloragao é vermelha. Juntamente com o LVAd, os
solos mais ferrosos sdao o CXd e o NVd. Ja os solos com menores teores de Fe;O3 sdao 0 GXd e o
OXfi. Em relagdao ao Al,O3; os solos que se sobressaem em relagdo ao maior teor sdo GXd e
LVAd, e em relagdo ao menor teor, RQo e LVd.
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Quanto aos constituintes que apresentam menores teores em relacdo a composi¢do total

de cada solo, o AVe apresenta as maiores porcentagens de MgO, CaO, K,O, P,Os e

MnO,corroborando seu eutrofismo.

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

Solos | Si0(%) ALO; | MgO | Fe, 05| CaO | Na,O | K,O | TiO; | P,Os | MnO | Rb,O | SrO P.FO. Total

(Po) | (o) | () | (o) | (%) | (Fo) | (Fo) | (%) | (o) | (%) | (%) |(1000°C)| (%)
Lvd, 74,9 12,8 10,067 | 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 10,068 | 5,0 |0,016 |<L.Q.| 0,188 | 0,728 | 0,029 | <L.Q. | 0,265 | <L.Q. 1,68 100
GXd 49,0 324 |<L.Q.| L5 [0,011|0,019]0,040 | 1,855 | 0,022 | 0,006 | 0,238 | <L.Q. | 14,89 100
RQo 81,1 8,8 10,057 | 43 |0,017 |<L.Q.| 0,320 | 0,539 | 0,038 | <L.Q. | 0,226 | 0,002 | 4,54 100
FXc 49,6 15,7 10,573 | 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 10,0609 | 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
CXxd 49,3 23,4 10,798 | 13,0 | 0,033 | 0,049 | 2,440 | 1,127 | 0,039 | 0,018 | 0,227 | <L.Q. | 9,56 100
Sap 50,8 25,9 10,396 | 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 10,606 | 16,2 | 0,124 | 0,026 | 1,483 | 1,223 | 0,125 | 0,064 | 0,183 | 0,006 | 11,06 100
LVAd,| 348 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 pH e ApH do Solo

O pH do solo mede a acidez e alcalinidade do solo, sendo uma informacdo importante
como indicador de fertilidade dos solos. Ja o ApH, relaciona-se com o balanco de cargas elétricas
no solo e sua capacidade de troca cationica (CTC) e anidnica (CTA) (Parfitt 1980).

A maioria dos solos da regido Centro-Oeste tem uma tendéncia a ser mais 4cida (por
exemplo,Latossolos), porém na Tabela 3.6. Pode-se perceber que alguns dos solos apresentam
pH maior que o esperado. Entretanto, entende-se que esses resultados diferentes nao influenciam
de forma excludente este experimento, uma vez que sdo analisadas diversas varidveis e que a
ideia do mesmo étrabalhar comsituagdes adversas, como por exemplo num desastre ambiental.
Praticamente todos os solos apresentam valores de pH entre 5 e 7, com exce¢do do Organossolo
que € mais 4cido, uma vez que € basicamente formado por matéria organica (dcido himico).

Quanto ao ApH dos solos € possivel identificar a predominancia de cargas nos mesmos,
inclusive o ponto de carga zero, onde ha o equilibrio de cargas positivas e negativas. A fracdo
argila dos solos tem uma tendéncia a apresentar cargas negativas influenciadas pela matéria
organica e pelos minerais de argila, e cargas positivas por causa dos 6xidos de ferro. Quando
ApH<0 predominam cargas negativas, ApH>0 predominam cargas positivas e ApH=0 quer dizer
que ha equilibrio de cargas positivas e negativas. A predominancia de cargas negativas propicia a
CTC e de cargas positivas a CTA. O cloreto tem maior tendéncia de ficar retidos no caso de
predominarem as cargas positivas e a retenc¢do de s6dio, no caso de cargas negativas.
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Praticamente todos os solos evidenciam uma predominincia de cargas negativas, o que

indica uma preferéncia de retencdo dos cations. Apenas o Latossolo Vermelho-Amarelo

apresenta valores proximos do PCZ, ou seja, equilibrio entre cargas positivas e negativas. Isso

pode ser visto pelo fato de apresentarem valores inferiores a 10,11, ademais, a por¢ao superficial

deste solo apresentou ApH<0 e a mais profunda, ApH>0 (Figura 3.12).

Tabela 3.6 -Resultados depH e ApH dos solos estudados.

Solos LVd; | LVd, | GXd | RQo | FXc | OXfi | AVe | CXd | Sap | NVd | LVAd, | LVAd,
pHdosolo | 6,62 | 608 | 598 | 68 | 525 | 483 | 763 | 555 | 627 | 7.03 | 578 | 693
pHdoKCl | 572 | 7,02 | 437 | 502 | 415 | 633 | 553 | 502 | 432 | 558 | 583 | 465
ApH =
pHKCI-pH | 225 | -1,06 | 096 | -123 | -1,10 | -0,51 | -1,30 | -0,90 | -043 | -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 Eletronica de Varredura - MEV

Os formatos dos agregados dos solos coletados foram analisados e fotografados por

Microscépio Eletronico de Varredura com o intuito de avaliar a micro e macroporosidade nas

estruturas de cada solo (antes dos ensaios de lixiviagdo). Como no Neossolo Quartzarénico ndo

se esperava formacdo de estruturas, este solo foi excluido desta anélise.
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Visando a discussdo relacionada a influéncia da porosidade na retengdo e vazao
especifica, ou seja, na capacidade de retencdo dos ions presentes na solugdo infiltrada, foram
selecionadas algumas fotos exemplificativas. Para tanto, é necessério esclarecer o que seria

micro e macroporosidade.

A microporosidade pode estar ligada tanto a porosidade entre grdos muito finos (argila)
como a porosidade intragranular, ou seja, dentro da estrutura do solo. Neste item, a
microporosidade discutida serd relacionada a porosidade intragranular. J4 a macroporosidade
pode estar associada tanto a porosidade entre grdos maiores (cascalho, areia, pedregosidade)
como a porosidade intergranular,que ndo € o foco desta andlise. Um solo como o Neossolo
Quartzarénico tende a ter uma maior macroporosidade se relacionado ao Argissolo, uma vez que
este dltimo tem em média uma textura mais fina, ou seja, sua capacidade de retencdo e
impermeabilizacdo tende a ser maior do que a do Neossolo. Neste caso, o Neossolo teria uma
maior vazdo especifica, enquanto o Argissolo teria uma maior percentagem de retencdo
especifica.

A partir das imagens de MEV € possivel verificar agregados granulares extremamente
pequenos (menores que 1 mm) como um todo (Figura 3.13 [a]), inclusive poros intragranulares
na ordem de micrometros (um) e a presenca de minerais com aspectos placosos que sdo
interpretados como argilominerais (Figura 3.13[b]). Esses poros intragranulares e, de maneira
mais geral, a fracdo fina (apresentando alta superficie especifica) s@o importantes, pois
participam ativamente na retencdo de dgua nos solos por adsorcao e, assim, podem participar da
retengdo de fluidos comopossiveis cargas contaminantes.

£ o
HFW det wD
99 ym |GSED 113.5 mm

Figura 3.13 - [a] Vista geral de agregado granular no Latossolo Vermelho distréfico 1. [b] Microporosidade +
argilominerais no Latossolo Vermelho distrofico 1.

A microporosidade interna, ou seja, porosidade intragranular,indica que este solo possui
um maior potencial para reten¢do de cargas da solucdo infiltrada por tensdo superficial (Figura
3.14[a]). Em contraposi¢do, dentre os solos amostrados o Latossolo Vermelho apresenta a
superficie da estrutura granular com estrutura fechada, mostrando restrita microporosidade
(Figura 3.14[b]). Isso sugere que essas estruturas podem ter porosidade intragranular, porém com
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menor acessibilidade para as solugdes do solo. Por consequéncia, essas estruturas apresentam
potencialmente menor capacidade de retencgao.

