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Resumo

Este estudo teve como objetivo inventariar as concentracdes de **'Cs, ?°Pb e #®*U nos
horizontes superficiais de solos preservados na regido do Quadrilatero Ferrifero (QF), no estado de
Minas Gerais. O mesmo procurou comparar distribui¢des horizontais e verticais destes radionuclideos
entre e ao longo dos cambissolos de oito Unidades de Conservacdo (UC) pertencentes a esta regido:
Parque Estadual do Rola Moga (RLM), Estacdo Ecolégica de Fechos (FCH), Parque Nacional da Serra
do Gandarela (GDR-1 and GDR-2), Reserva Particular do Patriménio Natural da Serra do Caraca
(CAR), Estacdo Ecologica de Arédes (ARD), Floresta Estadual do Uaimii (UAI), Parque Estadual do
Itacolomi (ITA) e Parque Estadual da Serra de Ouro Branco (OBR).

Os solos estudados foram amostrados em perfis de 60 cm de profundidade e foram realizadas
analises granulométricas, mineraldgicas (difractometria de raios X em p6 — DRX), quimicas
(espectrofotometria de emissdo Otica em plasma induzido — ICP-OES), colorimétricas e de
espectrometria de radiacdo gama. A realizacdo destas analises € justificada pela escassez de dados
relacionados ao comportamento dos radionuclideos e a classificacdo dos cambissolos nesta regido.
Ainda foram utilizados métodos estatisticos tais como a correlagdo de Pearson, os testes de ANOVA e
Tukey, e as analises de componentes principais (PCA) e de componentes principais categdricos
(CATPCA).

Para os solos estudados, os resultados demonstraram uma forte correlacdo entre as
concentragdes de carbono orgéanico total (COT) e os radionuclideos. Estes, principalmente o0s
originados por fallout atmosférico, demonstraram uma distribuicdo vertical nos primeiros trinta
centimetros nestes solos e uma boa correlacdo entre si, o que pode ser explicado pela sua distribuicdo
horizontal bem semelhante no QF. Além disso, os radionuclideos geogénicos demonstraram

concentragdes e um comportamento esperado para 0s solos originados a partir de rochas metamorficas.

Por fim, os resultado obtidos neste estudo demonstraram a eficacia dos métodos anteriormente
mencionados. Além disso, os dados obtidos permitirdo calcular as taxas de erosao e sedimentacdo ndo
s6 na regido do QF, como também em outras com caracteristicas fisicas, quimicas e bioticas

semelhantes.

Palavras-chave: Quadrilatero Ferrifero, Radionuclideos, Cambissolos, Césio-137, Chumbo-
210, Urénio-238
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Abstract

This study aimed to inventory the **’Cs, °Pb and **®U in the surface horizons of preserved
soils from Quadrilatero Ferrifero (QF) region, Minas Gerais state. It also intended to compare the
horizontal and vertical distribution of these radionuclides between and along the cambisols of the
following Conservation Units (CU) within this region: Parque Estadual do Rola Moca (RLM), Estacdo
Ecoldgica de Fechos (FCH), Parque Nacional da Serra do Gandarela (GDR-1 and GDR-2), Reserva
Particular do Patriménio Natural da Serra do Caraca (CAR), Estacdo Ecoldgica de Arédes (ARD),
Floresta Estadual do Uaimii (UAI), Parque Estadual do Itacolomi (ITA) and Parque Estadual da Serra
de Ouro Branco (OBR).

The soils of these CU were sampled within 60 cm of depth profiles and analyzed by
granulometry, mineralogical (powder X-ray diffractometry — XRD), chemical (inductively coupled
plasma optical emission spectrometry — ICP-OES), colorimetric and spectrometry gamma radiation
methods. The use of these methods is justified due to the scarcity of data related to the radionuclides
behavior and the classification of the cambisols from this region. Moreover, statistical methods such as
Pearson correlation, ANOVA and Tukey tests and principal component analysis (PCA) and
categorical principal component analysis (CATPCA) were also performed.

For the studied soils, results showed a remarkable correlation between the concentrations of
carbon organic total (COT) and the radionuclides. The latter, specifically the ones originated by
atmospheric fallout, yielded vertical distribution in the first 30 cm of these soils. Moreover, fallout-
derived radionuclides showed high correlation between them, which can be related to a similar
horizontal distribution in the QF region. In addition, the geogenic radionuclides yielded amounts and

showed the expected behavior for soils originated from metamorphic rocks.

Finally, the obtained results in this study proved the efficiency of the the chosen
abovementioned methods. Furthermore, these data will also allow calculating the erosion and
sedimentation rates not only in the QF region but also in regions with similar physical, chemical and

biotic features.

Keywords: Quadrilatero Ferrifero, Radionuclides, Cambisols, Cesium-137, Lead-210,
Uranium-238
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Os solos sdo materiais complexos e fundamentais para o desenvolvimento da vida na Terra.
Podem ser descritos como uma colecdo de corpos naturais dindmicos, que contém matéria viva, e que
resultam da agdo do clima e de organismos sobre um material de origem. Esse material, por sua vez,
esta relacionado de maneira mais ou menos sistematica com sua composicdo elementar, com o
tamanho das particulas, e com sua mineralogia (McBride, 1994; Lepsch, 2002). Assim, quaisquer
impactos ambientais que incidam sobre os solos, refletem direta ou indiretamente sobre os organismos
vivos. Por essa razdo, o interesse em diagnosticar e parametrizar estes impactos tem fomentado
pesquisas voltadas para a busca de ferramentas que qualifiguem e quantifiquem as transformacdes

ambientais, principalmente as de origem humana.

Dentre os impactos ambientais incidentes nos solos, destaca-se a erosdo, que ao ser induzida
por acdes antrdpicas, representa uma grande ameaca aos ciclos biogeoquimicos sustentados pelos
solos em funcdo das perdas de solo geradas pela acdo da chuva, dos ventos, do tipo de cobertura
vegetal e da topografia (Guerra et al., 2007). Essas variaveis comportam-se de forma diferente em
funcdo da geografia da area afetada, e 0 seu conhecimento permite entender a evolucéo da paisagem e

também prever as consequéncias de futuras transformacdes no uso do solo (Dosseto & Schaller, 2016).

Os métodos utilizados para calcular as taxas de perda de solo podem ser resumidos como
diretos e indiretos. Os primeiros exigem longas aferices em campo, e dependem da instalagdo e/ou
construgdo de coletores (Bertoni, 1949). Essas afericGes em campo sdo elementares para validar
modelos de simulagdo de erosdo e de producdo de sedimentos. No entanto, necessitam de um longo
periodo para determinar algumas variaveis somente aplicaveis em &reas proximas aos experimentos
(Santos, 2001; Correchel, 2003). Os indiretos utilizam varidveis empiricas e visam simplificar a
metodologia e reduzir o tempo das experimentacdes de campo. Dentre os indiretos, a utilizacdo de
radionuclideos tem sido aplicada com éxito para qualificar e quantificar a perda de solo e sua
sedimentacdo (Walling, 1998; Zapata, 2002; Mabit et al., 2008, Dosseto & Schaller, 2016).

A avaliacdo das taxas de erosdo e de sedimentacdo utilizando radionuclideos € baseada na
comparacdo da atividade dos radionuclideos em amostras de solo (erodido/sedimentado). A atividade
de referéncia é obtida a partir de inventarios. Estes correspondem ao estoque e distribuicdo dos
radionuclideos no perfil de solos ndo perturbados, ou seja, em locais onde a paisagem nao tenha sido
alterada por processos erosivos ou ndo tenha oce sedimentacdo recente (Zapata, 2002; Dosseto &
Schaller, 2016). Assim, o inventério reflete o total de entrada e de precipitacdo dos radionuclideos,
possibilitando a analise da perda de radioatividade e o decréscimo do estoque desses elementos em
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camadas sucessivas de solo (Mabit et al., 2008; Antunes, 2009). Os inventarios sdo igualmente
imprescindiveis para trabalhos e modelos de erosdo e de producdo de sedimentos (Ritchie & Mchenry,
1990; Andrello, 2004; Mabit et al., 2008).

Os radionuclideos tém se mostrado uma importante fonte de informacdo sobre mudancas
ambientais nos solos (Navas, 2018) e 0 seu uso para realizacdo de calculos de erosdo possui relevancia
global (Walling 1998). Entretanto, no hemisfério sul, os dados sobre a distribuicdo e comportamento
dos radionuclideos no solo ainda séo escassos em compara¢do com 0s do hemisfério norte. (USDA
2008).

No Brasil, a primeira referéncia nacional sobre o uso de radionuclideos em estudos de
conservacao dos solos foi o inventario de *'Cs em solos da Bahia (Sakai 1977). Wilken et al. (1986)
utilizaram o **'Cs e #°Pb para calcular o fluxo de sedimentos da Baia de Guanabara, no Rio de
Janeiro. Guimaraes (1988) realizou o primeiro estudo da erosdo e sedimentagdo usando o método da
redistribuicdo de **'Cs em solos do estado do Parand. Em Minas Gerais foram verificados apenas trés
estudos envolvendo a realizagdo de inventarios de radionuclideos: o primeiro foi realizado numa
pequena &rea do municipio de Pocos de Caldas e trata da redistribuicdo de solos a partir do **'Cs
(Andrello et al., 1997); o segundo procurou explicar os processos de geracdo de transporte e de
sedimentos na bacia do rio Indaia a partir do *’Cs (Macédo, 2009); ja no ultimo foi realizada uma
modelagem do transporte de solo em uma microbacia hidrografica no municipio de Itatna a partir do
"Be (Esquivel et al., 2017).

Essa escassez de dados no estado de Minas Gerais sobre a existéncia e comportamento dos
radionuclideos nos solos, levou a realizagdo deste trabalho no Quadrilatero Ferrifero (QF), cenario de
intervencdes antropicas ao longo de 300 anos, principalmente pela mineragdo. Além disso, as
heterogeneidades climaticas, edaficas, geomorfoldgicas e geoldgicas, dessa regido, a tornam um
possivel modelo de aplicacdo deste estudo em outras regiGes. Por fim, descobrir a abundéncia e
entender o comportamento fisico-quimico dos solos superficiais € imprecindivel para identificar,

calcular, prevenir e controlar impactos ambientais nesta regido (Nishiyamamoto, 2014).

Diante disto, este trabalho propde estudar a distribuicdo do **’Cs, ?*°Pb e **U em solos
formados sobre algumas das principais litologias QF. Como tal, isto permitira comparar o
comportamento destes radionuclideos sob diferentes aspectos geopedoldgicos e edaficos, em relagéo a
outros locais, além de criar referéncias para futuras determinacdes de erosdo e de sedimentagdo nesta

regido e em outras com caracteristicas semelhantes.
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1.1.1 — Radionuclideos

Os nuclideos ou is6topos sdo atomos distintos com namero (prétons) e massa atdmicas
(protons e néutrons) especificos. Ja os radionuclideos ou is6topos radioativos, apresentam decaimento
radioativo (Figura 1.1), ou seja, a transformacéo espontanea de um radionuclideo pai em sucessivos
radionuclideos filhos, até se tornarem nuclideos estaveis. Este decaimento da-se a partir da meia-vida,
que é um intervalo de tempo constante e necessario para se obter metade da quantidade de um
radionuclideo especifico (Aieta et al., 1987; Faure & Mensing 2005).

No decaimento alfa, o nlicleo do &omo emite uma particula alfa com dois protons e dois
néutrons. Assim, quando um nicleo emite uma dessas particulas, seu numero atdmico diminui de duas
unidades e o seu numero de massa, de quatro unidades. O decaimento alfa reduz a razdo proéton
néutron (Z/N) do ndcleo pai, trazendo este a uma configuragdo mais estavel. No decaimento beta as
particulas sdo elétrons ou poésitrons (antielétrons). O decaimento beta ocorre quando, em um ndcleo
com muitos prétons ou muitos néutrons, um préton ou um néutron é transformado um no outro. No

decaimento beta, um néutron decai em um préton, um elétron e um antineutrino (Andrello, 2004).
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Figura 1.1 — A cadeia de decaimento do 2*®U resultante da emissdo sucessiva de particulas-a e particulas-p de
isotopos intermediarios. Faure & Mensing (2005).

1.1.1.1-5Cs

O *¥'Cs é um radionuclideo artificial, produto da fissdo nuclear do uranio-238 e plutdnio-239.
Foi introduzido no meio ambiente ap0s testes nucleares de superficie realizados entre o inicio da
década de 1950 e meados da década de 1970. Possui meia-vida de 30,23 anos, com decaimento [ para

0 **'Ba, com meia-vida de 2,55 minutos que se torna estavel ap6s a emissio de radigio y de 0,66 MeV,
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0 qual, embora sendo emitido pelo bario-137, caracteriza o césio-137 (Figura 1.2 — Andrello et al.,
2003).

;;C5137 30,23 anos _ _
B (94%) — 0,511 Mev
__seBa’ 2,55 mjnutos _| — 1,176 Mev
B (6%) Y | 0,665 Mev
Bal37
Identificagcdo do Nuclideo Canais de Decaimento

Figura 1.2 — Modelo de decaimento do **'Cs.

A posicdo geografica dos testes nucleares esta intrinsecamente relacionada com as taxas de
deposicdo do **’Cs na superficie terrestre. Estas sdo mais altas no hemisfério norte porque é o local
onde foram realizados os testes (Figura 1.3). Entretanto, em fungdo da circulagdo inter-hemisférica,
parte dos radionuclideos foram transportados para o hemisfério sul (Schuch et al., 1994). Além da
maior deposicdo no hemisfério norte, ainda foi identificada uma menor concentracdo de **’Cs em
menores latitudes, em ambos hemisférios (Hutchison-Benson et a.l, 1985; Schuch et al., 1994,
Andrello et al., 2009, Antunes et al., 2010; Montes et al., 2013).
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Figura 1.3 — Deposicéo global de **'Cs devido ao “fallout” radioativo. Extraido de Antunes (2009).

Ap6s sua precipitagdo radioativa, ou fallout, na superficie terrestre, o **'Cs é adsorvido no
solo, e permanece associado as argilas e a matéria organica até sua redistribuicdo (Guimardes &
Andrello, 2001), que é associada a erosao, ao transporte e a deposi¢do do solo devido a a¢do do vento
das chuvas e dos rios (Antunes, 2009). O movimento inicial do “*'Cs depositado no solo é
razoavelmente rapido devido a infiltracdo da &gua da chuva. Porém, a sua migracdo vertical é lenta
devido a adsorcdo deste elemento nos primeiros centimetros do solo onde se deposita a maior parte do
3’Cs. Em solos minerais, ~90% do **'Cs é encontrado nos primeiros cinco centimetros, e, em solos
turfosos, onde a migragdo é mais rapida, entre 40-70% do *’Cs é encontrado nesta camada (Andrello,
2004, Lauria et al., 2007; Antunes 2009).

1.1.1.2 - *pp

O 2Pb é um radionuclideo natural que representa parte da série de decaimento do 2®U.
Resulta da decomposicao do ?°Ra, encontrado em muitos solos e rochas (Mabit et al., 2008). Devido &
sua meia-vida curta (22,26 anos), o ?°Pb tem sido usado para simulacdes de modelos globais de
transporte e de tempo de residéncia de aerossois na atmosfera. Além disso, 0 #°Pb também tem sido
aplicado na geocronologia de sedimentos e permite determinar a taxa de eroséo e redistribui¢cdo dos
solos durante os ultimos 100 anos (Nozaki et al., 1978).

O #°Pb é removido da atmosfera pela precipitacdo Gimida ou seca (Figura 1.4), e, distribui-se
no solo em profundidades que variam entre 1-40 cm (Nozaki et al., 1978, Baskaran & Shaw, 2001;
Andrello, 2004; Porto et al., 2016). Porém, nem todo ?°Pb do solo é oriundo da precipitacdo, uma vez
que parte do “’Rn da crosta terrestre escapa na forma gasosa antes de decair, e outra parte forma o
219 in situ. Esta constitui 0 ?°Pb suportado que possui atividade igual & do *°Ra’. A parte do ?*Rn
que escapa da crosta terrestre deposita-se por meio do fallout atmosférico e da origem ao °Pb em
excesso no solo (Figura 1.4). Este designa-se *°Pb n&o suportado ou apenas de °Pb,,. O *°Pb total
dos solos resulta da soma do #°Pb suportado e do *°Pb,, (Figura 1.5). Por sua vez, para se calcular o
219pp . | subtrai-se a atividade do **°Ra da atividade total do ?°Pb (Baskaran & Naidu, 1995, Zapata,
2002).

! A presenca de ?*Ra no solo deve-se principalmente a ocorréncia de minerais de U e Th presentes nos solos e rochas adjacentes
(Jaworowski, 1990).
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Figura 1.4 — Trajetoria do #°Pb atmosférico. Adaptado de Godoy (1998).

Curva Ideal do *'°Pb

5

21%Pb ndo suportado

Profundidade (tempo)

« 219ph suportado

Figura 1.5 — Distribuicéo de ?°Pb no perfil de solo. Adaptado de Andrello (2004).

Lambert & Nezami (1965), em uma tentativa de estimar a deposicdo global do *°Pb,
afirmaram que este radionuclideo possui 0 mesmo padrdo de distribuicdo dos radionuclideos
artificiais, derivados de testes nucleares, sendo 50% do fallout oriundo da precipitagdo seca. Turekian
et al. (1977) propuseram outro modelo de distribuicdo e atribuiram a imprecisdo do modelo anterior ao
fato dos produtos de fissdo distribuem-se globalmente na estratosfera, enquanto o ’Rn e seus filhos
(**°Pb) circulam, principalmente, na troposfera (Figura 1.6 a/b). Estes ultimos ainda indicaram uma
menor deposicdo por fallout do ?°Pb no hemisfério sul, corroborando modelos de deposicéo atuais
(Figura 1.6 a/b — Baskaran, 2011; Persson, 2014, 2016).
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Figura 1.6 — Fluxos deposicionais atmosféricos de *°Ph. (a) Distribuicdo no hemisfério norte, Turekian et al.
(n=9); (b) Distribuicdo no hemisfério sul, Turekian et al. (n=5); (c) Distribuicdo no hemisfério norte e sul;
Baskaran, 2011 (n=167), e, (d) Distribuicdo no hemisfério norte e sul, Persson, 2016 (n=76). Nesta figura os
pontos vermelhos indicam valores obtidos por modelagens e os pontos azuis representam dados primarios.

1.1.1.3-%%y

O #U é um radionuclideo natural que se forma na crosta terrestre e ocorre em maior
abundéancia em rochas graniticas e metamdrficas (Rogers & Adams, 1978; Faure & Mensing 2005). As
suas concentracGes no ambiente dependem da fonte do radionuclideo pai, do tempo de meia-vida do
nuclideo filho gerado e de condigdes fisico-quimicas do ambiente geoquimico, tais como pH e Eh.
Estes fatores afetam a solubilidade e adsor¢do do radionuclideo nos sedimentos ou nos solos e a
dissolucdo da rocha-fonte (Aieta et al.,1987; Paiva, 2008).

Altas taxas de 2**U podem ser verificadas em minerais portadores deste elemento que é fixado
pela matéria orgénica, argilas e hidroxidos de ferro, aluminio e manganés (Langmuir, 1978; Rebelo et
al., 2002). A distribuicdo de ?**U num solo desenvolvido sobre rochas quartzo-feldspéticas mostra
pouca varia¢do na atividade deste radionuclideo ao longo do perfil. No entanto, reflete a distribuicdo

dos minerais de argila, principalmente nos perfis de alteragdo (Oliveira, 2007). A retencdo de ***U
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nestes perfis deve-se a estabilidade de suas fases acessorias (Tabela 1.1), cujos produtos do

intemperismo adsorvem este elemento (Rebelo et al., 2002).

Tabela 1.1 — Teores de U em minerais de rochas igneas

Minerais acessorios U (ppm) Minerais essenciais U (ppm)
Allanita 30-700 Biotita 1-40
Apatita 5-150 Hornblenda 1-30
Epidoto 20-50 Feldspato Potassico 0,2-3
IImenita 1-50 Muscovita 2-8

Magnetita 1-30 Olivina 0,01

Monazita 500-3000 Plagioclasio 0,2-5
Titanita 100-700 Piroxénio 0,01-40

Xenotimio 500-35000 Quartzo 0,1-5
Zircao 300-3000

Fonte: adaptada de Harmon & Rosholt, 1982.

A mensuragdo do “®U normalmente é realizada por meio da deteccdo da radiacio gama de
seus filhos, uma vez que o este radionuclideo emite radiacdo gama muito fraca ( 49,55 keV). Uma das
possibilidades é o uso da radiagdo gama emitida pelo do filho *Ra, que possui uma meia-vida muito
curta se comparada a do ?**U, e, portanto, o equilibrio radioativo é rapidamente estabelecido
(Mubarakmand et al., 1977; Yucel, et al., 2000).

1.2 - OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho foi construir um inventario de referéncia com as concentragdes de
B37Cs, 2%Ph e #U presentes nos horizontes superficiais de solos do QF e aferir 0 comportamento
destes radionuclideos nos solos desta regido. Para tal, foi necessario estabelecer objetivos secundarios,
que buscaram relacionar os indicadores de distribuicdo global dos radionuclideos com o indicadores
observados no QF, e, correlacionar essa distribuicdo com as variaveis do granulometria, mineralogia, e

geoquimica do solo.
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CAPITULO 2

AREA DE ESTUDO

2.1 - QUADRILATERO FERRIFERO (QF)

O Quadrilatero Ferrifero (QF) situa-se no centro-sul de Estado de Minas Gerais. Suas serras,
limitadas por bordas ingremes em um arranjo aproximadamente quadrangular, nomeiam essa regido,
que ocupa cerca de 7000 km? do extremo sul do Craton S&o Francisco, e, que é internacionalmente
reconhecida como uma das maiores provincias minerais do planeta. Suas riquezas minerais e as
consequentes atividades mineiras desenvolvidas desempenharam um papel fundamental na ocupacéo
do interior do Brasil, desde o século XVI (Ruchkys & Machado, 2013), e, nos dias atuais, 0 QF ainda
é um dos pilares da economia do estado de Minas Gerais.

2.1.1-Clima

O clima de Minas Gerais encontra-se sob o dominio da circulacdo do anticiclone subtropical
do Atléntico Sul, caracterizado por ventos predominantes do quadrante nordeste-este, nos baixos
niveis da troposfera (CETEC, 1983; Guimaraes et al., 2009). A umidade provém do Oceano Atlantico
e é transportada pelos ventos de Nordeste. Ha também uma forte influéncia orogréfica das Serras no
transporte de umidade, em escala regional, promovendo taxas de precipitagdo elevadas nas regides de

maiores altitudes (Reboita et al., 2015).

No QF, de forma geral, o clima é classificado como tropical semi-Umido, podendo ser dividido
em duas unidades de Képpen: Cwa, presente na regido do Alto Vale Rio das Velhas e na Depressao de
Belo Horizonte, e Cwb, nas chamadas terras altas do QF (Alvares et al., 2014). Ambos apresentam
periodo quente e Umido entre janeiro e margo, e frio e seco entre junho e agosto. Assim, sdo
diferenciadas pela distribuicdo pluviométrica que sofre acréscimo gradativo de médias, sendo 1500
mm na Depressdo de Belo Horizonte, 1600 mm na &rea do Alto Vale Rio das Velhas e mais de 2000
mm nos maci¢co quartziticos préximos as bordas do QF (Guimardes et al., 2009, Bezerra, 2014,
Reboita et al., 2015). Guimaraes et al. (2009) avaliaram dados de 430 séries pluviométricas com
periodo de duracdo de coleta minimo de 15 anos, e dividiram o estado de Minas Gerais em 12 zonas

homogéneas de pluviosidade (Tabela 2.1).

Seis destas zonas estdo presentes no QF, sendo a menor pluviosidade média registrada na
borda sul (1200 a 1400 mm), regido onde se encontram os Parques Estaduais do Itacolomi (ITA) e da
Serra de Ouro Branco (OBR). O Parque Nacional do Gandarela (GDR-1 e GDR-2), a Floresta do
Uaimii (UAI) e a Estacdo Ecoldgica de Arédes (ARD) estdo submetidas as precipitacfes medianas
desta regido (1400 — 1700 mm). O Parque Estadual do Rola Moga (RLM) e a Estagdo Ecoldgica de
Fechos (FCH), ao norte do QF recebem uma precipitacdo na ordem de 1600 a 1700 mm. Ja a RPPN
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Santuério do Caraga (CAR) esta situada na regido de maior pluviosidade do QF (>1850 mm — Figura
2.1).

Tabela 2.1 — Caracterizagdo das areas homogeéneas de precipitagdo em Minas Gerais

Estacéo chuvosa D_urac;éc_; do Precipitagédo Cla}ss_e dei
Grupo Inicio Pico Final ciclo (dias) anual (mm) prec(::Tr]):]tq:;lgao
1 15/nov. 11/jan. 6/mar. 111 738 <800
2 8/nov. 11/jan. 12/mar. 124 824 800 a 900
3 2/nov. 13/jan. 22/mar. 140 939 900 a 1.000
4 27/out. 14/jan. 29/mar. 153 1.046 1.000a 1.100
5 23/out. 15/jan. 3/abr. 162 1.163 1.100 a 1.200
6 22/out. 18/jan. 9/abr. 169 1.258 1.200 a 1.300
7 20/out. 20/jan. 16/abr. 178 1.359 1.300 a 1.400
8 18/out. 21/jan. 18/abr. 182 1431 1.400 a 1.500
9 15/out. 22/jan. 22/abr. 189 1.522 1.500 a 1.600
10 14/out. 23/jan. 27/abr. 195 1.613 1.600a 1.700
11 12/out. 25/jan. 1/maio 201 1.753 1.700 a 1.850
12 2/out. 21/jan. 7/maio 217 1.989 > 1.850

Fonte: adaptada de Guimaraes et al. (2009).

Quro)Preto

Areas homogéneas

0 !;: Jgo km

Figura 2.1 — Distribuicdo espacial das areas homogéneas de precipitacdo de Minas Gerais (Guimardes et al.,
2009).

2.1.2 — Geologia

A geologia observada atualmente no QF, com pacotes rochosos de idades muito diversas
aflorando lado a lado (Figura 2.2), é consequéncia de processos geoldgicos complexos e superpostos,
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iniciados pela formacdo de bacias sedimentares antigas, que sofreram orogéneses sucessivas tanto no
Arqueano quanto no Proterozoico (Alkmim & Marshak, 1998). Como consequéncia, os indicios dos
processos se confundem, dificultando a identificacdo e compreensao de cada um deles em separado, e

tornam a reconstitui¢do dos fatos um verdadeiro quebra-cabeca (Hasui et al., 2012).
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Figura 2.2 — Mapa Geoldgico do QF. Modificado de Alkmim & Marshak (1998).

A primeira classificacdo estratigrafica do QF foi proposta por Harder & Chamberlin (1915),
posteriormente modificada por Dorr 11 (1969), por Ladeira (1980) e por Marshak & Alkmim (1989).
Basicamente, as unidades litoestratigraficas que compdem o QF sdo o Complexo Metamorfico de

Base, o Supergrupo Rio das Velhas, o Supergrupo Minas e o Grupo Itacolomi (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Coluna estratigrafica do QF. A direita da coluna representa os relacionamentos na parte leste do
QF, enquanto o lado esquerdo do grafico representa os relacionamentos no parte ocidental do QF. Modificado de
Alkmim & Marshak (1998) por Ruchkys (2009).

O Complexo Metamorfico de Base é constituido por rochas cristalinas arqueanas com idades
entre 3,28 e 2,61 bilhdes de anos (Carneiro, 1992; Salgado, 2006). Estas se apresentam na forma de
estruturas démicas e formam os complexos de Bonfim, Moeda, Congonhas, Santa Rita Caeté e do
Bacdo. O embasamento é composto basicamente por rochas gnaissico-migmatiticas polideformadas,
de composicdo tonalitica a granitica e, subordinadamente, de granitos, granodioritos, anfibolitos e
ultraméaficas (Carneiro, 1992; Salgado, 2006; Andrade, 2008).
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O Supergrupo Rio das Velhas é composto por seqliéncias metavulcano-sedimentares
arqueanas do tipo greenstone belt de idade aproximada entre 2,7 e 2,8 bilhGes de anos (Machado et al.,
1992). A sequéncia estratigrafica é formada pelos grupos Nova Lima, Maquiné e Quebra Ossos. O
primeiro é composto por rochas extrusivas basicas e félsicas, metagrauvacas, quartzitos, formagoes
ferriferas bandadas do tipo Algoma, dolomitos quartzosos e metaarenitos quartzosos; o segundo por
sequéncias de filitos e filitos quartzosos da Formacéo Palmital, e pelas sequéncias de xisto quartzoso,
metaconglomerados, filitos e metagrauvacas da Formagdo Casa Forte; o Gltimo é formado por pacotes
de komatiitos e basaltos, lavas rioliticas e rochas sedimentares que incluem, além de formacdes
ferriferas bandadas (BIFs), rochas carbonaticas e rochas silisiclasticas, xistos e filitos (Gair 1962; Dorr
I1 1969; Noce et al., 1998; Zucchetti et al., 2000a; 2000b; Noce et al., 2005; Salgado, 2006; Romano
etal., 2013).

