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RESUMO

PACHECO, Anderson Almeida, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de
2015. Avaliacao da contaminacdo em solos e sedimentos da bacia
hidrografica do rio Doce por metais pesados e sua relagao com o fundo
geoquimico natural. Orientador: Mauricio Paulo Ferreira Fontes. Coorientador:
Joéo Carlos Ker

A bacia do rio Doce situa-se na regido Sudeste integrando a regiao hidrografica do
Atlantico Sudeste. Esta bacia, possui uma area de drenagem de aproximadamente
86.715 km?, dos quais 86 % pertencem ao Estado de Minas Gerais e o restante ao
Espirito Santo, abrangendo um total de 230 municipios. E uma area de grande
importancia econdmica, politca e social que necessita de pesquisas que
contribuam para a gestdo de recursos ambientais em prol do desenvolvimento
sustentavel. Ao longo do curso do rio Doce a atividade predominante € a agricola,
entretanto, é possivel também observar diversas cidades e regides industriais
importantes, como € o caso do Vale do Ago mineiro. Neste contexto a bacia do rio
Doce se insere em uma preocupacao mundial sobre a contaminacao por metais
pesados e seus efeitos na degradagdo ambiental e impactos na saude humana. Os
objetivos deste estudo foram testar se as atividades humanas estabelecidas na
bacia do rio Doce s&o responsaveis por altos niveis de metais pesados neste
ambiente, e obter melhor compreensao dos processos de contaminagao da bacia,
a fim de melhorar a gestdo dos recursos hidricos para o desenvolvimento
sustentavel desta bacia. Para se alcancgar tais objetivos, a coleta foi realizada ao
longo dos 853 km da calha principal do rio Doce. Foram coletados solos da parte
alta da paisagem, Neossolos Fluvicos e sedimentos fluviais das margens esquerda
e direita do canal do rio. Nestes materiais foram realizados caracterizacdes fisicas
e quimicas de fertilidade, dissolugao seletiva dos 6xidos de ferro pelos métodos do

ditionito-citrato-bicarbonato de sodio (DCB) e oxalato acido de amoénio (OAA),
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teores totais de oxidos de Fe, Al, Si, Ti, Mn e os metais pesados V, Cr, Co, Ni, Cu,
Zn, As, Se, Mo, Cd, Ba, Hg e Pb pela fluorescéncia de raios-X, difratometria de
raios-X da fragédo argila, microscopia eletrbnica de transmiss&o, suscetibilidade
magnética e espectroscopia de absorgao de raios-X pela radiagao sincrotron. Ao se
analisar os compartimentos coletados da bacia do rio Doce estes apresentaram alto
grau de intemperismo com pH acidos, baixa CTC, na sua maioria distréficos e
presenca de argila de baixa atividade. Os baixos teores de Fe extraidos pelo OAA
dos solos resultaram em uma baixa relacdo Feo/Fed, indicando a presenca de
formas cristalinas dos Oxidos de ferro, caracteristico do elevado grau de
intemperismo sofrido por estes materiais. Os teores totais dos metais pesados para
0s solos se apresentaram distintos ao longo da bacia do rio Doce. Os teores de As
apresentaram concentragdes muito baixas a nulas, com exce¢dao do Cambissolo
Haplico da regiao de Conselheiro Pena (MG) que apresentou teores variando de
50,4 a 119,1 ug g*' em superficie e subsuperficie respectivamente. A suscetibilidade
magneética (xsr) e a frequéncia dependente (xrp) da suscetibilidade magnética por
unidade de massa apresentaram grande variagdo entre as classes de solos e
principalmente destas com os Neossolos Fluvicos da bacia do rio Doce. Nos
Neossolos Fluvicos esta apresentou valores relativamente superiores aos dos solos
da bacia do rio Doce, variando de 27,84 a 659,61 10® m3 kg™ para a fragdo TFSA.
Correlacao linear positiva foi observada entre a xsr da fragao TFSA e Areia com os
teores de Fe, V, Cr, Co, Ni e Cu e da fragao argila com Fe, V, Co e Cu. Também se
observou correlagao positiva entre o Fee o V, Cr, Co, Ni, Cu e Zn. Pela difratometria
de raios-X da fragao argila dos solos, solos aluvias e sedimentos da bacia do rio
Doce foi possivel observar similaridades na mineralogia destes materiais, sendo
constituida basicamente por vermiculita, vermiculita com hidroxi-entrecamada, ilita,
caulinita, gibbsita, goethita e hematita. O fundo geoquimico natural foi determinado
neste trabalho para a Bacia do Rio Doce, com destaque para os metais pesados V,
Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd, Ba e Pb, que apresentaram valores acima da
referéncia de qualidade (VRQs) para os solos de Minas Gerais. Os teores dos
metais pesados analisados nos sedimentos do rio Doce nao indicaram incremento
expressivos nos pontos avaliados, quando se compara a coleta antes e depois de
cidades e afluentes deste rio. Avaliando o Cr pela X-ray absorption near edge
structure spectroscopy (XANES), utilizando a radiagdo sincrotron nos solos,
Neossolos Fluvicos e sedimentos, tal elemento apresentou-se como Cr(lll) e ndo se

encontrou o Cr(VI), sua forma toxica.



ABSTRACT

PACHECO, Anderson Almeida, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March,
2015. Assessment of contamination in soils and sediments of the Doce river
basin by heavy metals and its relationship with the natural geochemical
background. Adviser: Mauricio Paulo Ferreira Fontes. Co-adviser: Jodo Carlos
Ker.

The Doce River basin is located in the Southeast of Brazil and has approximately
86,715 km? of drainage area covering a total of 230 cities. It is an important
economic, political and social area requering studies that contributes to the better
management of the environmental resources. Along the river the mainly
economic activity is the agriculture, even though, there are several important
cities and industrial regions, as an example, the Vale do Aco. In this context the
Doce River basin is part of an international concern related to heavy metal
contamination and its effects on environmental degradation and human health
impacts. The objectives of this study were to evaluate whether human activities
established in the Doce River basin are responsible for high levels of heavy
metals in the environment and to have a clear picture about the basin
contamination processes in order to improve the management of water
resources. To achieve these objectives, the samples was taken over the 853 km
of main Doce river channel and collected from the upper landscape soils, alluvial
soils and fluvial sediments on the left and right edges of the river channel. The
analyses consisted of physical and chemical fertility characterizations, selective
dissolution of iron oxides by the methods of dithionite-citrate-bicarbonate (DCB)
and ammonium oxalate (AAQO), total content of Fe, Al, Si Ti, Mn and heavy metals
V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Se, Mo, Cd, Ba, Hg and Pb by X-rays fluorescence, X-ray
diffraction of the clay, electron microscopy transmission, magnetic susceptibility

and X-ray absorption spectroscopy by synchrotron radiation. It was observed a



high degree of soil weathering, with acid pH, low CEC, mostly dystrophic and
presence of low activity clay. Low levels of iron extracted by the FAO soil resulted
in a low ratio Feo/Fed, indicating the presence of crystalline forms of iron oxides,
characteristic of the high degree of soil weathering. The total heavy metals
contents in soils are presented in different patterns along of the Doce River basin.
The magnetic susceptibility (xsr) and frequency dependent (xrp) magnetic
susceptibility per unit mass varied widely between soil types. Alluvial soils
showed relatively higher values of xrp ranging from 27,84 to 659,61 10 m3 kg’
for the TFSA fraction. Positive linear correlation was observed between xBF from
the sand fraction with Fe, V, Cr, Co, Ni and Cu and clay with Fe, V, Co and Cu.
We also observed a positive correlation between the Fe and V, Cr, Co, Ni, Cu
and Zn. The X-rays diffraction showed similarities in the mineralogy of the clay
fraction from alluvial soils and sediments of the Doce River basin, consisting
primarily of vermiculite, vermiculite with hydroxy-interlayered, illite, kaolinite,
gibbsite, goethite and hematite. The natural geochemical background was
determined in this study for the Doce River Basin, especially to heavy metals V,
Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd, Ba and Pb, which showed values above the
reference quality (VRQs) for Minas Gerais soils. The heavy metals levels
analyzed in sediments of the Doce River indicated no significant increment in the
assessed points comparing before and after the collection of towns and tributaries
of this river. Assessing the k-edge of the Cr by X-ray absorption near edge
structure spectroscopy (XANES) using synchrotron radiation in soils, alluvial soils
and sediments, we observed that Cr is present in Cr (lll) form and not Cr (VI) the

toxic one.
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1. INTRODUGAO

A bacia hidrografica do rio Doce € uma area de grande importancia
econbmica, politica e social que necessita de pesquisas que contribuam para a
gestdo de recursos ambientais em prol do desenvolvimento sustentavel. Suas
aguas sao recursos hidricos de grande utilidade publica, pois s&o usadas para o
abastecimento e saneamento publicos, além de possuirem elevada demanda
pela industria siderurgica, agroindustrias, turismo e lazer.