Além de granulos agregados, observa-se também, cristais agregados (neoformados) na
por¢do externa de algumas estruturas granulares (Figura 3.15[a]). Como exemplo de
macroporosidade ou porosidade intergranular pode-se considerar a Figura 3.15[b] que mostra
claramente que granulos individuais se agregam mantendo um aspecto cavernoso entre eles,
evidenciando, assim, uma porosidade entre grdos (intergranular). Esses espagos entre griaos e
entre estruturas aumentam a macroporosidade,portanto aumentam a capacidade de infiltracdo das
solucdes do solo, com potencial de diminui¢do da capacidade de retencao de cargas da solucdo
infiltrada. Entretanto, ainda podem haver outros mecanismos de retencdo superficial por
compatibilidade de cargas ou por processos de adsorcdo, absor¢cdo e trocas catidnicas (estas

menos provaveis).

HFW [ det | WD [ ———— 40 ym —— |
20.00 kV|95. Bv m 10.4 mm 48#;
Figura 3.14- [a] Microporosidade interna ao agregado no Latossolo Vermelho distréfico 1. [b] Superficie de
granulo com estrutura fechada e cristais lamelares aderidos na porcao externa do mesmo, Latossolo
Vermelho distroéfico 2.

HFW det WD P —— — 3 HV HFW
20.00 kV[96.2 um|GSED |10.2 mm ) PM |20.00 kV| 215 um

Figura 3.15 - Cristais agregados na porcio externa de agregado granular no Latossolo Vermelho distréfico 2.
[b] Macroporosidade associada a espaco intergranular no Cambissolo Haplico distrofico.
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3.4.2 Percolados

Neste topico sdo discutidos resultados das andlises quimicas realizadas nas amostras de
percolados, coletadas periodicamente na saida das colunas, por um periodo de 147 dias. Além,
dos resultados obtidos e que sdo apresentados nos préoximos itens, € importante mostrar que
independente do tipo de solucdo infiltrante utilizada, os solos ttm momentos iniciais diferentes
de gotejamento.

E possivel verificar na Tabela 3.7 que o intervalo de inicio de gotejamento da solucio
lixiviada, em alguns casos, chegou a uma diferenca de 1 (um) més. Possivelmente, esta diferenca
se da pelos espacos vazios ocasionados pela macroporosidade,que pode ser oriunda das
estruturas dos solos, da pedregosidade e rochosidade existentes em alguns tipos de solos, da
bioturbacdo e de fendas relacionadas a contracio de argilas.

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

LVvd, LVvd, GXd RQo FXc OXfi AVe CXd Sap Nvd 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 temperatura ambiente em todas as amostras de
percolado coletadas.

Os solos representados no gréfico da Figura 3.16 demonstram uma grande convergéncia
em relacdo ao comportamento das curvas que formam um platd entre janeiro e fevereiro/2013,
com excecdo do Neossolo Quartzarénico 6rtico (RQo) que, além de ser decrescente com
diminui¢ao abrupta de C.E.,alcanca a linha de base apds apenas 51 dias do inicio do
experimento.

As curvas do decaimento da condutividade elétrica dos solos estudados podem ser
divididas em pelo menos 2 (dois) grupos, um em que os valores iniciais e maximos de
condutividade sdo o mesmo ponto (Tabela 3.8) e outro em que esses pontos sao distintos (Tabela
3.9).
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Fiigura 3.16- Resultados de condutividade elétrica dos percolados de solos.

Tabela 3.8 - Grupo 1 uS/cm.

Solos LVd; LVvd, 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 | 105.400 | 31.700
Final 1.140 6.630 1.693 2.480 1.513 648 709

Valor Maximo | 85.100 | 56.600 | 102.950 | 83.000 | 94.950 | 110.900 | 97.800

Dentre os percolados dos solos analisados por C.E., o OXfi € o solo que melhor retémos
fons da solucdo infiltrada, sua curva inicia decrescente, atinge um patamar mais homogéneo de
valores que dura 32 dias, indicando que os fons presentes na solucdo infiltrada estdo sendo
lixiviados de forma gradual e suave, e apds decrescer mais um pouco, os valoresde C.E. atingem
uma linha de base paralela ao background, apontando que ainda existem ions a serem lixiviados
de forma gradual (parte dos fons que ficaram retidos no inicio da percolagdo). Ao passo que o
RQo é o solo que exibe a pior capacidade de retencao dos ions, uma vez que tem valor inicial
maior que o dobro dos valores mdximos dos demais solos. Esse comportamento do RQojé era
esperado,considerando que este solo ndo possui estruturagdo, a granulometria € mais grossa, a
composi¢ao mineraldgica € dominada por quartzo e sua composicdo quimica € pouco reativa.
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Vale ressaltar que os demais solos apresentaram um platd no mesmo periodo, pelo

periodo de aproximadamente 1 més, com valores de condutividade compreendidos entre 39.000

e 110.900 uS/cm. Sendo que no més de marco todos alcancaram a linha de base com valores

inferiores a 9.000 uS/cm com excecao de 20/03/2013 que apresentou um pequeno pico nestes

solos.

3.4.2.2 Emissdo Atomica (Na)

A Figura 3.17 apresenta os resultados de concentracdes de sédio em percolados de solos.

Concentracao de Na do lixiviado em mg/l

100000

90000

80000

70000

60000
50000

40000

30000 -

20000

10000 - <

e e el

07/03/2013  06/04/2013  06/05/2013

O T
07/12/2012  06/01/2013

05/02/2013

=0—0Xfi
LVAd2

=4—LVdl —#—1Vd2 =4&—GXd =—=RQo =—¥—=FXc

=—t+=AVe —CXd Sap =——NVd -—#—LVAdl

Figura 3.17 - Resultados de absorc¢io atomica para Sédio dos percolados de solos.

Assim como nos resultados de condutividade elétrica, os resultados das concentracdes de

sédio foram divididas em 2 (dois) grupos, um em que os valores iniciais € mdximos de

condutividade sdo coincidentes (Tabela 3.10) e outro em 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 22.950
Final 91 60 16 2.200 282
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Grupo 2

Solos LVd, FXc AVe CXd NVvd 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 Méximo | 31.900 13.100 21.000 21.000 27.000 39.900 42.550

Alguns destes solos tém um acréscimo significativo inicial e posterior decréscimo, outros
iniciam com uma sequéncia de concentracdes semelhantes na curva e posterior decréscimo e, por
ultimo, o OXfi e o RQo mostram uma queda decrescente desde o inicio sendo a primeira mais
suave e e a segunda mais abrupta.

De forma geral, as andlises de sédio se mostraram bastantesemelhantes as curvas
formadas pelos dados de condutividade elétrica. Evidenciam também a formacdo do plato e da
linha de base ao final.

O RQo tem o mesmo padrio decrescente abrupto, alcancando a linha de base, com
valores de concentragdo de s6dio se mantendo inferiores a 2.000 mg/l, em apenas 19 dias da
primeira coleta. As concentracdes de sddio nas amostras de percolados no RQo, além de
apresentarem o maiorvalor maximo de concentracdo de todos os solos estudados, mostrou uma
queda extremamente significativa e rdpida desde a primeira coleta até a terceira, em um prazo
inferior a uma semana, variando de 101.250 a 8.150 mg/l. Solos como o RQo que ndo
apresentam caracteristicas com grande capacidade de aumentar a CTC ou CTA t€m poucas

chances de serem bons retentores.

NoOXfias concentragdes em Na apresentam decréscimo suave, tendendo a uma linha de
base praticamente do inicio ao fim. As colunas de OXfie FXcse mostraram como os melhores
retentores de sédio uma vez que todos as suas concentracdes registradas foram inferiores a
17.100 mg/l, mesmo que as concentragdes de base do OXfi tenham um valor aproximado de
2.000 mg/1.