O Supergrupo Minas é constituido por sequéncias supracrustais Proterozéicas que variam de
2,10 a 2,42 bilhdes de anos (Machado et al., 1992; Babinski et al., 1993; Alkmin & Marshak, 1998).
Este Supergrupo divide-se nos grupos Caraca, ltabira, Piracicaba e Sabard. O Grupo Caraga se
subdivide nas formacBes Moeda (constituida por metaconglomerados e quartzitos) e Batatal
(constituida por filitos sericiticos e grafitosos, metachertes e psamitos) e apresenta sedimentos
clasticos de granulometria fina, seixos e matacdes. O Grupo Itabira subdivide-se nas formagdes Caué
(constituida por itabiritos, filitos e formacGes ferriferas bandadas) e Gandarela (constituida por
marmores dolomiticos, filitos dolomiticos, itabiritos dolomiticos, filitos e metaconglomerados). O
Grupo Piracicaba é composto por cinco unidades clasticas — Formagdo Cercadinho (constituida por
quartzitos e filitos intercalados), Fecho de Funil (constituida por filitos dolomiticos, filitos siliciosos,
dolomitos siliciosos e quartzitos ferruginosos), Tabodes (constituida por quartzitos lenticulares, de
granulacdo muito fina), Barreiro (constituida por filitos negros, intercalados com xistos e filitos
sericiticos) e Sabara (constituido por um espessa camada de turbiditos, tufos vulcanicos e diamictitos)
(Dorr 11 1969; Machado et al., 1992; Renger et al., 1994; Machado et al., 1996; Rosiére et al., 2000;
Lanaet al., 2013).

Por fim, o Grupo Itacolomi, composto por quartzitos e metaconglomerados, separado do
Supergrupo Minas por uma discordancia angular e erosional com cerca de 2,1 bilhGes de anos
(Machado et al.; 1993, Guimaraes, 1931; Andrade, 2008).

2.1.3 — Gemorfologia

O relevo do QF € o resultado da relagdo entre a litoestrutura, soerguimentos epirogenéticos e
processos erosivos (Dorr 11, 1969; Varajdo et al., 2009). As areas mais elevadas, além de terem sofrido
soerguimento, tém por substrato as rochas mais resistentes a denudacao (i.e., itabiritos, quartzitos), as

intermedidarias xistos e filitos, e as mais baixas sdo moldadas pelas rochas graniticas que possuem
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menor resisténcia ao intemperismo e a erosdo (Varajdo, 1991; Salgado, 2006; Varajdo et al., 2009)
(Figura 2.4).

Figura 2.4 — Relevo do QF. Legenda: A: Serra do Curral; B: Sinclinal Moeda; C: Sinclinal Gandarela; D:
Chapada de Canga; E: Sinclinal Alegria; F: Sinclinal Ouro Fino; G: Sinclinal Conta Historia; H: Sinclinal Dom
Bosco (Carmo, 2010).

2.1.4 — Pedologia

Assim como ocorre com a geologia, a pedologia do QF também é complexa, ja que ainda
reflete as variacBes derivadas da pedogénese (fisicas, quimicas e bioldgicas) e da evolugdo da
paisagem regional (erosdo, transporte e deposicdo de materiais). Os solos menos evoluidos do QF,
como os Cambissolos e os Neossolos, ainda possuem grande parte de suas caracteristicas associadas
ao material de formacdo. Por outro lado, diversos dos solos mais evoluidos, como os Argissolos e 0s
Latossolos, apresentam materiais coluvionares associados & sua formagdo, 0 que 0s torna mais
complexos e de dificil caracterizacdo (CETEC, 1983; Costa, 2003; Carvalho Filho et al., 2011). Por
sua vez, essa complexidade, associada a abundancia de recursos minerais do substrato geoldgico e
baixa aptiddo agricola, tém direcionado as poucas pesquisas pedoldgicas a assuntos especificos e a
pequenos trechos da paisagem regional (Carvalho Filho et al., 2011). Neste sentido, também sdo
escassos estudos que remetem a mineralogia e a geoquimica dos solos, especialmente no que tange aos

elementos instaveis.
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Shinzato & Carvalho Filho (2005), responsaveis pelo mais representativo levantamento
pedoldgico realizado no QF, descreveram onze principais subordens de solos na porcéo norte desta
regido, sendo: (1) Argissolos Vermelhos, dominantes nas éareas de relevo montanhoso e forte
ondulado, e comuns sob floresta tropical subperenifélia; (2) Argissolos Vermelho-Amarelos, com
ocorréncia menos expressiva que 0s anteriores, encontram-se em relevo que varia de ondulado a
montanhoso, sob 0 mesmo tipo de vegetacdo; (3) Cambissolos Haplicos, os solos mais comuns no QF
e que se distinguem pelo baixo grau de desenvolvimento pedogenético, sendo comuns nas regides de
maior altitude, sob floresta tropical subperenifélia e em relevo montanhoso a fortemente ondulado; (4)
Gleissolos Melanicos, solos mal drenados com lencol freético elevado por longos periodos, possuem
pouca representatividade no QF e localizam-se em areas de topografias mais baixas e cobertas por
vegetacdo higrofila, representada pelo campo tropical higrofilo de varzea; (5) Gleissolos Haplicos,
diferenciam-se dos anteriores por apresentarem horizonte superficial menos desenvolvido; (6)
Latossolos Vermelhos, com grande expressdo regional, dividem-se nas subordens Distroficos,
Perférricos, Acricos e Acriférricos. S&o solos muito evoluidos, resultantes de enérgicas transformagdes
no material constitutivo; (7) Latossolos Vermelho-Amarelos, dividem-se em Perférricos e Acricos e
diferenciam-se dos anteriores pela sua matiz de coloracdo; (8) Neossolos Flavicos, solos pouco
evoluidos, ndo-hidromorficos, formados em terracos de deposicdo aluvionar recente, referidos ao
Quaternario, ou seja, as planicies aluvionares; (9) Neossolos Litdlicos, envolve solos minerais pouco
desenvolvidos, rasos, com elevados teores de minerais primarios. Comuns nas areas de relevo mais
movimentado, sob vegetagdo de campo tropical. (10) Neossolos Regoliticos, normalmente, apresentam
fragmentos de rochas semi-intemperizadas, podem ser encontrados, eventualmente, ocupados com
vegetacdo de campo cerrado tropical, campo tropical e capoeiras; €, (11) Plintossolos Pétricos,
compreendem solos de drenagem variavel, nos quais hd excesso d’agua ou temporario ou por um

periodo prolongado durante o ano. Ocorrem em superficies planas com predominio de gramineas.

Dentre as variaveis utilizadas para distinguir os solos, destacam-se a composi¢do quimica e
mineraldgica dos mesmos. Nishiyamamoto (2014), ao pesquisar sobre a abundéncia e distribuicéo de
elementos quimicos em solos superficiais do QF, verificou que estes solos possuem elevadas
concentragdes de Al, As, Cr, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Sh, Se, Si e Ti, e, que estes elementos ocorrem
nos solos de maneira natural, sendo suas concentragdes dependentes primariamente do material de
origem e consequéncia da atuacdo dos processos pedogénicos. Segundo a autora, solos originados a
partir das rochas granito-gndissicas do Complexo Metamorfico possuem altos teores de Al, Be, Li, Sc,
Y e Zr e, entre os principais minerais presentes estdo o quartzo, a muscovita, a dolomita e a hematita.
Por seu turno, os solos originados a partir das rochas do Supergrupo Rio das Velhas apresentam altas
concentracdes de Ca, Co, Cr, Cu, Mg, Ni, V e Zn, e, quartzo, muscovita, caulinita, hematita, gibbsita,
goethita, dolomita, rutilo e illita como os principais minerais que os constituem. No Supergrupo

Minas, as concentracfes mais releventes séo de Ag, B, Bi, Cd, Fe, Mn, P, Pb, S e Ti, e, no que diz
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respeito & mineralogia, destacam-se quartzo, gibbsita, hematita, goethita, magnetita, muscovita,
caulinita, dolomita, rutilo e illita. Por fim, no Grupo Itacolomi foram verificadas altas concentracdes
dos elementos Ba, K, Na, Si, Sr e Th e os minerais quartzo, muscovita, caulinita, gibbsita, dolomita e

hematita.
2.2 —-UNIDADES DE CONSERVAC;AO

Por definicdo, Unidades de Conservacdo (UC) sdo espacos territoriais com caracteristicas
ecoldgicas, cientificas, floristicas, faunisticas e paisagisticas relevantes, legalmente instituidas pelo
Poder Publico, com objetivos de conservacdo. Possuem limites definidos, sob regime especial de
administracdo, ao qual se aplicam garantias adequadas de protecdo. Distribuidas de norte a sul do QF,
sdo mais de trinta unidades de conservagdo divididas entre unidades de protecdo integral e de uso
sustentavel (BRASIL, 2000).

Para este trabalho foram escolhidas oito UC com base em sua distribui¢cdo geografica no QF,
em sua classificagdo de protegdo integral e pela tipologia de solos presente no ambito da UC (Figura
2.5). Os pontos de amostragem foram definidos com base na pedologia destas UC, sempre em

cambissolos.
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Figura 2.5 — Localizacdo das Unidades de Conservagdo (UC) alvo da coleta de amostras.

2.2.1 — Parque Estadual do Rola Moga
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O Parque Estadual da Serra do Rola Moc¢a (RLM) foi criado em 27 de setembro de 1994 pelo
Decreto Estadual n° 36.071 (MINAS GERAIS, 1994b). Abrange 39,42 km2, localizado nos municipios

de Belo Horizonte, Nova Lima, Ibirité e Brumadinho (Figura 2.6).

O relevo montanhoso predomina no RLM, que esta localizado na confluéncia das Serras do
Curral e da Moeda, de direcdo WSW-ENE. Ao sul, podem ser vistas escarpas serranas; no noroeste,
morros e serras baixas, e na parte central, chapadas e platds quase sempre associados as exposi¢des de
canga (Oliveira, 2017). Essas serras sdo constituida por rochas dos Grupos Nova Lima, no flanco
oeste, Caraca (rochas das Formagdes Moeda e Batatal) e Itabira (rochas das Formacdes Caué e
Gandarela), no flanco sul da Serra da Moeda. Depositos de coberturas cenozbicos recobrem
discordantemente as sequéncias estratigraficas mencionadas e sdo constituidos por canga, argila
terciaria e colvio vermelho (Alkmim, 1996; IEF, 2007; Madeira, 2018).

A relagdo entre as litologias e os solos predominantes do RLM pode ser estabelecida em trés
associagOes distintas (Shinzato & Carvalho Filho, 2005 — Figura 2.6): (1) Rochas do Grupo Nova
Lima/Cambissolos; (2) Rochas do Grupo Caraca/Afloramentos Rochosos + Neossolos Litolicos
Distroficos tipicos; e (3) Rochas do Grupo Itabira/Neossolos + Cambissolos. Na primeira associagéo,
0s Cambissolos podem ser agrupados em duas unidades: Cambissolo Haplico Th Distréfico tipico,
com textura média cascalhenta ou média/argilosa cascalhenta, horizonte A moderado com fase
pedregosa e endopedregosa, distribuido em relevo montanhoso e forte ondulado; e Cambissolo
Héplico Th Distréfico Iéptico ou litico com textura variando de média e argilosa a muito cascalhenta,
fase pedregosa e epipedregosa + Neossolo Litdlico Distréfico tipico com textura média muito
cascalhenta ou argilosa muito cascalhenta, fase pedregosa. Ambos possuem horizonte A moderado e
estdo presentes em relevos montanhosos e fortemente ondulados. Na segunda, os Afloramentos
Rochosos estdo associados aos Neossolos Lit6licos Distréficos tipicos de textura média cascalhenta ou
arenosa cascalhenta, com horizonte A moderado, fase pedregosa e rochosa. Ocorrendo em relevos
montanhosos e fortemente ondulados. Na terceira e Gltima associacdo, os Neossolos e 0s Cambissolos
estdo divididos, cada um, em trés subcategorias. Os Neossolos em Neossolo Litélico Distréfico tipico,
fase pedregosa, campo tropical + Cambissolo Haplico Perférrico léptico ou tipico, textura média
cascalhenta; ambos textura média cascalhenta, horizonte A moderado, relevo montanhoso e forte
ondulado; Neossolo Litélico Distréfico tipico, fase campo tropical + Cambissolo Haplico Perférrico
Iéptico ou litico, ambos textura média cascalhenta com horizonte A moderado, fase pedregosa e com
ocorréncia em relevo montanhoso e escarpado; e Neossolo Litolico Distrofico tipico, textura média
cascalhenta, horizonte A moderado, fase pedregosa, campo tropical + Afloramentos de Rocha, ambos
relevo escarpado e montanhoso. Por sua vez, os Cambissolos sdo divididos em Cambissolo Haplico
Perférrico tipico, textura média cascalhenta ou média pouco cascalhenta/média cascalhenta, fase
pedregosa e endopedregosa; floresta tropical subperenifdlia + Latossolo Vermelho Perférrico cambico

ou tipico; textura argilosa/argilosa pouco cascalhenta, fase endopedregosa, ambos com horizonte A
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moderado; relevo forte ondulado e montanhoso; Cambissolo Haplico Perférrico petroplintico, textura
média muito cascalhenta, fase campo cerrado tropical + Latossolo Vermelho Perférrico petroplintico,
textura argilosa muito cascalhenta ou média muito cascalhenta, ambos com horizonte A moderado,
fase pedregosa, relevo ondulado e suave ondulado; e, Cambissolo Haplico Perférrico petroplintico,
fase campo tropical + Neossolo Litdlico Distréfico tipico, substrato rochas ferriferas ambos textura
média cascalhenta, horizonte A moderado, fase pedregosa, relevo suave ondulado e ondulado. Ainda
sobre o Grupo Itabira existem exposi¢cdes de canga sobre relevo forte ondulado a ondulado e em platos

na regido central do RLM.
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Adaptado de: Shinzato e Carvalho Filho, 2005

Figura 2.6 — Mapa de solos do Parque Estadual da Serra do Rola Moga — RLM. Modificado de Shinzato &
Carvalho Filho (2005).

2.2.2 — Estacgdo Ecologica de Fechos

A Estacdo Ecologica de Fechos (FCH) foi criada em 27 de setembro de 1994 pelo Decreto
Estadual n° 36.073 (MINAS GERAIS, 1994b). Abrange 6,03 km2, situa-se préxima a confluéncia das

Serras do Curral e Moeda, no municipio de Nova Lima (Figura 2.7).

A configuragdo geoldgica da FCH é semelhante a do RLM, afloram os Grupos Nova Lima,
Caraca e Itabira (Alkmim, 1996; IEF, 2007). No entanto, segundo Shinzato & Carvalho Filho (2005),
as associacOes litologias/solos predominantes sdo distintas. As rochas do Grupo Nova Lima sdo
cobertas por Cambissolos do tipo Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico; textura média cascalhenta

ou média/argilosa cascalhenta; horizonte A moderado; fase pedregosa e endopedregosa. As rochas do

42



Contribuicdes as Ciéncias da Terra Série M, vol. 78, 146p.

Grupo Caraga estdo associadas a Cambissolos Haplicos Tb Distroficos tipicos, textura média
cascalhenta ou média/argilosa cascalhenta, horizonte A moderado; fase pedregosa e endopedregosa,
floresta tropical subperenifélia, relevo montanhoso e forte ondulado. As rochas do Grupo Itabira s&o
cobertas por Neossolos Litélicos, geralmente associados aos Cambissolos nas por¢cdes menos ingremes
do relevo. Estes Neossolos sdo subdivididos em: Neossolos Litolicos Distroficos tipicos, fase floresta
tropical subperenifélia + Cambissolos Haplicos Perférricos tipicos, substrato rochas ferriferas, ambos
textura média cascalhenta, horizonte A moderado, fase pedregosa, relevo montanhoso e escarpado; e
Neossolos Litélicos Distroficos tipicos, textura média cascalhenta, horizonte A moderado, campo

tropical, relevo escarpado. Estes Neossolos ainda podem estar associados aos Cambissolos originados

do Grupo Caraga.
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Figura 2.7 — Mapa de solos da Estacdo Ecoldgica de Fechos — FCH. Modificado de Shinzato & Carvalho Filho
(2005).

2.2.3 — Parque Nacional da Serra do Gandarela

O Parque Nacional da Serra do Gandarela (GDR) foi criado pelo Decreto Federal de 13 de
outubro de 2014 (BRASIL, 2014). A éarea abrange cerca de 312 km?2 entre 0os municipios de Nova

Lima, Raposos, Caete, Santa Barbara, Mariana, Ouro Preto, Itabirito e Rio Acima (Figura 2.8).

Na area do GDR ocorrem os litotipos dos Supergrupos Minas (filitos, itabiritos,
metaconglomerados) e Rio das Velhas (quartizitos, metaarenitos, filitos). Em termos estruturais, a area
é marcada pelo Sinclinal Gandarela que se orienta segundo a direcdo NE-SW (Dorr Il 1969, Ruchkys,

2007; Lamounier et al., 2011).
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Os solos do GDR apresentam um alto teor de dxidos de ferro influenciados pelos itabiritos da
Formacdo Caué, muito comuns na éarea. Solos formados sobre esses substratos sdo considerados
poligenéticos, influenciados por fendmenos de morfogénese, durante periodos secos, e de pedogénese,
durante periodos umidos (Fig. 3.8; Shinzato & Carvalho Filho, 2005; Reis et al., 2014).
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Figura 2.8 — Mapa de solos do Parque Nacional da Serra do Gandarela — GDR. Modificado de Shinzato &
Carvalho Filho (2005).

Em fungdo do tamanho do GDR, seu perimetro foi dividido em trés areas (Al, A2, A3), para
facilitar a descrigdo (Figura 2.8). A primeira area, Al, situa-se a noroeste, proxima ao municipio de
Raposos e nela predominam Neossolos Litélicos Distroficos Tipicos (RLd). Nas suas cotas mais
elevadas, os relevos sdo maioritariamente ondulados e montanhosos. Este tipo de solo predomina na
parte leste, onde os relevos sdo mais escarpados, e é associado a Afloramentos Rochosos (AR). Com a
reducdo das altitudes e nas proximidades do municipio de Rio Acima, os Neossolos Litolicos vao
dando lugar aos Cambissolos Haplicos Tb Distréficos (CXbd), e aos Latossolos Vermelhos
Distroficos Tipicos (PVd) e Vermelho-Amarelos Distroficos Tipicos (PVAd). A A2 ¢ a area central,
situa-se a oeste da Sinclinal Gandarela (SiG) e nela predominam os mesmos CXbd associados aos
RLd, em areas com maior declive. A cumeeira da Serra do Gandarela é coberta pelos Afloramentos de
Canga (EC) e pelos RLd, por vezes associados a Latossolos Vermelhos Acricos (LVw). Ao leste da
SiG, em cotas inferiores aquelas que ocorrem os Neossolos Litdlicos, predominam Cambissolos

Haplicos Perférricos tipicos (CXj) com altos teores de Fe e Mn. A A3 situa-se a sul, préxima a Serra
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do Caraca (SeC), e nela predominam os CXbd. Estes estdo associados a outros tipos de Cambissolos,
Latossolos Vermelho-Amarelos (LVAw), Latossolos Vermelhos Distréficos (LVd) e aos AR.

2.2.4 — Reserva Particular do Patrim6nio Natural da Serra do Caraca

A Reserva Particular do Patriménio Natural Santuario do Caraca (CAR) foi reconhecida como
UC por meio da Portaria do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA), n° 32, de 30 de marco de 1994 (BRASIL, 1994). A CAR abrange uma area de

101,87 km2 e esté localizada nos municipios de Santa Barbara e Catas Altas (Figura 2.9).

Em termos de litologia, predominam as rochas do Grupo Caraga, representado pela Formacao
Moeda, em quase toda extensdo da CAR. No extremo norte, predominam rochas dos Grupos Maquiné
e Nova Lima. Na porc¢do sudoeste, rochas do Grupo Maquiné e um Deposito Aluvial Recente formado
por areia, argila e Cascalho (Qal). Além destas litologias, toda a CAR é permeada por diques de gabro
e diabésio (Silva et al., 2005).

As formas de relevo da CAR sdo bem marcadas e pontiagudas, originarias de movimentos
tectonicos e seguindo linhas de falhas. Estas formas tornam-se mais alternadas e arredondadas nas
rochas do Supergrupo Minas, situadas em altitudes abaixo dos 900m. (MINAS GERAIS, 2013). A
morfologia do relevo da Serra do Caraga consiste num vale de fundo relativamente plano e pouco
ondulado. O mesmo é cortado por cursos de agua formadores da bacia do Ribeirdo Caraca, que
apresenta nos limites da CAR desniveis abruptos que separam o fundo do vale das cristas

circundantes, cujas altitudes chegam 2072m (Moreira & Pereira 2004).

A CAR é coberta por Afloramentos Rochosos que acompanham a formagdo quartzosa
delineada pelo relevo escarpado, que ocorrem associados a Neossolos Litolicos Distréficos tipicos
(AR1 e AR) a norte, e a Neossolos Litdlicos Psamiticos na regido centro-sul (AR6 e AR9 - Shinzato &
Carvalho Filho, 2005; Dos Santos, 2006). Os Neossolos Lit6licos Distréficos tipicos (RL) também
ocorrem sem associagOes, principalmente, junto as bases das serras da regido sul desta UC. Outra
classe de solos mais presente no CAR sdo os Cambissolos Haplicos Tb distréficos (CXbd), que podem
estar associados a outros tipos de Cambissolos e a Latossolos Vermelho Amarelos (LVAw), presentes
no extremo oeste, e a Latossolos Vermelhos Distroficos (LVd) presentes no extremo norte. Por fim,
associados ao hidromorfismo, ocorrem Neossolos Fluvicos (RUbd) ao norte junto ao vale do corrego
do moinho e Gleissolos Haplicos (GXbd) na regido central, junto ao vale do corrego da Cascatinha e

ao sul, préximo ao corrego do Engenho (Shinzato & Carvalho Filho 2005).
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Figura 2.9 — Mapa de solos do Parque Nacional da Serra do Caraga — CAR. Modificado de Shinzato & Carvalho
Filho (2005).

2.2.5 — Estacdo Ecologica de Arédes

A Estacdo Ecologica de Arédes (ARD) foi criada em 2010 pelo Decreto 45.397, que limitou a
Unidade de Conservagdo em 11,58 kmz?, inseridos no municipio de Itabirito — MG (MINAS GERAIS,
2010). Em 2013 os limites da UC foram alterados e a area passou a ter de 11,87 Km2, Por fim, a Lei
21.555 de 22/12/2014 alterou novamente os limites da ARD, que passou ter os atuais 12,81 km?
(MINAS GERAIS, 2014 — Figura 2.10).

Na ARD ocorrem treze diferentes unidades geoldgicas, associadas aos Supergrupos Rio das
Velhas e Minas e a Depdsitos Cenozoéicos. Nesta UC, apenas o Grupo Nova Lima representa o
Supergrupo Rio das Velhas, situando-se a sudeste e abrangendo 1,6 Km2 (13,48% do total; CPRM,
2007, IEF 2016). No &mbito do Supergrupo Minas destacam-se na ARD os Grupos Piracicaba, Caraca
e ltabira, representando mais de 85% da sua area total (IEF, 2016). Finalmente, os Depositos
Cenozoicos sdo formados por duas classes de sedimentos, as Coberturas Recentes, formadas por
depositos aluviais de argila, cascalhos fluviais em terragos e sedimentos lacustres e de enchimento de
vales, e as Chapadas de Canga, que constituem depoésitos ellvio-coluviais cenozéicos, constituindo
capeamento limonitico contendo seixos, calhaus e matac6es de formacéo ferrifera, predominando na
porcdo sul desta UC (CODEMIG, 2005; CPRM, 2007; IEF, 2016).

Em relagdo a geomorfologia, a ARD inicia-se na borda leste e termina ao centro do Sinclinal

Moeda, em um estreitamento delimitado ao oeste pelo Vale do Rio Paraopeba e ao leste pelo vale do
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rio das Velhas, onde estdo concentradas as maiores elevagdes da UC, sustentadas por quartzitos do
Grupo Caraga. A zona compreendida pelas partes central e norte da UC apresenta altitudes
comparativamente menores, associada a itabiritos do Grupo Itabira no terco sul e filitos do Grupo
Piracicaba nos tercos central e norte. Toda esta zona centro-norte se apresenta entalhada pela rede de
drenagem do ribeirdo Arédes, no sentido leste-oeste, e do cérrego Benevides, no sentido norte-sul
(IEF, 2016).

Existem apenas duas classes de solos predominantes na ARD (Figura 2.10): Neossolos
Litolicos distroficos tipicos com horizonte A fraco/moderado, associado a afloramentos rochosos,
ambos fase cerrado e caatinga hipoxerofila, relevo ondulado e forte ondulado e montanhoso (RLd4); e
Cambissolos Haplicos distréficos tipicos e lépticos com horizonte A moderado, textura
média/argilosa, pedregosos/ndo pedregosos, associados a Neossolos Litélicos distréficos tipicos com
horizonte A moderado e a Latossolos Vermelho-Amarelos Distréficos tipicos com horizonte A
moderado, textura média/argilosa — CXbd21 (FEAM, 2010).
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Figura 2.10 — Mapa de solos da Estacdo Ecoldgica de Arédes — ARD. Modificado de Shinzato & Carvalho Filho
(2005).

O norte da UC e quase toda regido central sdo formados pelos Grupos Piracicaba, Caraga e
Itabira, sendo comum a ocorréncia de Neossolos Litolicos Distroficos tipicos (RLd), associados a
Cambissolos Haplicos, Afloramentos de Rocha ou Neossolos Regoliticos. O Grupo Itabira, presente
na EEE de Arédes, ocupa cotas inferiores aquelas do Grupo Piracicaba, que possui itabiritos e

hematitas como base da composicao litolégica. Neste contexto, € comum a presenca de solos com alto
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teor de ferro, tendo horizonte A moderado a fraco como os Cambissolos Héplicos Tb Distroficos
tipicos (CXbd) e Cambissolos Haplicos Perférricos Petroplinticos (CXj), associados ou ndo aos
Neossolos Litolicos. O Grupo Caraga, que ocupa grande parte do sudoeste da UC, é formado
principalmente por conglomerados, quatzitos e filitos, que, em situagdes semelhantes no norte do QF,
formam Cambissolos Haplicos Th Distréficos tipicos (CXbd) associados, ou ndo, a Neossolos
Litélicos e Afloramentos Rochosos. A regido sudeste da ARD é formada por rochas do Grupo Caraga,
nas cotas mais elevadas do Sinclinal Moeda, onde as condicGes favorecem a formacgédo de Cambissolos
Héplicos Distréficos com carater 1éptico ou litico associados a Neossolos Litdlicos, e rochas e rochas
do Grupo Nova Lima na vertente leste do Sinclinal, onde a sequéncia pedolégica do mapeamento da
APA Sul RMBH indica a possibilidade de ocorréncia de Cambissolos Haplicos Tb Distréficos tipicos
(CXbd), associados a Cambissolo Haplico Th Distréfico latossélico (Shinzato & Carvalho Filho,
2005).

2.2.6 — Floresta Estadual do Uaimii

A Floresta Estadual do Uaimii (UAI) foi criada em 2003, pelo Decreto Estadual S/N, de 21 de
outubro de 2003 (MINAS GERAIS, 2013). Abrange 43,98 km? e situa-se no distrito de Sao
Bartolomeu, pertencente ao municipio de Ouro Preto (Figura 2.11).

A UAI encontra-se no setor mais oriental da Serra de Ouro Fino-Conta Historia, ao longo da
falha SE/NW do Funddo. Este setor é composto pelas rochas do Grupo Nova Lima, essencialmente
por quartzo-micaxistos, com leitos, lentes e zonas de formacdes ferriferas metamorfoseadas, grauvacas
e subgrauvacas, quartzito, conglomerado, rochas metavulcéanicas, xistos e filitos grafitosos e outros
metassedimentos (IEF, 2012). Sobrepondo-se ao Grupo Nova Lima, situa-se o0 Grupo Maquing,
formado por quartzitos, metaconglomerados, quartzosos e filitos (Dorr 1l et al., 1957; Gongalves,
2010). Afloramentos de rochas quartziticas deste grupo dominam a paisagem nordeste da UAI,
formando cristas com ampla ocorréncia de candeia (IEF, 2012). Rochas dos Grupos Itabira e Caraga,
gue compdem pequenas areas de canga lateritica e de metabasitos, anfibolitos e talco xistos indivisos,

situam-se nos limites NE da UAI, préximo ao rio das Velhas.