De acordo com o CBH-DOCE (2009), uma analise dos processos de
ocupagao e crescimento econdmico da bacia do rio Doce, concentrados
principalmente nos ultimos 50 anos, mostra que estes aconteceram de forma
desordenada, sem levar em consideragdo os possiveis reflexos futuros e
fazendo com que na zona rural se encontre hoje vastas areas em estado
avancado de desertificacdo, lagoas eutrofizadas, nascentes desprotegidas e
processos erosivos. Além disto, mais de 90% da cobertura vegetal original foi
extinta e do restante, menos de 1% encontra-se em estagio primario.

Ao longo do curso do rio Doce a atividade predominante € a agricola,
entretanto, é possivel também observar diversas cidades e regides industriais
importantes, como é o caso do Vale do A¢o mineiro. As diversas atividades
praticadas na bacia do rio Doce exercem pressdes sobre seus recursos gerando
contaminagdes ambientais, tanto pela erosédo, mineragao e atividades agricolas.
A regiao de confluéncia com o rio Piracicaba até a divisa entre Minas Gerais e
Espirito Santo apresenta o maior grau de degradacgéo, seja ela fisica ou quimica.
Assim, a bacia tem que ser encarada pelos 6érgaos publicos, cientistas e
pesquisadores e populagdo em geral, como uma importante reserva estratégica

para o abastecimento da populagdo urbana e rural, assim como para o



desenvolvimento de atividades econdmicas, tornando-se cada vez mais
imperativo, estudos que permitam o uso sustentavel dessa riqueza natural.
Neste contexto, a bacia do rio Doce se insere em uma preocupagao
mundial sobre a contaminagao por metais pesados e seus efeitos na degradagao
ambiental e impactos na saude humana. Apesar de sua origem natural, os metais
pesados apresentam como principal viés contaminante o input antrépico. Como
fonte natural, sua ocorréncia € determinada principalmente pelos materiais
originarios dos solos e também pela intensidade de intemperismo por eles
sofridos. Via de regra, solos derivados de rochas maficas ou basicas e
ultrabasicas apresentam maiores teores naturais destes metais, enquanto
aqueles derivados de rochas acidas, sedimentares e de sedimentos apresentam
menores niveis. Os teores de metais pesados também sdo mais elevados
quando os solos sao formados in situ, sobre as rochas. Quanto ao intemperismo,
aqueles menos intemperizados tendem a guardar maiores relagbées com o
material que os originou e, portanto, a depender do material de origem,
apresentam maiores valores naturais desses elementos. Quanto mais
intemperizado o solo, menor deve ser esta relagdo com o material originario e,
portanto devera apresentar menores niveis do fundo geoquimico natural.
Alguns metais pesados podem ser considerados essenciais a vida,
especialmente, como micronutrientes. Esse é o caso do Fe, Cu, Zn, Mn, Co, Mo,
Se, B, Cr, Se, Sn e Ni. Desses, Fe, Zn, Mn, Cu, B, Mo e Ni sdo requeridos por
plantas, enquanto que Co, Cr, Se e Sn apesar de nao essenciais para elas, o
sdo para os animais. Outros elementos como Pb, Cd, Hg, As, Ti e U ndo séo
requeridos por plantas e animais e tém seu estudo voltado principalmente pela
sua grande toxicidade aos seres vivos. E importante também lembrar aqui que,
mesmo aqueles metais essenciais aos seres vivos, 0S sdo em baixos teores e
quando presentes em elevados niveis podem se tornar téxicos (Alloway, 2013).
A toxicidade de uma substancia depende de sua especiagao, da via e do
tempo de exposicado. Quanto a especiagao, tém-se como exemplos 0 mercurio
que na sua forma metilada € mais tdéxico que o inorganico e o arsénio no qual
possui comportamento oposto. Apesar de variados, os sintomas e danos
causados pelos metais pesados sao provenientes de dois principais mecanismos
de agao, quais sejam: a formagdo de complexos com grupos funcionais das
enzimas e a combinagdo com as membranas celulares. As disfun¢des organicas

causadas por tais elementos podem levar a morte e consistem principalmente
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na alteragao do perfeito funcionamento das enzimas, que controlam as reacdes
metabdlicas nos seres vivos. Os radicais SH (sulfidrilas), comuns nas enzimas,
possuem grande afinidade pelos metais e os adsorvem. Isso altera
significativamente o seu funcionamento e as consequéncias afloram como
sintomas e maleficios a saude. No tratamento de pacientes intoxicados,
administram-se compostos (quelantes) capazes de adsorver os ions metalicos,
ainda mais fortemente que as sulfidrilas, de forma a isola-los no interior de
proteinas ou favorecer a sua deposicdo na forma insoluvel de granulos
intracelulares ou ainda solubiliza-los, facilitando a sua excrecéo.

Sendo assim, é imprescindivel aos d&rgdos publicos ambientais
fiscalizadores conhecer o nivel de referéncia (fundo geoquimico natural) desses
elementos nos solos, para fins de definicdo, por exemplo, se uma determinada
contaminagao diagnosticada foi proporcionada por empreendimentos nas
proximidades, ou pela riqueza natural dos solos da regido. O valor do fundo
geoquimico natural indica a concentragdo natural de uma substancia (ou
elemento) em solos que nao tenham sofrido impacto antropogénico.

A definicdo dos valores de referéncia para os metais pesados deve ser
efetuada considerando todas as classes de solos presentes e expressivas no
Estado. As principais aplicacbes dessa variavel é fornecer subsidio para a
avaliacdo da qualidade dos solos e auxiliar no estabelecimento dos valores
maximo permitidos, além de prover os 6rgdos ambientais de dados que os
permitam balizar a disposicao de residuos de natureza diversa nos solos.

No estudo dos metais pesados, torna-se também relevante avaliar a forma
em que eles estdo presentes nos solos. Neste contexto, a Espectroscopia de
Absorcao de Raios-X (XAS) tem sido aplicada em numerosos trabalhos na
ciéncia do solo, mineralogia e geoquimica. A Espectroscopia de Absorgao de
Raios-X foi desenvolvida na década de 70 e é largamente usada em instalagdes
de radiagao Sincrotron. Espectros XAS de alta qualidade podem ser coletados
em misturas heterogéneas de gases, liquidos e ou sdlidos com pequeno ou
nenhum pré-tratamento das amostras, fazendo dele idealmente adequado para
solos e muitos outros sistemas. A informacgao estrutural obtida do XAS é eficiente
para identificar a especiacao quimica de um elemento, incluindo mineral, sélidos
nao cristalinos ou fases adsorvidas.

Os metais pesados podem ser adsorvidos eletrostaticamente na

superficie dos 6xidos de ferro e aluminio, constituintes importantes dos solos

3



tropicais, ou podem ser adsorvidos especificamente, formando ligagdes
parcialmente covalentes com os oxigénios da estrutura do mineral (Mc Bride,
1994). Desta forma, percebe-se que a composicdo mineraldgica influencia
sobremaneira a adsor¢do de metais pelos solos e sedimentos. Em solos
tropicais, devido a sua constituicdo predominantemente oxidica, a adsorgao de
metais pesados € bastante intensa, pois os 6xidos de Fe e de Al manifestam
fortes interagcdes com os metais pesados, ocorrendo tanto interagdes especificas
como nao especificas.

No presente trabalho, as seguintes hipoteses foram formuladas: (I) As
atividades antropicas realizadas na bacia do rio Doce sédo responsaveis pelos
mais elevados teores de metais pesados neste ambiente; (I1) Os teores de metais
pesados presentes nos sedimentos de fundo antes e depois de cidades e
afluentes indicaréo estes como fontes de contaminacgao para o rio Doce; (lll) a
caracterizagdo mineraldgica dos solos e sedimentos ira proporcionar melhor
entendimento das ligagdes existentes entre esses materiais e os metais
pesados.

Os objetivos deste estudo foram testar se as atividades humanas
estabelecidas na bacia do rio Doce pode contribuir como fonte dos teores dos
metais pesados que possam a ser encontrados neste ambiente, e melhor
compreender os processos de contaminacao da bacia, a fim de melhorar a
gestdo dos recursos dos solos e hidricos para o0 seu desenvolvimento
sustentavel.

Diante de todo o contexto apresentado, os objetivos especificos deste
trabalho sé&o:

l. Detectar e quantificar a concentragdao dos metais pesados V, Cr, Co, Ni,
Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd, Ba, Hg e Pb, em solos, Neossolos Fluvicos e sedimentos
da bacia hidrografica do Rio Doce;

Il. Determinar os valores do Fundo Geoquimico Natural para a bacia
hidrografica do Rio Doce para os metais pesados elencados anteriormente;

1. Verificar a influéncia antropica nos processos de contaminagao por metais
pesados nos sedimentos da bacia do rio Doce;

V. Determinar a mineralogia de solos e sedimentos ao longo da bacia do rio
Doce para uma melhor compreensao dos processos de adsorgao e dessorcao

dos metais pesados.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Mineralogia de sedimentos fluviais

Sedimentos  fluviais desempenham  importante  papel no
comportamento, bem como na avaliacdo das condicbes ambientais das
bacias hidrograficas. Eles constituem a base para uma série de processos
biogeoquimicos que ocorrem na interface sdlida-liquida dos cursos d’agua,
podendo refletir a qualidade real do sistema aquatico como um todo.