Apesar do NVdter um acréscimo de concentracdo de s6dio pouco representativo entre a
primeira e a segunda coleta, a curva deste solo apresentou uma tendéncia mais uniforme de
decrescimento se comparado com as outras curvas analisadas neste topico. Tanto a coluna de
lixiviagdo doNVdquanto a do Sap, foram melhoresretentoras de sddio do que dos demaisions em
solucdo, como pode ser visualizado no grafico de condutividade elétrica.

As curvas de percolados referentes ao LVd apresentam, predominantemente, um
decréscimo, sendo que a da coluna de LVd, apresenta inicialmente um pequeno acréscimo e
posteriormente um padrdo mais abrupto de decaimento de concentragdo e, assim como nos dados
de condutividade, no caso do LVd a parte mais superficial retém melhor o sédio do que a parte
mais profunda.

No caso do LVAd ocorre o contrdrio, onde primeiramente hd um acréscimo na curva.A
curva do LVAd; tem um comportamento distinto dos demais resultados das colunas de
lixiviac@o, pois os maiores valores encontrados ndo formam um platd bastante evidente por ter
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apenas 2 pontos. Ademais, o LVAd se apresentou, de forma geral, como o segundo pior solo
para reten¢do de ions de sddio, s6 ndo sendo pior do que o RQo.

A partir de 07/03/2013 todos os solos tenderam a certa estabilizacdo (linha de base), com
excecao do dia 20/03/2013 que, novamente, apresentou um pequeno acréscimo na linha de base .

3.4.2.3 Cromatografia Ionica (CI)

Os resultados do anion cloreto estdo apresentados na Figura 3.18. Vale informar que
alguns resultados foram perdidos e, por isso, pode haver alguma variagdo na forma da curva.
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Figura 3.18 - Resultados de cromatografia ionica para Cloreto dos percolados de solos.

No AVe, os resultados mostram uma variacdo de acréscimos e decréscimos inicialmente
abruptos € um comportamento predominantemente decrescente a partir de 08/02/2013. As
colunas de GXd e de LVAd apresentaram um crescimento bastante abrupto e posterior
decréscimo também abrupto, principalmente no caso do LVAd; onde o angulo da curva foi
praticamente vertical. Enquanto no LVAd; o decaimento comegou no inicio de fevereiro, no
GXd o decréscimo ocorreu no final de janeiro sendo inicialmente mais suave e intensificando
sua queda em seguida.

No caso do NVd, apesar da auséncia de alguns dados na por¢do central da curva, pode-se
perceber que desde o inicio hd uma tendéncia decrescente. Todos os solos representados na
Figura 3.18mostraram propensdo ao equilibrio a partir de 07/03/2013, com valores bem menores
que os picos iniciais registrados. Com excecdo de 20/03/2013 que apresenta um leve aumento
recorrente em diversos métodos e solos.
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Dentro dos resultados apresentados, a coluna superior do LVAd; representa o solo com
menor capacidade de reteng¢do de cloreto de todos os solos analisados, seguido neste grupo por
AVe, GXd e NVd.

OLVdmais profundo (LVd;) e o RQo mostram comportamento semelhante, sendo
asconcentragdes de Cl° dos percolados decrescentes e abruptas,logo no fim de janeiro com
tendéncia a estabilizacdo com valores aproximadamente 15 a 47 vezes menores que as maiores
concentracdes registradas, respectivamente.O LVd;, no primeiro més, mostrou valores de
concentracdo mais altos com decréscimo abrupto em meados de fevereiro e estabilizacdo de
concentragdes baixas a partir de 21/02/2013. ORQo e o LVd, tem um decréscimo até a linha de
base bem mais suave que o LVd,.

OCXde o FXc apresentam desempenho parecido, com algumas concentracdes iniciais
mais baixas, seguido por acréscimo abrupto e logo um decaimento também abrupto, tendendo ao
equilibrio das concentracdes no més de marco.

Com exce¢ao da primeira coleta dos percolados do Sap, o comportamento da curva é
predominantemente decrescente e, a partir do inicio de marco, a estabilizacdo das concentragdes
ocorre com 0s menores valores de concentragdes encontradas, assim como o LVd; e o RQo.

Ja a curva das concentragdes de Cl" do OXfi ndo mostra um padrdo especifico, uma vez
que intercala concentragdes varidveis. Entretanto, a partir de 20/01/2013 a amplitude ndo varia
tanto se comparada a amplitude entre picos maiores e menores do FXc e CXd. Assim como
varios solos em diferentes métodos, a partir de marco a curva do OXfi aproximou-se de um
equilibrio de concentragdes, com um ligeiro aumento de concentragao em 20/03/2013, assim
como Sap e FXc.

A retencao de anions € atribuida a questdes elétricas dos solos, ou seja, a cargas positivas
presentes na superficie de certos minerais neoformados como gibbisita e hematita, muito
presentes em solos tropicais, que, por neutralizacdo, fixa os anions dispersos na solucao.
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4 DISCUSSOES

4.1 Avaliacao dos Solos Estudados Quanto a Capacidade de Retencao

Com o propdsito de discutir os resultados obtidos e assim hierarquizar os solos quanto a
sua capacidade de reteng@o é importante ponderar as caracteristicas que auxiliam na retencdo dos
fons de cada solo estudado de forma individualizada.

De acordo com os resultados, focar em apenas uma varidvel, como por exemplo
aestruturacdo do solo, é uma tarefa muito complexa, considerando que as amplas variagdes de
comportamento dos fons observadas nos diferentes solos, sugerem que cada ion se comporta de
forma diferente em cada solo estudado. Além disso, € possivel identificar que uma série de
caracteristicas (mineralogia, matéria organica, pH, entre outros) influencia em graus varidveis de
acordo com a complexidade do meio e em funcdo das diferentes interagdes de cada fon com o
meio.

Desta forma, decidiu-se por discutir de forma integrada o comportamento da solucdo
infiltrada e seus fons dentro de cada solo, tentando reconhecer qual ou quais varidveis poderiam
influenciar naquele resultado.

Os solos e suas respectivas caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas podem ser
visualizados de forma agrupada na Tabela 4.1. Vale ressaltar que a linha da tabela que trata
separadamente a matéria organica, estd relacionada tanto a perda ao fogo de forma parcial como,
principalmente, a avaliacdo visual quando da coleta dos solos.

Tabela 4.1- Compilacao de solos e suas respectivas caracteristicas.

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

60,0 | 62,5 | 37,5 | 67,5 | 20,0 | 425 | 250 | 20,0 | 17,5 | 22,5 50,0 45,0

10,0 10,0 | 10,0 7,5 27,5 | 20,0 15,0 17,5 | 37,5 12,5 17,5 20,0

30,0 | 27,5 | 52,5 | 250 | 52,5 | 37,5 | 60,0 | 62,5 | 450 | 65,0 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

4,54 | 4,98 1,50 | 432 | 866 | 1,44 | 8,66 | 12,98 | 10,10 | 16,15 | 13,26 | 13,63

0,07 | 0,07 | 0,00 | 0,06 | 0,57 | 0,07 1,55 | 0,80 | 0,40 | 0,61 0,00 0,02

0,18 | 0,19 | 0,04 | 032 | 225 | 0,07 | 3,69 | 244 | 1,32 | 148 0,05 0,04
0,75 | 0,73 1,86 | 0,54 | 0,80 | 1,60 | 0,93 1,13 1,28 1,22 2,03 2,15
0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 025 | 0,02 | 0,06 | 0,06 0,01 0,01

6,56 1,68 | 14,89 | 4,54 | 22,10 | 18,45 | 8,56 | 9,56 | 9,72 | 11,06 | 18,35 | 18,40