A geomorfologia da UAI é constituida, no extremo norte, por serras e escarpas estruturais em
altitudes entre 1280-1830 m. Entre 1020-1450 m, encontram-se patamares estruturais, cristas alinhadas
e ravinadas associadas as serras, em cotas mais altas, e aos morros e colinas convexas, em cotas mais
baixas. Em cotas inferiores a 1020 m, situam-se 0s planaltos dissecados, que estdo associados aos
morros e colinas convexas e a encostas e vales encaixados. Estes, por sua vez, terminam em terragos e
planicies fluviais em cotas inferiores a 950 m. No extremo sul, pode-se observar vales altimontanos
associados as escarpas que dividem as bacias do cérrego dos Macacos (Bacia do Rio das Velhas) e do
rio Gualaxo do Norte (Bacia do Rio Doce; Carvalho 2006, 2005; IEF, 2012). Por fim, o declive médio
da UAI é bem acentuado e varia entre 31-144 % (IEF, 2012).
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Os solos da UAI sdo divididos em Cambissolos, Neossolos, Latossolos e Gleissolos
(Carvalho, 2006; IEF 2012 — Figura 2.12). Estes solos sdo igualmente divididos segundo a sua
abundéncia e as litologias que os originam ap0s processos pedogenéticos. Os Cambissolos
representam cerca de 75% dos solos da UAI e podem ser agrupados em: Cambissolo Haplico Tb
Distrofico tipico + Cambissolo Humico Distrofico + Neossolo Litolico Distrofico relevo
montanhoso/forte ondulado fase transicdo Campo Rupestre Arbustivo e floresta subtropical com
candeia (CXbd1); Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico + Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico
relevo forte ondulado/montanhoso fase floresta subtropical com candeia (CXbd2); e Cambissolo
Haplico Tb Distrofico + Espodossolo Ferrocarbico Ortico tipico fase campo cerrado subtropical,
relevo suave ondulado (CXbd3). Os Cambissolos resultam da ac¢do de processos pedogenéticos sobre
as rochas do Grupo Nova Lima e ocorrem em locais com maior declive e cobertas por vegetacdo
florestal nativa (Carvalho, 2006, Gongalves, 2010; IEF 2012). Os Neossolos representam cerca de
14% dos solos da UAI e podem ser agrupados em: Neossolo Litolico Distréfico + Neossolo
Quartzarénico Ortico + Espodossolo Ferrocéarbico Ortico tipico fase Campo Rupestre subtropical,
relevo ondulado/suave ondulado (RLd1); Neossolo Lit6lico Distréfico + Neossolo Litélico Hamico +
Cambissolo Haplico Tb Distrofico fase Campo Rupestre aberto e arbustivo, relevo escarpado (RLd2);
Neossolo Litolico Distréfico + Neossolo Litélico Himico + Cambissolo Haplico Th Distrofico fase
Floresta subtropical de candeia, relevo montanhoso (RLd3; IEF, 2012). Os Neossolos resultam da acdo
de processos pedogenéticos sobre as rochas do Grupo Maquiné, ocorrem nas regifes mais elevadas
junto as cristas estruturais e serras, e ddo suporte a vegetacdo de campo rupestre e matas de candeia
(Gongalves, 2010; IEF 2012). Os Latossolos representam cerca de 4% dos solos da UAI e podem ser
agrupados em: Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico + Cambissolo Haplico Th Distréfico relevo
ondulado/forte ondulado fase floresta subtropical com candeia (LVAd; IEF 2012); e Latossolo
Vermelho-Amarelo Distréfico + Latossolo Vermelho-Amarelo Acrico + Cambissolo Haplico Th
Distréfico relevo suave — LVAd2 (Carvalho 2006). Os Latossolos resultam da acdo de processos
pedogenéticos sobre as rochas do Grupo Nova Lima e ocorrem em morros com menores inclinagoes e
patamares (Gongalves, 2010; IEF 2012). Os Gleissolos representam cerca de 1,7% dos solos da UAI e
pode ser classificado como Gleissolo Haplico Distrofico tipico relevo plano/suave ondulado +
Neossolo Flavico Tb Distréfico fase campo de varzea degradado (GXbd; IEF 2012); ou Gleissolo
Melanico Distréfico tipico relevo plano/suave ondulado (GMd; Carvalho, 2006). Os Gleissolos
ocorrem em &reas hidromorficas e planas, associadas aos cursos de agua (Carvalho, 2006, Goncalves,
2010; IEF 2012).
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Figura 2.11 — Mapa de solos da Floresta Estadual do Uaimii — UAI. Modificado de IEF (2012).

2.2.7 — Parque Estadual do Itacolomi

O Parque Estadual do Itacolomi (ITA) foi criado pela lei estadual n® 4.495 em 14 de Junho de
1967 (MINAS GERAIS, 1967). O parque abrange uma area de 75,43 km?2 e situa-se nos municipios de
Ouro Preto e Mariana, parte sudoeste do QF (Figura 2.12).

A litologia predominante nos limites do ITA é constituida pelas rochas dos Supergrupos Rio
das Velhas e Minas, sendo este formado pelo Grupo Piracicaba (filito grafitoso) e Grupo Sabara —
(xisto, filito e quartzo ferruginoso), e pelo Grupo Itacolomi (metaconglomerados, metarenitos e

quartizitoss ferruginosos) (Glockner, 1981, Ferreira e Lazarin 1993).

Segundo Ferreira e Lazarin (1993) e Andrade et al. (2012), no ITA ocorrem, basicamente, dois
tipos de solo, os Neossolos Lit6licos e os Latossolos, que refletem as caracteristicas do material de
origem e do relevo onde se formaram. Segundos estes autores, 0s Neossolos Litélicos predominam no
Grupo Itacolomi, com sua textura arenosa, sao essencialmente rasos e pouco férteis. Os Latossolos sdo
encontrados no Supergrupo Minas, bem desenvolvidos e de textura argilosa. O Mapa de Solos de
Minas Gerais (FEAM, 2010) indica apenas a presenca de Cambissolos em cotas mais elevadas do ITA
e de Latossolos em cotas inferiores, entretanto, a escala de mapeamento utilizada no estudo néo

permite uma classificacdo pedolégica mais detalhada da area.
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Figura 2.12 — Mapa de solos do Parque Estadual do Itacolomi (ITA). Modificado de FEAM (2010).

2.2.8 — Parque Estadual da Serra de Ouro Branco

O Parque Estadual Serra de Ouro Branco (OBR) foi criado pelo Decreto 44.180 de 21 de
setembro de 2009 (MINAS GERAIS, 2009), abrange uma area de 75,2 km? e situa-se nos municipios
de Ouro Branco e Ouro Preto (Figura 2.13). Localizado na borda limitrofe sul da Serra do Espinhaco,
constitui, no sentido leste-oeste, um divisor natural das nascentes das bacias dos rios Doce e Sao

Francisco.

As litologias aflorantes compreendem rochas do Complexo do Embasamento, Supergrupos
Rio das Velhas (xistos e filitos) e Minas (filitos e itabiritos dos Grupos Piracicaba e Itabira,
respectivamente), e do Grupo Itacolomi (quartizitos e metaconglomerados). Por fim, depoésitos

sedimentares quaternarios e cangas ferriferas e lateritas (IEF, 2017).

Em relacdo a sua geomorfologia e pedologia, 0 OBR é constituido por sete unidades: planicies
e terragos fluviais; talus e leques aluviais de encostas; vales suspensos; colinas convexas; serras e
cristas alinhadas e ravinadas; escarpas serranas; e patamares estruturais (IEF, 2017). Segundo o Plano
de Manejo desta UC, as planicies e terragos fluviais ocorrem de forma restrita ao longo dos cursos de
agua de maior volume e situam-se na porcdo plana dos vales mais rebaixados, sdo areas de
acumulacdo de sedimentos detriticos quaternarios transportados pelos rios. Os talus e leques aluviais
de encostas encontram-se associados aos sopés de escarpas de grandes dimens@es que ocorrem na face
sul da Serra de Ouro Branco (SOB) e sdo cobertos por Cambissolos Haplicos e Latossolicos. Os vales

suspensos sdo areas de campo higréfilo brejoso nas areas hidromorficas, ou capdes de matas, nas
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partes mais bem drenadas. Concentram-se na porc¢do central da SOB e possuem cobertura pedoldgica
de Neossolos Quartzarénicos e Cambissolos Humicos espddicos. As colinas convexas e 0s
interfllvios, entalhados pela drenagem atual, encontram-se compreendidos no interior da vasta
moldura quartzitica que forma a SOB. Nestas colinas predominam Cambissolos Himicos e Haplicos
associados a Neossolos Litdlicos nas areas de maior declive. As serras e as cristas compreendem 0s
relevos mais dissecados, estdo alinhadas segundo as diregdes E-W e NW-SE, e situam-se nas bordas
ravinadas entre as escarpas quartziticas/itabiriticas e as colinas. Predominam os mesmos tipos de solo
das colinas convexas. As escarpas serranas constituem a moldura fundamental do relevo no OBR e séo
constituidas por “abas” de quartzitos e itabiritos. As escarpas em questdo sdo constituidas por
materiais quartzosos, resistentes ao intemperismo quimico, e predominam os Neossolos Litolicos. Por
fim, os patamares estruturais sdo areas situadas sobre rochas quartziticas e constituidas por uma
espessa acumulacdo de materiais quartzosos. Estes teriam resultado do intemperismo das cristas
circundantes e formado patamares pedregosos e interrompidos por cristas estruturais. Predominam

Neossolos Quartzarénicos e Cambissolos Humicos espddicos (IEF, 2017).
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Fonte: IEF (Instituto Estadual de Florestas) e Instituto Socioambiental de Vigosa - 2017
Referéncia: Mapa de Solos; Escala 1:25.000
Adaptado de: Carlos Ernesto e Bruno Araujo - 2017

Figura 2.13 — Mapa de solos do Parque Estadual da Serra de Ouro Branco — OBR. Modificado de Shinzato &
Carvalho Filho (2005).
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

A proposta metodoldgica dividiu-se em quatro etapas compostas por pacotes de trabalho
especificos, como apresentado no fluxograma a seguir (Figura 3.1). A primeira etapa consistiu no
planejamento executivo das demais, e nela, foram realizadas complementacdes na revisdo
bibliografica cujo objetivo principal foi definir a malha amostral e detalhar os procedimentos
necessarios as analises laboratoriais. Nesta etapa também foi feita uma incursdo prévia nas areas de
amostragem, foram iniciados os tramites necessarios a realizacdo de pesquisa nas Unidades de

Conservacao (UC), e formalizadas parcerias para realizacdo das analises.

Etapa de )
Planejamento | Definicao de
» Parcerias
\
Revisdo Definicéo da Autorizagoes das
Bibliografica malha amostral uc
Construcao de
Equip. de Coleta CERE e LA
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Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia utilizada na realiza¢do do Inventario.
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A segunda etapa do trabalho, a de campo, iniciou-se com a realizacdo da primeira coleta de
solo no Parque Nacional da Serra do Gandarela. Durante esta coleta, verificou-se a necessidade de
revisdo na logistica de campo, além da construgdo de equipamentos mais eficientes. Assim, as novas
rotas foram estabelecidas utilizando bases cartogréaficas regionais, como mapas de solos com escalas
detalhadas, cartas do IBGE, imagens de satélite atuais, além do uso de softwares de navegagdo e
confeccdo de rotas. Quanto aos equipamentos, foi confeccionado um novo trado e um raspador de
solo, adequados a realizagao das coletas superficiais.

A terceira etapa iniciou-se no laboratério de Sedimentologia do DEGEO/UFOP, onde as
amostras de solo foram secas, peneiradas a 2 mm e acondicionadas conforme necessidade de cada
analise posterior. Ainda neste laboratério foram realizadas as analises visuais dos matizes. Também no
DEGEO foram feitas as analises dos elementos quimicos dos solos, no Laboratério de Geoquimica

Analitica (LGgA), e, a analise de mineralogia, no Laboratorio de Difragdo de Raios-X.

As analises de granulometria e dos teores de carbono organico do solo foram examinados pelo
Laboratério de Andlise de Solos (LAS) do Instituto de Ciéncias Agrarias da UFMG. As atividades do
2%vh foram verificadas no Laboratério de Espectrometria Nuclear (LEN) do Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), e, por fim, as atividades do **’Cs e do **®U foram
analisadas pelo Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada (LFNA) da Universidade Estadual de
Londrina-PR.

A quarta e Gltima etapa consistiu na realizagdo de célculos de atividades e de inventarios

isotopicos, calculos estatisticos e interpretacdo dos resultados obtidos.
3.2 - DEFINICAO DA MALHA AMOSTRAL

A malha amostral foi definida a partir de trés principais indicadores: (1) presenca de
fragmentos de vegetacdo priméria ou secundaria em estagio avancado de regeneracao, cujo solo tenha
recebido pouca, ou nenhuma, antropizagdo nos ultimos 50 anos; (2) possibilidade de conservacdo do
sitio amostral para seu uso em trabalhos futuros, que dependam da comparagdo dos dados deste
inventario; (3) presenca de classes de solos com algumas caracteristicas semelhantes, neste caso, 0s

cambissolos.

Para atender estes pardmetros, principalmente quanto aos estagios e possibilidades de
conservacgéo, optou-se por realizar os trabalhos no interior de Unidades de Conservacdo — UC (Tabela
3.1) distribuidas ao longo do Quadrilatero Ferrifero (QF). Por sua vez, a escolha das UC considerou a
sua distribuicdo latitudinal e longitudinal no &mbito do QF, a fim de possibilitar uma amostragem
significativa da distribuicdo dos radionuclideos na &rea de estudo. Assim, as coletas de solo ocorreram
em oito Unidades de Conservacao (UC) distribuidas no interior do Quadrilatero Ferrifero (QF), como
mostrado na Tabela 3.1. As UC estdo distribuidas de forma representativa ao norte, sul, leste e oeste
do QF.
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Tabela 3.1 — Localizacdo das areas amostrais

i Coordenadas UTM.
Unidade de Conservacéo Sigla do ponto Altitude (m)
de coleta Zona 23K
Leste Norte
Parque Estadual Serra do RLM 1.070 599052,005 7781465,062
Rola Moga
Estagéo Ecologica de FCH 1.141 608492,438 7780400,798
Fechos
parque Nacional do GDR-1 1.248 641142,446 7784309,029
Gandarela GDR-2 1.403 635601,067 7777165,204
RPPN Santuario do Caraca CAR 1.290 658702,120 7775145,819
Parque Estadual do Uaimii UAI 1.204 650074,331 7757932,706
Estagdo Ecologica de ARD 1.425 616338,954 7756786,022
Arédes
Parque Estadual do ITA 1.183 658533,581 7736968,999
Itacolomi
Parque Estadual Serra de OBR 1.316 639047,475 7732144,077

Ouro Branco

Estabelecida a malha amostral, foram iniciados os tramites necessarios a obtencao das licencas
de pesquisa cientifica, junto as instituicdes e 6rgdo responsaveis pela gestdo das UC.

Apbs emissdo das licencas, que ocorreu de forma paulatina, toda a base cartografica foi
incluida em um GPS de navegacio modelo GARMIN Monterra®, por meio do software GPS

Trackmaker Pro, iniciando assim, a etapa de campo.
3.3- AMOSTRAGEM DO SOLO

O método de coleta de solo utilizado denomina-se Amostragem em Incrementos de
Profundidade, que permite quantificar a distribuicdo vertical dos radionuclideos ao longo do perfil do
solo (Andrello, 2004). Por sua vez, a profundidade de coleta ocorreu até 60 cm, pois, nesta faixa foram
registradas as atividades de *'Cs e *°Ph,, oriundos de fallout, conforme consta na maior parte da
literatura consultada (Hutchison-Benson et al., 1985; Forte, 1996; Huh et al., 2004; Mabit et al., 2008;
Antunes et al., 2010). N&o foram consideradas faixas de profundidade de ocorréncia do **®U, pelo fato

deste is6topo possuir formacgdo exclusivamente geogénica, ocorrendo em todo o perfil do solo.

Em cada ponto de coleta foi delimitada uma &rea de 0,18 m?, onde foram realizados trés furos
para coleta de amostras simples (Figura 3.2a). As amostras individuais de cada profundidade (Figura
3.2b) foram homogeneizadas, resultando em uma amostra composta por profundidade (Figura 3.3).
Este método visou diminuir a variabilidade espacial em micro-escala das amostras. Foram amostradas
as faixas de 0-3cm (0 al,1a2e2a3cm); de 3-12cm (3a6,6a9e9al2cm); 12-30cm (12a 18,18 a

56



Contribuices as Ciéncias da Terra Série M, vol. 78, 146p.

24, 24 a 30cm); e 30-60cm (30 a 40, 40 a 50 e 50 a 60cm), sendo coletadas trés amostras por faixa,
distribuidas igualmente na profundidade. Assim, foram coletadas 12 amostras em cada ponto de

coleta, resultando em um total de 108 amostras de solo.

(@ (b)

Figura 3.2 — (a) Fotografia durante uma das coletas; (b) modelo de ponto amostral.

Figura 3.3 — Modelo do perfil de amostragem.
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3.3.1 - Equipamentos de Coleta

A Agéncia Internacional de Energia Atbmica — IAEA (1996) sugere 0 uso de um instrumento
denominado Scraper Plate ou Prato Raspador (Figura 3.4a), para realizacdo da Amostragem em
Incrementos de Profundidade (Andrello, 2004; Marestoni, 2007). O equipamento consiste em um
gabarito metalico retangular de area interna conhecida e uma lamina fixada em uma barra mével que
se movimenta horizontalmente sobre o gabarito e permite o ajuste vertical da l1amina, regulando a

profundidade de coleta.

Para este trabalho foi confeccionado um equipamento semelhante, porém, com uma adaptacéao
no sistema de regulagem da profundidade, coordenado por quatro reguladores de altura que permitem
a movimentacdo vertical da lamina e a alteracdo do angulo de raspagem (Figura 3.4b). Nos dois
modelos de Prato Raspador o gabarito define a area de amostragem a ser percorrida pela lamina,

responsavel pela raspagem do solo.

prato raspador

sistema metalico
retangular

@) (b)

Figura 3.4 — (a) Prato raspador (Andrello 2004); (b) prato raspador adaptado para realizacdo deste trabalho.

O Prato Raspador foi utilizado para a coleta de solo nas trés primeiras camadas amostradas,

que correspondem as camadas com 01 centimetro de espessura. (0-1 cm, 1-2 cm, 2-3 cm).

Para as amostras seguintes, com espessura de trés centimetros, foi utilizado um trado
confeccionado para realizar coletas superficiais. Este trado possui trés 1dminas levemente inclinadas
em sua extremidade inferior que possibilitam a raspagem do solo e a coleta precisa de cada centimetro.
O equipamento foi adaptado a partir do Cilindro Raspador (Figura 3.5a) desenvolvido por Andrello

(2004), por tal motivo foi denominado Trado de Andrello, neste trabalho (Figura 3.5b).
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sentido de torcio

barra para torgio

abertura para
coleta de solo

raspador

N raspador
ceniralizador

a) vista global do cilindro raspador b) vista inferior

(@) (b)

Figura 3.5 — (a) Cilindro raspador (Andrello, 2004); (b). detalhes do trado de Andrello confeccionado para
realizacdo deste trabalho.

As coletas utilizando o Trado de Andrello foram realizadas nos mesmos pontos de coleta das
raspagens feitas com o Prato Raspador (Figura 3.6a e Figura 3.6b), dando sequéncia & Amostragem em

Incrementos de Profundidade até 12 centimetros (3-6 cm, 6-9 cm, 9-12 cm).

€Y (b)

Figura 3.6 — a) Finalizacdo da coleta com o prato raspador; b) amostragem em incrementos de profundidade
com o trado de Andrello ap6s a utilizagdo do prato raspador.

As amostras sequenciais com seis centimetros (12-18 cm, 18-24 cm, 24-30 cm), e com 10 cm
(30-40 cm, 40-50 cm, 50-60 cm), foram coletadas utilizando um trado pedolégico comercial tipo
Caneco (Figura 3.7a), fabricado pela empresa Sondaterra® As amostragens foram realizadas nos
mesmos furos deixados pelo Trado de Andrello, novamente, dando sequéncia a Amostragem em
Incrementos de Profundidade. Durante as coletas ainda foram utilizadas pas, enxada, colheres,
balancas, trenas, bacias, sacos plasticos, e outros materiais de apoio as coletas de campo (Figura 3.7b).
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Recipiente pora

/ amaosira de soko

Arestas de corte

(a) (b)
Figura 3.7 — (a) Esquema do trado caneco utilizado; (b) material utilizado em campo, incluindo o trado caneco.

3.3.2 — Preparacéao das Amostras em Campo

Em campo, o solo coletado passou por peneiras granulométricas de 12,5 mm e 6,3 mm, cujo
intuito foi separar calhaus e parte dos cascalhos, além de residuos organicos como raizes e tocos
(Figura 3.8a). Apds este peneiramento as amostras individuais similares foram homogeneizadas em
recipientes plasticos previamente higienizados, gerando as amostras compostas, entdo ensacadas e
identificadas (Figura 3.8b).

(@) (b)

Figura 3.8 — (a) Peneiramento em campo; (b) conjunto de amostras identificadas apds a coleta.

3.3.3 — Classificacao dos Perfis do Solo

Embora a classificacdo dos solos seja finalizada apds as analises quimicas das amostras, essa
etapa se inicia junto com a revisao bibliografica e durante a realizacdo dos trabalhos de campo, o que

justifica sua descrigdo neste subitem.
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O levantamento pedolégico realizado durante a elaboragdo deste estudo se limitou a
classificag@o dos perfis de solo amostrados durante as coletas, com intuito de confirmar a presenca dos
cambissolos. Desta forma a leitura dos horizontes ocorreu por meio da coleta de solo em furos feitos

com auxilio de trados a uma profundidade méaxima de 60 centimetros.

Em campo, a descricdo dos perfis foi registrada em fichas para classificagdo morfoldgica dos
solos, padrao IBGE (2007). Esse registro foi analisado juntamente com os resultados das anéalises de
matizes, granulométricas e geoquimicas para entdo caracterizar os solos de acordo com Sistema

Brasileiro de Classificagdo de solos (Santos, 2006).
3.4 - ANALISES LABORATORIAIS

As andlises laboratoriais foram realizadas conforme o detalhamento apresentado a seguir, que,

na maioria das vezes, ndo trata-se de uma sequéncia de atividades.
3.4.1 — Preparacao das Amostras em Laboratdrio

A temperatura de secagem das amostras foi fixada em 40°C, e o tempo variou em funcéo da
umidade presente em cada amostra, que, apds manter constancia em seu peso, foram levemente
destorroadas, utilizando Almofariz e Pildo de ceramica (Figura 3.9a). Com o solo seco, procedeu-se 0
peneiramento em malha 2 mm para retirada de cascalhos, resultando nas amostras de Terra Fina Seca
ao Ar — TFSA. Feito isso, as amostras foram quarteadas (Figura 3.9b) sobre papel kraft e divididas em

sub-amostras, entdo acondicionadas em sacos e potes plasticos identificados.

(@) (b)

Figura 3.9 — (a) Destorroamento das amostras; b) quarteamento das amostras.

A TFSA, peneirada a 2 mm, foi enviada as analises de granulometria, do carbono orgénico
total e de atividade dos radionuclideos. Para analises quimicas e de mineralogia essa TFSA foi
pulverizada em um moinho de bolas planetario modelo PM-100-CM (Figura 3.10a), sob rotacdo de
300 rpm durante 45 minutos por amostra, resultando em um material coloidal com granulometria
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inferior a 0,063 mm, equivalente a 230 Mesh ABNT (Figura 3.10b). Ap6s o preparo de cada amostra o
recipiente e as bolas foram higienizadas e submetidas @ moagem de vidro lavado durante 5 minutos e

sob a mesma rotacao, evitando assim a contaminacao de uma amostra com residuos da anterior.

Figura 3.10 — a) Moinho de bolas planetario modelo PM-100-CM. LGga/DEGEQ; b) solo seco moido <0,063
mm.

3.4.2 — Andlise Granulométrica

A analise granulométrica foi realizada pelos métodos de peneiramento a seco e de Pipetagem
(Embrapa, 1997). Foram individualizadas as fracGes de areia grossa (> 0,25 mm); areia fina (0,063
mm a 0,25 mm), silte e argila (<0,063mm) (Paisani, J.C. 2004).

3.4.3 — Andlise de Carbono Orgénico Total (COT)

A quantificacdo do COT foi obtida por meio de sua oxidagdo em via Umida com dicromato de
potassio em meio sulfarico, empregando-se como fonte de energia o calor desprendido do acido
sulfarico. O excesso de dicromato, apés a oxidacao, foi titulado com solucdo padrao de sulfato ferroso
amoniacal (sal de Mohr), cujo volume gasto indicou o percentual de carbono organico da amostra
(Embrapa, 1997).

3.4.4 — Analises Quimicas

Para a determinacdo dos teores dos elementos trocaveis foi adotada a técnica da digestdo
quimica multi-&cida total, utilizando-se &cidos cloridrico, nitrico e fluoridrico. Para a digestdo das
amostras, 250 mg de TFSA moida (<0,063 mm) foram pesados e colocados em tubos de Teflon
(Savillex®), os quais receberam 1 ml de 4cido nitrico (HNO; — 10 mol/L -1 ) e em seguida 3ml de
acido cloridrico (HCI — 10 mol/L -1 ). Os tubos permaneceram no interior de uma capela de exaustdo
de gases, sobre chapa aquecida a 110 °C (Figura 3.11a) até completa secagem do liquido. Entéo, foram
adicionados 2 ml de acido fluoridrico (HF p.a) nos tubos de Teflon que permaneceram na chapa

aquecida até a completa secagem do liquido. Novamente, foram adicionados 2 ml de HF nos tubos que

62



Contribuicdes as Ciéncias da Terra Série M, vol. 78, 146p.

passaram 30 horas sobre a chapa a 110 °C, desta vez, fechados. Apos este periodo, os tubos foram
resfriados e abertos, retornando a chapa aquecida até a completa secagem. O procedimento de
secagem dos tubos abertos se repetiu por mais trés vezes, com a sequéncia de adicdo de 2 ml de HNO;,
por duas vezes, e 2 ml de HCL mais uma vez. Por fim, adicionou-se 25 ml de HCL a 2 mol/L e, com

0s tubos fechados, a mistura permaneceu por mais duas horas na chapa aquecida.

Apbs resfriar, os extratos foram filtrados em membrana de 0,7 um para retirada de residuos de
matéria organica (Figura 3.11b) e armazenados em recipientes descartaveis de polietileno. Além das

108 amostras de solo, foram feitas duas provas em branco e oito duplicatas com objetivo de aferir os

resultados.

(@ (b)
Figura 3.11 — (a) Frascos Savillex® em chapa aquecida; (b) filtragem ap6s digestdo total.

Os teores dos elementos nos extratos (Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na,
Ni, P, Pb, Sb, Sc, Sr, Ti, Th, V, Y, Zn e Zr) foram dosados por espectrofotometria de emisséo 6tica em
plasma induzido ICP-OES (Spectro Cirus CCD). Foi utilizado o material de referéncia GBW 7406,
para avaliar a taxa de recuperagéo de cada elemento.

3.4.5 — Difratometria de Raio-X

Foram montadas as laminas com uma fina camada de solo, para que as lamelas dos minerais
planares permanecessem paralelas umas as outras, intensificando assim seus picos diagndsticos
(Embrapa, 1997). Para montagem das laminas foi utilizado 0,59 do material <0,063 mm, preparado no
moinho de bolas.

Apos a analise, realizada no equipamento Rigaku modelo D/Max-2B, com radiagdo CuKa
(A=1,54 A), corrente de 40 mA e voltagem de 45 kV, foram identificados os minerais com apoio do
software X'Pert HighScore Report e fichas de dados de difragdo do Centro Internacional de Dados de
Difragdo JCPDS (2001).
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3.4.6 — Anélises de Matizes

As determinacGes dos Matizes (cores) foram feitas por comparacdo visual com os padrfes da
carta de Munsell (2009), utilizando as amostras de TFSA peneiradas (<0,063 mm), secas e
umedecidas. Para que a variagdo do comprimento de onda da luz natural, em diferentes horarios, nao
influenciasse o resultado 6tico, optou-se por realizar as leituras durante 0 mesmo horario do dia, entre

10h e 11h, para todas as amostras.
3.4.7 — Analise de Radionuclideos

A espectrometria de raios gama permite medir diretamente 0s emissores gama sem a
necessidade de separacdo gquimica dos elementos da amostra, portanto, uma técnica ndo destrutiva
(Mubarakmand et al., 1977; Andrello, 2004). Além disso, permite a identificacdo e a determinacdo da
atividade de um radionuclideo na amostra, neste caso, as amostras de TFSA, cujo tratamento consistiu

apenas na secagem e separagdo granulométrica em peneiras de 2 mm.

Segundo Andrello (2004) os porta-amostras podem ter diferentes formas e composicfes
quimicas, podendo ser pequenos copos de nailon ou acrilico, cilindros de aluminio com tampas, sacos
pléasticos ou béqueres Marinelli. Sendo assim, para realizacdo das anélises de **’Cs e *®U, 200 gramas
da TFSA foram acondicionados em porta-amostras plasticos de 350 ml (Figura 3.12a), com tampa
dupla, onde as amostras permaneceram hermeticamente lacradas por, no minimo 30 dias (equivalente
a 7 semi-vidas de *’Rn), antes de serem enviadas para anélise. No caso do *°Pb, a TFSA foi
acondicionada em placas de petri confeccionadas em poliestireno com didametro de 50 mm, também
lacradas (Figura 3.12b). Este procedimento permite que o “”Rn (meia-vida = 3,8 dias) atinja o
equilibrio secular com o *°Ra (meia-vida = 1622 anos), e foi obtido visando a realizacio das analises
espectrométricas dos radionuclideos da série do **U, uma vez que, o *Ra e sua progénie produzem
98,5% dos efeitos radioldgicos das séries de **U, cuja contribuicdo é normalmente ignorada.
Portanto, a referéncia deste radionuclideo em série é frequentemente aferida pelo ?°Ra em equilibrio
(Parami, 2008; Sahoo et al., 2010).

A espectrometria y, realizada para verificar os picos de **'Cs e ?**U, ocorreu em um detector
de germanio vertical (HPGe) modelo GEM10185-P com diametro e comprimento do cristal igual a
43,5 mm, acoplado a um amplificador modelo 575A, fonte de alta tensdo modelo 659, e placa
multicanal (MCA) Trump™ de 4096 canais com aplicativo MAESTRO™ para Windows versio 3.2,
uma blindagem da Ortec, modelo HPLBS1, com 10 cm de chumbo de baixo fundo recoberto
internamente por 0,5 mm de estanho e 1,6 mm de cobre para diminuir a incidéncia no detector dos
raios-X gerados no chumbo, sendo recoberta externamente por 9,5 mm de aco com baixa porcentagem

de carbono. A atividade minima detectével para o detector utilizado neste trabalho é de 0,09 Bq kg™
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(@) (b)

Figura 3.12 — (a) Porta-amostras utilizados para espectrometria d de **'Cs e **U, (b) porta-amostras utilizados
para espectrometria de *°Pb.