Neste sentido, a mineralogia dos sedimentos fluviais pode exercer
papel preponderante em todas as reacgdes fisico-quimicas que ocorrem
nestes sistemas e merece, cada vez mais, atengao especial que deve ser
dada por meio de trabalhos de pesquisa conduzidos em importantes bacias
hidrograficas.

Na literatura brasileira existem alguns trabalhos que tratam de
mineralogia de sedimentos diversos, tais como de pacotes sedimentares
que originam solos (Mello et al., 2002), de sedimentos de fundo de lago (Maia
et al., 2005), de sedimentos peliticos da plataforma continental do Amazonas
(Lima et al.,, 2005) e de sedimentos de manguezais da costa Amazbnica
(Berrédo et al., 2008). Eles tratam de mineralogia de sedimentos diversos,
mas nao sedimentos fluviais.

Com relacdo aos sedimentos fluviais existem alguns trabalhos que
avaliaram sua contaminacdo por metais pesados (Jordao et al., 1990;
Colonese et al., 2010), que monitoraram a concentragdao dos sedimentos em

suspensao (Vestena et al., 2007), determinaram a distribuigdo de nutrientes
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(Silva et al., 2010), analisaram a influéncia de poluentes inorganicos na
qualidade de sedimentos urbanos (Poleto, 2007) e estudaram a influéncia
do aporte de sedimentos fluviais na qualidade das aguas superficiais de
corregos de bacias hidrograficas (Pinto et al., 2009). Os trabalhos que tem
um enfoque mais voltado para mineralogia séo raros e pode-se citar Lana
& Castro (2008) que fizeram a interligacdo de mineralogia/petrografia com a
analise sedimentoldgica textural e Lemes et al. (2003) que verificaram a
influéncia da mineralogia dos sedimentos de bacias hidrograficas na
composi¢ao quimica das aguas de abastecimento publico.

Em sintese, s&o raros os trabalhos na literatura relativos aos estudos
da mineralogia dos sedimentos fluviais e sua relagdo com os problemas de
poluicdo e, ou contaminagao por metais pesados, especialmente na bacia

hidrografica do Rio Doce.

2.2. Contaminacgao de solos e sedimentos fluviais por metais pesados

Devido a elevada capacidade de reter ions e moléculas, o solo pode
funcionar como importante meio adsorvente para os metais pesados. Essa
capacidade varia com suas caracteristicas fisico-quimicas e as caracteristicas
do metal considerado, raz&o pela qual, caracterizando-se o potencial adsorvedor
do solo, da-se um passo significativo para a estimativa da migragédo de solutos
no perfil e do potencial de contaminagédo das aguas subterraneas.

O tema central da poluicdo de sedimentos e aguas por metais pesados
esta ligado a processos de acumulo e transporte dessas espécies e de suas
interagbes com a fase sélida dos solos e liquida dos corpos d’agua. Nos solos,
as interacgdes sao distintas e com diferentes graus de complexidade, envolvendo
reacoes tais como adsorcao, dessorgcado, complexacgao, troca com a fase sdlida,
dissolucéo, precipitacdo e oxirreducdo dos metais envolvidos. Em um ambiente
aquatico, os ions dos metais pesados estao sujeitos a reagdes de precipitagao,
complexacdo ou adsor¢cdo e solubilizagdo, dependendo das caracteristicas
fisicas e quimicas dos corpos d’agua (Morgan e Stumm, 1991).

Os sedimentos constituem uma “armadilha” para poluentes e tem
demonstrado ser uma ferramenta eficiente para identificar impactos ambientais.

Por isso, eles sao considerados um meio muito importante de medir o nivel de



contaminagdo de corpos d’agua pela sua habilidade em acumular metais e
compostos organicos (Frohener et al., 2009)

O conhecimento das reacdes e da cinética envolvidas nesses processos
€ de vital importancia no controle das concentragbes de metais pesados e de
suas mobilidades nos solos, sedimentos e corpos d’agua, e permite ainda
estabelecer modelos preditivos de sua toxicidade para plantas e para
organismos aquaticos, assim como, de sua entrada na cadeia tréfica humana e
de seu potencial de contaminagao de solos, aquiferos, rios, lagos e mares.

Muitos trabalhos avaliam a adsorgcdo de metais pesados por argilas
silicatadas, 6xidos ou compostos organicos utilizando sistemas puros no intuito
de se fazer previsbes para solos e sedimentos. Nestes trabalhos, a adsorgao
tem sido descrita como resultado de dois mecanismos: adsor¢ao nao especifica,
onde os ions interagem eletrostaticamente com a superficie dos coloides e
adsorcao especifica, que é o resultado da complexagao dos ions por essas
superficies (Forbes et al., 1976; McKenzie, 1980; Yong et al., 1990; Spark et al.,
1995).

A adsorcao nao-especifica pode ser entendida como o fendbmeno de
retencdo de cations e/ou anions em superficie por uma simples atracao
eletrostatica (Sposito, 1984). Em outras palavras, cations sao atraidos pelas
cargas negativas superficiais e anions pelas positivas. Também conhecida pela
formacao de complexos de esfera externa (onde ha interposi¢cao de pelo menos
uma molécula de agua entre o grupo funcional e o ion), nesse caso ndo ocorrem
ligacdo de coordenacgao, diminuindo, assim, a energia da ligagdo quando
comparado a adsorcao especifica. Esse tipo de adsorcéao €, portanto, altamente
dependente das cargas geradas na matriz mineral dos solos. A CTC e a CTA
podem entdo ser consideradas como determinantes para ocorréncia de tal
fendbmeno. Solos muito intemperizados tendem a ter baixa CTC, conferida
principalmente pela caulinita e pela matéria organica. Como a maior parte dos
elementos-traco apresenta-se normalmente como cations metalicos, esse tipo
de ligagado metal-complexo de troca reduz-se em importancia para tais solos.

Gragas a mineralogia oxidica de boa parte dos solos tipicos de regides
tropicais umidas, especialmente os Argissolos e Latossolos, as interagdes entre
oxidos e elementos-trago sdo de grande importancia. Essas interagbes sdo em
sua maioria do tipo adsorgao especifica, que se verificam sem a interposicao de

moléculas de agua entre ions e matriz soélida formando complexos de esfera
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interna. Nesses, ocorre a combinacao de ligagdes covalentes e idnicas (Sposito,
1984). Esse fenbmeno também é conhecido como quimiosorg¢ao. Ao contrario da
adsorcado nao-especifica, esse tipo de interacdo é restritivo a alguns ions
especificos em superficies especificas. A partir dela formam-se fortes ligacoes,
praticamente irreversiveis, onde a dessorgcdo € desfavorecida. Sao
responsaveis, portanto, pela imobilizacdo de elementos-traco e, em
consequéncia, apresentam importancia acentuada para reducdo do seu risco
toxicolégico. E de grande interesse entdo entenderem-se os mecanismos que
cercam esse tipo de ligagcdo. McBride (1994) discute que a liberacdo de
elementos-trago especificamente adsorvidos apresenta histerese, ou seja, tende
a se manter estavel sem a presencga do estimulo que a gerou. Em outras palavras
a reacgao de dessorgao tende a ser lenta ou incompleta, requerendo grande
energia de ativagao.

Diversos autores, entre eles Sposito (1984), Alloway (1990a) e McBride
(1994) citaram evidéncias de ocorréncia de adsor¢ao especifica entre cations
metalicos e matriz s6lida componente do solo. Entre elas pode-se citar: a
ocorréncia de adsorgdo mesmo em pHs abaixo do PCZ do solo, ou seja, quando
cargas positivas predominariam; a observagéo de menores taxas de dessorgao
em relagado as de adsorcio e a dificuldade de dessorgao desses cations mesmo
quando a forga ibnica da solugao do solo é fortemente modificada.

Portanto, o entendimento de como elementos-traco se comportam em
solos passa necessariamente pelo entendimento dos fendbmenos de sorcao.
Especialmente pelo entendimento das duas principais formas de acontecimentos
de adsorgcao, a especifica e a nao-especifica ou como também citadas na
literatura, a formagdo de complexos de esfera interna e externa,
respectivamente.

O entendimento de tais fenbmenos, de certa forma, ja induz respostas do
comportamento dessortivo desses elementos. Alloway (1990b) inferindo sobre
isso cita que a adsor¢cdo nao-especifica € um fendmeno estequiométrico e
reversivel, enquanto que a adsorcdo especifica se caracteriza por ser um
fendmeno néo estequiométrico e irreversivel. A irreversibilidade, no caso dessa
ultima, implica dizer que os elementos dessa forma retidos séo de dificil liberagao
e, portanto, de dificil dessorgéo.

Os minerais de argila, principalmente a caulinita, os 6xidos de Fe (goethita

e hematita) e de Al (gibbsita) constituem os principais sedimentos finos em rios
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brasileiros e apresentam uma grande variedade de sitios de adsorgdo. Mesmo
que a fragdo areia seja a predominante nos sedimentos, esta fragdo fina
(caulinita e oxidos de Fe e de Al) estdo presentes. A caulinita apresenta trés
planos morfoldgicos externos que expdem diferentes grupamentos funcionais
OH de superficie (Greenland e Mott, 1978; Sposito,1989; 1992; Stumm, 1992;
Fontes, 1996; Fontes et al. 2001), os quais sdo importantes sitios de adsor¢ao
para os metais pesados.