-225 | -1,07 | 097 | -1,23 | -1,10 | -0,52 | -1,30 | -0,90 | -0,43 | -1,50 | -0,07 | 0,08
6,62 | 6,08 | 598 | 6,82 | 525 | 483 | 7,63 | 555 | 627 | 7,03 5,78 6,93
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Latossolo Vermelho distréfico 1 (LVd,;)

A coluna LVd, representa a parte superficial (primeiros 70 cm) do LVd o qual apresenta
textura média, lhe conferindo uma 4area superficial especifica menor e, consequentemente, uma
menor capacidade de troca idnica. Os minerais expansiveis estio ausentes, assim como outros
argilominerais com estrutura 2:1 e os sélidos de Fe amorfo. Como esta porcao é mais superficial
sabe-se que o teor de matéria organica apesar de ndo ser muito elevado, pode influenciar na
capacidade de troca idnica. Sua composi¢do € basicamente silicosa, com teores proximos a 75%
de Si0O; e teores de 6xidos de Al e Fe mediano (12,84%) e baixo (4,54%), respectivamente. A
perda ao fogo/teor de matéria organica é a menor registrada. O pH deste Latossolo mostra-se
mais proximo do pH neutro, ja o ApH deste solo € o menor observado (-2,25), o que indica uma
tendéncia deste solo em possuir mais cargas negativas disponiveis e, consequentemente, uma boa
capacidade de troca catidnica (CTC).

Em relacdo a capacidade de retencao das solugdes inorganicas infiltradas analisadas, CI” e
Na®, em geral,a capacidade de retencdo é baixa. Dentre as caracteristicas deste solo o ApH
bastante negativo € o que possibilita alguma retencdo de cation a partir da CTC origindria do
balanco das cargas elétricas do solo. J4 para a retencdo de &nions, a presenca de gibbsita
apresentando carga positiva possibilita esta adsor¢do (Kokovich & Ribeiro Junior 2008).

Latossolo Vermelho distréfico 2 (LVd,)

A coluna LVd, € a parte mais profunda (entre 70 e 140 cm) do LVd e também possui
textura média, ou seja, apresenta uma menor capacidade de troca idnica comparado a solos mais
argilosos. Sua composicdo € basicamente silicosa, com teores préximos a 80% de SiO; e teores
de 6xidos de Al e Fe mediano (12,67%) e baixo (4,98%), respectivamente,caracteristica similar a
observada na sec@o superior do perfil. A perda ao fogo/teor de matéria organica é uma das
menores registrada e, comparativamente com a porcdo superficial, possui menor teor como
esperado por sua profundidade. Auséncia de minerais 2:1, inclusive expansiveis, e s6lidos de Fe
amorfo. O pH deste solo mostra-se um pouco mais alto do que o esperado para Latossolos (pH ~
6), ja o ApH deste solo também € negativo, indicando carga negativa, entretanto, capacidade essa
menor que a da por¢do mais superficial deste solo.

Em relacdo a capacidade de retengdo da solucdo infiltrada analisadao LVd, nao
demonstra boa retenc¢ao, inclusive retém menos que a secao superior. Essa variacdo de retengao
de cdtions entre os niveis mais superficial e profundo pode ser explicada pela diminui¢do do
ApH, que apesar de negativo, € menos negativo se comparado ao do LVd,. Provavelmente, os
cétions sdo parcialmente retidos a partir da CTC devido as cargas negativas disponiveis no meio.
A retencdo dos anions pode estar relacionada a adsorcdo pela gibbsita e hematita, por seu ApH
ser maior que o registrado na porcdo mais superficial e pelo pH deste solo ser menor que o da
porg¢ao superficial, contribuindo com o aumento da capacidade de adsorcao de fons como podera
ser visto mais a frente quando da hierarquizagao dos solos.
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Gleissolo Haplico distrofico (GXd)

O GXd apresenta textura argilosa, o que lhe confere uma &rea superficial especifica
(A.S.E.) maior e, consequentemente, uma maior capacidade de troca idnica. O teor de matéria
organica neste solo por sua caracteristica pedolégica ¢ mais alta que dos demais solos, com
excecao do OXfi. O fato do GXd possuir uma quantidade expressiva de matéria orginica em sua
composi¢do, aumenta bastante sua capacidade de troca idnica, ou seja, de retencdo tanto de
anions internamente como de cétions superficialmente. Este tipo de solo apresenta auséncia de
minerais expansiveis e sélidos de Fe amorfo. Sua composicdo é bastante aluminosa (32,4%),
com teores de silica e titdnio mediano (49,02%) e alto (1,86%), respectivamente. A perda ao
fogo/teor de matéria organica (M.O.) é mediana, sendo que boa parte desta caracteristica estd
preferencialmente ligada ao teor M.O.mais alto. O pH deste solo mostra-se levemente 4cido (<6),
j4 o ApH deste solo também € negativo, porém ndo tdo baixo quanto o observado no LVd,
indicando uma maior quantidade de cargas negativas disponiveis.

O GXd e o OXfi apesar de estarem drenados e, por este motivo, terem aumentado sua
macroporosidade, mostramcomportamento distinto em relagdo a retencdodas cargas idnicas
introduzidas. Onde o OXfi retém de forma bastante considerdvel os ifons da solugdo infiltrada,
enquanto o GXd apresenta baixa capacidade de retencao.

Neossolo Quartzarénico ortico (RQo)

O RQo apresenta textura média/arenosa, sendo a tipica esperada para este tipo de solo.
Entretanto, essa textura registrada estd relacionada a uma mistura dos 70 cm de solo coletados,
que por causa dos horizontes mais superficiais teve seu teor de argila aumentado. Essa
granulometria média diminui a A.S.E., e consequentemente, diminui a capacidade de troca
i0nica. A perda ao fogo e o teor de M.O.sdopequenas. Apesar da auséncia de sélidos de Fe
amorfo e de matéria organica em quantidade significativa, ha a presen¢a de minerais expansiveis
como vermiculita, que tem a tendéncia de aumentar a CTC. Como seriaesperada, sua
composi¢do é extremamente silicosa (81,11%), enquanto os teores dos demais componentes
oxidos sdo relativamente baixos (Al: 8,83%) e (Fe: 4,32%). O pH deste solo estd bem préximo a
neutralidade (6,82), enquanto o ApH permanece negativo como a grande maioria dos solos
analisados. O fato do ApH dos solos ser negativo indica a predisposi¢do deste solo a troca cations
devido a uma maior quantidade de cargas negativas disponiveis.

O RQoapresenta baixa capacidade de reten¢do dos ions, como indicado pelas altas
concentracdes e condutividade i6nicas dos primeiros percolados. Podemos ver a quase auséncia
de retencdo dos cdtions e anions, por conseguinte, pode-se dizer que em relacdo a capacidade de
retencdo de fons esse solo retém muito menos do que os solos com baixa capacidade de retencao,
sendo considerado um extremo. A textura mais arenosa eo alto teor de silica, que t€ém baixa
capacidade de troca idnica, podem explicar esse comportamento. Este solo ndo costuma ter um
horizonte A com quantidade de matéria organica significativa, além disso, ndo foi identificada a
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presenca de soélidos amorfos de 6xido de ferro, caracteristicas que podem conferir uma maior
capacidade de troca i0nica.

Plintossolo Haplico concrecionario (FXc)

O FXc apresenta textura argilosa, o que resulta em maior capacidade de troca iOnica.
Auséncia de minerais expansiveis e s6lidos de Fe amorfo eM.O.inexpressiva, devem limitar a
capacidade de troca idnica, porém a presenca de ilitaaumenta a CTC. E um solo com SiO, médio
(49, 57%), teores de aluminio (15,70%) e ferro (8,66%) medianos e magnésio (0,57%) e potassio
(2,25%) relativamente mais altos, maiores que nos solos analisados anteriormente. A perda ao
fogo éa maior registrada, porém seu alto teor estd relacionado a quantidade de dgua e de
argilominerais presentes na amostra. O pH deste solo € o segundo mais baixo dentre os solos
estudados, j4 o ApH do FXc é negativo, porém ndo tdo baixo como do LVd,, indicando menor
carga negativa.