O sistema (Figura 3.13) funciona da seguinte forma: durante 24 horas o amplificador recebe os
pulsos de voltagem tipo exponencial do pré-amplificador e produz pulsos de voltagem de saida que
sdo contados no MCA, que mede a altura dos pulsos (em volts) proporcional a energia do raio gama.
Um conversor analégico-digital no MCA converte os pulsos de voltagens em um nimero de canal,
correspondendo a uma faixa estreita de voltagem. Conforme os pulsos de voltagens chegam ao MCA,
este armazena em sua memdria a distribuicdo das contagens dos pulsos, indicada pela intensidade
destes pulsos. Esta distribuicdo arranjada em ordem crescente de altura dos pulsos (energia dos raios
gama detectados) é chamada de espectro. Entdo, o software MAESTRO™ gerencia a aquisigio no
microcomputador através da placa MCA, de maneira que o espectro coletado possa ser armazenado e

analisado posteriormente (Andrello, 2004).

(ICY)

Pré %\“ m A Nlicro
‘ Detecior HPGe Amplificador Amplificador MinMicaal Conputador

Fonte
Alia
Tensio

Figura 3.13 — Diagrama em blocos de um sistema tipico de espectrometria de raios gama (Andrello, 2004).

Por fim, anélise do espectro de **'Cs e **®U foi realizada no Software Genie 2000 — Gamma
Acquisition & Analysis, versdo 3.2.1 da Canberra IndUstrias. Este software permite uma leitura gréafica
dos picos de energia dos radionuclideos e mostra informag¢6es como &rea de leitura, variagdo, meia-
vida, entre outros (Figura 3.14). A quantificacdo da atividade de **®U se deu por meio da leitura da

area liquida dos picos de “*Ra.
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Para verificar se as amostras calibradas, utilizadas neste trabalho, reproduziriam o valor real
da atividade das amostras analisadas, foi utilizada a amostra de solo certificada IAEA-327. O material
apresentou uma atividade de **Cs de 14,3 Bq kg™, e, de **Ra de 34,1 Bq kg™, em dezembro de 2018
(Bojanowski et al., 2001).
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Figura 3.14 — Picos de contagem demonstrados no grafico do software Gamma Acquisition & Analysis.

A espectrometria y, realizada para verificar os picos de “°Pb seguiu 0s mesmo principios
citados anteriormente, porém em um sistema de espectrometria gama Canberra, com detector para
ultra baixa energia, GUL 0110, acoplado a microcomputador com Placa Multicanal de aquisigdo de
espectros e com programa Genie 2K. Foi utilizado o material de referéncia IAEA-447 para verificar a

curva de calibragdo do equipamento (Shakhashiro et al., 2012).
3.5—- CALCULOS DE ATIVIDADE E INVENTARIO

Sendo o objetivo geral do trabalho, elaborar um inventario de referéncia com as concentracdes
de *¥'Cs, #°Pb,,, e ?**U e comparar sua tendéncia de distribuicéo, a anélise dos dados foi orientada pelo
modelo de Distribuicdo de Perfil, cujas equacdes sdo referidas na literatura por diversos autores
(Xinbao et al., 1990; Walling & Quine, 1990; Forte, 1996; Baskaran & Naidu, 1995; Santos, 2001;
Andrello, 2004; Mizugaki et al., 2006; Marestoni, 2007).

3.5.1 — Determinacéo da Taxa Liquida de Contagem

A atividade de todos os radionuclideos que emitem radia¢do-y com uma energia caracteristica
pode ser relacionada com a &rea do pico de absorcdo total, o espectro formado nessa energia (Debertin

& Helmer, 1988; Oliveira, 2006). Assim, a taxa liquida de contagem (N,) sob o pico de interesse é
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dada pela divisdo da area liquida (A.) pelo tempo t, de aquisicdo da amostra (em segundos), como
segue:

onde: N, é a taxa liquida de contagem, expressa em contagens por segundo — cps;A, € a area
Liquida (dada pelo Software MAESTRO™); t, tempo e aquisi¢do da amostra, em segundos (Padréo —
86400 seg).

3.5.2 — Determinacgéo da Concentracgédo por Amostra (Cn)

Quando o espectro gama de uma amostra € obtido, é possivel identificar as linhas gama e 0s
radionuclideos emissores destas presentes na amostra por meio da calibracdo em energia. Além de
identificar quais radionuclideos estdo presentes no espectro, pode-se também determinar qual a
concentragdo média de cada radionuclideo na amostra (Andrello, 2004). Para se determinar a
concentragdo, utiliza-se a seguinte equagéo:

— Nn
a em,P,

n

onde: C, é a concentracdo do radionuclideo estudado, para a profundidade i, expresso em Bq
kg*; N, é a taxa liquida de contagem, expressa em contagens por segundo — cps.;m, é a massa da
amostra em Kg; Py é a probabilidade® absoluta de transicdo do raio gama (y) medido, expressa em

porcentagem:; & é eficiéncia’ de contagem para a energia do raio gama (y) do radionuclideo n.
3.5.3 — Determinag&o do Chumbo Precipitado (**°Pbey)

Parte do “°Pb total encontrado no solo superficial ¢ formado in situ como produto do
decaimento do ??Rn, o chamado de #*°Pb suportado, que possui a mesma atividade do ?°Ra, devido ao
equilibrio secular entre o0 Ra e seu produto filho (Parami, 2008). A outra parte do *°Pb total é chamada
de #°Pb em excesso, ou ndo suportado, e é fornecida para a superficie do solo & uma taxa constante
por meio do fallout (Forte, 1996; Andrello, 2004). Assim, para obter o valor do 219k em excesso,

Baskaran & Naidu (1995) e Mizugaki et al. (2006) propuseram o uso da seguinte equagao:
Zlopbex - Zloprotal _ 226Ra

onde: ?°Pb,, ¢ a atividade de chumbo precipitado por fallout, expresso em Bq kg™; **Pbrow é
atividade de chumbo no solo (precipitado + geogénico), expresso em Bq kg™*;?*Ra ¢ atividade parente

suportado do **°Pb, expresso em Bq kg™

3.5.4 — Determinacédo do Inventério de Referéncia (Aref)

! Diferente para cada radionuclideo em estudo. *'Cs = 0,85; #°Pb = 0,0425, ?®U = 0,0001. NAo altera em funcéo do Incremento.
2 Dada a partir de uma amostra conhecida e certificada. Depende de cada radionuclideo?, da geometria do porta-amostras e do sistema
utilizado. N&o altera em funcéo do Incremento.
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A concentracdo dos radionuclideos (**’Cs, ?°Pb e ?**U) em um determinado ponto de coleta,

poderé ser calculada por meio da equacéo descrita a seguir, adaptada de Andrello (2004):

z
Arer =ZCi X p; X 1
i=1

onde:A é 0 inventario total do radionuclideo estudado, para o ponto amostrado (Bq m?); C; é
a concentracdo do radionuclideo estudado, para a profundidade i (Bq kg™); p; é a densidade
volumétrica para a profundidade i (kg m™); I; é o incremento de amostragem para a profundidade i
(m); z é a profundidade mé&xima de deteccédo para cada radionuclideo amostrado (m).

Os valores utilizados para pi, foram obtidos por meio da comparacdo da composi¢do
granulométrica (areia, silte e argila) dos solos das Unidades de Conservacdo (UC) com os solos
referenciados por Marcolin & Klein (2011). A afericdo dos valores foi realizada com os valores de
densidade dos solos obtidos por Costa (2018), em seu estudo realizado na por¢do sudeste do

guadrilatero ferrifero.
3.6 — ANALISES ESTATISTICAS

A diversidade das varidveis analisadas, bem como dos objetivos propostos neste trabalho
demandaram o uso de mais de um método estatistico para seu desenvolvimento. Estes métodos e 0 uso

aplicado, encontram-se descritos a seguir.
3.6.1 — Correlacéo de Pearson

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r), também chamado de correlacdo linear ou r de
Pearson, é um grau de relacdo entre duas variaveis quantitativas e exprime o grau de entre as variaveis.
Este método foi utilizado durante a analise de elementos isolados, a fim de complementar a discussao,

junto a analise multivariada.
3.6.2 — ANOVA e Teste de Tukey

Para avaliar se existe diferencas estatisticas significativas entre as atividades dos is6topos
instaveis nas diferentes profundidades de coleta e entre as unidades de conservagao foi realizada uma
Analise de Variancia (ANOVA), e, o Teste de Tukey. As analises estatisticas e os graficos foram

feitos utilizando o software Statistica verséo 10 (Stat Soft Inc.).
3.6.3 — Analise Multivariada (PCA e CATPCA)

Muitas vezes, os tratamentos estatisticos elementares ndo sdo suficientes para auxiliar na
interpretacdo das complexas inter-relagdes existentes entre as varidveis ambientais. Diante disso,
também foram realizadas analises multivariadas dos tipos Analise de Componentes Principais (PCA) e

Anélise de Componentes Principais para Dados Categéricos (CATPCA).
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O PCA é uma técnica de analise exploratoria de dados multivariados que transforma um
conjunto de variaveis correlacionadas num conjunto menor de varidveis independentes, simplificando
os dados por meio da redugdo do numero de varidveis necessarias para descrevé-los, que séo
combinacdes lineares das varidveis originais, designadas por componentes principais (Maroco, 2003;
Moreira; 2007), que poderdo ser utilizados como indicadores que resumem a informacao disponivel
nas variaveis originais.

A CATPCA quantifica as variaveis categéricas utilizando o optimal scaling atribuindo
quantificagdes numéricas as categorias de cada uma das variaveis qualitativas, possibilitando
posteriormente uma analise das componentes principais para as variaveis assim transformadas
(Meulman, 1992; Moreira; 2007). Os valores numéricos atribuidos a cada uma das classes das
variaveis originais sdo obtidos, de um modo geral, por um procedimento interativo designado por
“método dos minimos quadrados alternantes”, de tal modo que as quantificagdes numéricas possuam

propriedades métricas (Maroco, 2003).
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CAPITULO 4

CAMBISSOLOS DO QUADRILATERO FERRIFERO

4.1 - DESCRICAO DOS PERFIS

A seguir estdo detalhados os nove perfis de cambissolos amostrados ao longo do Quadrilatero
Ferrifero. No geral seus atributos sdo heterogéneos, exceto pela presenca do horizonte B incipiente,

gue embora ndo siga um padrdo em todos os perfis, atende as premissas descritas pela EMBRAPA
(2006).

4.1.1 — Parque Estadual Serra de Ouro Branco (OBR)

Trata-se de um Cambissolo Héplico — (CX) desenvolvido sobre os quartzitos do Grupo
Itacolomi (Figura 4.1). Foi descrito um perfil com 60 cm de profundidade, amostrado com uso de

trado. Fitofisionomia local de campo rupestre, em &rea com relevo suave-ondulado (3-8%),
moderadamente drenado e sem erosdo aparente.

Al (0-9 cm) — Textura varia de arenosa a franco-arenosa. N&o
pedregoso. Cor 2,5Y-7/1 cinza-claro (ligth-gray) quando seco, e, 2,5Y-
5/2 bruno-acinzentado (grayish brown) quando Umido. Estrutura fraca,
pequena e granular. Pouca cerosidade. Consisténcia solta quando seca e

f— guando Umida, ndo plastica, ndo pegajosa com transi¢do gradual e plana
‘ para o horizonte adjacente. Ocorréncia de raizes muito finas (¢ < 1 mm)
A1(0-9,0 cm) até 0 6 cm.

A2 (9-30 cm) — Textura franco-arenosa. Ndo pedregoso. Cor 2,5Y-7/2
cinza-claro (ligth-gray) quando seco, e, 2,5Y-5/2 bruno-acinzentado
(grayish brown) quando Umido. Estrutura fraca, pequena e granular.
Pouca cerosidade. Consisténcia solta quando seca e quando Umida, nédo

plastica, ligeiramente pegajosa com transicdo gradual e plana para o
horizonte adjacente.

|
)f__»,“- i
|
|
|
|
|

A2(9,0 - 30,0 cm)
|

BA (30-50 cm) — Textura franco-argilosa. Moderadamente pedregoso.
Cor 2,5Y-8/2 bruno-claro-acinzentado (pale brown) quando seco, e,
2,5Y-6/2 cinzento-brunado-claro (ligth brownish gray) quando Umido.
Estrutura fraca, muito pequena com grdos simples. Pouca cerosidade.
Consisténcia solta quando seca e quando Umida, ligeiramente pléstica,
ligeiramente pegajosa com transicdo abrupta e plana para o horizonte

¥ adjacente.
l

Bi (50,0 - 60,0 cm) Bi (50-60 cm) — Textura argilosa. Pedregoso. Cor 2,5Y-8/4 amarela
|~ (yellow) quando seco, e, 2,5Y-6/6 amarelo-olivaceo (olive yellow)

guando Umido. Estrutura fraca, muito pequena com graos simples. Pouca

cerosidade. Consisténcia solta quando seca e quando Umida, ligeiramente
plastica, ligeiramente pegajosa.

Figura 4.1 — Perfil do solo amostrado em OBR.



Contribuicdes as Ciéncias da Terra Série M, vol. 78, 146p.

4.1.2 — RPPN Santuério do Caraca (CAR)

Trata-se de um Cambissolo Haplico — (CX) desenvolvido sobre os quartzitos da Formacao
Moeda (Grupo Caraga/Supergrupo Minas — Figura 4.2). Foi descrito um perfil com 60 cm de
profundidade, amostrado com uso de trado. A fitofisionamia local é de cerrado/campo rupestre em

area com relevo suave-ondulado (3-8%), moderadamente drenado e sem erosao aparente.

A (0-18 cm) — Textura arenosa. N&o pedregoso. Cor 10YR-4/2 bruno-
acinzentado-escuro (dark grayish brown) quando seco, e, 10YR-2/2
bruno-muito-escuro (very dark brown) quando Umido. Estrutura fraca,
pequena e granular. Pouca cerosidade. Consisténcia solta quando seca e
guando Umida, ndo plastica, ndo pegajosa com transi¢cdo gradual e plana
para o horizonte adjacente. Ocorréncia de raizes muito finas (¢ < 1 mm)
até 0 10 cm.

AB (18-40 cm) — Textura franco-arenosa. Moderadamente pedregoso.
Cor 10YR-6/3 bruno-claro-acinzentado (pale brown) quando seco, e,
10YR-5/3 bruno (brown) quando Gmido. Estrutura fraca, pequena e
granular. Pouca cerosidade. Consisténcia solta quando seca e quando
Umida, ndo pléastica, ligeiramente pegajosa com transi¢do abrupta e plana
para o horizonte adjacente.

Bi (40-60 cm) — Textura argilo-arenosa. Muito Pedregoso. Cor 2,5Y-7/6
amarela (yellow) quando seco, e, 2,5Y-6/6 amarelo-brunado-claro
(brownish yellow) quando Umido. Estrutura fraca, muito pequena com
grdos simples. Cerosidade comum e moderada. Consisténcia solta
guando seca e quando Umida, ligeiramente plastica e pegajosa.

Figura 4.2 — Perfil do solo amostrado na RPPN Santuério do Caraca (CAR).

4.1.3 — Parque Estadual Serra do Rola Mog¢a (RLM)

Trata-se de um Cambissolo Haplico — (CX) desenvolvido sobre, principalmente, formagdes
ferriferas da Formacdo Gandarela (Grupo ltabira/Supergrupo Minas — Figura 4.3). Foi descrito um
perfil com 60 cm de profundidade, amostrado com uso de trado. A fitofisionamia local Vegetacdo de
floresta estacional semidecidual em relevo local ondulado (8-20%), fortemente drenado e sem erosdo

aparente.
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AO (0-6 cm) — Textura franco-argilo-arenosa. N&o pedregoso. Cor
2,5YR-3/4 bruno-avermelhado-escuro (dark reddish brown) quando
seco, e, 2,5YR-2,5/3 bruno-avermelhado-escuro (dark reddish brown)
quando Umido. Estrutura fraca, pequena e granular. Pouca cerosidade.
Consisténcia macia quando seca e friavel quando Umida, ndo plastica,
ndo pegajosa com transicdo abrupta e ondulada para o horizonte
adjacente.

Ac (6-18 cm) — Textura franco-argilosa. Muito pedregoso. Cor 2,5YR-
2,5/4 bruno-avermelhado-escuro (dark reddish brown) quando seco, e,
2,5YR-2,5/2 vermelho-muito-escuro-acinzentado (very dusky red)
quando Umido. Estrutura moderada, muito pequena e granular. Pouca
cerosidade. Consisténcia macia quando seca e friavel quando Umida,
ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa com transicdo difusa e
ondulada para o horizonte adjacente.

Bic (18-60 cm) — Textura argilosa. Pedregoso. Cor 2,5YR-2,5/4 bruno-
avermelhado-escuro (dark reddish brown) quando seco, e, 2,5YR-2,5/2
vermelho-muito-escuro-acinzentado (very dusky red) quando Umido.
Estrutura moderada, muito pequena e granular. Pouca cerosidade.
Consisténcia ligeiramente dura quando seca e fridvel quando Umida,
plastica, pegajosa. Ocorréncia de raizes finas (1 < ¢ 2 mm) até o 50 cm.

Figura 4.3 — Modelo de Perfil de solo da amostra RLM.

4.1.4 — Parque Nacional da Serra do Gandarela — Amostra 01 (GDR-1)

Assim como mostrado no perfil anterior, o solo amostrado em GDR-1 trata-se um Cambissolo
Haplico — (CX) desenvolvido sobre, principalmente, formagoes ferriferas da Formagdo Gandarela
(Grupo lItabira/Supergrupo Minas — Figura 4.4). Foi descrito um perfil com 60 cm de profundidade,
amostrado com uso de trado. A fitofisionamia local Vegetagdo de floresta estacional semidecidual em

relevo local ondulado (8-20%), fortemente drenado e sem erosao aparente.
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AO (0-6 cm) — Textura franco-arenosa. Moderadamente pedregoso. Cor

— 2,5YR-3/3 bruno-avermelhado-escuro (dark reddish brown) quando

I seco, e, 2,5YR-3/4 quando Umido. Estrutura fraca, pequena e granular.
AO (0- 6,0 cm)___ Pouca cerosidade. Consisténcia macia quando seca e fridvel quando

}l’ Umida, ndo plastica, ndo pegajosa com transi¢do abrupta e plana para o
Ac (6,0 - 12,0 cm) horizonte adjacente.

| Ac (6-12 cm) — Textura franco-arenosa. Muito pedregoso (concrecdes

tipo chumbo de caca — Carvalho Filho, 2008. Ver (Figura 4.5). Cor
2,5YR-3/4 bruno-avermelhado-escuro (dark reddish brown) quando
seco, e, 2,5YR-2,5/2 vermelho muito escuro-acinzentado (very dusky
red) quando Umido. Estrutura moderada, muito pequena e granular.
Pouca cerosidade. Consisténcia macia quando seca e fridvel quando
Umida, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa com transicao difusa

‘ e ondulada para o horizonte adjacente.

Bic (12-60 cm) — Textura franco-argilo-arenosa. Muito pedregoso
(concrecgdes tipo chumbo de caga — Carvalho Filho, 2008). Cor 2,5YR-
3/4 bruno-avermelhado-escuro (dark reddish brown) quando seco, e,
5YR-2,5/2 vermelho muito escuro-acinzentado (very dusky red) quando
Umido. Estrutura moderada, muito pequena e granular. Pouca cerosidade.
Consisténcia ligeiramente dura quando seca e fridvel quando Umida,
plastica, pegajosa. Ocorréncia de raizes finas (1 < ¢ 2 mm) até 0 40 cm e

intercalacbes de canga horizontalizada préximo as 60 cm de
profundidade.

Figura 4.4 — Modelo de Perfil de solo da amostra GDR-1.

Figura 4.5 — Detalhe nas concrec¢6es em forma de chumbo de caca, em GDR-1.

4.1.5 — Estacdo Ecoldgica de Arédes (ARD)

Trata-se de um Cambissolo Héplico — (CX) desenvolvido sobre quartzo-mica-clorita xisto da
Unidade Cdrrego da Paina (Grupo Nova Lima/Supergrupo Rio das Velhas — Figura 4.6). Foi descrito
um perfil com 60 cm de profundidade, amostrado com uso de trado. A fitofisionamia local é formada

por campo rupestre em relevo local ondulado (8-20%), bem drenado e sem eroséo aparente.
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AO (0-3 cm) — Textura franco-argilosa. N&o pedregoso. Cor 7,5YR-6/6
amarelo-avermelhado (reddish yellow) quando seco, e, 7,5YR-3/3 bruno-
escuro (dark brown) quando Umido. Estrutura fraca, pequena e granular.
Pouca cerosidade. Consisténcia solta quando seca e quando Umida,
ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa com transicdo abrupta e
plana para o horizonte adjacente.

A (3-24 cm) — Textura franco-argilosa. Ndo pedregoso. Cor 7,5YR-6/6
amarelo-avermelhado (reddish yellow) quando seco, €, 7,5YR-3/3 bruno-
escuro (dark brown) quando Umido. Estrutura moderada, muito pequena
e granular. Pouca cerosidade. Consisténcia macia quando seca e solta
quando Umida, ndo plastica, ligeiramente pegajosa com transicao gradual
e plana para o horizonte adjacente. Ocorréncia de raizes muito finas (¢ <
1 mm) até 0 9 cm.

BA (24-40 cm) — Textura franco-argilosa. Nao pedregoso. Cor 7,5YR-
5/6 bruno-forte (strong brown) quando seco, e, 7,5YR-4/4 bruno (brown)
quando Umido. Estrutura moderada, muito pequena e granular. Pouca
cerosidade. Consisténcia macia quando seca, e, quando Umida, nédo
plastica, ligeiramente pegajosa com transicdo abrupta e plana para o
horizonte adjacente.

Bi (40-60 cm) — Textura argilosa. Pedregoso. Cor 7,5YR-6/8 amarelo-
avermelhado-forte (reddish yellow) quando seco, e, 7,5YR-4/4 bruno-
forte (strong brown) quando Gmido. Estrutura moderada, muito pequena
em blocos subangulares. Pouca cerosidade. Consisténcia dura quando
seca e ligeiramente dura quando Umida, pléstica e pegajosa.

Figura 4.6 — Modelo de Perfil de solo da amostra ARD.

4.1.6 — Estacao Ecoldgica de Fechos (FCH)

Trata-se de um Cambissolo Haplico — (CX) desenvolvido sobre itabiritos da Formacdo Caué
(Grupo lItabira/Supergrupo Minas — Figura 4.7). Foi descrito um perfil com 60 cm de profundidade,
amostrado com uso de trado. A fitofisionamia local é formada por vegetacdo de floresta estacional

semidecidual em relevo local ondulado (8-20%), fortemente drenado e sem erosao aparente.
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Ac (0-24 cm) — Textura franco-argiloso-arenosa. Pedregoso. Cor 7,5YR-
4/4 bruno (brown) quando seco, e, 7,5YR-3/3 bruno escuro (dark brown)
guando Umido. Estrutura moderada, pequena e granular. Pouca
cerosidade. Consisténcia macia quando seca e fridvel quando Umida,
ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa com transicéo difusa e plana
para o horizonte adjacente.

Bic (24-60 cm) — Textura franco-argiloso-arenosa. Muito pedregoso.
Cor 7,5YR-6/6 amarelo-avermelhado (reddish yellow) quando seco, e,
7,5YR-4/6 bruno escuro (strong brown) quando Umido. Estrutura
moderada, pequena, blocos subangulares. Pouca cerosidade.
Consisténcia macia quando seca e friavel quando Umida, ligeiramente
plastica, ligeiramente pegajosa. Ocorréncia de raizes finas (1 < ¢ 2 mm)
até 30 cm.

Figura 4.7 — Modelo de perfil de solo da amostra FCH.

4.1.7 — Floresta Estadual do Uaimii (UAI)

Trata-se de um Cambissolo Haplico — (CX) desenvolvido sobre quartzo- biotita-clorita-xistos
da Unidade Catarina Mendes (Grupo Nova Lima/Supergrupo Rio das Velhas — Figura 4.8). Foi
descrito um perfil com 60 cm de profundidade, amostrado com uso de trado. A fitofisionamia local é
formada por Vegetacdo de Floresta Estacional Semidecidual, com presenca de mata de candeias, em

relevo local ondulado (8-20%), fortemente drenado, sem eroséo aparente.
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AO(0-30cm)

A (3,0 - 40,0 cm)

AO (0-3 cm) — Textura franca. N&o pedregoso. Cor 7,5YR-4/3 bruno
(brown) quando seco, e, 7,5YR-2,5/2 bruno muito escuro (very dark
brown) quando Umido. Estrutura fraca, pequena e granular. Pouca
cerosidade. Consisténcia solta quando seca e quando Umida, ndo pléastica,
ndo pegajosa com transi¢éo abrupta e plana para o horizonte adjacente.

A (3-40 cm) — Textura franco-argilosa. Moderadamente pedregoso. Cor
bruno 7,5YR-4/4 (brown) quando seco, e, 7,5YR-3/4 bruno-escuro (dark
brown) quando Umido. Estrutura moderada, pequena, em blocos
subangulares. Pouca cerosidade. Consisténcia macia quando seca e
friavel quando Umida, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa com
transicdo gradual e plana para o horizonte adjacente. Ocorréncia de
raizes muito finas (¢ <1 mm) até o 15 cm.

Bi (40-60 cm) — Textura argilosa. Moderadamente pedregoso. Cor
7,5YR-6/6 amarelo-avermelhado-forte (reddish yellow) quando seco, e,
7,5YR-5/6 bruno-forte (strong brown) quando Umido. Estrutura
moderada, pequena, em blocos subangulares. Pouca cerosidade.
Consisténcia ligeiramente dura quando seca e fridvel quando Umida,
ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa.

Figura 4.8 — Modelo de perfil de solo da amostra UAL.

4.1.8 — Parque Estadual do Itacolomi (ITA)

Trata-se de um Cambissolo Haplico — (CX) desenvolvido sobre quartzitos, filitos,
metagrauvacas e Xisto cloriticos (Grupo Sabarad/Supergrupo Minas — Figura 4.9). Foi descrito um

perfil com 60 cm de profundidade, amostrado com uso de trado. A fitofisionamia local é formada por

Vegetagdo de Floresta Estacional Semidecidual em relevo local ondulado (8-20%), fortemente

drenado e sem erosdo aparente.

76



Contribuicdes as Ciéncias da Terra Série M, vol. 78, 146p.

AB (0-50 cm) — Textura franco-argilo- arenosa. Pedregoso. Cor 7,5YR-
5/6 cinza-bruno-forte (strong brown) quando seco, e, 7,5YR-3/4 bruno
(brown) quando Umido. Estrutura moderada, pequena e granular. Pouca
cerosidade. Consisténcia macia quando seca e quando Umida,
ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa com transicéo difusa e plana

para o horizonte seguinte. Ocorréncia de raizes finas (1 < ¢ 2 mm) até 15
cm.

Bi (50-60 cm) — Textura franco-argilo- arenosa. Muito pedregoso. Cor
7,5YR-6/6 amarelo-avermelhado (reddish yellow) quando seco, e,
7,5YR-4/4 bruno (brown) quando Umido. Estrutura moderada, pequena,
bloco e granular. Pouca cerosidade. Consisténcia macia quando seca e
guando Umida, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa.

Bi (50,0 - 60,0)

Lo

Figura 4.9 — Modelo de Perfil de solo da amostra ITA.

4.1.9 — Parque Nacional da Serra do Gandarela — Amostra 02 (GDR-2)

Trata-se de um Cambissolo Haplico — (CX) desenvolvido, principalmente, sobre quartzitos e
filitos da Formacdo Moeda (Grupo Caraca/Supergrupo Minas — Figura 4.10). Foi descrito um perfil
com 60 cm de profundidade, amostrado com uso de trado. A fitofisionomia local é formada por

vegetacdo de campo rupestre em relevo local suave-ondulado (3-8%), moderadamente drenado e sem
eroséo aparente.
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1

A(0-9,0cm)
I

|
|
|
|

Bi (9,0 - 40,0 cm)

A (0-9 cm) — Textura franco-argilosa. Muito pedregoso com concre¢des
de quartzo. Cor 10YR-5/6 bruno-amarelado (yellowish brown) quando
seco, e, 10YR-3/4 bruno-amarelado- escuro (dark yellowish brown)
quando Umido. Estrutura moderada, muito pequena, laminar. Pouca
cerosidade. Consisténcia dura quando seca e firme quando Umida,
ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa com transicdo difusa e
descontinua para o horizonte adjacente.

Bi (9-40 cm) — Textura argilo-arenosa. Muito pedregoso com
concregdes de quartzo. Cor 5YR-6/6 amarelo-avermelhado (reddish
yellow) quando seco, e, 5YR-4/6 vermelho-amarelado (wellowish red)
quando Umido. Mosqueamento abundante, grande e distinto com matizes
que variam de 10R a 10YR (Figura 4.11a). Estrutura fraca, muito
pequena com graos simples. Pouca cerosidade. Consisténcia solta
quando seca e quando Umida, ndo pléstica, ndo pegajosa com transicao
abrupta e plana para o horizonte adjacente. Ocorréncia de raizes muito
finas (¢ < 1 mm) até 18 cm.