Os 6xidos de Fe e de Al, designagao genérica para 6xidos, hidroxidos e
oxi-hidréxidos, sdo componentes do solo que desempenham importante papel
na imobilizagcdo dos metais pesados (Kuo et al., 1985; Elliot et al., 1986; Slavek
e Pickering, 1988; Hsu, 1989; McKenzie, 1989; Schwertmann e Taylor, 1989).
Esses o6xidos sao constituintes importantes dos solos tropicais (Kampf e
Schwertmann, 1983; Fontes e Weed 1991, 1996) e, consequentemente,
importantes sedimentos em cursos d’agua. Os metais pesados podem ser
adsorvidos eletrostaticamente na superficie dos 6xidos ou podem ser adsorvidos
especificamente, formando ligagdes parcialmente covalentes com os oxigénios
da estrutura do mineral (McBride, 1994).

Desta forma, percebe-se que a composicdo mineralégica influencia
sobremaneira a reteng¢ao de metais pelos solos e sedimentos. Em solos tropicais,
devido a sua constituicdo predominantemente oxidica, a adsor¢do de metais
pesados é bastante intensa, pois os 6xidos de ferro e aluminio manifestam fortes
interagcbes com os metais pesados (Shuman, 1977; Naidu et al., 1997, 1998),
ocorrendo tanto interacbes especificas como nao especificas. Gomes et al.
(1997), estudando a adsorgao de metais em um Latossolo Vermelho-Amarelo,
verificaram que Cd, Cu, Pb e Ni foram adsorvidos de ambas as formas, mas o
Cr foi adsorvido, em grande parte, de forma especifica.

A matéria organica, quando presente em solos e sedimentos, apresenta
efeitos pronunciados nas reagdes quimicas do solo e é de grande importancia
na retengao e mobilidade dos metais pesados no solo (Spark et al., 1995).

O risco que os metais pesados representam esta intimamente ligado com
a mobilidade dos mesmos, que por sua vez €& dependente da retencéo,
mobilizagao e transporte de metais pesados. Em outras palavras, € dependente
de caracteristicas do proprio elemento que podem influenciar significativamente
sua mobilidade, como o estado de oxidagao, por exemplo, da capacidade de

adsorcao e dessorcdo dos solos, troca idnica e precipitagdo em novas fases
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sélidas. O tipo e forga de ligacdo dos elementos-trago com os componentes do
solo também s&o determinantes da mobilidade dos mesmos, sendo
dependentes, entre outras, do teor e qualidade de matéria organica, do teor e
cristalinidade de o6xidos, além de fatores fisico-quimicos como pH e/ou forga
iGnica.

A presenca de matéria organica soluvel pode aumentar a mobilidade de
elementos-tragco em solos e causar menor retengado. Por outro lado, a formacao
de complexos insoluveis podem ocasionar retencdo acentuada deles,
especialmente Cu e Pb. Em solos intemperizados de regides tropicais, os
componentes caulinita e, principalmente, 6xidos de ferro e aluminio, se associam
em importancia a matéria organica na retengdo dos metais pesados (Alloway,
1990, Matos et al., 1996, Fontes et al., 2000, Matos et al., 2001, Meurer, 2004,
Soares, 2004). A importancia dos 6xidos de ferro, aluminio e manganés é
ressaltada também por Tack et al. (2006) e Cappuyns & Swennen (2006).

Gomes et al. (2001) estudando a adsor¢do competitiva de elementos-
traco em solos brasileiros encontrou a seguinte ordem Cr>Pb>Cu>>Cd>Zn> Ni
e Pb>Cr>Cu>>Cd>Ni>Zn. Outros trabalhos, como o de Kinniburgh et al. (1976),
McKenzie (1980), Grossl & Sparks (1995), Matos et al. (1996), Fontes et al.
(2000), Matos et al. (2001), Gomes et al., 2001, Fontes & Gomes (2003), Agbenin
& Latifatu (2004), Nascimento & Fontes (2004), Soares et al. (2004), Campos et
al. (2007), Pierangeli et al. (2007), Villalobos & Pérez-Gallegos (2008) tém
encontrado ordens semelhantes. As modificagcbes mais frequentemente
constatadas ocorrem entre Pb e Cu e Zn, Ni, Co e Cd. De modo geral, o Pb tende
a apresentar-se mais fortemente atraido pela hematita, e o Cu liderar a lista em
ambientes ricos em goethita e matéria organica. Revisdo sobre adsorgao

competitiva de metais pesados foi publicada recentemente por Fontes (2012).

2.3. Radiagao sincrotron nas ciéncias ambientais

Desde que a espectroscopia de absorgéo de raios-X (XAS) foi introduzida
ha mais de 30 anos, ela tem se tornado a técnica da escolha para determinagao
do ambiente local de coordenagao de elementos especificos em solidos, tanto
cristalinos quanto amorfos. Devido a sua habilidade de examinar amostras in situ
com preparacao minima, a XAFS tem se tornado o mais importante método para

especiacao de poluentes ambientais como Zn, Pb e As, frequentemente
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presentes em amostras naturais (Brown Jr. et al., 2005). Varios trabalhos tém
utilizado a radiagdo de sincrotron em suas diversas formas para estudar a
adsorcdo de metais pesados e oxianions em superficies minerais,
especialmente, os 6xidos de Fe (Fendorf et al., 1994;1994b; 1997; O’Day et al.,
1994; Ladeira et al., 2001; Peacock & Sherman, 2004; Khare et al., 2007; Kelly
el at., 2008).

A Espectroscopia de Absor¢cdo de Raios-x (XAS) tem sido aplicada em
numerosos trabalhos na ciéncia do solo, mineralogia e geoquimica. Foi
desenvolvida na década de 70 (Sayers et al., 1971) e é largamente usada em
instalacbes de radiacao sincrotron.

A luz sincrotron é uma radiacado eletromagnética emitida por particulas
relativistas carregadas movendo-se numa orbita fechada, geralmente circular
(Winick & Doniach, 1980). As luzes sincrotron por apresentarem um espectro
continuo e de alta intensidade, desde o infravermelho até a regido dos raios-X,
tornou-se uma poderosa ferramenta de caracterizagdo, tanto para o uso
cientifico como tecnolégico, em areas como da ciéncia dos materiais,
cristalografia, fisica das superficies, quimica, geoquimica, biofisica e medicina
(Henderson, 1997).

Espectros XAS de alta qualidade podem ser coletados em misturas
heterogéneas de gases, liquidos e, ou, so6lidos com pequeno ou nenhum preé-
tratamento das amostras, fazendo deles idealmente adequados para solos e
muitos outros sistemas. A informacgao estrutural obtida do XAS é eficiente para
identificar a especiagao quimica de um elemento, incluindo mineral, sélidos ndo
cristalinos ou fases adsorvidas.

A determinacdo da especiacédo do elemento e sua distribui¢do no interior
de sistemas ambientais heterogéneos, tais como solos, € crucial para o
desenvolvimento de uma compreensao completa de processos do solo e
mecanismos de reagdo que nao controlam apenas o transporte de nutrientes e
contaminantes, mas também processos de biomineralizacdo e de formacao do
solo. A aplicacdao de numerosas técnicas espectroscopicas e de analises é
necessaria para resolver estes e outros problemas complexos que os cientistas
do solo tem enfrentado nas ultimas décadas. Estas técnicas incluem a
espectroscopia de absorgao de raios-X (XAS) (Brown et al, 1997, Schulze &
Bertsch, 1995; Sparks, 2005; Faiscas e Borda, 2008), infravermelho com
transformacao de Fourier (FTIR) (Hind et al., 2001), Raman (Johnston e Wang,
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2002), ressonancia magnética nuclear (RMN) (Bleam, 1991), ressonancia
paramagnética eletrénica (EPR) (Flogeac et al., 2004), e de espectroscopia
Moéssbauer (McCammon, 2004). Complementarmente a estas técnicas
espectroscopicas, se tem a microscopia eletrbnica de varredura e de
transmissao (SEM e TEM), microscopia de for¢a atdmica (AFM) (Cail & Hochella,
2005).

Durante as duas ultimas décadas, XAS tornou-se uma técnica
consolidada para a obtencéo da especiacao (por exemplo, estado de oxidagao)
e estrutura de curto alcance de elementos presentes em solos e sedimentos. A
sigla XAS abrange tanto a espectroscopia XANES (X-ray absorption near edge
structure) e EXAFS (Extended X-ray absorption fine structure). A espectroscopia
XANES pode ser usada para determinar o estado de valéncia e a geometria de
coordenacgao, enquanto a EXAFS pode ser usada para determinar a estrutura
molecular local de um elemento particular dentro da amostra. A utilizacdo da
polarizacdo de raios-x permite que o ambiente atomico do absorvedor seja
examinado na diregao de polarizagdo e € particularmente adequado para os
minerais tais como os filossilicatos e Oxidos. Esta informagao permite a
determinacao exata do estado de oxidacdo, o tipo de vizinhos mais préximos,
numero de coordenacgéo, distancia de ligagdo e simetrias orbitais da radiagao
absorvente. Fendorf (1999) e Kelly et al. (2008) fornecem uma discussao
detalhada para a aplicagao de XAS para solos, argilas e ciéncias ambientais e
incluindo resumos de base fisica, consideracdes experimentais e técnicas de
analise de dados. O mapeamento quimico pela fluorescéncia de raios-X (FRX)
ajuda a determinar as areas de interesse a serem analisados em combinagao
com p-DRX, y-XANES e y-EXAFS.