Em relacdo a capacidade de retengdo dentre os ions analisados apenas o sédio é bem
retido, inclusive apresenta curva com as menores concentragdes registradas para este elemento. E
possivel que a excelente retencdo do sédio esteja relacionada a capacidade de troca com o K*
contido na amostra em alto teor (KyOy: 2,25%), porém seria necessdrio avaliar o teor de K*
trocdvel desse solo e comparar as concentracdes dos percolados em Na* e em K*para verificar se
estd realmente sendo disponibilizado na solug¢do apds a suposta troca idnica. Ademais, a presenga
de ilita aumenta a CTC do solo.

Organossolo Haplico fibrico (OXfi)

O OXfi apresenta textura média, o que diminui sua capacidade de troca i6nica, devido a
diminui¢do da A.S.E.. Em sua composi¢do hd a presenca de argilominerais com estrutura 2:1,
como ilita e vermiculita, e alto teor de M.O. E um solo com teor de SiO, médio (55,42%), teores
de aluminio alto (22,84%) e de ferro baixo (1,44%). A perda ao fogo éuma das maiores
registradas, o que € esperado em funcdo do elevado contetido em matéria organica. O pH deste
solo € mais 4acido, devido a grande quantidade de matéria organica em sua composicao, ja o ApH
apesar de negativo, ¢ bem maior (-0,52) que a maioria dos demais solos, indicando que a

disponibilidade de cargas negativas no meio é mais restrita e, desta forma, diminuindo a

preferéncia da troca i6nica por cétions.

Considerando que este solo foi coletado em um ambiente previamente drenado (com
rebaixamento do nivel fredtico) sua estruturacdo granular média a grossa grumosa ficou bastante
evidente, aumentando, assim, a macroporosidade de forma consideravel.

Em fun¢ao da macroporosidade espera-se que a sua capacidade de retengao dos ions seja
restrita, entretanto os resultados evidenciam o papel da matéria organica e argilominerais 2:1
como elemento de retengdo quando presente de forma abundante nos solos.
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Especificamente, em relacdo a capacidade de retencio,é possivel que tenha havido troca
de cétions bivalentes (j4 presente no solo, no complexo argilo-himico) por dois cétions
monovalentes. Aumentando assim, a retencao dos cdtions monovalentes, porém deteriorando a
estrutura do solo. Ademais, a microporosidade existente no interior da estrutura granular e
grumosa e, principalmente, matéria organica e mineralogia se mostraram suficientes para
contribuir para a sua capacidade de retenc@opor retencao de ions por adsor¢do, troca idnica e de
interacao intercamada mineral.

Argissolo Vermelho eutréfico (AVe)

O AVe apresenta textura muito argilosa, caracteristica que lhe confere ampla capacidade
de troca ionica devido ao aumento da drea especifica. Auséncia de minerais expansiveis e sélidos
de Fe amorfo e M.O.inexpressivadevem limitar a capacidade de troca i6nica, porém a presenca
de ilita aumenta a CTC. E um solo com contetddo de SiO, médio (56,03%), teores de aluminio
(19,05%) e ferro (8,66%) medianos, e magnésio (1,55%), potéssio (3,69%) e manganés (0,25%)
com os teores mais altos em meio aos registrados. A perda ao fogo registrada foi mediana. O pH
deste solo é o mais alto dos solos estudados, ja o ApH do AVe, além de ser negativo, € o terceiro
menor (-1,5), indicando uma maior capacidade de troca os cations em relacdo aos demais.

No que se refere a capacidade de retencdo,este solo apresenta capacidade mediana
quando comparado aos demais. Como afirmado anteriormente, os fons K* e Mg** podem
participar da troca de fons, porém sdo necessdrias mais informacdes acerca da particdo sélida
desses elementos nos solos e, mais especificamente, do compartimento trocdvel e do teor em K e
Mg dassolucdes de lixiviado. A capacidade de retencaodestes solos pode estar relacionada a
disponibilidade de cargas negativas do solo identificadas nos valores negativos de ApH. Além
disso, a presenca de gibbsita possibilita a retencao anidnica dos ions presentes na solugao
infiltrada com o solo em fun¢do das cargas associadas a este mineral.

Cambissolo Haplico distréfico (CXd)

O CXd apresenta textura muito argilosa, ou seja, possui alta capacidade de troca idnica.
Presenca de ilita, que tende a aumentar a CTC, quantidade de matéria organica inexpressiva e
auséncia de vermiculita e sélidos de Fe amorfo. E um solo com médio teor de silica (49,31%),
teores de aluminio (23,42%) alto, ferro (12,98%) e potdssio (2,44%) muito altos e magnésio
(0,80%) médio. A perda ao fogo registrada € mediana. O pH deste solo € um dos mais baixos
(5,5), jad o ApH do CXd,além de negativo, estd na média dos valores encontrados (-0,90).

Em relacdo a capacidade de retencdodos ions analisados, este solo apresenta capacidade
significativa de retencdo da solugao infiltrada. A presenca de ilita e o fato de ser um solo menos
lixiviado comparando os Latossolos e Argissolos influencia de maneira significativa. OpH
bastante baixo também pode ter influenciado na retencio dos ions.
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Saprolito (Sap)

O Sap coletado como € oriundo de rochas peliticas apresenta textura argilosa. Vale
destacar que dentre os solos estudados, este foi o material que apresentou maior quantidade de
silte (0 que € coerente com sua proximidade com material parental pelitico). A presenca de ilita e
hematita possibilita tanto a capacidade de troca catidnica como anidnica. S6lidos de Fe amorfo e
minerais expansiveis ndo sdo encontrados nesse solo, assim como matéria organica e/ou
atividade bioldgica como ja esperado para este tipo de horizonte pedogenético (rocha alterada).
O teor de silica também é médio (50,81%) como na maioria dos solos estudados, teores de
aluminio (25,93%) e ferro (10,10%) altos e magnésio (0,40%) e potassio (1,32%) medianos. A
perda ao fogo registrada € mediana. O pH deste solo estd na média dos valores (6,27), j4 o ApH
apesar de negativo é maior (-0,43) que a maioria dos solos aproximando-se da estabilizacdo do
balango de cargas positivas e negativas disponiveis no meio. Como agente retentor do cloreto e
do sédio sua capacidade esté ligada, principalmente, a presenca de ilita e hematita.

Nitossolo Vermelho distréfico (NVd)

A textura muito argilosa do NVdlhe confere uma grande drea especifica, ou seja, maior
capacidade de troca idnica, adsorcdo e absor¢ao. Neste solo é verificada a presenca de gibbsita,
ilita e de sélidos de ferro amorfo que podem auxiliar na troca idnica e na adsor¢do da solugao
infiltrada, tanto positivas como negativas. Nao sdo detectados minerais expansivos e matéria
organica expressiva para influenciar significativamente na capacidade de reten¢cdo do solo. Em
termos de composicdo quimica, € um solo com teores ndo muito altos de silica (46,16%),
medianos para potdssio (1,48), magnésio (0,61) e titdnio (1,22) e muito altos para aluminio
(22,79%) e ferro (16,15). A perda ao fogo se mantém na média, em comparacdo aos demais
solos estudados. O pH deste solo é neutro (7,03), entretanto o ApH do NVd € o segundo menor
registrado (-1,5), indicando uma das melhores CTC dentre os solos estudados.