C (40-60 cm) — Textura Franco-arenosa. Extremamente pedregoso. Cor
5YR-5/8 vermelho-amarelado (yellowish red) quando seco e 5YR-4/6
vermelho-amarelado (yellowish red) quando Umido. Estrutura forte,
grande, laminar (Figura 4.11b). Pouca cerosidade. Consisténcia muito
dura quando seca e firme quando Umida, ndo plastica, ndo pegajosa.

Figura 4.11 — a) O detalhe indica 0 mosqueamento presente no horizonte Bi da amostra GDR-2, b) Saprélito
com estrutura laminar retirado entre a profundidade de 50 a 60 cm da amostra GDR-2.

4.2 - GRANULOMETRIA

Na maioria dos casos, a granulometria dos solos amostrados é heterogénea quanto a sua

distribuicdo ao longo dos 60 cm de perfil amostrado. De qualquer forma, existe uma predominancia de

solos arenosos, como pode ser verificado na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Composigao granulométrica das amostras de solo

. Classe de textura
Profundidade

ve et (cm) Areia Areia g Argila  Classificagio (USDA)
grossa  fina
Al 0-9 29,92 47,28 10,00 12,80 Franco arenoso
A2 9-30 22,23 41,78 21,50 14,50 Franco arenoso
OBR BA 30-50 1,95 30,05 41,00 27,00 Franco argiloso
Bi 50-60 2,20 23,80 42,00 32,00 Argiloso
A 0-18 75,33 4,67 4,67 15,67 Areia franca
CAR AB 18-40 77,00 3,67 7,00 12,00 Areia franca
Bi 40-60 56,65 11,35 17,00 15,00 Argilo arenoso
AO 0-6 17,65 26,85 28,00 26,00 Franco argilo arenoso
RLM Ac 6-18 18,37 15,63 38,50 26,00 Franco argiloso
Bic 18-60 16,40 23,20 39,20 21,20 Argiloso
AO 0-6 22,80 45,70 16,00 12,67 Franco arenoso
GDR-1 Ac 6-12 26,80 44,20 18,67 17,33 Franco arenoso
Bic 12/60 27,23 37,43 24,33 11,00 Franco argilo arenoso
AO 0-3 3,50 21,17 38,67 36,67 Franco argiloso
ARD A 3-24 4,64 22,56 41,20 31,60 Franco argiloso
AB 24-40 21,30 18,70 37,00 23,00 Franco argiloso
Bi 40-60 7,95 19,05 56,00 17,00 Argiloso
Ac 0-24 25,90 34,10 28,25 11,75 Franco argilo arenoso
FeH Bic 24-60 36,38 24,13 28,50 11,00 Franco argilo arenoso
AO 0-3 1,23 48,10 20,67 30,00 Franco
UAI A 3-40 1,47 33,39 36,33 26,33 Franco argilosa
Bi 40-60 2,20 24,80 42,00 31,00 Argilosa
A A 0-50 10,88 39,48 26,80 22,20 Franco argilo arenoso
Bi 50-60 10,10 43,90 24,00 22,00 Franco argilo arenoso
A 0-9 1484 23,16 32,80 29,20 Franco argiloso
GDR-2 Bi 9-40 37,84 16,56 30,40 15,20 Argilo arenoso
C 40-60 37,20 34,80 19,00 9,00 Franco arenosa

FCH e ITA apresentaram granulometrias mais homogéneas e semelhantes entre as amostras
coletadas, sendo os solos destas UC classificados como Franco-Argilo-Arenosos em todo o perfil
analisado. CAR também apresentou uma grande homogeneidade granulométrica no perfil e registrou
0s maiores teores de areia dentro dos primeiros 40 cm, assim como GRD-1. As amostras coletadas em
RLM, ARD e UAI apresentaram os valores mais significativos de argilas, com exce¢do no primeiro
centimetro de UAI. Em OBR foi clara a mudanca textural do solo, de arenoso para argiloso, a partir da
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metade do perfil analisado. Este padrdo se inverteu em GDR-2, onde ocorreram maiores teores de

argilas nas amostras superficiais e maiores proporcdes de areia nas amostras do fundo do perfil.

A PCA elaborado a partir dos dados de granulometria mostra uma clara separacdo de algumas

unidades (Figura 4.12 e Figura 4.13).

21 . . . Variavel PCl PC2 PC3 PC4
3 - ® .

N :, ‘ . e ,,.‘.. e Areia grossa -0,645 0,209 0,081 0,731
£ ‘ ¢ T s Areiafina 0,23 -0,864 0,026 0,447
goﬁ - Silte 0,528 0,348 -0,064 0,437
s ¢ Argila 0,503 0,298 0,764 0,274

e e Autovalores 2,2488 1,1748 0,558 0,0184

, LA . Propor¢do 0,562 0,294 0,14 0,005

| | . o . , Acimulo 0,562 0,856 0,995 1
4 3 2 -1 0 1 2
Primeiro Componente
(a) (b)

Figura 4.12 — (a) Gréfico biplot e (b) resultados da PCA para as variaveis de granulometria.
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Figura 4.13 — Gréficos score plot da PCA para as variaveis de granulometria. a) com todas as unidades, b) sem
as unidades ARD, GRD1 e GRD2.
As diferencas em relacdo a granulometria dos perfis sdo confirmadas pelas analises ANOVA

(Tabela 4.2). Claramente, as amostras de CAR se separam das demais por seus elevados percentuais

de areia grossa e baixos de areia fina e silte, ARD por seu alto percentual de silte e argila e UAI por

seu baixo percentual de areia grossa.
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Tabela 4.2 — Resultados das ANOVAs para as variaveis de granulometria (letras iguais identificam médias nao
estatisticamente diferentes entre si)

Percentuais médios

Unidades
Avreia grossa Areia fina Silte Argila
ARD 7,683 20,983" 42,333° 29,000
CAR 72,633° 5,533° 7,500 14,333%
FCH 29,392 30,775® 28,333 11,500°
GRD-1 23,683 37,983° 20,833° 13,667
GDR-2 28,150" 22,350" 29,500 20,000
ITA 10,817% 39,850° 26,667° 22,667%°
OBR 20,383 40,617 21,667° 17,333
RLM 17,308 22,525° 36,167% 24,000%°
UAI 1,533 35,633 36,167% 26,667%

4.3 - MINERALOGIA

Na mineralogia das amostras, apesar do predominio do quartzo, houve uma variagdo em

funcéo da localizacdo das litologias das quais o solo se derivou e, consequentemente, da profundidade

de coleta (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 — Composi¢do mineraldgica das amostras de solo

(continua)
. . Prof. S .
ucC Litologia (cm) Composi¢do mineral Sigla
OBR Quartzitos 0-60 Quartzo Muscovita Caulinita  Gibbsita QMCG
0-40 QG
CAR Quartzitos 40 Quartzo Gibbsita o QGS
Sepiolita —
50-60 Caulinita QGSC
5 0-1 Muscovita Caulinita QGHMC
RLM Forn]agoes Quartzo Gibbsita Hematita
ferriferas 1-60 QGH
GDR-1 Formagoes 0-60 Quartzo Gibbsita Hematita QGH
ferriferas
ARD Quar_tzo-r_nlca- 0-60 Quartzo Muscovita Caulinita  Gibbsita QMCG
clorita xistos
0-6 QHGo
FCH Itabiritos 6-9 Quartzo Hematita Goethita Caulinita QHGoC
9-60 QHGo
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Tabela 4.3 — Composicdo mineraldgica das amostras de solo

(conclusdo)

ucC Litologia lzgr%f) Composicdo mineral Sigla
0-1 QMC
1-2 Microclinio QMCMi
2-9 QMC
UAI Qlé?étr?;t)’(ii‘iga' 192-_1320 Quartzo Muscovita Caulinita Microclinio Q(';A'\j::“
30-40 Microclinio QMCMi
40-50 QMC
50-60 Microclinio  Biotita QMCMIB
0-9 QMCG
9-12 Talco QMCGT
Quartzito, filito,  12-18 Hematita QGHMC
ITA  megrauvaca e Xisto Quartzo Muscovita Caulinita  Gibbsita
cloritico 18-24 QMCG
30-50 Hematita QGHMC
50-60 QMCG
Sericita/muscovita-
GDR-2 quartzo e quartzo- 0-60 Quartzo Muscovita Caulinita  Gibbsita QMCG

sericita/muscovita
Xistos

Dentre as fases minerais, foram identificados quartzo (SiO,), muscovita
[KAL(AISi;010)(OH),], caulinita  [Aly(Si,0s)(OH),], microclinio  [K(AISi;Og)], sepiolita
[Mg4(SisO15)(OH),-6H,0], biotita [K(Mg,Fe)s(AlSiz010)(F,0H),], talco [Mgs;Si,O10(OH),], hematita
(Fe»O3), gibbsita [AI(OH)3] e goethita [FeO(OH)]. Estes minerais compuseram 13 arranjos (Tabela
4.3), sendo o mais abundante composto pelos minerais: quartzo, muscovita, caulinita e gibbsita
(QMCG; n=43), que forma as amostras OBR, ARD, GDR-2 e ITA. Nesta ultima, este mesmo arranjo
ocorre em 7 das 12 profundidades amostradas, e nos demais, ocasionalmente arranjos com hematita
(QMCGH; n=4) e talco (QMCGT; n=1).

Em OBR, a presenca do arranjo QMCG esta associada a composicdo das rochas do Grupo
Itacolomi, com predominancia de quartzitos sericiticos e metaconglomerados (Dorr Il 1969). Em
ARD, ocorre nas rochas da Unidade Cérrego da Paina (Grupo Nova Lima), mais propriamente nos
quartzo-mica-clorita xistos com intercalagdes de plagioclasio-quartzo micaxistos e niveis finos de
filitos grafitosos. Em GDR-2, ocorre nas rochas da Unidade Minda (Grupo Nova Lima), composta por
sericita/muscovita-quartzo e quartzo-sericita/muscovita xistos, também com poucos niveis de filitos

grafitoso intercalados (CPRM, 2005). Em ITA, ocorrem as rochas do Grupo Itacolomi, em que
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prevalecem os solos de textura arenosa associados aos quartzitos sericiticos, e ocorréncia de hematita,

associada a presenca de quartzitos ferruginosos.

O segundo arranjo mais abundante é composto por quartzo, gibbsita e hematita (QGH; n=23),
gue ocorre nos cambissolos ferruginosos de GDR-1 e RLM. Ambas as UC se encontram sobre a
Formacdo Gandarela, constituida por marmores dolomiticos, filitos dolomiticos, itabiritos dolomiticos
(Dorr 11, 1969). No primeiro centimetro de solo coletado em RLM também foi verificada a presenca

de muscovita e caulinita (n=1).

O terceiro arranjo mais frequente estd4 associado a UC FCH e é constituido por quartzo,
hematita e goethita (QHGo; n=11). As amostras foram coletadas nos solos sobre a Formacéo Caué,
composta por itabiritos e itabiritos goethiticos-limoniticos (Franco & Endo 2004). Na coleta realizada
entre o sexto e 0 nono centimetro do perfil de solo, ocorreu um arranjo do tipo QHGoC, com caulinita
na sua composicdo (n=1).

O quarto arranjo mais abundante esta associado a UC CAR e é constituido por quartzo e
gibbsita (QG; n=9). O ponto amostral desta UC se encontra na Formacdo Moeda, composta por
guartzitos e metaconglomerados, com camadas intercaladas de filito (CPRM, 2005). No quadragésimo
centimetro desta UC ocorre um arranjo do tipo QGS, com sepiolita na sua composi¢do (n=1). Por fim,
do quinquagésimo ao sexagésimo centimetros, ocorre um arranjo do tipo QGSC, com sepiolita e

caulinita na sua composigdo (n=2).

O quinto mais abundante esta associado a UC UAI e é constituido por guartzo, muscovita e
caulinita (QMC; n=8). As amostras foram coletadas sobre a Unidade Catarina Mendes (Grupo Nova
Lima), composta por quartzo-feldspato-biotita-clorita-xisto (CPRM, 2005). Nos segundo, décimo
segundo e quadragésimo centimetros desta UC ocorrem arranjos do tipo QMCMIi, com feldspatos
(microclinio) na sua composicéo (n=3). Por fim, no sexagésimo centimetro, ocorre um arranjo do tipo

QMCMIB, com microclinio e biotita na sua composicéo (n=2).

A CATPCA, com as associa¢0es minerais que constituem os solos das UC, é representado na
Figura 4.14. Nela, é possivel notar a aproximacdo dos solos sobre itabiritos (GRD-1, FCH e RLM),
dos quartzitos (GRD-2, CAR e OBR) e dos xistos (UAI, ITA e ARD), mostrando a influéncia da

litologia sobre a mineralogia de cada solo.
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Figura 4.14 — Composicdo Mineral das UC, representadas da seguinte forma OBR (O), CAR (C), FCH (F),
RLM (R), ITA (1), UAI (U), ARD (A), GDR-1 (G1), GDR-2 (G2).

4.4 - GEOQUIMICA

A seguir serdo apresentados os resultados e a discussdo sobre a ororréncia do Carbono
Organico Total (COT), presente no solo e originado da cobertura vegetal, e, dos elementos quimicos

estaveis, cuja origem esté associada ao material de formag&o dos solos.
4.4.1 — Carbono Organico Total (COT)

As maiores concentracbes de COT foram verificadas em amostras coletadas sob a
fitofisionomia de Floresta Estacional Semidecidual (FES), e, os menores foram registrados em areas
formadas por Campo Rupestre (CPO). A ANOVA mostrou uma diferenca significativa entre os teores
de COT e a fitofisionomia (N=108 , df = 2, F = 5,38 e p = 0,006). O teste de Tukey mostrou que 0s
teores de COT, em amostras coletadas em areas de FES, ndo diferem significativamente daquelas cuja
coleta foi realizada em areas de Cerrado (CER), mas diferem daquelas cuja coleta foi realizada em
areas de CPO. Por sua vez, as coletas realizadas em areas de CER nao diferem significativamente das
amostras coletadas em em areas de CPO (Tabela 4.4). Como em ecossistemas tropicais o COT no solo
é dependente da relacdo entre a producdo de C derivado da fotossintese e as perdas resultantes da
oxidacdo microbiana, areas com maior producdo de serapilheira, como as formacdes florestais, tendem

a apresentar valores mais elevados de matéria organica no solo.
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Tabela 4.4 — Distribuicdo do Carbono Orgénico Total (COT) nos perfis de solos coletados nas Unidades de
Conservagdo, sob diferentes fitofisionomias (letras iguais identificam médias ndo estatisticamente diferentes
entre si)

coT N . Diferenca

(dag kg™) Fitofisionomia estatistioa
RLM 52,9 FES a
GDR-1 49,4 FES a
UAI 46,5 FES a
ARD 454 CPO b
ITA 40,0 FES a
CAR 31,9 CER ab
FCH 28,7 FES a
GDR-2 27,2 CPO b
OBR 20,3 CPO b

Legenda: FES — floresta estacional semidecidual; CER — cerrado; CPO — campo.

A distribuicdo do COT por profundidade, como previsto, apresentou as maiores concentragdes
nos horizontes superficiais (horizontes A), como mostrado na Figura 4.15, sendo esta uma correlagdo
significativa (r=0,71, p=0,000).
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Figura 4.15 — Distribuicdo vertical do Carbono Organico Total (COT) no solo das diferentes Unidades de
Conservacdo (UC).
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4.4.2 — Elementos Estaveis

Os valores das concentracBes dos elementos estaveis detectados nas andlises quimicas sdo

apresentados no Apéndice A — Tabela A.2.

O Fe foi o elemento que ocorreu em maiores concentragbes individuais, em especial nas
unidades com solos derivados de itabiritos, que apresentaram hematita e/ou ghoetita em suas
composi¢des mineraldgicas (GRD-1; RLM e FCH). O unico elemento com o qual o Fe apresentou
uma correlagdo significativa foi o P (r=0,818, p=0,000). A relacdo entre ferro e fésforo é bem
conhecida, com varios trabalhos mostrando que a quantidade de fosforo presente nos solos depende de
como este € adsorvido pelos 6xidos e hidroxidos de ferro (Fink et al., 2016). O Al apresentou as
concentracdes mais elevadas ap6s as do Fe, compativel com o esperado para solos tropicais
intemperizados, nas amostras das UC cuja composi¢do mineraldgica principal apresentou arranjos do
tipo QMCG (GDR-2, ARD e ITA) ou QMC (UAI). Séo os solos derivados dos diferentes xistos, nos
quais predominam micas e argilominerais (muscovita e caulinita, respectivamente) e hidroxidos de
aluminio (gibbsita). O Al apresentou correlagdo significativa com diversos metais como Cr (r=0,880,
p=0,000), Cu (r=0,896, p=0,000), Ni (r=0,850, p=0,000), Ti (r=0,910, p=0,000) e V (r=0,961,
p=0,000), incorporados na superficie e na estrutura de 6xidos e hidréxidos de Al e Fe (Bruggenwert &
Kamphorst, 1979). No caso dos solos analisados, estes metais apresentam concentra¢cdes maiores em
amostras com gibsita se comparadas com amostras com ghoetita e menores que as amostras sem

nenhum dos dois minerais mas com argilominerais, que sdo aluminosilicatos (Tabela 4.5)

Tabela 4.5 — Médias (mg.kg™) e resultados do teste de Tukey da ANOVA para metais pesados na presenca de
hidréxidos (letras iguais identificam médias ndo estatisticamente diferentes entre si)

Cr Cu Ni Ti \Y
Apenas com gibsita 276,8" 33,10° 64,04 5165° 1428
Apenas com ghoetita 80,4° 14,18° 1866° 991"  34.1°
Sem ambas 702,2% 36,54 22553* 5471*  184,8°

A concentragdo de ambos elementos, Fe e Al, tende a permanecer relativamente constante
com a profundidade (Figura 4.16). Cabe destaque para as variagfes bruscas da concentragdo destes
elementos no perfil de algumas unidades, em sua amostra basal (Figura 4.16), o que poderia estar

relacionado a um inicio do horizonte C nesta profundidade.
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Figura 4.16 — Distribuicdo vertical das concentragdes de Fe e Al nas amostras de solo coletadas nas diferentes
ucC.

A Figura 4.17 traz os gréaficos com a distribuicdo dos elementos Na, Ti, Si, Mn e K nas
amostras de solo coletadas nas diferentes UC. As maiores concentracGes de Na foram observadas nas
amostras com muscovitas, em especial em GDR-2 (3298,0 — 5604,1 mg.kg-1) cujas concentragdes séo
mais que o dobro das encontradas nas demais unidades. O Na apresentou correlagéo significativa com

0 Sr (r=0,946; p=0,000) e 0 Ba (r=0,764; p=0,000), ambos elementos comuns em micas brancas.

O Ti apresentou suas maiores concentraces nos solos derivados dos xistos (ARD, ITA e
GDR-2), mas em especial em ARD (Ti 885,9 — 10.722,6mg.kg-1, média = 9331,2mg.kg-1). Nesta
mesma UC ocorreram as maiores concentragdes, ndo sé de Ti, mas também de Cr (41,0-1.198,4
mg.kg-1), V (27,2-338,4 mg.kg-1), Ni (12,7-323,7 mg.kg-1) e, Cu (15,2-120,3 mg.kg-1) e Sc (1,0-52,5
mg.kg-1). Além de sua correlagdo significativa com o Al, o Ti também apresenta correlagdo
significativa com estes elementos [Cr (r=0,738, p=0,000), Cu (r=0,851, p=0,000), Ni (r=0,646,
p=0,000)Sc (r=0,879, p=0,000) e V (r=0,921, p=0,000)], reforcando sua relagdo com a presenca de
gibsita nos solos (Bruggenwert & Kamphorst, 1979).
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O Si compde os tetraedros de silica, estrutura formadora de todos os silicatos, incluindo o
guartzo (SiOjz), mineral que ocorre em todas as amostras. O Si apresentou maiores concentracdes em
ARD (639,0 — 12.242,2 mg.kg™). Essa foi a Gnica UC a diferir significativamente das outras no que
tange a concentracdo de Si, em funcdo das elevadas concentragdes encontradas nos primeiros 30cm.

Nao ha diferencas significativas entre as profundidades dos perfis.

As maiores concentracdes do Mn, semelhante com o que aconteceu com o Fe, ocorreram nos
solos das UC GDR-1 (Mn 428,9-34321,6 mg.kg™), FCH (Mn 189,2-5.302,1 mg.kg™") e RLM Mn
2.546,1-33.314,8 mg.kg™). Apesar da correlacdo entre os dois elementos ser positiva e significativa,
foi relativamente baixa (r = 0,611, p = 0,000). Também a covariancia dos dois elementos foi positiva,
as concentracdes desses elementos variam de forma similar. E notéria a forte afinidade geoquimica
deste elemento com o Fe, em dep6sitos de minério do QF, que, sdo particularmente ricos em éxidos de
Mn (Baioumy et al., 2013; Gauzzi & Graga, 2018).
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Figura 4.17 — Distribuico vertical das concentraces de Na, Ti, Si, Mn e K nas amostras de solo coletadas nas

diferentes UC.
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O K teve suas maiores concentragdes em GDR-2 (19.247,8 — 41.067,5 mg.kg-1), ARD (476,9
—21.779,6 mg.kg-1) e UAI (9.751,9 — 16.390,8 mg.kg-1), e menores em FCH (78,7 — 14.291,4 mg.kg-
1) e RLM (512,1 — 818,4 mg.kg-1). Apesar de ndo haver diferenga significativa entre as
profundidades, as unidades com solos derivados de mica Xxistos diferem estatisticamente das unidades,
a excecdo de ITA que ndo se separa estatisticamente de OBR (quartzito). O potéssio é elemento
formador de filossilicatos, como a muscovita, e k-feldspatos, comuns nestas rochas. O potéssio
apresentou correlacdo positiva e significativa com alguns dos elementos lit6filos (afins com silicatos
da classificacdo de Goldschmidt): Li (r = 0,655, p = 0,000), Y (r = 0,657, p = 0,000), Sc (r = 0,837, p
= 0,000), Sr (r = 0,858, p = 0,000), V (r = 0,748, p = 0,000), Ba (r = 0,830, p = 0,000), Cr (r =
0,752, p = 0,000) e Na (r = 0,895, p = 0,000). Essa afinidade explica as baixas concentra¢bes obtidas
nas amostras de solos derivados de itabiritos (RLM, GDR-1 e FCH).

A Figura 4.18 traz as variagdes na profundidade das concentracdes dos elementos Ca, Mg, S e
Cr nas amostras de solo coletadas nas diferentes UC. O Ca ndo demosntrou um padrdo em sua
distribuicdo nos solos das UC, nas diferentes profundidades. Sua maior concentragdo ocorreu entre 50
e 60 cm de profundidade em CAR (3228,0 mg.kg™), sendo este o Unico registro nesta unidade de
conservacgdo. Por sua vez, em RLM o Ca ocorreu em quase todas as profundidades, exceto entre 30 e
40 cm, e sua concentragdo variou entre (234-1673,2 mg.kg™).As maiores concentragdes de Mg (203,3-
2.431,4 mg.kg™) ocorreram em solos com muscovitas, principalmente aqueles com clorita-xistos em
sua composicao litolégica, como ocorre nas UC UAI (1389,6 — 2431,4 mg.kg-1) e ITA (1627,9 —
2223,4 mg.kg-1). O Mg, assim como 0 potassio, apresentou correlagdo positiva e significativa com
alguns dos elementos litofilos (afins com silicatos da classificacdo de Goldschmidt): Li (r = 0,817, p =
0,000), Y (r = 0,681, p = 0,000), Sc (r = 0,736, p = 0,000), Zr (r = 0,763, p = 0,000), Ni (r = 0,747, p
=0,000), V (r = 0,707, p = 0,000) e Cr (r = 0,735, p = 0,000).

O S se mostrou mais evidente nas amostras GDR-1 (393,9-1.356,0 mg.kg™). O enriquecimento
em S pode ser explicado pelo fato desta UC ter na sua composi¢do mineralégica principal arranjos do
tipo QGH, nos quais predominam 6xidos de ferro (hematita), uma vez que o S tende a precipitar-se e
acumular-se na presenca de Oxidos (Schneider 1978; Hem 1978; Cohen 2003). Este elemento

apresentou correlagéo significativa apenas com o Mn (r = 0,806, p = 0,000).

As maiores concentracdes de Cr ocorreram nos solos derivados de xistos (ARD, UAI e GDR-
2), dentre os quais ARD apresentou 0 maior registro (41,0-1198,4 mg.kg™). Como ja mostrado, este
elemento se correlacionou significamente com o Al (r=0,880, p=0,000), Li (r=0,749, p=0,000), Sc
(r=0,926, p=0,000), Cu (r=0,891, p=0,000), Ni (r=0,948, p=0,000), V (r=0,914, p=0,000), Mg
(r=0,735, p=0,000), Ti (r=0,737, p=0,000), Si (r=0,679, p=0,000), e K (r=0,751, p=0,000).
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Figura 4.18 — Distribui¢do vertical das concentra¢fes de Cr, S, Mg e Ca nas amostras de solo coletadas nas
diferentes UC.

A Figura 4.19 traz as variagdes na profundidade das concentraces dos elementos: P, Ba, V,
Ni e Zr. As maiores concentracfes de P ocorreram em GDR-1 (622,4 — 906,5 mg.kg-1) e as menores
em OBR (66,4 — 85,4 mg.kg-1). Apesar de ndo haver diferenga significativa entre as profundidades, os
solos sobre os quartzitos diferem significativamente das demais amostras (CAR — média = 120,57°;
OBR — média = 72,94° mg.kg™), assim como o solo de GDR-1, sobre itabiritos. Como j& mencionado
anteriormente, a melhor correlacdo do P foi com o Fe (r=0,818, p=0,000). Amostras com hematita
(média = 630,72 mg.kg-1) e hematita com e ghoetita (média = 527,82 mg.kg-1) diferem
significativamente das demais (média = 332,3b mg.kg-1), mas ndo das que apresentam gibsita (média
= 437,6ab mg.kg-1). Também o aluminio tem um papel importante na concentracdo do fosforo em
solos tropicais e subtropicais acidos (pH < 5,0), em que formas de aluminio ativa do sdo capazes
promover sua fixacdo nos hidréxidos como a gibsita (Walker e Syers, 1976; Cross e Schlesinger,
1995).

O Ba apresentou maiores concentrages em GDR-2 (273,3 — 516,2 mg.kg™) e menores em
CAR (24,6 — 193,8 mg.kg™"). Apesar de ndo haver diferenca significativa entre as profundidades, as
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amostras com micas brancas, apresentam médias (média = 285,482 mg.kg™") significativamente
diferente das demais (média = 121,12° mg.kg™). As menores concentracdes de V também ocorreram
em CAR (11 — 104,3 mg.kg™) e as maiores em ARD (27,2 — 338,4 mg.kg™). Apesar de ndo haver
diferenca significativa entre as profundidades, o V apresentou correlacdo significativa com o Al
(r=0,961, p=0,000) e Ti (r=0,921, p=0,000), como ja discutido, e diversos metais como Cr (r=0,914,
p=0,000), Cu (r=0,971, p=0,000), Ni (r=0,837, p=0,000) e Sc (r=0,983, p=0,000), todos conhecidos

por serem incorporados na superficie e na estrutura de 6xidos e hidroxidos de Al e Fe.

O Ni apresentou maiores as concentracdes em ARD (12,7 323,7 mg.kg™) e n&o ocorre em
OBR. Em CAR e FCH, registrou-se Ni apenas nas amostras coletadas em 60 cm de profundidade,
cujas concentracdes foram de 14,8 mg.kg™ e 223,9 mg.kg™, respectivamente. Apesar de ndo haver
diferenca significativa entre as profundidades, as médias das concentracGes de Ni em UAI (média =
225,532 mg.kg '), ARD (média = 199,722 mg.kg™) e GDR-2 (média = 180,03* mg.kg™), sobre quartzo-
mica xistos, foram estatisticamente diferente das demais unidades, incluindo de ITA (média = 25,49°
mg.kg™), este solo sobre um mica-clorita xisto. O Ni apresentou correlacdo significativa com o Al
(r=0,961, p=0,000), Ti (r=0,921, p=0,000) e V (r=0,837, p=0,000), como ja discutido, e diversos
metais como Cr (r=0,950, p=0,000), Cu (r=0,811, p=0,000) e Sc (r=0,873, p=0,000), corroborando a
hip6tese de sua adsorcdo por hidroxidos nos solos (Bruggenwert & Kamphorst, 1979). J& o0 Zr possui
maiores concentracdes em ITA (235,7 — 324,0 mg.kg™), e as menores em FCH (4,3 — 131,5 mg.kg™).
Apesar de nao haver diferenca significativa entre as profundidades, as médias de suas concentragdes
nos xistos (ITA, GDR-2, ARD e UAI, média = 190,07 mg.kg™) sdo estatisticamente diferentes das
encontradas nos demais solos (média = 54,13 mg.kg™). Aparentemente, a presenca do Zr esta
relacionada a existéncia de biotita e muscovita nos solos, cujas concentragcbes médias (média = 157,302

mg.kg™?) sdo estatisticamente diferentes das que ndo possuem este mineral (média = 88,80° mg.kg™).
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Figura 4.19 — Distribuicdo vertical das concentracdes de P, Ba, V, Ni e Zr nas amostras de solo coletadas nas
diferentes UC.