Na década anterior verificou-se um rapido aumento no numero € na
variedade de usuarios que estado utilizando as instalagdes do sincrotron para
pesquisas em diferentes areas do conhecimento. Uma que tem-se destacado é
a ciéncia do solo e ambientais. Recentemente excelentes trabalhos sobre a
utilizacdo da radiagdo sincrotron nas ciéncias ambientais foram publicados.
Estas publicagdes tiveram como foco a ciéncias ambientais (FIntroduza et al.,
2002), ciéncias do solo (Schulze et al.,1999), a interpretagdo dos dados
coletados a partir de sistemas ambientais (Kelly et al., 2008) e o estudo de metais

pesados no meio ambiente (Sparks, 2005).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizagao da area de estudo

A bacia hidrografica do rio Doce (Figura 1) encontra-se em sua
totalidade no Dominio dos Mares de Morros Florestados, constituindo um
cenario de paisagens movimentadas, com solos muito intemperizados e
dissecagao pronunciada, em altitudes variaveis desde 60 até mais de 2.850 m
(Ab’Saber, 1966; Ab’Saber, 1970; Ab’Saber, 1996).

A bacia hidrografica do rio Doce esta situada na regido Sudeste, entre os
paralelos 18°45' e 21°15' de latitude sul e os meridianos 39°55' e 43°45' de
longitude oeste, compreendendo uma area de drenagem de cerca de
83.400 km?, dos quais 86 % pertencem ao Estado de Minas Gerais e o
restante ao Estado do Espirito Santo. Limita-se ao sul com a bacia
hidrografica do rio Paraiba do Sul, a oeste com a bacia do rio Sdo Francisco
e, em pequena extensdo, com a do rio Grande. Ao norte, limita-se com a
bacia dos rios Jequitinhonha e Mucuri e a noroeste com a bacia do rio Sao
Mateus (CBH- DOCE, 2012).

Segundo a classificagdo de Koppen, identificam-se basicamente trés
tipos climaticos na bacia: (I) clima tropical de altitude com chuvas de veréo e
verbes frescos, presente nas vertentes das serras da Mantiqueira e do
Espinhaco e nas nascentes do rio Doce; (ll) clima tropical de altitude com
chuvas de verao e verbes quentes, presentes nas nascentes de seus afluentes;
e (lll) clima quente com chuvas de verdo, presentes nos trechos médio e

baixo do rio Doce e de seus afluentes.
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Figura 1. Localizagao da Bacia Hidrografica do rio Doce.
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A bacia hidrografica do rio Doce, em sua por¢ao mineira, constitui-se em
classico exemplo de bacia hidrografica controlada pela estrutura Pré- Cambriana
herdada e impressa na sequéncia de rochas igneas ou metamoérficas de alto grau,
direcionadas a uma drenagem Atlantica pds-Cretacea e sujeita a diversos
periodos de tensdes e compressdes que geraram uma forte segmentacao
tectdnica na bacia (Radambrasil, 1984; Radambrasil, 1987; Fernandes Filho et
al., 2010). Na porgao capixaba, € formada pelas unidades cenozdicas, dentre elas
a formacgao Barreiras, coberturas terciarias, quaternario costeiro e os depdésitos
aluvionares (PIRH-DOCE, 2010; CPRM, 2013).

3.2. Selecao e coleta de amostras

A coleta de amostras foi realizada ao longo dos 853 km da calha principal
do rio Doce. Este por sua vez possui sua nascente no encontro do rio Piranga e
rio do Carmo no Estado de Minas Gerais e sua foz no estado do Espirito Santo.
Foram coletados solos da parte alta da paisagem, Neossolos Fluvicos e
sedimentos fluviais das margens esquerda e direita do canal do rio.

Para os sedimentos fluviais foi utilizado um coletor de testemunho
cilindrico de PVC com 9 cm de didametro e 50 cm de comprimento. Este coletor
foi desenvolvido originalmente por Ambuhl & Buhrer (1975), modificado por
Esteves & Camargo (1982) e novamente modificado para o presente estudo
(Figura 2). Esta modificacao foi realizada por meio de solda de uma haste de
ferro galvanizado com regulagem de altura a cada 1 m podendo chegar a 10 m.
Este coletor é do tipo gravidade e foi inicialmente desenvolvido para coleta em
ambientes |énticos (lagos e represas), mas como a condigdo de coleta no rio

Doce € um ambiente l6tico (de correnteza), esta adaptagao foi necessaria.

' | “i‘ =05 ; | ; \ {i\ &
Figura 2. Representagao do coletor de sedimento Ambuhl & Buhrer (1975) com

adaptacao para o presente trabalho. Este coletor € bastante similar ao
denominado Kajak-Brinkhurst citado por Mudrock & Macknight (1994).
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Os pontos selecionados para a coleta de sedimentos seguiram as
principais cidades e a foz de alguns dos afluentes do rio Doce ao longo de sua
calha principal (Figura 4). Para cada ponto foram coletadas duas amostras de
sedimento no perfil transversal do rio (margem esquerda e direita) (Figura 3),
sendo estas coletadas antes e depois de cada ponto definido, no intuito de se
avaliar a contribuicdo da contaminacao por metais pesados dessas localidades.
Ap0s a coleta com o testemunhador de PVC, estas foram seccionadas de 10 em
10 cm (Figura 2) ou seguindo uma diferenciagao de textura em profundidade.
Estas amostras foram armazenadas em sacos plasticos, identificadas e sua

localizag&o georreferenciada.

Coleta de Sedimentos

Leito Maior

Leito Maior

ﬂe === ppianbs3] wabuep

&= == ~~~—~=ejjaliq wabiepy

Figura 3. Esquema da coleta de sedimentos no perfil transversal do rio Doce.

Os Neossolos Fluvicos foram coletados com influéncia direta com as
margens do rio doce. Assim, 11 perfis completos foram amostrados até uma
profundidade média de 150 cm (Figura 5 e 6). Os solos da parte alta da paisagem
foram amostrados nas diversas classes de solos existente da bacia em areas de
APP’s com floresta secundaria. Dentre elas, Latossolos Amarelos e Vermelhos,
Argissolos Vermelhos e Cambissolos. Estes foram amostrados nas
profundidades de 0 — 20 e 80 — 100 cm com um trado holandés, totalizando 11
perfis. Sendo que para cada perfil se coletou 5 amostras simples perfazendo
uma amostra composta para cada profundidade amostrada com uma distancia
média entre elas de 5 m, conforme recomendado por FEAM (2013). Uma vez
que estes forneceram os valores de referéncia para os teores de metais pesados
para o presente trabalho. Tanto os solos da parte alta e Neossolos Fluvicos

foram coletados ao longo de todo o canal do rio (Figura 4).
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Figura 4. Mapa com a distribuigao dos pontos de coleta dos solos, Neossolos Fluvicos e sedimentos na bacia do rio Doce.
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Figura 5. Perfis de Neossolos Fluvicos amostrados na bacia do rio Doce.

18



Figura 6. Perfis de Neossolos Fluvicos amostrados na bacia do rio Doce.

19



Os solos da parte alta e os Neossolos Fluvicos foram georreferenciados,
descritos morfologicamente de acordo com Santos et al. (2013) e classificados
conforme o Sistema Brasileiro de Classificagado de Solos (SiBCS, 2013). Todas
as amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira com
abertura de malha de 2 mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA) para fins
de caracterizagao fisica, quimica e mineraldgica.

Para fins de discussdo e comparacao entre os teores de metais pesados
nos diferentes pontos de coleta, agrupou-se os solos da parte alta, Neossolos
Flavicos e sedimentos, em “AREAS” por proximidade de coleta. Estas areas
foram enumeradas a partir na nascente do rio doce, na foz do rio Piranga e do
Carmo em: Area 1 (nascente do Rio Doce no encontro do Rio Piranga e do Rio
do Carmo - MG); Area 2 (montante do Rio Casca - MG); Area 3 (regio da Cidade
de Ipatinga - MG); Area 4 (regido da Foz do rio Santo Anténio - MG); Area 5
(regido da cidade de Governador Valadares - MG); Area 6 (regido da cidade de
Tumiritinga - MG); Area 7 (regi&o da cidade de Resplendor - MG); Area 8 (regido
da cidade de Baixo Guandu - MG); Area 9 (regido da cidade de Colatina — ES);
Area 10 (regido da cidade de Linhares — ES); Area 11 (regido da cidade de

Regéncia — ES).
3.3. Caracterizagao fisica

As composi¢des granulométricas das amostras foram determinadas apés
a individualizagao das particulas minerais por meio da associacao da dispersao
fisica (agitagcao lenta) e da dispersao quimica (NaOH). Se adicionou 20 g de
TFSA + 100 mL de agua destilada + 25 mL de NaOH 1 mol L' em garrafas
plasticas de 500 mL. Esse material foi levado a um agitador vertical do tipo
Wagner por 16 horas a 50 rpm. A separagao e quantificacdo das fragdes areia
grossa (2,0 — 0,21 mm) e areia fina (0,21- 0,05 mm) foi realizada por
peneiramento e pesagem e das fragdes menores (silte e argila) por meio da

sedimentacao pelo método da pipeta (Embrapa, 2011).