Este solo apresentabaixa capacidade de reten¢do dos fons analisados, mesmo quando
proxima da média como foi o caso do cloreto. As caracteristicas deste solo, como a grande
A.S.E., a textura argilosa;a presenca de ilita e gibbsita; e baixo ApH, podem induzir a ideia de
que este solo € um excelente retentor, entretanto ndo € isso 0 que nos mostram os resultados
obtidos.

Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico 1 (LVAd))

O LVAd, representa a parte superficial (primeiros 70 cm) do LVAd o qual exibe textura
média, lhe conferindo uma menor A.S.E.e, consequentemente, menor capacidade de troca idnica.
A vermiculita estd presente, assim como a gibbsita e os s6lidos de Fe amorfo. Como esta por¢ao
€ mais superficial sabe-se o conteido de M.O., embora ndo muito alto, pode influenciar na
capacidade de retencdo de fons. Este solo apresenta baixo teor de silica em sua composi¢ao
(34,77%), enquanto os teores de aluminio (31,31%) e ferro (13,26%) s@o muito elevados. A
quantidade de titdnio também € alta (2,03%), porém este elemento, além de ndo ser um dos
constituintes maiores, nao apresenta influéncia na capacidade de reten¢do dos ions por estar
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associado a um mineral estdvel (rutilo). A perda ao fogo € bastante significativa, possivelmente
pela quantidade de argila total que possui em sua matriz. O pH deste LVAd; é mais acido se
comparado com a maioria dos solos estudados, j4 o ApH, apesar de negativo, é proximo de O (-
0,07), o que indica equilibrio no balanco de cargas do solo, ndo ocasionando em preferéncia de

troca por cdtions ou anions.

Em relacdo a capacidade de retenc¢doda solucdo infiltrada analisada, os fons apresentam
baixa retencdo. Dentre as caracteristicas deste solo a presenga de gibbsita, vermiculita e s6lidos
de ferro amorfo, além do baixo pH, possibilitam a retencdo da solucao infiltrada.

Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico 2 (LVAd,)

A coluna LVAd, compde a parte mais profunda (entre 70 e 140 cm) do LVAd e também
apresenta textura média. Em sua fase s6lida mostra auséncia de argilominerais com estrutura 2:1
e presenca de sélidos de Fe amorfo e gibbsita, que auxiliam na capacidade de troca anidnica.
Dentre os solos estudados, este é o que apresenta menor teor de silica em sua composi¢ao
(31,92%), em compensacao os teores de aluminio (33,62%) e ferro (13,63%) sao muito altos,
indicando que a gibbisita e os mineraloides de ferro ocorrem em conteido significativo. A
quantidade de titanio também € alta (2,15%). A perda ao fogo € também bastante significativa. O
pH deste solo mostra-se um mais alto do que o esperado para Latossolos (6,93), inclusive bem
mais alto do que a porcao superficial, j& o ApH deste solo € o tnico positivo registrado. A
influéncia do ApH positivo s6 ndo € maior na capacidade de retencdo dos anions, pois o valor
estd muito proximo de 0 (0,08), e como explicado na por¢ao superior, hd uma tendéncia de
equilibrio das cargas presentes originalmente no solo.

A capacidade de retencdo deste solo em profundidadeé pequena. O cloreto é melhor
retido do que o sd6dio se comparado aos demais solos. Esta retencdopode estar
ligada,principalmente, a presenga de gibbsita e s6lidos de Fe amorfo.

4.2 Analise Integrada dos Solos Estudados

Com o intuito da hierarquiza¢do dos solos quanto a sua capacidade de retencdo de
contaminantes inorganicos optou-se, em funcio da complexidade das informagdes apresentadas,
que os melhores resultados para sua determinacao, de forma integrada, seriam a partir dos dados
obtidos para condutividade elétrica, uma vez que, esta avalia de forma unificada todas as cargas
contidas em solugdo, tanto positivas quanto negativas, sem fazer distincao entre elas. Além disso,

pode-se identificar algumas das caracteristicas que mais interferiram na capacidade de retencao.

A Figura 3.16apresentou as curvas continuas de condutividade elétrica (uS/cm) derivadas
dos resultados obtidos para cada solo. Quando se comparou as Figuras 3.16, 3.17 e 3.18 foi
possivel perceber que de acordo com a amplitude e formato das curvas, o Sédio foi o elemento
que se comportou de forma mais similar a de condutividade elétrica, podendo-se concluir que o
sodio influencia mais nos resultados do que o cloreto, mesmo este tendo algumas curvas com
comportamentos semelhantes.
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Como explicitado no subitem de resultados de percolados o Neossolo Quartzarénico
(RQo) e o Organossolo Haplico (OXf1) mostraramcomportamento distinto dos demais. Enquanto
0 RQo se mostrou como um péssimo retentor que, com sua curva decrescente bastante abrupta,
praticamente ndo retevea solugdo infiltrada, deixando lixiviar o suficiente para, em 64 dias apds
a primeira coleta (205.800 uS/cm), em 07/03/2013 alcancar uma linha de base (<1.000 uS/cm)
indicando que, apesar dos ions terem sido praticamente totalmente lixiviados, o solo mostrouo
pouco da sua capacidade de retencdo, liberando gradualmente osions remanescentes da solucao
infiltrada. J4 o OXfi, apresentou a maior capacidade dentre os solos analisados, com uma curva
decrescente bastante suave, alcancando a tendéncia a formacdo da linha de base apds 87 dias da
primeira coleta (74.466,7 uS/cm). E mesmo com valores de condutividade da linha de base
relativamente altos préoximos a 10.000 puS/cm foi possivel perceber que a liberacdo de fons
ocorreu de forma gradual e suave. Esses 2 (dois) solos, por terem apresentado resultados e curvas
com comportamentos extremamente distintos dos demais, foram situados nos limites extremos
da hierarquizagao.

Ainda na avaliag¢do dos resultados, a partir das curvas dos demais solos, evidenciou-se a
tendéncia a formagao de linha de base que, pela quantidade de pontos em uma mesma curva com
valores bastante aproximados, mostraram umapropensdo a ndo haver mudangas substanciais em
relagdo aos valores de condutividade.OXfi, AVe e CXd apesar de apresentarem uma maior
permeabilidade, como evidenciado pelo inicio de gotejamento (Tabela 3.7), se mostraram como
parte integrante dos melhores retentores, servindo de exemplo para comparacdo entre seus
parametros com demais solos, tanto os melhores quanto os piores retentores.

A partir da avaliacdo integrada desses resultados foi possivel perceber o padrio de
formacao de um platd, compreendido principalmente entre os meses de janeiro e fevereiro,
indicando que, mesmo com as curvas dos solos apresentando seus maiores valores de
condutividade, os solos tiverama capacidade de liberar os fons de forma gradual no sistema,
independentemente das suas variagdes composicionais, mineralégicas, de pH, granulométrica, de

estruturacao e teor de matéria organica.

Desta forma, a partir do comportamento das curvas mostradas na Figura 4.1 foi possivel
agrupar os solos em quatro grupos distintos, em fun¢@o dos valores maximos alcancados:

. Neossolo Quartzarénico Ortico - ndo retém praticamente nada das solugdes
iniciais;

. Organossolo Haplico - considerado o melhor solo como retentor de cargas
quimicas;

° Argissolo, Cambissolo, Plintossolo e saprolito, sdo considerados de capacidade

moderada de retengdo;e

o Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-Amarelo, Gleissolo e Nitossolo
apresentam baixa capacidade de retencao de ions.

Por consequéncia,foi possivel propor uma hierarquizacdo em relagdo a capacidade de
retencdo dos solos estudados juntamente com a enumeragdo das caracteristicas mais influentes
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para a retencdo dos fons contidos na solucdo de infiltracdo . A ordenagdo a partir das curvas de
condutividade elétrica considerou que os solos que retiveram melhor a solucdo infiltrada
apresentam menores valores médios de condutividade, compreendidos dentro de cada patamar
nas respectivas curvas.