A Figura 4.20 traz as variagdes na profundidade das concentragdes dos elementos: Sr, Cu, Zn
e Co, que ocorreram em menores concentracbes ao longo dos 60 centimetros do solo, porém
ocorreram em mais de 80% das amostras. Em GDR-2 foram registrados os maiores teores de Sr (40,4
— 92,6 mg.kg™) e em CAR os menores (1,2 — 21,56 mg.kg™). J4 os teores de Cu foram mais elevados
em ARD (15,2 — 120,3 mg.kg™), nulos em OBR e menores em CAR (5,7 — 22,9 mg.kg™), onde
verificou-se 3 ocorréncias nas amostras mais profundas. O Cu ainda apresentou correlacdo
significativa com o Al (r=0,986, p=0,000), Ni (r=0,811, p=0,000), Ti (r=0,851, p=0,000) e V
(r=0,971, p=0,000), como ja discutido, e diversos metais como Cr (r=0,891, p=0,000), e Sc (r=0,956,
p=0,000), corroborando a hip6tese de sua adsorcao pela gibsita (Bruggenwert & Kamphorst, 1979).

Os maiores valores de Zn ocorreram em GRD-2 (51,0 — 74,8 mg.kg™) e os menores em (0,9 —
58,4 mg.kg™). O Zn ndo apresentou correlacdes significativas importantes com os demais elementos
estaveis, nem diferencas significativas entre as profundidades. As médias das amostras de solo sobre

quartzitos (média = 3,278 mg.kg™) foram estatisticamente diferentes das demais unidades (média =
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47,511 mg.kg™). O Co ndo apresentou correlagdes significativas importantes com os demais elementos

estaveis, nem diferencas significativas entre as profundidades.

Figura 4.20 — Distribui¢do do Zn, Sr, Cu e Co nas amostras de solo coletadas nas diferentes UC.
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O Y (Figura 4.21) apresentou maiores valores em ITA (15,3 — 39,6 mg.kg™) e menores em
CAR (0,6 — 6,8 mg.kg™"). Este elemento ndo apresentou correlagdes significativas entre as
profundidades, mas, como o Zn, suas médias das amostras de solo sobre quartzitos (média = 2,133
mg.kg™) foram estatisticamente diferentes das demais unidades (média = 14,158 mg.kg™).

Em ARD e GRD-2, ocorreram, respectivamente, as concentra¢cdes mais altas de Sc (1,0-52,5
mg.kg® e 26,8 — 46,9 mg.kg™), e em CAR as concentracdes mais baixas (1,0-8,1 mg.kg™), que
ocorreram em apenas trés amostras (Figura 4.21). Em FCH ainda houve um registro de Sc na amostra
coletada entre 50 e 60 cm, cuja concentracdo foi de 23,2 mg.kg™. Apesar de ndo haver diferenca
significativa entre as profundidades, as médias das concentragbes de Sc em UAI (média = 22,558"
mg.kg?), ARD (média = 43,175* mg.kg™) e GDR-2 (média = 37,308* mg.kg™), sobre quartzo-mica
xistos, foram estatisticamente diferente das demais unidades, incluindo de ITA (média = 15,517°

mg.kg™), este solo sobre um mica-clorita xisto. O Sc apresentou correlagdo significativa com o Al
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(r=0,967, p=0,000), Cu (r=0,956, p=0,000), Ni (r=0,873, p=0,000) e Ti (r=0,879, p=0,000) e V
(r=0,983, p=0,000), como ja discutido, e com o Cr (r=0,926, p=0,000), todos conhecidos por serem
incorporados na superficie e na estrutura de Oxidos e hidréxidos de Al e Fe (Bruggenwert &
Kamphorst, 1979).

Os elementos com menores concentragdes foram o As (22,3-33,7 mg.kg™), Th (30,0-32,7
mg.kg™), Pb (17,8-20,2 mg.kg™), Li (1,0-16,0 mg.kg™), Mo (2,6-4,1 mg.kg™), e Be (0,9-1,8 mg.kg™).
Além da menor concentragdo, cinco destes seis elementos foram pouco representativos, ocorrendo
entre 3-21% das amostras. Somente o Li foi quantificado em 93% delas, tendo as maiores
concentracdes registrada em UAI (4,3 — 16,0 mg.kg™) e as menores em CAR (1,2 — 4,2 mg.kg™), onde
ocorreram apenas quatro registros. O As foi detectado apenas em trés amostras em GDR-2 (22,3 a
33,7 mg.kg™), assim como o Th em ITA (30,0-32,7 mg.kg'mg.kg™). O Pb foi verificado em seis
amostras de GDR-1(19,1 — 20,2 mg.kg™) e em duas amostras isoladas, uma em ITA (18,9 mg.kg™) e
outra em RLM (17,8 mg.kg™). O Mo foi detectado em cinco amostras ITA (2,6 — 4,1 mg.kg™). O Be
ocorreu nas amostras UAI (0,9 — 1,0 mg.kg™), ITA (0,9 — 1,8 mg.kg™) e GDR-2 (1,1 a 1,5 mg.kg™).
Apesar de ndo haver diferenca significativa das médias do Li entre as profundidades, as médias das
concentracdes de Li em UAI (média = 13,1922 mg.kg™"), ARD (média = 5,7° mg.kg™") e GDR-2 (média
= 7,9° mg.kg?), sobre quartzo-mica xistos, foram estatisticamente diferente das demais unidades,
incluindo de ITA (média = 4,1 mg.kg™), este solo sobre um mica-clorita xisto. Aparentemente, a
presenca do Li estd relacionada a existéncia de muscovita nos solos, cujas concentracbes meédias
(média = 6,533% mg.kg™) sdo estatisticamente diferentes das que ndo possuem este mineral (média =
2,498" mg.kg™).
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Figura 4.21 — Distribuicéo do Th, As, Y e Sc nas amostras de solo coletadas nas diferentes UC.

4.4.2.1 — Analise de Componentes Principais (PCA)

A PCA explicou 57,2% da variancia dos dados (Figura 4.22). O eixo 1, representando 41,2%
da variéncia explicada e o eixo 2, com 16% da variancia explicada. A Tabela 4.6 traz os pesos de cada

variavel nestes dois componentes.
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Figura 4.22 — Resultado da Analise de Componente Principal (PCA). Propriedades do Solo (n=35). Geoquimica
— As, Cu, Mo, Ni, Th, Be, Ca, Pb, S, Li, Sc, Y, Zn, Sr, Cr, V, Co, Zr, P, Mn, Si, Ba, Mg, Ti, Na, K, Fe, Al.

Tabela 4.6 — Pesos das variaveis para componentes analizados

Variavel PC1 PC2
Al 0,286 0,02
Sc 0,284 0,022
\% 0,276 0,081
Cu 0,263 0,094
K 0,263 -0,166
Ni 0,261 -0,079
Cr 0,26 -0,035
Ti 0,25 0,159
Mg 0,238 0,01
Li 0,225 -0,053
Y 0,216 0,053
Ba 0,21 -0,145
Sr 0,204 -0,112
Zr 0,202 0,044
Na 0,202 -0,166
Zn 0,196 0,265
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Tabela 4.6 — Pesos das variaveis para componentes analizados

(concluséo)

Variavel PC1 PC2
Si 0,159 0,116
Be 0,154 -0,145
P 0,081 0,424
As 0,061 -0,038
Co 0,049 0,107
Mo 0,004 -0,014
Th 0,001 -0,008
S -0,001 0,414
Ca -0,006 0,167
Fe -0,017 0,393
Pb -0,026 0,241
Mn -0,052 0,381

A semelhanca do que aconteceu com a CATPCA com os minerais, a PCA com as
concentragdes dos elementos estaveis permitiu separar, com exce¢do de quatro amostras, as unidades
analisadas, que compdes trés grupos distintos (Figura 4.22). O primeiro grupo, composto pelas
unidades GDR-1, FCH e RLM, com os solos sobre os itabiritos; o grupo formado pelas unidades
ARD, GRD-2, ITA e UAI, com solos sobre os xistos; e o grupo formado por OBR e CAR, formado
por solos sobre quartzitos. As duas PCAs mostram um claro controle geogénico sobre a constituigdo

mineraldgica e, consequentemente, quimica dos cambissolos amostrados.
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CAPITULO5

ATIVIDADES, INVENTARIOS E DISTRIBUICAO DE **'CS, *°PB E #*U
NOS SOLOS DO QF

5.1 -1Cs

De uma forma geral, as maiores concentracdes de atividades de “*’Cs ocorreram nos trés
primeiros centimetros do solo e 75% das concentracOes totais foram registradas nos primeiros nove
centimetros. Na maioria das amostras, o pico de atividade se deu nos trés primeiros centimetros de
profundidade, a partir da qual iniciou-se um decréscimo em relacdo as camadas inferiores (Figura 5.1).
As UC apresentaram concentracdes de **'Cs em diferentes profundidades, alcancando 30cm em ARD
(Figura 5.1) e com o maximo de atividade registrado em FCH (2,33 Bq.kg™).
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Figura 5.1 — Distribuico vertical da atividade do **’Cs nos cambissolos das UC distribuidas no QF.

Os resultados da ANOVA mostraram diferencas significativas das concentragfes da atividade
do *¥'Cs nas diferentes profundidades (N=12, df = 11, F = 15,497 e p = 0,00000). O teste de Tukey

(Tabela 5.1) mostrou que, de um modo geral, as amostras coletadas entre 1-9 cm ndo diferiram entre

si, assim como as amostras entre 24 e 60 cm, sendo estas Ultimas estatisticamente diferentes das

amostras mais superficiais (1-9 cm). Estes dados permitiram confirmar a tendéncia de mobilizac&o do

37Cs nas camadas superficiais do solo (Ritchie et al., 1974; Hutchison-Benson et al., 1985; Xinbao et

al., 1990; Zygmunt et al., 1998; Lauria et al., 2007; Navas et al., 2018).
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Tabela 5.1 — Média de concentracdo de atividade do *'Cs nas Unidades de Conservacdo (UC) em funcéo da
profundidade amostrada (letras iguais identificam médias estatisticamente nao diferentes entre si)

Profundidade (cm) Média (Bg.kg™)

0-1 1,206
1-2 1,349
2-3 1,284
3-6 0,912
6-9 0,873%
9-12 0,527
12-18 0,272
18-24 0,094°
24-30 0,014°
30-40 0,000°
40-50 0,000°
50-60 0,000°

Segundo Andrello et al., (1997), a concentragéo de atividade do **’Cs para os solos brasileiros
ocorrem entre 0,79-4,79Bq.kg™. Corrigindo-se o decréscimo da atividade em funcéo da meia-vida do
B7Cs, o intervalo atual seria entre 0,45-2,76Bq.kg™. Assim, estariam incluidas neste intervalo 48 das
65 amostras que apresentaram algum pico de atividade do **'Cs, entre 0,06-2,33 Bq.kg™ (74%). Entre
as 17 amostras que apresentaram atividade menor que 0,5Bq.kg™, apenas 6 encontram-se entre 1-9 cm
(9%), distribuidas em OBR e CAR. Notoriamente, 0s solos destas duas UC possuem baixos teores de
Carbono Organico (COT), sdo desenvolvidos sobre quartzitos e possuem texturas franco-arenosa e
arenosa, respectivamente, conferindo-lnes um boa permeabilidade. Os mesmos encontram-se
individualizados na PCA com os dados mineraldgicos (Figura 4.14), que, aparentemente, possuem

uma associacao mais estreita com a atividade de **’Cs no solo.

As variacBes das concentracdes de atividade (0,06-2,33 Bq.kg™) estdo coerentes com o0s
valores esperados para regido do QF, localizado entre as latitudes 20°00” e 20°30”’S. Recentemente,
Correa et al. (2018), estudando solos da Cordilheira dos Andes no Chile — latitude 33256 S (amostras
de andisolos em areas de pouca vegetacdo), encontraram valores entre 0,97+0,16 e 21,32+0,56 Bg.kg
! No Brasil, Antunes et al. (2010), ao analisarem solos em Pernambuco, encontraram em Goiana
(mata atlantica), Sertania (caatinga) e Araripina (cerrado/caatinga), entre as latitudes 8°00” S e 7°30”
S, concentracdes de atividade do **'Cs variando entre 0,5 a 2,06 Bg.kg™; Macédo (2009), por sua vez,
verificou na bacia do rio Indaid (MG), entre as latitudes 19°25” S e 18°35” S concentragdes entre 0,1 a
2 Ba.kg™; Andrello et al. (2002), em matas de Londrina-PR, na latitude 23°19” S, encontraram um

intervalo entre 0,2 — 4,0 Bq.m™.
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As concentracdes de atividade diagnosticadas refletiram os inventarios de estoques de **'Cs,
cuja média foi 193,76 + 3,65Bg.m™, com um desvio padrdo de 107,95Bq.m™ (Figura 5.2a), para 0s
solos das UC. Em GDR-1 e FCH foram registrados os maiores estoques de césio, 374,19 + 4,24Bg.m™
e 359,11 + 3,76Bq.m™ respectivamente. OBR e GDR-2 registraram 0s menores estoques, 42,56
3,47Bq.m'2 e 62,50 = 3,59 Bq.m'z, respectivamente. Nas demais areas, 0s estoques permaneceram
proximos ao valor médio (Figura 5.2a). A analise estatistica (ANOVA) mostrou uma diferenca
significativa em relagéo a atividade do **’Cs nos solos das diferentes UC (N=9 ,df =8, F=2,320ep
= 0,025). Entretanto, o teste de Tukey mostrou que apenas OBR difere significativamente de GDR-1,
e que as demais UC ndo mostraram diferencas significativas entre si nem com OBR e GDR-1 (Figura
5.2b).

120
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Figura 5.2 — (a) Inventario de **’Cs em solos ndo perturbados do QF e representacéo da diferenca estatistica
obtida pela ANOVA e teste de Tukey (p<0,05), onde as letras iguais identificam médias ndo estatisticamente
diferentes entre si; (b) Gréfico de distribuicdo do **’Cs entre as UC.

Existe uma tendéncia de reducio dos estoques de **’Cs no solo em menores latitudes, proximo
a linha do equador (Tabela 5.2), cuja evidéncia é indicada por alguns estudos realizados na América
do Sul (Hutchison-Benson et al., 1985; Schuch et al., 1994, Andrello et al., 2009, Antunes et al.,
2010; Montes et al., 2013). Neste contexto, a média dos estoques de **'Cs (193,76 + 3,65 Bg.m™)
verificada neste trabalho, encontra-se no intervalo previsto, considerando que as UC encontram-se
entre as latitudes 20°00” e 20°30”S (Figura 5.2a). Por outro lado, no &mbito do QF, essa tendéncia se
mostra inconsistente, pois foram verificados altos estoques em UC ao norte (p.ex GRD-1 com 374,19
+ 4,24 Bq.kg™) e baixos estoques em UC ao sul (p.ex GRD-1 com 42,56 + 3,47 Bg.kg™). Tal fato,

revela a influéncia de outras variaveis no comportamento da distribuicdo do **'Cs no solo do QF.
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Tabela 5.2 — Relacéo de inventarios de **’Cs no Brasil e em uma regido na Argentina

Inventario * Latitude

Autor Ano . Informacdes
Bam?) @Bgm?) () ¢
Farias (2008)
apud Andrello 2009 16 1 6°35 Solos arenosos.
et al. (2009)
71,6 6,3 7°30' Floresta Atlantica. Espodossolo arenoso.
Antunes et al. 2010 95,5 9,8 7°30' Cerrado/caatinga. Latossolo franco arenoso.
64,0 13,8 8°00 Caatinga. Neossolo litélico.
11°30°
Soares et al. 2009 29 9 Neossolo quartzarénico.
12°30°
227,0 - 19°25 Floresta estacional. Solo argiloso.
Macédo 2009
102,0 - 18°35 Floresta estacional. Solo arenoso.
253,0 46,0 22°09'  Area de cultivo. Latossolo.
2240 37,0 22°40"  Area de cultivo. Latossolo.
Correchel etal. 2005
314,0 34,0 22°42'  Aterro + 80 anos.
250,0 77,0 22°47'  Areade cultivo. Latossolo.
241,0 9,0 23°19"  Floresta Atlantica. Latossolo.
Andrelo et al. 2002 338,0 9,0 23°19"  Floresta Atlantica. Latossolo.
325,0 7,0 23°19'  Floresta Atlantica. Latossolo.
Andrello et al. 2009 420 39 25°30 Nao informado.
740,0 148,0 34°54"  Unidade de Conservacao.
829,0 148,0 34°54'  Unidade de Conservagéo.

Montes et al. 2013
1095,0 178,0 34°48' Unidade de Conservag&o.

1184,0 178,0 35°30"  Unidade de Conservacéo.

A variavel que apresentou melhor correlagdo com a distribuicdo do **'Cs foi o COT (r =
0,794, p = 0,000; Apéndice A — Tabela A.1), como pode ser observado nos graficos da Figura 5.3, que
mostram a proporcionalidade de reducdo da atividade do **'Cs e do COT com a profundidade.
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Figura 5.3 — Relagdo entre a atividade do **Cs (Bq.kg™) indicada pelas barras, e o Carbono Organico Total
(COT - dag.kg-1), indicado pela linha pontilhada, ao longo dos 60 cm de profundidade.

Mabit & Bernard (1998), pesquisaram, no norte da Franga (49°17°N e 3°18’E), a correlacéo
entre 0 *¥'Cs com outras 15 variaveis quimicas, em solos siltosos, ricos em COT (~1,5%) e localizados
em areas florestais. Concluiram que apenas o COT, indicou correlacdo forte com o radionuclideo (r =
0,79, p = 0,001). Em um estudo mais recente, Nosrati et al. (2015) também verificaram correlacdo
forte entre 0 **'Cs e 0 COT em solos nio perturbados de uma regido montanhosa do Iri (46° 7'E, 35°
40'N —r = 0,9, p = 0,0001), porém, fraca em solos cultivados (r = 0,47, p = 0,0001). No hemisfério
sul, Martinez et al. (2010) também verificaram correlagdes fortes entre o 13'Cs e 0 COT, em solos

australianos (150°07'E; 32°05'S — r=0.72-0.95 p=0,05-0,001). No Brasil, Correchel et al. (2005)
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verificou correlagdo forte e significante em trés, de quatro areas amostrais (Tabela 5.2), sendo R1 (r =
0,94; p <0,01), R2 (r = 0,93; p <0,001) e R4 (r = 0,86; p <0,001). Em R3, a correlacdo foi fraca (r =
0,52; P <0,1). Antunes et al. (2010), embora ndo tenham verificado uma correlacéo forte entre o Bics
e 0 COT em amostras de solos do nordeste do Brasil, observaram uma relagdo entre a maior atividade
observada (2,06 Bg.kg™") e o horizonte organico de um dos perfis. Essas correlacdes refletem a

tendéncia do **'Cs ser adsorvido pela matéria organica (Guimaraes & Andrello, 2001).

A tendéncia de correlacao forte entre 0 **’Cs e o COT, também é visualizada nas amostras de
solos das UC do QF, exceto pela amostra OBR, a Unica a apresentar correlacdo fraca (r = 0,420, p =
0,174). Essa amostra também apresentou as menores concentracbes de atividades e de estoques de
37Cs, bem como menores estoque de COT ao longo do perfil estudado (Figura 5.2a e Figura 5.4).
Trata-se de um cambissolo raso, cujas condi¢Ges pedoclimaticas permitem o desenvolvimento apenas

de gramineas (Dias et al., 2003).

137Cs eeeeee COT

100,00
£ 75,00 o
o ~
> ®
9 50,00 §
©
2 5
2 - 25,00 Y

- 0,00

Figura 5.4 — Relago entre os estoques de COT e de *’Cs entre nos perfis de solo (0-60cm) das Unidades de
Conservacao.

Os resultados mostram baixas correlacGes entre as diferentes faixas granulométricas dos
cambissolos estudados e a distribuicdo do **'Cs (Tabela 5.3), com destaques para as correlagdes
negativas com 0s percentuais de areia grossa e silte e a baixa significancia da correlagdo com os
percentuais de areia fina. A relacfo entre os estoques de **'Cs e a média granulométrica de cada UC
permite verificar um estoque de "*'Cs constante e préximo a média (193,76 + 3,65 Bg.m?) em
amostras com composic¢des de solo menos arenosas, tais como ARD, UAI, RLM, e ITA (Figura 5.5),
por outro lado, em solos mais arenosos, em especial aqueles desenvolvidos sobre os quartzitos como
CAR e OBR, os estoques totais de **'Cs foram menores e sua distribuicdo no perfil mais uniforme,
corroborando as verificacdes de Correchel et al. (2005). Ainda assim, ndo é possivel afirmar que a

granulometria, neste estudo, tenha sido uma variavel preponderante na adsorcéo do **'Cs.
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Tabela 5.3 — Resultados das correlagdes e covariancias do **'Cs e a granulometria

Bics Areiatotal  Areiagrossa  Areia fina Silte Argila
correlacio r=0,031, r=-0,119, r=0,275, r=-0,168, r=0,166,
p=0,753 p=0,221 p=0,004 p=0,082 p=0,086

covariancia -1,644 2,424 0,361 -1,401 0,877

Apesar de nio ter sido encontrada um correlacio significativa entre a concentracdo do **'Cs e
o0 percentual de argila das amostras, ha covariancias positivas com os teores de areias e argila (Tabela
5.3); ou seja, existe uma relagdo positiva entre estas variaveis. O contetdo de argila é considerado um
importante parametro na adsorcéo deste radionuclideo (Santos, 2004, Fraga & Salcedo, 2004; Antunes
et al. (2010). Em GDR-1 e FCH, ocorreram altas concentracdes de estoque de "*'Cs sob baixas
concentragdes de argila, conforme mostrado na Figura 5.5. Este comportamento pode estar
relacionado as associagfes minerais que compdem os solos de GDR-1 e FCH, QHG e QHGo
respectivamente. Wasserman et al. (2008) estudaram a mobilidade do **'Cs em solos com diferentes
culturas artificialmente contaminados com *’Cs em lisimetros e encontraram uma grande afinidade
deste radionuclidio com a presenca de hidroxidos de Al e Fe, contrapondo o estudo mais antigo de
Cornell (1993) que apontava a gibbsita e os 6xidos de Fe como pobres sorventes de **’Cs. Os testes de
Kulyukhin et al. (2015) com hidroxidos de Fe e Al (contendo Mg, Cu, Ni, Zn) para a descontaminacéo
de *¥'Cs de solugBes aquosas corroboram os achados de Wasserman et al. (2008) sobre a afinidade do
3’Cs com hidroxidos e as correlagdes encontradas entre Cu, Ni e Zn com a presenca de gibbsita nos

solos estudados.

Areia Grossa Areia Fina messm Silte s Argila +++++++ 137Cs

100,00 400,00

80,00 -
g . E
2 60,00 K )
g e - 200,00 8
° 1 m
= 40,00 v
S 3
o 9
© 2000 F r i» i» r k [ 2

0,00 - 0,00

GDR-1 FCH UA ARD CAR GDR-2 OBR

Figura 5.5 — Relacao entre os estoques de **'Cs e a média granulométrica em cada Unidade de Conservacéo.

Em GDR-1 e FCH, as concentraces de *'Cs foram anémalas em comparagio com as das

demais UC (Figura 5.5). Apesar de ndo terem sido verificadas correlacdes entre **’Cs com elementos
105



Oliveira, D.D., 2019. Inventario de radionuclideos em solos do Quadrilatero Ferrifero (Minas Gerais, Brasil).

quimicos estaveis presentes no solo das amostras. essas anomalias podem estar associadas as altas
concentracdes de Fe, Mn e Co, que, segundo a Analise de Componente Principal (PCA) também estdo
correlacionados com a presenca de **’Cs (Figura 5.14).

5.2 —21%p

As concentracfes de atividade do 210pp, i também foram maiores nas amostras superficiais
dos solos, devido as entradas continuas de chumbo atmosférico (Moore & Poet, 1976; Persson, 2016).
Foi verificado que 64% desta concentracdo ocorreu nos primeiros 9 cm e 75% até 18 cm. Estes
resultados confirmaram uma tendéncia de contribuicdo do #°Pbs, originado do “fallout” (Figura 5.6).
Como exemplo dessa contribuicdo, destacamos a concentracdo de atividade do *°Pbyy. aferida no
primeiro centimetro de solo em GDR-1 (165,5 + 10,43 Bq.kg™). Nessa amostra, a concentracdo de
219pp,, foi 142,2 + 8,95 Bg.kg™, o que corresponde a 86% do *°Pby;. A partir do 24° cm, os valores de
?1%Pp,, si0 reduzidos, equalizando 0 *Pbys 20 *Phgporase (26,3 + 3,15 Bg.kg™ ) presente no solo
(Figura 5.6).
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Figura 5.6 — Distribuicdo vertical da atividade do **°Pb nos cambissolos das UC distribuidas no QF. A parte

escura das barras indicam o 210Pb suportado, enquanto a parte clara indica o 210Pb precipitado.

Os resultados da ANOVA (Tabela 5.4) mostraram diferengas estatisticas significativas em

relagdo & concentragdo de atividade do “*°Pby., mediante a profundidade das amostras (N=12, df = 11,

F = 4,75 e p = 0,000008). O teste de Tukey indicou para todas as amostras que a concentracdo de

atividade no primeiro centimetro de solo foi diferente da concentracdo obtida nas profundidades entre

12-60 cm. Este resultado novamente evidencia a influéncia do ?°Pbe, nas amostras superficiais (0-12

cm). Essa influéncia é corroborada pela andlise da ANOVA realizada para verificar a relagdo da

concentracdo de atividade do #°Pb,, mediante a profundidade das amostras, a qual também apresentou
diferengas estatisticas significativas (N=12, df = 11, F = 12,1062 e p = 0,000000). Nessa analise, 0
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teste de Tukey ainda indicou, para todas as amostras, que a concentracdo da atividade no 1° centimetro
de solo foi diferente da concentragdo observada a partir do 6° centimetro, e que a concentragdo da
atividade de %°Pb,, no 2° e 3° centimetros foram diferentes da concentracao obtida nas profundidades
entre 12-60 cm. Por fim, os resultados da ANOVA ndo mostraram diferencas estatisticas significativas
em relacdo a concentracdo da atividade do Zlopbsuportado entre as profundidades amostradas (N=12, df =

11, F =0,0780 e p = 0,9997), evidenciando seu carater geogénico.

Tabela 5.4 — Média das concentracdes de atividade do #°Pbtotal nas Unidades de Conservacéo (UC) em funcéo
da profundidade amostrada (letras iguais identificam médias ndo estatisticamente diferentes entre si)

Prof. Média *°Pbi  Média *°Pbe,  Média 2°Pby,,

cm)  (Bqkg? (Ba.kg™) (Ba.kg™)
1 99,07 80,97 18,1
2 69,67% 51,70 18,0
3 73,83%° 54,94 18,9
6 56,01 38,06 17,9
9 49,75 29,61° 20,1
12 35,41 16,22% 19,2
18 31,77° 12,79% 19,0
24 30,77° 10,68 20,1
30 29,83¢ 10,54% 19,3
40 27,39° 8,65 18,7
50 20,64° 0,94 19,7
60 31,45° 11,11 20,3

Embora a literatura que trata das concentracdes de atividades de *°Pb apresente valores
multiformes em funcdo da producdo e vias de distribuicdo deste radionuclideo, existe uma média
latitudinal que compreende alguns resultados nacionais, que foram utilizados para aferir os resultados
obtidos com este trabalho. Forte (1996) verificou concentracio das atividades de #°Pb, variando entre
20-110 Bg.kg™ em quatro amostragens de sedimentos no Rio de Janeiro (RJ), cujas profundidades de
coleta foram 40 e 100 cm. Por sua vez, Godoy et al. (1998) verificaram concentra¢fes das atividades
de °Pb, variando entre 30-95 Bag.kg™ em trés amostragens de sedimentos de lagos da bacia Pantaneira
(MT), cujas profundidades de coleta variaram entre 40-60 cm. Oliveira (2006), ao analisar trés perfis
de 60 cm de profundidade, em solos ndo perturbados no municipio de Séo Paulo/SP, registrou
concentracdo das atividades de *°Pb entre 29+2 Bq.kg® e 48+2 Bg.kg™. Saito et al. (2001)
registraram valores entre 13 e 122 Bg.kg™® em sedimentos nos estado de Sdo Paulo; Humphries et al.
(2010) diagnosticaram valores entre 3 e 50 Bg.kg™ em sedimentos no sul do continente africano,

valores que condizem com as médias brasileiras. As concentracfes detalhadas destes trabalhos estdo
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apresentadas na Tabela 5.5, onde também se encontram valores de ?°Pb medidos por Silva et al.
(2018), porém em uma regido com altas concentracdes naturais de *®U no solo, portanto néo utilizada

nas comparacgdes com 0s demais resultados, mas Util como referéncia nacional.

Considerando a variacdo média entre 25-90 Bq.kg™, que engloba a maior parte dos valores
apresentados por estes pesquisadores, exceto Silva et al. (2018), as concentracbes de 210pp, 1 NOS

cambissolos estudados, apresentam uma média consensual (46,30+7,02 Bg.kg™ — desvio padrdo 32,42
Bg.kg™).