20



3.4. Caracterizagao quimica

3.4.1. Analise quimica

As analises quimicas constaram de pH em agua e em solugédo de KCI
1 mol L relagdo 1:2,5; Ca?*, Mg?* e AI** trocaveis - extraidos com KClI,
quantificados por espectrofotometria de absorgdo atémica (Ca e Mg), e o AI®*
por titulagdo com solugdo NaOH 0,025 mol L-'; Na, K e P disponivel - extraidos
com solugdo Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L' + H2SO4 0,0125 mol L"); sendo Na, K
quantificados por fotometria de chama; e o fésforo disponivel por colorimetria;
acidez potencial (H + Al) - extraida com acetato de calcio a pH 7, quantificada
por titulometria (Embrapa, 2011). A partir desses resultados, calcularam-se a
soma de bases (valor S), capacidade de troca catiénica (t efetiva e T pH 7,0);
capacidade de troca catidnica corrigida pela argila (CTCr) calculada pela
expressdo: T(cmolc kg™') x 1000 / contetido de argila (g kg™); saturagéo por bases
(V %); aluminio (m %) e ApH (pH KCI — pH H20). O fésforo remanescente foi
determinado de acordo com Alvarez V. et al. (2000) e os teores de carbono
organico total (COT) por oxidagdo via umida, utilizando-se solugdo de K2Cr207

em meio acido, com aquecimento externo (Yeomans & Bremner, 1988).

3.4.2. Fluorescéncia de raios-X

Os teores totais de Fe203, Al2O3, SiO2, TiO2 e MnO2, como também dos
metais pesados V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd, Ba, Hg e Pb foram
determinados por um espectrobmetro de fluorescéncia de raios-X por energia
dispersiva (SPECTRO XEPOS — AMETEK) com radiagdo de Molibdénio. Esta
analise foi realizada no laboratério de Ciéncias da Terra da Stanford University -
USA. Os porta amostras possuiam 40 mm de didmetro com o fundo recoberto
por um filme de polipropileno de 4 p. As amostras de solos, Neossolos Fluvicos
e sedimentos foram maceradas e passadas em pereiras de 200 mesh. As
relacbes moleculares Ki e Kr foram posteriormente calculadas. Para a garantia
dos resultados dos teores totais obtidos, foram utilizadas as amostras
certificadas San Joaquim Soil (NIST SRM 2709) e Montana Soil (NIST SRM
2710) como padrao de referéncia. Para verificar a influéncia das atividades

humanas a partir dos teores dos metais pesados avaliados neste estudo utilizou-
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se o Fator de Enriquecimento (FE). Os calculos para tal utilizaram a seguinte
férmula:
FE = [(Metals/Tis)/ (Metalpgy/Tipgn)]-

Onde Metal é a concentragdo do metal pesado nos Neossolos Fluvicos e
sedimentos (S) em relagao ao fundo geoquimico natural (FGN) definido para este
estudo (Salomons et al, 1984; Dickinson et al., 1996), utilizando o titanio como
elemento normalizador (Reimann & Caritat, 2004). Para esta avaliacdo se
considera contribuicbes naturais (FE<2) e antropicas (FE>2) de acordo com
Sposito (1989).

3.4.3. Dissolucgao seletiva de 6xidos de ferro

A fragcdo argila dos solos, Neossolos Fluvicos e sedimentos foram
submetidas a 3 extragdes sucessivas com ditionito-citrato-bicarbonato de sédio
em pH 7,3 (Mehra & Jackson, 1960) para a extracdo das formas de ferro livre
(Fed). Na extragao dos o6xidos de ferro mal cristalizados (Feo), em uma unica
extragao, foi utilizado o oxalato acido de amdnio (McKeague & Day, 1966). Os
teores de Fe203, Al203 e MnO2 foram determinados por espectroscopia de

absorcao atbmica.

3.5. Caracterizagao Mineralégica

3.5.1. Difratometria de raios-X

A fragdo argila dos solos, Neossolos Fluvicos e sedimentos foram obtidas
por sedimentagdo, apds associagdo da dispersao fisica e quimica (Embrapa,
2011). Estas amostras foram submetidas a difratometria de raios-X (DRX) em
um difratémetro multifuncional Panalytical X'Pert Pro PW 3040/60, equipado com
1800W, tubo de cobalto (CoKa) de 60 kV e um detector X'Celerator. A faixa
analisada foi de 4 a 50 °26 com passo de 0,0008 °26 s=' com 40 kV e 40 mA para
as argilas natural e desferrificada, foram preparadas em laminas orientadas.
Para a identificacdo dos minerais do tipo 2:1 das amostras foi realizada a
saturagdo da fragdo argila natural com MgCl2 0,5 mol L, glicolagdo (1:1 —

glicerol:etanol), KCI 1mol L' com efeito do aquecimento nas faixas de 25 °C
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(temperatura ambiente), 350 °C e 550 °C . Estas laminas foram irradiadas na
faixa de 4 a 40 °26 ao passo de 0,0008 °26 s'.

3.5.2. Microscopia eletronica de transmissao (MET)

Para a caracterizagdo morfologica da caulinita, a fragdo argila dos solos
selecionados foram analisadas em um microscopio eletrénico de transmissao
(MET) Tecnai G2 F20 X-TWIN, equipado com detector de EDS, com 2,5 A de
resolucdo ponto-a-ponto e tensao de operagao de 200 kV do laboratério de
microscopia da Stanford University — USA. Aproximadamente 0,1 g de argila
natural foi dispersa em acetona em agitador sonico por 3 min. Adicionou-se parte
dessa suspensao em porta amostra apropriado, onde se aguardou a evaporagao

da acetona. Em sequéncia a amostra foi analisada no MET.

3.6. Susceptibilidade Magnética

A suscetibilidade magnética volumétrica foi determinada nas fragdes
TFSA, areia, silte e argila dos solos, Neossolos Fluvicos e sedimentos utilizando
um porta amostra cilindrico de 10 cm?3. As medigbes foram realizadas utilizando
um sistema Bartington MS2 (Bartington Instruments LTD) acoplado ao sensor
MS2B. As frequéncias utilizadas pelo sensor MS2B foram 0,465 kHz (kg — baixa
frequéncia) e 4,65 kHz (k4 — alta frequéncia) + 1 %. Para o calculo da
suscetibilidade magnética por unidade de massa (yzr) se considerou a equagao
da suscetibilidade volumétrica [yzr = (10 x kgzr)/m] e para a percentagem de
frequéncia dependente da suscetibilidade magnética (xzp) a equagao yzp% =

100 x [(xgr — xar) / x5r] de acordo com Dearing (1999).

3.7. Radiagao sincrotron

3.7.1. X-ray absorption near edge structure spectroscopy (XANES)

Pela X-ray absorption near edge structure spectroscopy (XANES),
utilizando a radiagao sincrotron, foi analisado o elemento Cr de amostras
selecionadas de solos, solo aluviais e sedimentos da bacia do rio Doce. O
espectro XANES da camada K do Cr foi coletado pela linha de radiagéo 11-2 do
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Laboratério de Radiagado Sincrotron da Stanford University — USA (Figura 7).
Esta linha de radiagcdo possui uma faixa de energia de 5000-21000 eV,
monocromador Si (220) com resfriador de indio (Ln) e detector de fluorescéncia
de germanio (Ge). A energia da camada K do Cr se encontra na faixa de 5989
eV. As amostras selecionadas foram maceradas e passadas em peneira de
200 mesh. Para se obter melhor qualidade dos espectros da camada K do Cr,
estas amostras foram diluidas com nitreto de boro e se produziu uma pastilha de
7 mm de didmetro com aproximadamente 30 mg. Estas foram colocadas em um
porta amostra de aluminio no qual foi afixada com fita kapton. Este porta amostra
foi colocado a um angulo de 45 ° com a radiagao incidente e coletado pelo
meétodo de fluorescéncia com o detector Lytle. Os padrdes de Cr analisados para
o refinamento dos dados foi: Cro,25Feo,75(OH)3, Cr(OH)s e Cromita (FeCr204). Os
dados foram processados pelo programa ATHENA e refinados pelo Linear

Combination Fitting — Manceau Approach (Manceau et al., 2012).

Figura 7. Linha de radiagao 11-2 da Stanford Synchrotron Radiation Laboratory
— USA.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Atributos morfolégicos e fisicos

A bacia hidrografica do rio Doce, por constituir um ambiente de paisagens
movimentadas, com solos bastante intemperizados e dissecag¢ao pronunciada,
se insere no amplo Dominio de Mares de Morros Florestados (Ab’Saber, 1966;
Ab’Saber, 1970) com altitudes variando de 60 a 2850 m. Com exceg¢ao do delta
do rio doce, onde a bacia esta inserida na formacédo Barreiras, formada por
sedimentos do periodo Quaternario, apresentando uma declividade de suave
ondulada a plana (Morais el al., 2006; Santos et al., 2006).