Dentre os solos estudados a hierarquizacdo alcangada a partir dos resultados, com relagcao
a capacidade de retencao foi:

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

As caracteristicas que ficaram destacadas quanto a sua capacidade de influenciar a
capacidade de retencdo de forma positiva ou negativa, foram amineralogia, textura e teor de
matéria organica. Dividindo-se os solos de forma geral em primeiro grupo de melhores
retentores € um segundo grupo com os piores retentores, podemos perceber que os melhores
retentores t€ém em comum a presenca de matéria organica, ilita e/ou textura mais fina, de muito
argilosa a argilosa. Com excecao do OXfi, que apesar de ter apresentado uma textura média, teve
essa desvantagem compensada pelo alto teor de matéria organica, presenca de ilita e de
vermiculita, tendo a melhor retencado registrada. O grupo de solos que retiveram menos os ions
da solucdo infiltrada, apresentou auséncia dos parametros que influenciaram na retencdo e a
textura é mais grossa (média), com excecdo do RQo que mesmo apresentando tragos de ilita e
vermiculita em sua composi¢do, foi considerado o pior retentor por sua caracteristica

mineraldgica mais inerte (dominada por quartzo), auséncia de estruturac@o e textura mais grossa.

Vale ressaltar a importancia do atraso na lixivia¢do da contaminacdo a qual indicou que,
independente do contaminante inorganico presente no meio, alguns solos protegem mais o
aquifero temporalmente do que outros. Isso acontece devido ao retardamento do gotejamento
relacionado a cada tipo de solo. As caracteristicas que aumentariam a vulnerabilidade do
aquifero a contaminacio sdo aqueles que apresentam principalmente, grande macroporosidade,
rochosidade, pedregosidade, entre outras caracteristicas que aumentem a permeabilidade do solo.

A diferenca de intervalo de gotejamento inicial ap6s o inicio da simulagdo de precipitagdo
de chuva varia de 03 a 32dias. Ter esse tipo de informacdo auxilia na hora em que houver um
acidente (contaminacao) para determinar que tipo de tratamento poderd ser feito, se serd melhor
fazer algum tipo de remediagdo ou retirada do solo.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Analisando-se conjuntamente os dados obtidos foi possivel verificar que hd grande
diferenca de comportamento entre os solos, como pdde ser visto nos resultados de condutividade
elétrica, onde3 (trés) solos apresentaram condutividade baixa e o resto mostrou maior atraso de
gotejamento, porém com condutividade alta. Analisando com mais detalhes e buscando
correlacionar o comportamento com as principais caracteristicas fisico-quimicas dos solos,
verificamos que as varidveis influenciaram de forma distinta, de acordo com cadaions presente
na solucdo infiltrada e com as especificidades de cada tipo de solo, mostrando ampla
complexidade de avaliacdo dos resultados e dificuldade de se chegar a uma tnica varidvel

dominante.

Uma vez que foi percebida a dificuldade de distin¢do do comportamento dos elementos
mono e bivalentes, a condutividade se tornou um excelente parametro para poder avaliar o efeito
da contaminagao e, principalmente, a sua lixivia¢ao ao longo do tempo.

Considerando preferencialmente os resultados de condutividade elétrica por representar a
totalidade dos fons dissolvidos em solugdo, foi possivel verificar que dentre as caracteristicas
presentes nos solos que ndao ha uma varidvel principal. Mesmo tentando unificar os {ons
presentes na solucdo infiltrada, utilizando os dados de condutividade elétrica, a complexidade do
meio ndo permitiu isolar uma propriedade principal que interferisse na sua capacidade de
retencdo dos mesmos. O comportamento dos fons vai depender do somatdrio de caracteristicas
contidas no solo, como por exemplo: ApH, pH do solo, mineralogia, composicdo quimica,
estruturagao, granulometria, quantidade de matéria organica, entre outros.

O estudo mostrou que possivelmente os solos mais evoluidos (Latossolos) sdo ricos em
fases solidas ndo minerais, pois apesar de enriquecimento em ferro total (mostrado nas anélises
de Fluorescéncia de Raios-X) os solos ndo mostram nenhuma fase mineral com estrutura

definida de 6xidos ou hidroxidos de ferro (nos resultados de Difracao de raios X).

A partir dos resultados obtidos sugere-se que, de forma geral, para a retencdo de cétions,
o parametro que mais influenciou foia presenca de argilominerais com estrutura 2:1, como
vermiculita e ilita, principalmente; para a retencdo dos anions, a presenca de gibbsita e/ou oxi-
hidréxido de ferrro mostrou alguma capacidade de retenc¢do, porém sem influenciar n resultado
geral da retencdo; e no caso das cargas, tanto positivas como negativas, as caracteristicas mais
representativas foram a quantidade de matéria organica; a presenca de solidos amorfos de ferro;
o pH e o ApH do solo. Devido a maior CTC das argilas 2:1 e matéria organica os resultados
estdo de acordo com a literatura, assim como no caso da gibbsita que aumenta a CTA (Kokovich
&Ribeiro Junior 2008).

Por isso é importante que essas caracteristicas sejam verificadas antes de se escolher
algum método para determinacdo de vulnerabilidade de contaminacdo de aquiferos ou para
remediacdo da contaminacao.
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Ademais, vale ressaltar a importancia do intervalo de gotejamento, ou seja, do retardo de
tempo que os solos apresentaram entre si para iniciar a produgio do percolado. E possivel que,
em solos do grupo que mostraram um maior tempo do inicio das precipitagdes até a primeira
coleta de material lixiviado, se tenha mais tempo para tentar remediar a situacdo antes que
possiveis cargas contaminantes cheguem ao nivel fredtico, assim, diminuindo a vulnerabilidade a
contaminag¢ao dos aquiferos.

A partir dos resultados de condutividade elétrica foi possivel chegar a uma hierarquizacao
dos solos estudados quanto a sua capacidade de retencdo. Neste caso, os solos puderam ser
ordenados de forma crescente de capacidade de retengdoda seguinte maneiraRQo<<<< LVAd;<
LVAd,< LVd,< LVd;< NVd < GXd << Sap < AVe < CXd < FXc <<< OXfi . Este ordenamento
€ valido para os solos estudados, pois mudangas no manejo ou no padrdo de uso podem interferir
na capacidade dos solos de retencdo de eventuais cargas contaminantes inorganicas.Além disso,
foi possivel identificar que as caracteristicas mas marcantes para a retencao de fons dissolvidos
em solucdo foram presenca de ilita, matéria organica e textura.

Considerando os resultados obtidos, a complexidade do sistema — solo e a falta de
informacodes e estudos que abordem o assunto de forma mais completa, sugere-se que os estudos
acerca da influéncia das caracteristicas fisico-quimicas presentes em solos tropicais sejam mais
bem estudadas, principalmente relacionando a capacidade de retencdo de cargas contaminantes

de diferentes naturezas quimicas.