Tabela 5.5 — Relacao de concentracdes atividades de ?°Pb no Brasil e em uma regido na Africa do Sul

Concentragao

Autor Ano da atividade @B ik ) Lat(g;; de Informagdes
(Bakg?) TN
Silva et al. 2018 7 a5098 7°30°  Solo. Pocinhos (PE)
45a80 18°24°  P1.Sedimentos de lago (MT). 0-60 cm/
30a70 18°24°  P2. Sedimentos de lago (MT). 0-50 cm/
Godoy 1998 -
45a80 18°21°  P3. Sedimentos de lago (MT). 0-40 cm/
55a95 18°21°  P4. Sedimentos de lago (MT). 0-60 cm/.
20a80 22°55*  P1.Sedimentos na bacia de Sepetiba (RJ). 0-40 cm
40a90 22°55*  P2.Sedimentos na bacia de Sepetiba (RJ). 0-80 cm
Forte 1996 ) ) )
25a70 22°57>  P3.Sedimentos na bacia de Sepetiba (RJ) 0-70 cm
60a110 22°58>  P4.Sedimentos na bacia de Sepetiba (RJ) 0-100 cm
32-41 2 2303g  PL. Solo ndo perturbado. 0-60cm
Oliveira 2006 40-48 2 a P2. Solo néo perturbado. 0-60cm
29-35 2 23°40  p3. solo ndo perturbado. 0-60cm
Saito 2010 13-122 25°00°  Sedimentos. Cananeia (SP)
3-38 27°39°  Sedimento. Africa do Sul. 0-90 cm
Humphriesetal. 2010 3
3-50 27°41°  Sedimento. Africa do Sul. 0-90 cm

As concentragdes das atividades registradas acima de 95 Bq.kg™ foram verificadas apenas nos
trés primeiros centimetros em GRD-1, ARD, UAI e ITA e no 1° cm de FCH. As concentracdes
registradas abaixo de 25 Bg.kg™ foram registradas, principalmente, a partir do 12° cm em CAR, OBR,
GRD-2 e FCH.

Assim como ocorreu com o **’Cs, as concentragdes das atividades diagnosticadas refletiram os
inventarios de estoques de “°Pby, constituido pelo *°Pb suportado (**°Phg,,) somado ao **°Pb em
excesso (*Pbs,). O estoque médio de *°Pbyy nos 60 cm de solo, foi de 29.393,73 + 476,99Bq.m™
com um desvio padréo de + 12.319,54 Bq.m™ (Tabela 5.6). Os maiores estoques de *°Pby 0correram
nas amostras ITA (55.366,08 + 589,39Bq.m'2) e GDR-1 (42.473,67 = 6O4Bq.m'2), enguanto os
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menores estoques foram registrados em CAR (15.465,44 + 189,66Bq.m™) e FCH (17.618,84,53 *
277,7Bg.m™). Por sua vez, os maiores estoques de *‘°Pb,, ocorreram em ITA (22.977,15 + 241,31
Bg.m?) e em ARD (18.064,77 + 395,22 Bg.m?), e os menores estoques foram registrados em FCH
(4395,3 + 13,36 Bg.m™ — Tabela 5.6).

Tabela 5.6 — Inventério de #°Pb e representacéo da diferenca estatistica obtida pela ANOVA e teste de Tukey

(p<0,05) (letras iguais identificam médias ndo estatisticamente diferentes entre si)

Inventario (Bg.m?)

Amostra La?st')“' de 0
Pbiotal 210P gy “%Phg,p

GDR-1  20°01' 43°39° 42473,67 + 604,79abc 13218,67 + 129,33ab 29254,1 + 604,79bc
RLM 20°03' 44°03’ 22165,14 + 547,40b 6795,14 + 134,72a 15370 + 547,39ahc
FCH 20°04' 43°57° 17618,84 + 277,70ac 4395,30 + 13,36a 13223,53 + 277,69ab

GDR-2  20°05' 43°42° 23068,26 + 330,28ac 6777,81 + 87,84a 16290,46 + 330,27abc
CAR 20°06 43°28’ 16465,44 + 189,66ac 7039,54 + 60,95a 9425,9 + 189,65a
ARD 20°16' 43°53° 31793,73 + 807,19ahc 18064,77 + 395,22ab 13728,97 + 807,18ab
UAI 20°16' 43°33 32526,41 + 600,00abc 19361,16 + 309,65ab 13165,24 + 600ab
ITA 20°27' 43028’ 56366,05 + 589,39ahc 22977,15 + 241,31b 33388,89 + 589,39¢
OBR 20°30' 43°39° 22064,16 + 346,55ac 11818,93 + 184,10ab 10245,23 + 346,54a

Média 29393,52 + 476,99 11818,93 + 169,97 17121,47+ 66,44

Alguns trabalhos cléssicos assumem haver menor fallout do **°Pb no hemisfério sul (Lambert
& Nezami, 1965, Turekian et al., 1977) e citam que a deposicao seca possui incertezas em seu célculo
em funcdo de sua associacdo com a vegetagcdo e com o clima regional. Os modelos atuais mostram
uma tendéncia inversamente proporcional de concentracdo de deposicdo de *°Pb em funcdo da
latitudes, notoriamente no hemisfério sul, porém, destacam as incertezas significativas nas
distribui¢des do radionuclideo atmosférico principalmente na latitude compreendida entre 20 e 30° S,
fato que pode estar relacionado com a escassez de dados primarios nesta regido (Baskaran, 2011;
Persson, 2014, 2016). Essa tendéncia ndo se aplica no ambito do QF, onde existem UC com
inventarios demonstrando altos estoques do radionuclideo ao sul e baixos ao norte, 0 que parece

apontar para uma relacao do °Pb,y com outras variaveis.

Ao comparar 0s inventarios de *°Pb entre os solos das UC, a ANOVA mostrou uma
diferenca significativa (N=9, df = 8, F = 3,63 e p = 0,0009). Pelo teste de Tukey, OBR, CAR, FCH e
GDR-2 se mostraram semelhantes entre si, porém, significativamente diferentes de RLM (Tabela 5.6 e
Figura 5.7a). As demais UC néo apresentaram diferencas significativas entre si ou com essas unidades.
Ao se comparar a atividade do 29pp,. entre os solos das UC, a ANOVA mostrou uma diferenca
significativa (N=9, df = 8, F = 3,887 e p = 0,000505). Pelo teste de Tukey, ITA diferiu
estatisticamente de CAR, RLM, FCH e GDR-2, e se mostrou semelhante as demais UC, que foram

semelhantes entre si (Tabela 5.6 e Figura 5.7b). Por fim, ao se comparar a atividade do 21°Pb5up entre as
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UC, a ANOVA também mostrou uma diferenca significativa (N=9, df = 8, F = 4,1698 e p = 0,00025).
O teste de Tukey, indicou que ITA € estatisticamente semelhante 8 RLM, GDR-2 e GDR-1. Este

tltimo, GDR-1, é semelhante aos dois anteriores (RLM e GDR-2), porém, diferente dos demais
(Tabela 5.6 e Figura 5.7¢).
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Figura 5.7 — Distribuicdo entre as UC de: (a) *°Pbygar, (D) “°Pbex € (€) Z°Pbgyp-

Assim como ocorreu com **’Cs, os inventérios de ?°Pb apresentaram uma correlagéo positiva
significativa com os estoques de COT (r=0,719, p = 0,000), que pode ser observada nos graficos da
Figura 5.8. Estes dados confirmam os indicadores apresentados por Moore & Dymondt (1988) e
Walling & He, (1999), que os levaram a afirmar que ao ser depositado no solo, o #°Ph,, é rapidamente
adsorvido pelos argilominerais e pela matéria orgénica.
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Figura 5.8 — Relacdo entre a atividade do *°Pbey (Bq.kg™) indicada pelas barras cinzas, O 210Pby,, (Bg.kg™)
indicado pelas barras negras, e o Carbono Orgéanico Total (COT - dag.kg-1), indicado pela linha pontilhada, ao
longo dos 60 cm de profundidade.

Os teores de *°Phyw € de COT demonstraram uma correlagdo positiva significativa (r =
0,719, p = 0,000 — Figura 5.9 e Tabela 5.7). Apenas ITA e OBR ndo apresentaram correlacfes

significativas de ?°Pbyw € de COT. Os teores de #°Pb., e de COT também demonstraram uma
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correlacdo positiva significativa (r = 0,7149, p = 0,000 — Tabela 5.7). Semelhante ao ocorrido com
219,01, apenas ITA e OBR néo apresentaram correlagdes significativas de *°Pb,, e de COT. Por sua
vez, os teores de **°Pbg,, e de COT néo demonstraram uma correlago positiva significativa (r = 0,152,
p = 0,117 — Tabela 5.7) e, apesar de ndo significativas, apresentam correlacfes negativas quando
analisadas em separado pelas unidades. No caminho contrario do observado com #°Pbe, e *°Pbya,
ITA apresentou correlagdes significativas de “°Pbg, e de COT, e, GRD-1 também apresentou
correlacdes significativas de 21"Pbsup com COT. Notoriamente, estas duas UC possuem teores mais

altos de *°Phy, w2 formagao é geogénica.

Teramage et al. (2013), que examinaram a relagdo entre COT e os radionuclideos ?°Pb, e
37Cs em solos n&o perturbados no Japdo, perceberam uma forte correlacdo entre essas variaveis, (r=
0,93-0 97, p < 0,01) e (r= 0,5 a 0,93, p < 0,01), respectivamente. Os pesquisadores atribuem as
correlagdes ao fallout destes radionuclideos, uma vez que a deposicdo se da na faixa de maior
ocorréncia de COT, a camada superficial do solo, e a baixa absor¢do destes radionuclideos pela
vegetacdo. Além disso, verificaram uma melhor relagdo do COT com o *°Ph,, que possui estoques
mais altos que o *’Cs, principalmente, nos primeiros centimetros do solo em funcdo de sua
precipitacdo constante ao longo do tempo. Essas observacdes ajudam a explicar as baixas correlagdes
entreo COTeo 21‘)Pbsup, cuja formacao é geogénica, e, também, o fato das amostras coletadas em ITA
e GDR-1 possuirem correlac6es significativas entre 0 COT e 0 21°Pbsup, uma vez que estas possuem 0s
maiores estoques desta fracdo do chumbo, se comparadas as outras UC (Figura 5.8 e Figura 5.9).

I 210PB nosolo EZEEEI 210PBex  seeeee COT

60000 100,00
T 45000 7500 _
5 k-
@ 30000 50,00 &
T ~—~
§
2 15000 - 25,00

0 - 0,00

Figura 5.9 — Relagdo entre os estoques de COT e de *°Pby entre as Unidades de Conservacéo.

Tabela 5.7 — Resultados das correlacdes entre COT e 0 2°Pb
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210Pbtotal ZIOPbeX 210PbSup
uc
correlacbes covariancias correlagdes covaridncias  correlacBes covariéncias

OBR r::%y“l‘g% P o115 r::%%%s; P 2,483 rp::'g"ig% -0,37
CAR f ::%%2001 P oeer T ::%%3(’)31 P 2097 rp::'g'éig' 0,3
RLM r ::%%%70 P 29008 ' ::%%%20 P 28013 rp::-g,'ggg, 0,198
oor1  ThheeP  eniz  TTUGRP eesw TUOST 03
ARD r::%%%lz’ P 3907 r::%%%i’ P 39308 rp::-g,’ég, -0,242
FCH r::%%%% P 40501 r::%%%% P 4062 rp::-g,’gécl), 0,029

UAI r::%%%gl’ P 5323 r::%%zoz, P 54073 rp::-g,,ggg, -1,086

ITA 7L R PR rp::-g,,ggg, 5003
oor2  'TUUDP wsar TOTEP w0 [TOON% s

A associacéo do 219k com as argilas é relatada em diversos trabalhos (Chanton et al., 1983;

Carvalho, 1995; Oliveira, 2006; Gaspar et al., 2013); porém, apesar de ndo terem sido encontradas

correlacdes significativas entre os percentuais de argila e o ?°Pb, todas as covariancias foram positivas

(*Pbyotar, “°Pbey, “°Pbs,,) 0 que indica que ha uma relagéo positiva entre estas variaveis (Tabela 5.8).

Vale destacar também que, apesar das correlagdes entre o percentual de argila e os valores de 210ppy, o

e %%, apresentarem valores baixos, estas foram significativas (Tabela 5.8 e Figura 5.10).

Tabela 5.8 — Resultados das correlacdes e covariancias do ?°Pb e a granulometria

(continua)

ZlOPbtotaI
Areiatotal Areiagrossa  Areia fina Silte Argila
Correlagio r :_0,145, r :_-0,385, r :_0,437, r :_-0,027, r :_0,358,
p=0,113 p=0,000 p=0,000 p=0,783 p=0,000
Covariancia -83,945 -261,5 188,853 -10,95 92,718
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Tabela 5.8 — Resultados das correlag@es e covariancias do 210Pb e a granulometria

(concluséo)

210Pbex

Areiatotal Areiagrossa  Areia fina Silte Argila

x r=0,108, r=-0,302, r=0,350, r = -0,065, r=0,343,
Correlacéo

p=0,264 p=0,002 p=0,000 p=0,502 p=0,000
Covariancia  -59,434 -194,877 143,598 -25,356 84,403
Zlopbsup
Areiatotal Areiagrossa Areia Fina Silte Argila
Correlagio r=0,161, r =-0,370, r =0,395, r=-0,133, r=0,122,
p=0,097 p=0,000 p=0,000 p=0,170 p=0,210
Covariancia  -24,578 -66,7 45,266 14,431 8,354
Areia Grossa Acreia Fina m— Silte
mm Argila +++++== 210Pb suportado === 210Pb ex
100,00 . 34000,00
80,00 T
g ' g
& 60,00 a
- Q.
g 3 17000,005
% 40,00 §
g
© 20,00 o
0,00 - 0,00

ITA GDR-1 GDR-2 RLM ARD FCH UAI OBR CAR

Figura 5.10 — Relaco entre os estoques de °Pb e a média granulométrica de cada Unidade de Conservacao.

5.3 - 2%y

A concentragdo da atividade do **U é semelhante a concentrag&o do **°Pbs,,, uma vez que 0s
dois radionuclideos foram calculados a partir da emissio gama do *°Ra. Assim, tal como para *°Phy,,
as concentracdes de 2**U ndo variaram significativamente entre as profundidades amostradas (Figura
5.11 e Tabela 5.9), como confirmado pela da ANOVA (N=12, df = 11, F = 0,0780 e p = 0,999).
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Resultado esperado, uma vez que o radionuclideo possui formagdo exclusivamente geogénica e esta
associado a matriz do solo. A média geral das concentracdes de atividades entre as profundidades
estudadas foi de 19,1 + 0,99 Bq.kg™, com desvio padréo de 8,59 Bq.kg™. As médias mais altas foram
verificadas em ITA (36,65+0,91 Bq.kg™) e em GDR-1 (28,65+0,8 Bg.kg™), cujo incremento se deu no
sentido do fundo do perfil, podendo estar relacionado com a concentragdo de ?*U da rocha matriz

(Silva, 2018).
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Figura 5.11 — Distribuicéo da Atividade do **®U e incerteza analitica, em funcéo da profundidade das amostras
de solos. As variagOes representadas no grafico indicam a incerteza obtida no equipamento de leitura.

Tabela 5.9 — Médias de concentragdo de atividade do *®*U por profundidade amostrada. Ndo houve diferencas

significantes entre as médias

(continua)
Profundidade (cm) (Qﬂfié% F?aejr"l‘g
(Ba.kg™)
0-1 18,1 6.2
1-2 18,0 76
23 18,9 72
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Tabela 5.9 — Médias de concentragdo de atividade do 238U por profundidade amostrada. Ndo houve diferengas
significantes entre as médias

(conclusdo)

Média Desvio

Profundidade (cm) (Bakg™) padrag

(Ba.kg™)
3-6 17,9 8,2
6-9 20,1 94
9-12 19,2 7,8
12-18 19,0 9,7
18-24 20,1 9,5
24-30 19,3 11,0
30-40 18,7 11,3
40-50 19,7 10,3
50-60 20,3 8,9

Alguns trabalhos apresentam concentracdes de atividades de ?Ra e de seu precursor U
proximas das médias encontradas no QF (Tabela 5.10), considerando-se que se tratam de solos

desenvolvidos sobre rochas metassedimentares.

Tabela 5.10 — Médias de concentracdo de atividade do **®U por profundidade amostrada. N&o houve diferencas
significantes entre as médias

Concentracéo
Trabalho Ano da atividade Local Prof. (cm) Litologia e outras informacdes
(Ba.kg™)
Silva et al. 2018 0,3-118 Pocinhos/PB 05-025 Rochas Graniticas
Malanca et al. 1993 9,7-48,7 RN 30 Rochas Igneas Graniticas
Pereira & Janior 2002 59,4-61 Caetité/BA Rochas Metamorficas
Ramli et al. 2005 58,8-484,0 Malésia 5 Rochas Vulcénicas Basicas
Al-Jundi et al. 2003 28,7-84,0 Jordania 0-15
Paiva 2008 12,3-61,7 Teores Tipicos
UNSCEAR 1988/2000 25-40 Teores Tipicos
Este trabalho 2019 4,3-42,3 QF/MG 0-60 Rochas Metamorficas

Assim como nos demais radionuclideos, as concentracfes de atividade diagnosticadas
refletiram os inventarios de estoques de **®U, cuja média foi 17121,48+ 63,44 Bg.m™, com um desvio
padrdo de 7919,55 Bg.m-2 (Figura 5.12a), para os solos das UC. Destaca-se que a atividade de U

ndo cessa nos 60 centimetros de solo amostrados, entdo, a quantificacdo dos estoques deste elemento
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representa seu inventario apenas até essa profundidade. Como dito, as atividades diagnosticadas
refletem nos inventérios, assim, as areas amostrais ITA e GRD-1 registraram 0s maiores estoques,
33.388,9 + 68,28 Bq.m'2 e 29.255,1 + 65,16 Bq.m'2 respectivamente, enquanto em CAR e OBR foram
registrados os menores estoques 9.425,9 + 47,19 Bq.m'ze 10.245,1 £ 74,99 Bq.m'z.

Entre as Unidades de Conservacdo (UC) houve diferenca estatistica significativa quanto a
atividade do %®U nos solos (ANOVA N=9, df = 8, F = 116,44 e p = 0,0000). O teste de Tukey mostrou
gue OBR ndo apresentou diferenca significativa de CAR e FCH; que RLM néo se diferenciou de
ARD; que UAI também ndo apresentou diferenca com GRD-2, que ARD ndo foi diferente de UAI e
GRD-2, e, por fim, FCH néo apresentou diferenca estatistica de UAI (Figura 5.12b).

7000

- Correlaca
Inventario de 28U Lat
Amostra g 0 COT x
(qu 2)* (S) 238U 6000 o Média
[ Desvio Padrao
GDR-1 29255’1 + 65’1661[)(: 20°01" r ::%90%60! p 5000 T Min-Max I
RLM  153700%6064° 2003 'O%NP gy
ad onse F=0,746,p 8
FCH 132236 +5130% 2004 ' _Glon > o
GDR-2 162906 +86,01°  20°05' " :_%%7030' s .
= 0,906 £ o
CAR  94259%47,19" 2006 ' _ o onP
-0t 1000
ARD  137289:7125% 20716 " _O%T:P u .
UAI 131652:46150% 2016 T Q0T P ’
ITA 333889 +76828% 0op7 '=0:830.p 1000
=0,001 OBR CAR RLM GRD1 ARD FCH UAI ITA GRD-2
OBR 10245.1 + 74,992 20°30' r ::%‘;-27(2 p Unidades de Conservagéo (UC)
Média 17121,48+ 63,44 - -
(@ (b)

Figura 5.12 — (a) Inventario de ?*U em solos ndo perturbados do QF e representacdo da diferenca estatistica
obtida pela ANOVA e teste de Tukey (p<0,05), onde as letras iguais identificam médias ndo estatisticamente
diferentes entre si; (b) Gréfico de distribuicdo do ?*®U entre as UC.

A presenca de COT no solo ndo influenciou a quantidade e a distribuicdo vertical do **U
(Figura 5.13). Estas duas variaveis apresentaram baixa correlagdo positiva, ndo significativa (r =
0,152, p= 0,117), como dito, semelhante aos resultados apresentados para o 210PbSup (Tabela 5.7).
Entretanto, nos primeiros centimetros de alguns perfis, nas &reas de FES, foi verificada uma aparente
irregularidade no comportamento do #**U (Figura 5.13), que poderia ser justificada por processos de
bioturbacdo promovidos pela presenca de raizes das plantas, ou por condicdes locais de dxido-redugédo
e pH do solo (Alencar, 2003; Paiva, 2008).
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Figura 5.13 — Relagdo entre a atividade do “®*U (Bq.kg™), indicado pela barras e o Carbono Organico Total
(COT - dag.kg-1), indicado pela linha pontilhada, ao longo dos 60 cm de profundidade.

A associacdo do 2**U com as argilas é relatada em alguns trabalhos (Souza, 1998; Nascimento,
2003; Alencar, 2003; Rebello et al., 2003; Bonotto, 2004; Paiva, 2008), entretanto, ndo foram
constatadas correlagGes significativas entre as duas variaveis nesta pesquisa, mesmo havendo
covariancia positiva entre essas duas variaveis, como ocorreu com o *°Pby,, (Tabela 5.8 e Figura
5.10).
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5.4 — ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA)

A PCA explicou 51,3% da variancia dos dados (Figura 5.14). O eixo 1, representando 35,6%
da variéncia explicada, selecionou os elementos Cu, Ni, Li, Sc, Y, Cr, V, Zr, Mg, Ti, K e Al. O eixo 2,

com 15,7% da variancia explicada, selecionou os elementos S, P, Mn e Fe.

A PCA permitiu constatar uma correlacio positiva entre os radionuclideos, tais como *¥'Cs,
2%p e #8Y, 0 COT, e os elementos estaveis, tais como Fe, S, Mn, Ca, Co, e Ph. Uma correlago
negativa entre argila, silte, Be, Li, Y, Sc, Zn, Sr, Cu, Zr, Ni, V, Ba, Cr, Mg, Na, Ti, Si, e Al, e também
entre a areia, Mo, Th, As, P e K.

1.0 : : . - . : : : : Propriedades do
Solo (n=35)
08}
o Granulometria:
s Areia, Silte e
. Grupo 02 Na K Argila
04} ‘ 7 Be gpa 1 | o Geoquimica:
‘ Ni As, Cu, Mo,
—~ 02} Areia | ! Li l-,»_ Nl, Th, Be, Ca,
g ‘ As T2 Pb, S, Li, Sc,
W L 7 S Y, Zn, Sr, Cr,
o 00 F Mo o - g V, Co, Zr, P
| { CuV ) » &,
P | ! Aglae  Zf o | Mn, Si, Ba,
w02} _—+—Co*, = w /1| MeTiNak
- ‘ Q¢ N\ Fe, Al.
Grupo CJ// Ca \
04 / o ‘ u\238. Zn 1| o Radionuclideo
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Figura 5.14 — Resultado da Andlise de Componente Principal (PCA). Propriedades do Solo (n=35).
Granulometria — Areia, Silte e Argila. Geoquimica — As, Cu, Mo, Ni, Th, Be, Ca, Pb, S, Li, Sc, Y, Zn, Sr, Cr, V,
Co, Zr, P, Mn, Si, Ba, Mg, Ti, Na, K, Fe, Al. Radionuclideos **’Cs, #°Pb, *®U. Carbono Organico Total (COT).

A PCA agrupou os elementos estaveis Co, Ca, Mn, Fe e S com **¥Cs, ?°Pb e 2°U (Grupo 01 —
Figura 5.14). Embora alguns possuam baixa capacidade de competir por sitios de adsor¢do (Cornell,
1993), sob baixos teores de COT este comportamento pode ser alterado (Forte, 1996), fazendo com
que os elementos possuam maior importancia na adsor¢do dos radionuclideos nas camadas de solo

subsuperficiais.

Os valores de ?°Pbyy. e *°Phe, apresentaram correlacBes positivas e significativas com os
resultados obtidos para 0 **'Cs (r = 0,695, p = 0,000; r = 0,725, p = 0,000, respectivamente). No caso
do *°Pbyu essa correlacdo pode ser explicada pela influéncia do *°Pb., sobre o total deste

radionuclideo no solo, que, por seu turno, é oriundo de uma fase atmosférica este radionuclideo se
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precipita sobre o solo (fallout), semelhante ao que acontece com o **'Cs. Essas correlagfes podem
explicar o agrupamento deste radionuclideos na PCA, e, pela mesma razdo, o *®U também faz parte
do agrupamento, pois suas concentracdes de atividade no solo sdo as mesmas do 21°Pbsup, gue junto ao

219pp formam o ?°Pbygar.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Os cambissolos do Quadrilatero Ferrifero estudados neste trabalho, amostrados em diferentes
Unidades de Conservacdo, apresentaram em seus primeiros 60cm, como caracteristica comum, a
presenca predominante de horizontes Bi. No entanto, suas composicdes mineral6gicas e geoguimicas,
relictos do material litolégico do qual derivam, ndo s6 permitiram agrupa-los em categorias diferentes

como também influenciaram o comportamento dos radionuclideos no solo (**'Cs, ?°Pb e V).

A CATPCA de composi¢des minerais e 0 PCA com as concentragdes dos elementos estaveis
das UC organizaram os cambissolos das UC em trés agrupamentos distintos. O primeiro grupo,
constituido por OBR e CAR, possui solos formados a partir de quartzitos e cujas composicdes
minerais principais sdo QMCG e QG, respectivamente. O segundo grupo composto pelas unidades
GDR-1, RLM e FCH, cujos solos sdo formados a partir de itabiritos e possuem como principais
composic¢Ges minerais 0s grupos QGH e QGoH, respectivamente. J& o terceiro agrupamento formado
pelas unidades ARD, GRD-2, ITA e UAI que possuem solos desenvolvidos a partir de xistos e
principais composi¢des minerais QMCG, nas trés primeiras UC, e, QMC em UAI. Notoriamente, as
maiores concentragds de atividades dos radionuclideos ocorreram no primeiro grupo, concentragdes

préximas a média geral ocorreram no segundo grupo e as menores concentragdes no terceiro grupo.

Por sua vez, a PCA de varidveis quantitativas organizou os dados em dois agrupamentos: o
primeiro composto pelas variaveis, COT, Ca, Co, Mn, Fe e S, correlacionadas significamente com os
radionuclideos **'Cs, #°Pb e **®U, que também estdo correlacionados entre si; e 0 segundo com a
maioria dos elementos estaveis, percentuais de argila e de silte. No primeiro grupo os elementos
estaveis (Ca, Co, Mn, Fe e S) apresentaram concentra¢gdes mais elevadas entre as UC GDR-1, RLM e
FCH, assim como os radionuclideos, o que pode explicar o agrupamento realizado nesta PCA.
Entretanto, estes elementos quando analisados separadamente ndo mostraram correlagdes
significativas com os radionuclideos, tendo menor importancia na distribuigdo vertical dos mesmos no
solo. Por sua vez, o COT e as concentracdes de **'Cs e de ?°Pb demonstraram uma forte correlagdo
entre si (**’Cs - r = 0,794, p = 0,000 e ?*°Pb - r = 0,719, p = 0,000). Por outro lado, os teores deCOT
ndo apresentaram correlagdo significativa com **U (r = 0,152, p= 0,117) e ndo influenciaram seu
comportamento no solo, fato associado a formacdo geogénica deste radionuclideo, que lhe confere
distribuicdo homogénea ao longo dos perfis de solos avaliados. Mesmo assim, o COT e estres trés

radionuclideos aparecem agrupados na PCA.

A distribuicdo vertical do **'Cs, *°Pb e *®U nos cambissolos n&o perturbados do QF se

mostrou coerente com resultados apresentados para outras regides do pais e do planeta, bem como a
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distribuicdo horizontal. Os radionuclideos depositados por fallout, **'Cs e #°Pb,,, apresentaram uma
forte correlagdo entre si (r = 0,725, p= 0,000) e médias de estoques dentro do esperado para as
latitudes da area de estudo (**'Cs — 193,76 Bg.m™ + 3,65 Bq.m™ e “°Pb,, 11818,93 + 169,97 Bq.m™).
Por outro lado, no ambito do QF, foi verificada uma discordéancia na tendéncia de deposicao latitudinal
esperada, refletindo a influéncia de variaveis topogréaficas e climaticas desta regido, na precipitacéo
dos radionuclideos. A média do estoque de **U (17121,48+ 63,44 Bg.m™®) também se mostrou dentro
do esperado para solos desenvolvidos a partir de rochas metassedimentares.