Os pontos amostrados de solos e sedimentos ao longo da calha principal
do rio Doce esta sobre uma litologia formada por ortognaisse, granito, biotita
gnaisse e depdsitos aluviais (cascalho, areia, silte e argila) (CPRM, 2005; CPRM,
2013). Estas informagdes podem ser observadas no Quadro 2, onde consta a
geologia para cada local de coleta e seus agrupamentos em “Area”. Estes
materiais influenciados pelas oscilagdes climaticas formam espessos mantos de
intemperismo, permitindo o desenvolvimento de solos profundos, como os
coletados para o presente trabalho, com excegdo aos Cambissolos (P6 e P11).
Estes foram classificados pelo SiBCS (2013) como Latossolo Vermelho
Distrofico tipico (P1); Latossolo Amarelo Distréfico tipico (P2); Argissolo
Vermelho Eutrofico tipico (P3); Argissolo Vermelho Eutréfico tipico (P4);
Latossolo Amarelo Distréfico tipico (P5); Argissolo Vermelho Eutréfico tipico
(P6); Cambissolo Haplico Tb Distroéfico tipico (P7); Argissolo Vermelho Distrofico
tipico (P8); Latossolo Amarelo Distréfico tipico (P9); Latossolo Amarelo Distrofico
tipico (P10); Cambissolo Haplico Tb Distréfico latossolico (P11).

As texturas dos solos da parte alta da paisagem variaram de muito
argilosa a franco argilo-arenosa (Quadro 3) com teores de argila de 190 a 750 g
kg™'. Os solos, de acordo com Munsell (2009), possuem cores desde muito
amarelados a muito avermelhados, com matiz variando de 10R a 10YR. Estes
possuem valores da relagao silte/argila inferiores a 0,50 (Camargo et al., 1987),
com excegao dos Cambissolos (Quadro 3). Foram observados valores para esta
relacdo de 0,03 a 0,47 para Latossolos e Argissolos e de 0,43 a 0,70 para
Cambissolos (Quadro 3). Com esses resultados evidencia-se o forte grau de

intemperismo sofrido por estes materiais (Resende et al., 2007).
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Para os Neossolos Fluvicos e sedimentos a relagao silte/argila (Quadro 4)
se apresentou com valores superiores a 0,50 chegando a 1,39. Marques et al.
(2007) encontrou valores semelhantes para Neossolos Fluvicos da ilha de

Fernando de Noronha.
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Quadro 2. Geologia das areas de coleta

] Geologia®/
Area  Localizacdo Pontos p g - - -
Eon Era Formacgao Material de Origem
P1 - Latossolo Vermelho Distroéfico tipico Proterozéico  Paleo-Proterozoico Compl. Piedade - Pppi ortognaisse, granito-granodiorito
. P12 - Neossolo Fluvico Ta Distréfico tipico
1 i S1 - Sedimento - Foz do Rio Pi
MG - Sedimento - Foz do Rio Piranga A
(MG) d Fanerozéico Cenozmgq / Depdsito aluvial -CQa cascalho, areia, silte e argila
S2 - Sedimento - Foz do Rio Carmo Quaternario
S3 - Sedimento - Nascente do Rio Doce
Foz do Rio P13 - Neossolo Flavico Ta Distrdfico tipico » Cenozoico / . . . )
2 Casca (MG) 4 - Sedimento - Foz do Rio Casca Fanerozéico Quaternario Depdsito aluvial -CQa cascalho, areia, silte e argila
P2 - Latossolo Amarelo Distrofico tipico y 3 . ) . ) o
B3 - Argissolo V. ho Eutréfico tioi Proterozéico  Paleo-Proterozéico Compl. Piedade - Pppi ortognaisse; granito-granodiorito
- Argissolo Vermelho Eutrofico tipico
3 Ipatinga (MG) 9 . o
P14 - Neossolo Flavico Ta Eutrofico tipico » Cenozdico / . ) o .
S5 - Sedi 0 - Ioatt (MG) Fanerozéico Quaternario Depdsito aluvial -CQa cascalho, areia, silte e argila
- Sedimento - Ipatinga
P4 - Argissolo Vermelho Eutréfico tipico Proterozéico  Paleo-Proterozoico Compl. Piedade - Pppi ortognaisse, granito-granodiorito
Naque / L P
4 Periquito P15 - Neossolo Fluvico Ta Eutréfico tipico
(MG) P16 - Neossolo Fluvico Tb Eutréfico tipico Fanerozdico 832?;:::2% Dep6sito aluvial -CQa cascalho, areia, silte e argila
S6 - Sedimento - Foz do Rio Santo Antonio
Governador P5 -Latossolo Amarelo Distrofico tipico Proterozéico Neo-Proterozdico Grupo Rio Doce — NPrd granitéide
5 Valadares . . Cenozoico / . . o .
(MG) S7 - Sedimento - Governador Valadares (MG) Fanerozéico Quaternario Depdsito aluvial -CQa cascalho, areia, silte e argila

YCPRM - 2005; 2013
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Quadro 2. Continuagao ...

Area Localizagdo Pontos

Geologia

Eon

Era

Formacgao

Material de Origem

P6 - Argissolo Vermelho Eutrdfico tipico

Proterozoéico

Neo-Proterozéico

Grupo Rio Doce — NPrd

granitéide

6 Tumiritinga Fanerozéico genozou’:o. / Deposito aluvial -CQa cascalho, areia, silte e argila
MG) - AP uaternario
( P17 - Neossolo Flavico Tb Eutréfico tipico
Proterozéico Neo-Proterozdico Form. Tumiritinga - NPdt paragnaisse, marmore
P7 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico Proterozéico Neo-Proterozdico Grupo Rio Doce — NPrd granitéide
7 ~ Resplendor P18 - Neossolo Flavico Tb Eutrofico tipico ) Cenozoico / o o _
(MG) _ Fanerozoico 2 Depésito aluvial -CQa cascalho, areia, silte e argila
S8 - Sedimento - Resplendor (MG) Quaternario
Gr. Rio Doce — NPrd granitéide
P8 - Argissolo Vermelho Distréfico tipico Proterozéico Neo-Proterozdico . ) .
g Baixo Guandu NPps paragnaisse, xisto e quartzito

(ES) . e
P19 - Neossolo Fluvico Tb Eutréfico tipico

S9 - Sedimento - Baixo Guandu (ES)

Fanerozéico

Cenozodico /
Quaternario

Depdsito aluvial -CQa

cascalho, areia, silte e argila

P9 - Latossolo Amarelo Distrofico tipico

P10 - Latossolo Amarelo Distréfico tipico
9 Colatina (ES)

Proterozodico

Neo-Proterozéico

Comp. N. Venécia - NPnv

granitéide

P20 - Neossolo Fluvico Tb Eutréfico tipico ) Cenozoico / . i o )

. ) Fanerozéico . Deposito aluvial -CQa cascalho, areia, silte e argila

$10 - Sedimento - Colatina (ES) Quaternario

P11 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico latossdlico Formagéo Barreira - Cgb
10 Linhares (ES) P21 - Neossolo Fluvico Tb Eutréfico tipico Fanerozéico Cenozom’:o./ ) ) cascalho, areia, silte e argila
Quaternario Deposito aluvial —-CQa
S11 - Sedimento - Linhares (ES)
ANCi P22 - Neossolo Fluvico Tb Distrdéfico tipico 5i

11 Regéncia ) ) P Fanerozéico Cenozopo_ / Deposito aluvial -CQa cascalho, areia, silte e argila

(ES) $12 - Sedimento - Regéncia (ES) Quaternario

YCPRM - 2005; 2013
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Quadro 3. Caracterizagao fisica dos solos da parte alta da paisagem

Cor (Munsell)

Hor. Prof.(cm) AG"Y AF? Silte Argila S/A¥ AG/AF¥ ADAY DP®% Textura .
Seca Umida
......... g kg ----mm- dag kg' kgdm?
P1 - Latossolo Vermelho Distréfico tipico
A 0-20 420 120 120 340 0,35 3,50 6 2,67 FAAR 2,5YR4/8 2,5YR 4/6
Bw 80 -100 340 250 160 250 0,64 1,36 5 2,70 FAAR 25YR5/8 25YR4/8
P2 - Latossolo Amarelo Distrofico tipico
A 0-20 70 80 220 630 0,35 0,88 14 2,53 MA 10 YR 6/4 10 YR 5/4
Bw 80 -100 10 50 300 640 0,47 0,20 1 2,49 MA 10 YR 7/8 10 YR 6/8
P3 - Argissolo Vermelho Eutréfico tipico
A 0-20 120 140 240 500 0,37 0,86 14 2,59 A 25YR3/5 25YR25/4
Bt 70 -90 60 80 110 750 0,15 0,75 1 2,50 MA 10 R 3/5 10R 3/4
P4 - Argissolo Vermelho Distréfico tipico
A 0-20 270 110 150 470 0,32 2,45 14 2,53 A 2,5YR5/4 2,5YR 4/4
Bt 80 -100 230 100 130 540 0,24 2,30 1 2,56 A 10 R 5/6 10 R 4/6
P5 -Latossolo Amarelo Distroéfico tipico
A 0-20 260 150 80 510 0,16 1,73 8 2,61 A 7,5YR4/3 7,5YR 3/2
Bw 80 -100 240 140 20 600 0,03 1,71 1 2,65 MA 7,5 YR 5/6 7.5 YR 4/6
P6 - Argissolo Vermelho Eutréfico tipico
A 0-20 280 60 200 460 0,43 4,67 16 2,60 A 2,5YR4/8 2,5YR 3/4
Bt 80 -100 160 30 200 610 0,33 5,33 13 2,55 MA 10 R 4/8 10 R 4/6

' Areia Grossa; ? Areia Fina; 3 Relac&o Silte/Argila; 4 Relagdo Areia Grossa/Areia Fina; ¥ Argila Dispersa em Agua; ¢ Densidade de Particula. Textura:
FAR - Franco-Arenosa; MA — Muito-Argilosa; AAR — Argilo-Arenosa; FAAR - Franco-Argilo-Arenosa; A — Argila.
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Quadro 3. Continuacgao ...