Diminuindo-se a quantidade de varidveis é mais f4cil a avaliacdo para se chegar a uma
conclusdo mais assertiva quanto influéncia de cada caracteristica do solo com cada tipo de
contaminante. Desta forma, sugere-se que, na continuidade dos estudos utilizando colunas, os
solos recebam apenas um tipo de solucido infiltrante.
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ANEXO 1 - Difratogramas de Raios X das amostras de solos utilizados nos experimentos de colunas
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ANEXO 2-Tabela de Condutividade Elétrica (uS/cm)

Data de coleta| LVd; LVd, 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 |75700,0|103000,0

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

09/01/2013 | 102400,0|111333,3|80100,0| 64450,0 |50250,0 77700,0 |71350,0| 83400,0 |94950,0 | 105400,0 [ 31700,0
20/01/2013 | 67900,0 | 92800,0 [85100,0| 20000,0 |56600,0| 26256,7 | 66200,0 |63100,0| 82300,0 |92100,0 | 110900,0|96700,0
28/01/2013 74900,0| 5810,0 |47100,0| 21090,0 48700,0 |62000,0 | 93600,0 |84900,0
08/02/2013 | 88400,0 | 104700,0|80700,0| 8980,0 |52300,0| 23100,0 | 39000,0 |48900,0| 63400,0 |78400,0|101200,0|97800,0
17/02/2013 55600,0 |[56300,0

21/02/2013 | 29600,0 | 51900,0 {43000,0| 3610,0 |55200,0| 23300,0 | 20190,0 |36500,0| 43100,0 |37300,0| 67600,0 | 64100,0
02/03/2013 | 19230,0 | 32900,0 |23600,0| 1732,0 |30500,0| 15900,0 | 12680,0 |21540,0| 14680,0 | 16320,0| 50000,0 [49200,0
07/03/2013 3500,0 | 4820,0 | 4250,0 | 935,0 |11550,0| 10100,0 | 4490,0 | 7440,0 | 2770,0 | 4040,0 | 5880,0 |10510,0
12/03/2013 2370,0 | 2370,0 | 2102,0 | 893,0 | 9660,0 | 9870,0 | 3370,0 | 5520,0 | 2260,0 | 2790,0 | 2690,0 | 4770,0
20/03/2013 8660,0 | 13880,0 1207,0 |18300,0| 12110,0 | 7370,0 |12600,0| 6380,0 | 7690,0 | 21250,0 |26500,0
27/03/2013 2027,0 | 1740,0 | 1541,0 | 838,0 | 8710,0 | 11010,0 | 3080,0 | 4620,0 | 1839,0 | 2380,0 | 1751,0 | 2690,0
04/04/2013 1637,0 | 1422,0 | 1143,0 | 638,0 | 6550,0 | 8520,0 | 2270,0 | 3200,0 | 1167,0 | 1751,0 | 1200,0 | 1599,0
14/04/2013 1344,0 | 1206,0 | 1014,0 | 594,0 | 5840,0 | 8780,0 | 2042,0 | 2560,0 | 1240,0 | 1492,0 | 834,0 943,0
04/05/2013 1472,0 | 1275,0 | 1140,0 | 685,0 | 6630,0 | 9340,0 | 1693,0 | 2480,0 | 1407,0 | 1513,0 | 648,0 709,0
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ANEXO 3-Tabela de Emissao Atomica (mg/l) -Sédio

liitl*e‘t‘;e 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 12300,0| 8600,0 |12500,0

03/01/2013 101250,0 18300,0| 15800,0 | 22950,0

06/01/2013 | 30600,0 24400,0 | 59550,0 | 1900,0 | 6000,0 | 17900,0 | 21000,0| 17100,0 | 23400,0

09/01/2013 | 26400,0 | 29900,0 | 16500,0| 8150,0 |10140,0 21000,0 | 14100,0| 7850,0 |27000,0 | 28400,0 | 6800,0
20/01/2013 | 22000,0|29400,0(20900,0| 2100,0 |10700,0| 5800,0 |12400,0 | 13900,0|18500,0 | 15750,0 | 34300,0 | 15100,0
28/01/2013 21600,0] 9050 | 9700,0 | 5600,0 | 16850,0 | 13550,0| 6400,0 | 12200,0{29900,0|40450,0
08/02/2013 22700,0| 1815,0 |11600,0| 6000,0 | 9000,0 | 15800,0| 8950,0 | 12150,0{39900,0|42550,0
17/02/2013 | 14500,031900,0[21500,0| 3150 | 9900,0 | 5090,0 | 4000,0 | 10800,0| 4950,0 | 7800,0 |28800,0|26750,0
21/02/2013 | 9300,0 |20200,0 | 10500,0 13100,0| 5870,0 | 3250,0 | 6650,0 | 5250,0 | 5000,0 |22200,0]19750,0
02/03/2013 | 7000,0 | 11150,0| 9200,0 6800,0 | 3890,0 | 1540,0 | 7200,0 | 4310,0 | 2500,0 | 13700,0 | 14350,0
07/03/2013 | 5950 | 9550 | 780,0 | 50,8 | 2890,0 | 2410,0 | 520,0 | 2120,0 | 535,0 | 750,0 | 1060,0 | 2970,0
12/03/2013 | 2850 | 270,0 | 310,0 2200,0 | 2710,0 | 80,0 | 940,0 | 400,0 | 5050 | 500,0 | 760,0
20/03/2013 | 2170,0 | 1860,0 | 2290,0 4380,0 | 3560,0 | 920,0 | 2990,0 | 1575,0 | 2090,0 | 6110,0 | 7790,0
27/03/2013 | 2100 | 132,5 | 140,0 1930,0 | 2780,0 | 360,0 | 940,0 | 280,0 | 3950 | 280,0 | 610,0
04/04/2013 | 211,0 | 63,5 | 1390 | 153 | 1450,0 | 2210,0 | 4925 | 650,0 | 232,0 | 371,0 | 1525 | 2425
14/04/2013 | 130,0 | 255 | 80,0 | 123 | 11700 | 1770,0 | 482,5 | 610,0 | 251,0 | 328,0 | 142,5 | 115,0
04/05/2013 | 91,0 | 140 | 60,0 | 163 | 1350,0 | 2200,0 | 297,5 | 540,0 | 282,0 | 3080 | 92,5 | 750
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ANEXO 4-Tabela de Cromatografia Ionica (mg/l) -Cloreto

l)citlit‘;e LVd; | LVd, | GXd | RQo | FXc | OXfi | AvVe | CXd Sap NVd | LVAd, | LVAd,
11/12/2012 5880,00

16/12/2012

18/12/2012 10470,00

19/12/2012 23500,00

22/12/2012 12200,00 | 5540,00

27/12/2012 29500,00| 5210,00

03/01/2013 38800,00 53700,00| 3950,00

06/01/2013 | 43500,00 30850,00 | 6430,00 38600,00 | 3610,00 | 17880,00 | 58000,00

09/01/2013 | 36300,00 | 36700,00 41950,00 | 12330,00 58300,00 | 4270,00 | 28400,00 |42500,00 | 32000,00 | 10200,00
20/01/2013 |40200,00| 2300,00 | 14000,00 | 13870,00 | 7260,00 | 4860,00 |22000,00| 2620,00 | 19560,00|32300,00 | 38000,00 | 12900,00
28/01/2013 54200,00| 880,00 |23600,00| 9850,00 |25750,00|25800,00| 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 | 23200,00 | 2610,00 |44100,00| 1150,00 |26900,00| 9600,00 | 18400,00 | 18250,00| 2750,00 54800,00 | 47150,00
21/02/2013 | 200,00 | 1140,00 |26600,00| 1260,00 |29500,00 | 10780,00| 8300,00 | 14250,00| 3250,00 44700,00 | 34000,00
02/03/2013 | 635,00 | 540,00 |15200,00| 550,00 | 18000,00| 8200,00 | 3820,00 | 13150,00| 360,00 28100,00 | 30900,00
07/03/2013 | 17625 | 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 | 4910,00 | 1380,00 | 2290,00 | 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 | 11510,00| 6120,00
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 | 170,00 | 1010,00 | 63,00 | 204,00 | 367.50 | 492,50
14/04/2013 | 138,00 | 42,00 | 78,00 | 17,25 | 2230,00 | 3790,00 | 160,00 | 690,00 | 63,00 | 110,00 | 237,50 | 340,00
04/05/2013 | 107,00 | 42,50 | 59,00 | 30,00 | 2640,00 | 3670,00 | 132,50 | 890,00 | 68,00 | 84,00 | 170,00 | 172,50
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