Os resultados de distribuicdo vertical e horizontal dos radionuclideos permitem confirmar o
seu potencial na realizacdo de calculos de erosdo e de sedimentacdo ndo s6 no QF, como também em
regibes caracteristicas fisicas, quimicas e bioticas semelhantes. As profundidades em que os estoques
dos radionuclideos de fallout foram verificados (137Cs = 30 cm, 2°Pb,, = 24 cm), sdo também as
profundidades méximas que podem ser consideradas em calculos de erosdo/sedimentacdo pelo método
indireto de redistribuicdo de solo nas areas estudadas do QF. Por sua vez, o 238y, por estar presente em
todo perfil do solo e pelo seu comportamento simétrico ao longo do perfil, ndo é indicado para
célculos indiretos de erosdo, no entanto, o seu diagnostico pode ser usado como ferramenta

complementar ao ?°Pb em célculos de perda de solo.
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Tabela A.1 — Matriz de Correlagdo de Pearson

COT_AeiaG AreiaF Site Argla % %Bo “%PByy 'Cs ™ Mo Be L Pb Th As Y S xS Cu C x NV Ba P S Mg Ca Na Ti S M K Al Fe

cot 10
Areia G 03 10

Areia F 02 05 10

Silte 00 07 01 10

Argila 05 06 01 04 10

H0pg, 07 04 04 00 04 10

2pg,, 07 03 03 01 03 10 10

Zpg, | 02 04 04 01 01 03 01 10

s 08 01 03 02 02 07 07 00 10

=y 02 04 04 01 01 03 01 10 00 10

Mo 01 01 02 00 00 01 00 05 01 05 10

Be 02 01 01 01 00 01 02 03 03 03 04 10

Li 0oL 05 01 04 04 Ol 01 0L 00 01 1 05 10

Pb 02 00 02 91 00 01 0L 02 03 02 00 OI 01 10

T 00 01 01 00 00 01 00 03 01 03 06 02 00 00 10

As 00 00 02 01 01 01 1 01 1 01 00 0L 01 00 00 10

Y 01 03 02 03 02 01 00 06 02 06 03 07 05 00 02 02 10

Se 0oL 04 01 05 04 02 01 02 1 02 00 04 07 O1 00 02 06 10

n 03 05 01 05 02 02 01 04 02 04 O1 03 06 01 00 02 06 06 10

Sr 92 o1 01 02 01 01 01 0L 02 01 Ol 06 04 I O 03 06 06 05 10

Cu 0ol 04 01 05 04 02 01 01 00 01 1 02 05 00 01 02 05 10 07 05 10

Co 02 03 04 00 02 03 03 01 03 01 01 01 02 02 01 01 01 01 02 02 01 10

I 0oL 05 02 03 04 03 01 07 2 07 05 06 04 00 03 0L 08 06 04 04 05 01 10

Ni 00 03 01 04 04 01 01 0 1 01 01 04 09 01 01 01 04 09 05 05 08 Ol 04 10

v 02 04 01 05 05 02 o0l 02 1 02 OH1 03 06 00 00 0L 06 L0 06 05 L0 Ol 06 08 10

Ba 02 04 02 03 02 00 00 00 02 00 02 05 07 00 01 02 05 06 03 07 05 04 04 07 05 10

P 03 03 02 03 00 03 02 05 03 05 00 00 00 03 00 0L 04 03 07 01 04 02 02 00 04 01 10

Cr 01 04 01 05 05 01 02 00 1 00 01 03 07 01 01 01 04 09 05 04 09 00 04 09 09 06 01 10

S 03 02 03 00 01 03 02 05 03 05 00 02 00 03 00 01 01 00 04 02 01 03 02 02 01 02 08 01 10

Mg 0oL 06 02 05 05 03 02 04 1 04 02 05 08 L 01 00 O7 07 05 03 06 Ol 08 07 07 05 02 07 01 10

Ca 02 00 00 00 0L 01 o0l 00 01 00 Ol 02 01 00 00 L L 00 02 00 00 00 00 01 00 02 02 01 02 00 10

Na 92 01 o1 01 01 9©1 OH1 00 02 00 01 05 04 L 00 03 06 06 03 09 06 Ol 03 05 05 08 00 05 03 03 1 10

T 03 05 00 05 05 03 02 05 -1 05 00 03 05 00 00 0L 06 09 06 04 09 02 08 06 09 04 05 07 03 07 01 04 10

Si 02 03 01 04 05 02 02 00 00 00 01 01 02 01 00 00 02 07 03 00 07 00 03 05 07 Ol 03 07 02 04 01 02 07 10

Mn 02 00 03 01 03 02 01 03 03 03 01 02 02 05 00 0L 00 02 03 02 00 03 01 03 L 02 07 03 08 02 00 03 00 OL 10

K 02 902 01 03 02 00 00 01 02 01 00 06 07 02 00 03 07 08 04 09 07 Ol 05 08 07 08 00 08 03 06 02 09 06 03 04 10
Al oL 04 00 05 05 02 o0l 03 02 03 00 04 07 01 00 0L 06 10 06 06 09 Ol 07 08 10 06 03 09 00 08 00 06 09 06 02 08 10
Fe 02 02 02 03 -1 01 00 03 03 03 00 02 01 02 00 00 01 00 06 01 0L 00 O1 02 01 03 08 01 06 H1 03 03 02 01 06 03 01 10
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Tabela A.2 — Concentragdes dos elementos quimicos (mg/kg) das analises de digestao total das amostras de cambissolos superficiais do QF.

(continua)

uc Cm Mo Be Li Pb Th As Y Sc Zn Sr Cu Co Zr Ni \Y% Ba P Cr S Mg Ca Na Ti Si Mn K Al Fe

OBR 1 12 05 12 89 298 112 16 14 72 91 00 265 601 6,3 19,2 261,1 854 14,5 21,1 381,7 116,1 1590,1 1347,9 180,1 104,7 6172,4 25640,1 9878
OBR 2 12 05 12 89 298 112 13 14 137 89 00 280 611 63 19,1 2573 825 14,2 21,1 3749 116,1 17248 13205 206,1 79,9 61104 258710 9878
OBR 3 12 05 13 89 298 112 22 14 58 88 0,0 347 649 63 19,0 2586 804 14,3 21,1 3739 116,1 1739,3 1330,2 1445 72,8 6120,6 260649 9878
OBR 6 12 05 13 89 298 112 17 15 38 88 00 311 574 6,3 19,3 258,7 749 15,4 21,1 366,6 116,1 1676,6 1353,1  156,7 53,5 60823 262286 9878
OBR 9 12 05 14 89 298 112 17 16 38 92 00 357 571 6,3 20,0 2684 730 17,7 47,7 3755 116,1 1359,4 13519 152,9 47,6  6227,1 273278 9878
OBR 12 12 05 14 89 298 112 23 15 38 91 00 288 615 6,3 20,0 2717 714 18,5 49,2 380,0 116,1 1365,6 13234 157,6 45,0 6344,3 28642,0 9878
OBR 8 12 05 14 89 298 112 18 16 33 94 00 313 609 63 21,1 2833 673 16,6 21,1 3904 116,1 1350,8 1420,3 176,7 46,2 6542,7 29252,1 9878
OBR 24 12 05 15 89 298 112 30 17 39 97 00 278 691 63 216 2953 674 16,4 21,1 407,0 116,1 13155 14229 1659 44,7 6862,9 307469 9878
OBR 30 12 05 16 89 298 112 28 1,7 47 100 00 269 698 6,3 220 3064 66,9 16,3 21,1 418,7 116,1 1310,6 14239 1775 44,8 71314 320870 9878
OBR 40 12 05 17 89 298 112 39 18 67 105 0,0 225 727 6,3 232 3194 664 17,4 21,1 436,44 116,1 12938 1477,0 1874 46,3 7460,6 33664,2 27250
OBR 50 12 05 1,7 89 298 112 34 19 46 114 00 279 807 6,3 241 3441 673 18,4 21,1 456,1 116,1 12845 15385 2019 48,7 8073,9 35602,4 3192,6
OBR 60 12 05 19 89 298 112 38 20 56 128 0,0 242 76,7 6,3 268 3931 724 19,2 21,1 5041 116,1 1284,9 16257 2292 54,3 91412 41393,4 4480,0
CAR 1 12 05 12 89 298 112 02 10 27 04 00 121 273 6,3 144 395 99,7 13,2 1539 2688 116,1 1140,1 7899 1273 8,9 992,2 16053,6  987,8
CAR 2 12 05 00 89 298 112 11 02 47 04 00 59 32,0 63 16,0 438 1050 145 2066 3534 116,1 2025 8332 164,1 20,5 980,8 17403,7 987,8
CAR 3 12 05 00 89 298 112 20 02 44 04 00 50 43,9 63 16,0 432 1028 146 1952 359,0 116,1 200,6 903,38 162,0 19,1 986,2 17727,1 9878

6

9

CAR 12 05 00 89 298 112 14 02 40 04 00 71 33,1 6,3 12,7 339 81,8 12,0 159,4 2890 116,1 2116 7399 155,2 8,9 746,3 141846 9878
CAR 12 05 00 89 298 112 13 02 20 04 00 60 331 63 129 336 87,4 12,3 1675 2750 116,1 216,1 7246 153,5 8,9 6954 13982,7 9878
CAR 12 12 05 00 89 298 112 09 02 09 04 00 48 24,4 6,3 11,0 257 71,6 105 138,0 2226 116,1 186,3 5569 156,0 8,9 510,6 115915 987,8
CAR 8 12 05 00 89 298 112 02 02 00 04 00 33 18,9 6,3 11,3 246 49,2 9,6 91,6 2033 116,1 1986 4524 150,5 8,9 483,3 11048,7 9878
CAR 24 12 05 00 89 298 112 07 02 18 04 00 00 25,8 63 158 333 53,3 13,2 87,0 2670 116,1 1799 5578 162,1 8,9 711,1 15374,4 9878
CAR 30 12 05 00 89 298 112 06 02 15 04 00 34 24,2 6,3 18,0 326 45,7 12,8 75,9 2554 116,1 187,5 4932 155,6 8,9 684,5 15297,3 987,8
CAR 40 12 05 20 89 298 112 27 02 87 12 57 0,0 62,3 63 579 978 88,9 38,3 101,7 6622 116,1 2212 10360 3655 32,1 2369,6 45902,9 11896,8
CAR 50 12 05 42 89 298 112 42 12 178 35 62 48 87,4 6,3 452 1938 959 57,9 85,0 1150,7 116,1 251,7 11823 5017 52,6 4774,9 69532,1 278246
CAR 60 12 05 27 89 298 11,2 68 81 584 215 229 17,1 1092 148 1043 101,7 5655 77,2 5429 9523 3228,0 429,0 5037,8 1457,2 3519,4 761,0 57553,9 227783,8

RLM 1 12 05 24 89 298 112 65 82 560 154 254 12,1 1088 145 1082 100,1 5410 858 4382 7695 1673,2 3414 5220,8 1099,0 3417,2 6609 57863,8 241979,4
RLM 2 12 05 25 89 298 112 70 86 552 149 22,7 283 1161 143 1113 1066 521,1 853 4025 7429 14419 463,0 5191,2 2016,2 3651,3 619,2 58981,3 2484059
RLM 3 12 05 25 89 298 112 71 109 449 94 239 138 1222 16,0 1200 96,1 4008 805 2006 5500 2605 357,7 58325 13142 2546,1 6154 69607,3 246092,8
RLM 6 12 05 25 89 298 112 74 92 548 123 235 399 1195 155 1128 130,8 501,8 815 3613 6801 739,7 357,0 54055 1030,4 35115 658,2 625154 243911,0
RLM 9 12 05 24 89 298 112 68 99 488 116 246 129 1154 16,0 1161 136,7 489,1 816 3287 6244 5343 3213 55312 1260,2 3348,7 6356 66197,4 243340,8

RLM 12 12 05 25 89 298 112 70 101 46,2 102 232 154 1180 154 1154 150,1 4620 76,1 3163 580,2 3488 330,8 5746,0 1411,1 3018,1 6144 670339 2423987
RLM 8 12 05 24 89 298 112 6,7 10,1 452 99 232 16,1 1165 154 1147 133,0 4555 758 321,1 5734 3089 3256 58364 16350 2913,2 6042 666972 241250,6
RLM 24 12 05 25 89 298 11,2 6,7 100 438 95 247 145 1151 16,1 1135 1284 4154 73,7 3274 5540 2879 3499 56542 18034 2777,6 5911 66278,3 238663,8
RLM 30 12 05 26 89 298 112 78 104 456 103 238 184 1282 154 1169 192,7 4237 76,1 3254 556,7 2909 390,4 58678 2097,2 29552 636,3 682314 244580,0
RLM 40 12 05 23 89 298 112 69 104 440 88 206 13,0 1149 142 1143 643 3978 73,6 2457 5385 1161 2699 56474 7585 26715 512,1 66587,7 240558,3
RLM 50 12 05 29 89 298 112 76 110 460 92 213 138 1274 146 1193 625 4019 804 1988 553,7 2344 2943 59844 6323 2551,3 5549 69471,7 249054,3
RLM 60 12 05 35 178 298 112 95 97 542 65 300 336 981 152 1137 196,3 8744 71,0 732,3 8057 3346 322,3 4823,7 6145 33314,8 818,4 493153 241160,7
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Tabela A.2 — Concentragdes dos elementos quimicos (mg/kg) das analises de digestao total das amostras de cambissolos superficiais do QF.

(continuacao)

uc Cm Mo Be Li Pb Th As Y Sc Zn Sr Cu Co Zr Ni \Y% Ba P Cr S Mg Ca Na Ti Si Mn K Al Fe
GRD-1 12 05 32 00 298 112 116 98 524 66 305 322 1096 159 1148 1962 8504 67,9 669,9 804,2 3542 284,7 50223 847,8 32621,0 752,8 49406,7 240675,3
GRD-1 1,2 05 34 192 298 112 99 101 511 62 307 338 1005 157 1163 1999 8435 69,0 6602 790,7 2987 346,1 50656 1061,3 338314 764,2 49241,3 245309,6

GRD-1 12 05 34 202 298 11,2 115 108 524 6,2 333 361 1097 143 1216 1827 869,7 734 7092 8168 3514 3221 52470 6559 339804 7529 51410,8 2513511
GRD-1 12 05 34 199 298 112 11,2 10,7 515 61 315 361 1102 146 1216 1914 8680 741 7453 8054 3094 5231 5237,3 8285 343216 7619 51374,0 2551727
GRD-1 12 12 05 31 191 298 11,2 1255 12,0 50,7 57 318 359 1193 13,7 1299 1734 8944 740 7836 8271 116,1 3255 54257 963,2 34252,8 9150 55317,2 2585833
GRD-1 18 12 05 30 89 298 112 13,1 141 512 53 313 33,0 1243 6,3 1405 137,6 9065 73,4 1066,1 889,55 116,1 379,0 59161 3222,1 32468,1 851,7 619658 2828684
GRD-1 24 12 05 34 89 298 112 128 140 550 53 302 354 1215 6,3 1405 1390 8859 814 12309 8984 116,1 3486 5862,7 2763,6 31730,8 817,6 63072,1 274760,1
GRD-1 30 12 05 35 89 298 112 130 144 543 63 289 352 1315 138 1449 1821 8132 77,0 1266,7 9152 116,1 382,1 61934 3010,9 322042 987,7 693234 274166,3
GRD-1 40 12 05 45 89 298 112 151 143 539 6,2 294 344 1448 164 1482 1779 8202 78,2 1232,1 9240 116,1 2147 61188 734,7 321606 8954 692256 2770524
GRD-1 50 12 05 31 89 298 112 144 144 522 56 286 329 1353 131 1463 1593 8680 80,2 13560 912,7 116,1 2043 62216 753,3 312547 8120 678369 2778625
GRD-1 60 12 05 59 89 298 112 13,3 478 50,7 18,1 815 145 1739 187,3 3332 259,7 6224 9514 3939 20023 8323 16456 9974,2 4857,0 428,9 19039,7 136261,0 133649,2
ARD 1 12 05 58 89 298 112 125 47,0 44,7 152 822 144 1732 187,66 3384 2504 6051 961,1 3914 18568 592,8 1689,5 10262,7 5356,9 370,0 18540,1 136304,4 131208,6
ARD 2 12 05 61 89 298 112 130 457 457 151 834 154 1799 1883 337,6 261,1 590,3 9516 396,1 1863,2 523,7 20125 10542,2 10304,9 343,3 17711,4 1347954 128854,9
ARD 3 12 05 59 89 298 112 13,1 472 449 137 843 156 1819 187,3 3435 2122 5704 9648 3778 18227 317,7 1589,0 10515,7 6629,3 307,8 17732,0 136949,1 127123,3

6

9

1
2
GRD-1 3 12 05 34 199 298 11,2 10,7 104 529 6,2 313 337 1061 146 1183 1830 8650 689 6796 801,4 3248 2488 51905 3855 332595 7357 50754,5 247780,3
6
9

ARD 12 05 62 89 298 11,2 13,1 484 419 140 84,7 149 1768 1883 3436 2232 5605 971,1 3595 1836,8 278,2 1769,3 104084 9752,3 286,8 18349,5 1384455 128484,0
ARD 12 05 61 89 298 112 138 46,8 403 138 86,1 151 1823 191,7 349,2 2457 557,3 990,0 356,0 1821,2 2858 1763,2 10363,8 88529 274,3 174458 137382,9 130872,0
ARD 12 12 05 59 89 298 112 13,0 434 388 132 914 156 1840 1926 3494 2283 5469 999,6 327,1 17783 116,1 1629,3 10722,6 7623,3 268,7 15434,6 131699,6 131620,4
ARD 8 12 05 59 89 298 11,2 138 49,2 490 134 959 16,1 1744 1987 3510 2509 573,1 10492 301,1 1746,0 270,8 2003,1 97243 12242,2 302,4 18467,8 140299,4 144364,6
ARD 24 12 05 53 89 298 112 12,6 442 509 123 938 16,3 1712 2068 3683 201,7 5872 11984 2823 16532 116,1 13375 9368,1 59005 329,8 15428,9 137227,2 160363,3
ARD 30 12 05 54 89 298 112 134 451 472 12,1 932 16,8 168,0 216,7 362,0 1942 5399 1189,9 209,4 15852 116,1 14150 94332 77019 3052 16467,3 138818,7 156827,5
ARD 40 12 05 65 89 298 112 157 525 585 14,6 1203 21,8 172,1 323,7 3605 240,2 6546 1062,0 126,1 1750,7 116,1 1473,8 9581,8 1873,0 279,9 21590,6 145338,1 1445225
ARD 50 12 05 69 89 298 112 148 486 50,1 156 1063 20,2 1748 3022 3747 2674 4464 1062,7 99,3 19104 116,1 1574,7 101656 1883,4 253,3 21779,6 142864,7 134164,7
ARD 60 12 05 24 89 298 112 7,0 02 446 34 152 7,1 17,1 12,7 272 945 6666 41,0 5312 7257 3923 2798 8859 639,0 44456 476,9 13498,8 269511,3

FCH 1 12 05 23 89 298 112 70 02 443 29 140 112 156 63 264 90,1 637,2 40,0 4448 7016 2940 2800 8278 602,3 4772,6 427,0 12633,4 276966,1
FCH 2 12 05 21 89 298 112 76 02 481 28 152 153 153 6,3 26,7 1066 6503 40,0 4184 716,2 409,7 3051 8419 1074,1 51713 424,1 13133,9 277062,1
FCH 3 12 05 20 89 298 112 76 02 444 21 133 254 149 63 253 932 6121 354 351,7 6848 116,1 2170 8053 3495 4908,6 356,3 122515 272096,2
FCH 6 12 05 20 89 298 112 76 02 412 20 13,7 113 148 63 249 871 5936 344 3498 6816 2610 2126 7819 246,9 4680,6 340,0 12259,4 2752142
FCH 9 12 05 1,7 89 298 112 77 02 393 16 122 78 11,1 6,3 22,7 947 5366 273 2633 647,8 116,1 2058 684,6 296,9 4582,5 242,3 10994,5 274976,1

FCH 12 12 05 14 89 298 112 77 02 369 15 117 147 9,5 6,3 202 959 5064 22,7 246,7 6195 1161 1970 5774 2755 4741,2 2053 10370,0 269809,4
FCH 8 12 05 15 89 298 112 89 02 392 16 116 75 6,7 6,3 18,1 102,7 4853 178 2069 6320 116,1 187,8 4595 248,0 4869,9 1445 9636,7 275596,6
FCH 24 12 05 16 89 298 112 89 02 375 14 103 50 8,6 6,3 19,5 107,2 4795 188 1724 6135 1161 1803 5211 199,7 4796,2 151,0 10128,1 272269,6
FCH 3 12 05 23 89 298 112 92 02 389 22 112 58 10,5 63 213 116,8 5076 23,7 1525 613,0 1161 1873 610,1 223,4 5302,1 1544 11094,7 2773513
FCH 40 12 05 11 89 298 112 85 02 364 04 93 33 4,5 6,3 154 1156 4980 152 1520 6089 116,1 182,7 3500 231,9 46232 78,7 8656,0 274086,8
FCH 50 12 05 10 89 298 112 86 02 357 04 114 51 4,3 63 154 111,8 4998 151 153,3 5928 116,1 1746 3534 246,7 45736 270,6 8461,8 276917,9
FCH 60 12 05 12,1 89 298 112 129 232 51,1 134 362 9,1 1315 2239 1735 3085 327,7 6738 4829 2077,1 116,1 720,8 50755 1633,8 189,2 14291,4 92436,8 752172

Tabela A.2 — Concentragdes dos elementos quimicos (mg/kg) das analises de digestao total das amostras de cambissolos superficiais do QF.
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uc Cm Mo Be Li Pb Th As Y B Zn S Cu Co Zr Ni \ Ba P Cr S Mg Ca Na Ti Si Mn K Al Fe

UAI 1 12 05 115 89 298 112 81 205 446 51 349 124 1331 211,8 1716 1978 3192 6719 4410 13896 116,1 6614 51119 9441 175,6 13244,7 88296,6 73923,2
UAI 2 12 05 123 89 298 11,2 12,1 23,7 52,7 139 36,2 126,7 131,1 226,7 1745 3344 3072 6884 4098 21163 116,1 693,2 5049,6 14134 183,33 14409,7 93147,9 75265,9
UAI 3 1,2 05 123 89 298 11,2 11,0 23,1 47,1 125 34,6 51,2 129,7 222,2 172,7 290,4 2655 6714 3287 1990,0 116,1 688,66 49828 9739 176,1 14020,6 92106,6 71700,2
UAI 6 12 09 131 89 298 11,2 12,1 248 505 144 376 12,7 1345 2344 1815 3140 2648 7155 3137 2163,7 116,1 682,7 5242,1 10122 1914 14850,6 97376,8 754235
UAI 9 12 10 139 89 298 11,2 11,7 26,1 51,7 154 372 193 1385 2449 1885 3369 2492 737,7 2786 22785 116,1 7235 52560 1280,1 183,8 15593,1 101052,1 77605,3
UAI 12 12 10 144 89 298 11,2 118 27,1 531 16,0 379 140 1418 2533 1931 3520 2350 753,7 2367 23323 3100 807,6 5299,8 19323 1878 15809,5 105257,4 79803,9
UAI 8 12 09 134 89 298 112 96 243 489 105 365 179 1415 2333 1827 2817 2079 7311 1926 18580 116,1 7253 52095 15436 177,3 14187,0 95669,7 764251
UAI 24 12 10 154 89 298 112 140 290 548 16,3 39,8 31,8 1531 2647 1984 3468 2109 7990 2063 23941 116,1 751,2 55888 14565 1915 16171,1 107823,8 82159,6
UAI 30 12 10 160 89 298 11,2 13,0 30,0 555 16,8 40,6 10,9 1559 2705 2023 366,3 206,6 8205 1625 24314 116,1 912,9 56980 24066 196,2 16390,8 111044,3 84520,1
UAI 40 12 10 157 89 298 112 145 295 539 16,2 389 81 1558 256,7 2016 3483 201,7 8199 1349 23786 116,1 790,99 57855 16936 201,2 15857,7 108917,0 854216
UAI 50 12 10 160 89 298 112 144 30,7 533 151 430 7,3 169,2 2572 2132 319,7 1954 8736 1189 22588 116,1 701,2 6042,1 9363 208,1 15813,0 1126651 92229,5
UAI 60 12 05 43 89 298 112 150 179 395 155 213 51,7 2345 30,7 137,8 2651 536,0 143,7 470,7 18908 3214 948,1 6389,2 11778 558,1 9751,9 767925 1046516

ITA 1 12 05 42 89 298 112 16,1 175 414 158 213 229 2374 305 1362 2398 5478 1436 5210 18821 3679 9109 6677,1 7473 634,6 9637,7 754923 104888,2
ITA 2 12 09 45 89 298 11,2 16,6 18,7 405 156 21,3 17,2 2513 30,8 14255 2550 546,8 1484 456,8 1960,3 2546 967,0 6584,1 1082,6 549,5 10208,0 79150,7 1098652
ITA 3 12 05 45 89 298 11,2 153 19,0 375 153 223 450 2415 324 1431 2496 5290 150,2 4235 19436 3135 9209 64244 12288 5516 10136,0 792419 1121224
ITA 6 12 05 42 189 298 112 16,3 183 345 144 21,1 144 2357 296 1362 2468 5002 1478 3863 18563 116,1 903,1 58562 8279 557,9 9710,7 77026,1 115814,0
ITA 9 1,2 05 42 89 298 112 17,2 184 352 140 22,2 350 2373 30,6 136,8 2363 4942 1489 3800 18638 238,0 9374 6206,1 896,0 548,9 98785 77976,1 123677,2
ITA 12 26 10 40 89 298 112 203 16,9 323 12,0 195 11,6 2485 26,8 1239 2109 4819 1388 3530 18280 116,1 8140 55854 6337 581,2 9570,4 76678,0 1298232
ITA 8 33 18 34 89 298 112 215 140 308 75 171 96 2700 215 1009 1378 4743 1190 3656 16775 116,1 690,0 52634 592,0 5815 8611,0 72733,7 1228885
ITA 24 31 11 32 89 301 112 202 13,7 310 56 176 104 2865 190 939 103,7 4908 1158 3857 16542 116,1 651,1 50110 7808 658,9 8623,6 75340,6 133587,0
ITA 3 41 11 30 89 327 112 247 139 321 46 172 104 3138 171 894 874 4819 117,0 370,7 15765 116,1 633,0 4836,1 7848 6925 86335 763504 1476943
ITA 40 39 11 32 89 300 11,2 21,7 136 31,7 48 160 96 3095 17,6 898 91,2 4412 1136 3615 16279 116,1 6417 51771 726,7 566,1 8721,7 755829 1375187
ITA 50 12 10 54 89 298 112 396 11,1 270 6,4 133 12,2 3240 252 986 1179 2626 90,4 2285 22151 116,1 671,7 79536 5518 324,1 8800,8 71063,6 63022,7
ITA 60 12 10 54 89 298 112 313 111 290 64 129 122 3103 248 979 1176 2520 90,5 2205 22234 116,1 663,6 7863,7 5622 336,8 88129 70330,4 624713

GRD-2 1 12 05 65 89 298 11,2 256 268 56,1 539 526 225 157,7 116,7 188,7 2844 4974 4494 2009 12095 3069 32980 58684 12329 337,2 192478 865054 93280,1
GRD-2 2 12 05 71 89 298 11,2 18,7 333 610 605 573 29,0 1609 1252 2096 306,1 512,7 490,0 2439 12655 2382 36539 60894 1094,1 3619 23019,4 99966,3 1018949
GRD-2 3 12 05 71 89 298 11,2 13,7 33,7 586 603 580 283 1474 1248 210,1 306,7 512,1 4931 2510 12568 116,1 36423 59882 10018 3426 230324 101530,2 1019745
GRD-2 6 12 05 70 89 298 223 230 330 61,4 587 59,2 288 1543 1289 207,6 3010 522,1 4958 207,1 1202,9 116,1 3538,2 58652 9935 364,9 22496,5 98775,0 106162,6
GRD-2 9 12 05 67 89 298 238 203 285 536 404 568 259 1586 126,3 207,1 2733 5290 5364 1811 9834 116,1 3559,7 59056 9827 332,6 20313,3 924519 1085443
GRD-2 12 12 11 74 89 298 337 232 36,7 748 682 644 260 1589 1986 244,7 3757 5862 6347 149,9 13187 116,1 42483 6050,1 1252,0 334,1 29143,7 115647,5 115710,9
GRD-2 18 12 13 81 89 298 112 27,8 348 530 690 595 200 1803 2069 262,8 4369 4816 6609 119,6 14595 116,1 48909 6812,8 1283,4 250,3 30007,2 121028,5 107092,9
GRD-2 24 12 13 85 89 298 112 234 429 510 780 658 238 1817 1974 2757 4652 4324 6556 93,1 15055 116,1 52294 72650 11095 193,6 38079,4 140201,0 92572,1
GRD-2 30 12 15 91 89 298 112 240 469 664 926 724 229 1909 232,1 2869 5100 4904 6744 808 16156 116,1 5556,5 75645 1170,7 188,55 41019,2 148375,0 101315,6
GRD-2 40 12 15 93 89 298 112 303 413 595 878 77,4 227 1987 2324 2894 5162 4943 6784 748 1560,1 116,1 55665 7627,0 10852 197,2 37393,0 140347,4 95465,1
GRD-2 50 12 15 93 89 298 112 278 464 57,7 782 779 221 1961 2290 2914 5032 4896 6815 92,3 15043 116,1 56041 76349 1127,4 190,7 41067,5 147640,5 96505,1
GRD-2 60 12 14 87 89 298 112 293 434 666 809 798 237 1912 2421 2820 4875 4965 6362 73,0 15786 116,1 5221,8 7329,8 1108,9 2219 37539,4 140838,5 107895,8

Branco <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,3 <LQ 9,7 <LQ <LQ <LQ <LQ 1517,6 10,8 187,5 <LQ 233,8 <LQ <LQ
Branco <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,3 <LQ 6,2 <LQ <LQ <LQ <LQ 1452,7 11,0 102,6 <LQ 231,7 <LQ <LQ

Maximo 41 18 16,0 20,2 32,7 33,7 396 525 748 92,6 120,3 126,7 324,0 323,7 3747 5162 9065 11984 1356,0 2431,4 3228,0 5604,1 10722,6 12242,2 34321,6 41067,5 148375,0 282868,4
Minimo 12 05 10 89 298 112 02 02 09 04 57 33 4,3 6,3 11,0 246 45,7 9,6 21,1 203,3 116,1 174,6  350,0 127,3 8,9 78,7 8461,8 987,8

Limite d
Qualr:r::fe(LeQ) 23 09 07 178 298 220 04 05 08 08 46 30 1,7 12,6 2,6 16,8 1,7 42,2 11,0 2322 1240 3,6 11,8 17,9 23,3 149,8 1975,6
Ocorréncia 5 23 100 7 3 3 106 89 107 97 87 106 108 72 108 108 108 108 98 108 37 108 108 108 101 108 108 91

acimadoLQ 5% 21% 93% 6% 3% 3% 98% 82% 99% 90% 81% 98% 100% 67% 100% 100% 100% 100% 91% 100% 34% 100% 100% 100% 94% 100% 100% 84%
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