Cor (Munsell)

Hor. Prof.(cm) AGY AF? Silte Argila S/A¥ AG/AF¥ ADAY DP® Textura .
Seca Umida
......... PR R — dag kg' kg dm
P7 - Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico
A 0-20 430 230 150 190 0,79 1,87 4 2,69 FAR 5YR 5/4 5YR 4/4
Bi 30 -50 300 170 160 370 0,43 1,76 10 2,63 AAR 5 YR 5/4 5YR 4/6
P8 - Argissolo Vermelho Distréfico tipico
A 0-20 480 140 50 330 0,15 3,43 6 2,66 FAAR 25YR4/8 25YRA4/6
Bt 80 - 100 290 110 60 540 0,11 2,64 1 2,62 A 10 R 4/8 10 R 4/6
P9 - Latossolo Amarelo Distréfico tipico
A 0-20 490 110 0 400 0,00 4,45 7 2,62 AAR 10 YR 5/4 10 YR 4/4
Bw 80 - 100 220 100 50 630 0,08 2,20 1 2,60 MA 10 YR 6/6 10 YR 5/6
P10 - Latossolo Amarelo Distroéfico tipico
A 0-20 400 110 20 470 0,04 3,64 5 2,61 AAR 7.5YR5/4 75YRA4/4
Bw 80 - 100 220 80 30 670 0,04 2,75 1 2,53 MA 10 YR 6/6 10 YR 5/6
P11 - Cambissolo Haplico Tb Distréfico latossoélico
A 0-20 40 40 260 660 0,39 1,00 19 2,58 MA 10 YR 6/4 10 YR 5/4
Bi 80 - 100 10 100 320 570 0,56 0,10 2 2,50 A 10 YR 6/6 10 YR 5/6

' Areia Grossa; 2 Areia Fina; 3 Relagdo Silte/Argila; # Relagéo Areia Grossa/Areia Fina; 5 Argila Dispersa em Agua; 8 Densidade de Particula.
Textura: FAR - Franco-Arenosa; MA — Muito-Argilosa; AAR — Argilo-Arenosa; FAAR - Franco-Argilo-Arenosa; A — Argila.
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Quadro 4. Caracterizagao fisica dos Neossolos Fluvicos

Cor (Munsell)

Hor. Prof.(cm) AG" AF? Silte Argila S/AY AG/AF¥ ADAY DP® Textura .
Seca Umida
......... g kg ----eeee dag kg?' kg dm3
P12 - Neossolo Fluvico Ta Distréfico tipico

A 0-10 130 640 130 100 1,30 0,20 2 2,69 FAR 7.5YR6/6 7,5YR5/6
C1 10 - 20 70 690 120 120 1,00 0,10 1 2,77 FAR 7.5YR6/4 75YR5/4
Cc2 20-33 80 550 190 180 1,06 0,15 3 2,67 FAR 7.5YR6/6 7,5YR5/6
C3 33-40 70 560 190 180 1,06 0,13 3 2,78 FAR 7.5YR6/6 7,5YR5/6
C4 40 - 55 60 650 180 110 1,64 0,09 1 2,76 FAR 7.5YR5/4 75YRA4/4
C5 55 - 65 110 680 120 90 1,33 0,16 2 2,85 FAR 7.5YR5/4 75YRA4/4
C6 65 - 90 50 790 40 120 0,33 0,06 2 2,66 ARF 7.5YR5/4 75YRA4/4
c7 90-120 30 480 280 210 1,33 0,06 3 2,73 F 7.5YR6/4 75YR5/4
Cc8 120 - 180+ 40 550 240 170 1,41 0,07 3 2,75 FAR 7.5YR5/4 75YRA4/4

P13 - Neossolo Fluvico Ta Distréfico tipico

A 0-10 280 640 30 50 0,60 0,44 1 2,84 AR 7.5YR6/4 75YR5/4
C1 4-20 170 590 110 130 0,85 0,29 2 2,72 FAR 7.5YR6/6 7,5YR5/6
Cc2 10-70 350 580 20 50 0,40 0,60 1 2,84 AR 75YR7/4 75YR5/4
C3 70 -84 40 600 190 170 1,12 0,07 3 2,75 FAR 7.5YR6/4 75YR5/4
C4 71-95 130 650 100 120 0,83 0,20 1 2,6 FAR 7.5YR6/4 75YR5/4
C5 81-112 50 410 280 260 1,08 0,12 5 2,71 F 7.5YR5/6 7,5YRA4/6
C6 102 - 122 130 680 100 90 1,11 0,19 1 2,73 ARF 7.5YR6/4 75YR5/4
Cc7 109 - 133 30 480 270 220 1,23 0,06 4 2,47 FAAR 7.5YR6/6 7,5YR5/6
C8 118 - 141 90 780 50 80 0,63 0,12 2 2,8 ARF 7.5YR6/4 75YR5/4
C9 132 - 141+ 90 570 180 160 1,13 0,16 3 2,81 FAR 7.5YR6/6 7,5YR5/6

" Areia Grossa; ? Areia Fina; ¥ Relacéo Silte/Argila; 4 Relagdo Areia Grossa/Areia Fina; ¥ Argila Dispersa em Agua; ¢ Densidade de Particula. Textura: FAR -
Franco-Arenosa; AR - Areia; ARF - Areia-Franca; FAAR - Franco-Argilo-Arenosa; A - Argila; FA - Franco-Argilosa; AS — Argila-Siltosa; F — Franca; FAS — Franco-
Argilo-Siltosa.
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Quadro 4. Continuacgao ...

Cor (Munsell)

Hor. Prof.(cm) AG" AF? Silte Argila S/AY AG/AF¥ ADAY DP® Textura .
Seca Umida
......... g kg ---eeee dag kg?' kg dm3
P14 - Neossolo Fluvico Ta Eutréfico tipico
A 0-4 10 240 360 390 0,92 0,04 8 24 FA 7.5YR6/6 7,5YR5/6
C1 4-24 10 560 250 180 1,39 0,02 3 2,4 FAR 7.5YR5/4 75YRA4/4
Cc2 24 - 36 40 40 390 530 0,74 1,00 14 2,56 A 7.5YR6/4 75YR5/4
C3 36 -80 40 300 360 300 1,20 0,13 5 2,86 FA 7.5YR6/4 75YR5/4
Cc4 80-110 880 90 0 30 0,00 9,78 1 2,66 AR 75YR7/6 7,5YRG6/6
Cg 110-120 110 370 280 240 1,17 0,30 5 2,79 F 7.5YR6/4 75YR5/4
P15 - Neossolo Fluvico Ta Eutroéfico tipico
A 0-10 120 690 80 110 0,73 0,17 2 2,47 FAR 7.5YR6/4 75YR5/4
C1 10 -45 290 630 20 60 0,33 0,46 1 2,48 AR 75YR7/4 75YR5/4
C2 45 - 87 20 530 210 240 0,88 0,04 5 2,32 FAAR 7.5YR6/4 75YR5/4
C3 87 - 105 310 610 30 50 0,60 0,51 1 2,43 AR 75YR7/3 75YRS5/3
Cc4 105-120 50 320 270 360 0,75 0,16 9 2,33 FA 7.5YR6/6 7,5YRA4/6
C5 120 - 130 90 670 100 140 0,71 0,13 3 2,43 FAR 75YR7/4 75YR5/4
C6 130 - 140 350 570 30 50 0,60 0,61 1 2,35 A 75YR7/4 75YR5/4
Cc7 140 - 170 40 600 140 220 0,64 0,07 4 24 FAAR 75YR7/6 7,5YR5/6

' Areia Grossa; 2 Areia Fina; ¥ Relagdo Silte/Argila; # Relagdo Areia Grossa/Areia Fina; 5 Argila Dispersa em Agua; 8 Densidade de Particula.
Textura: FAR - Franco-Arenosa; AR - Areia; ARF - Areia-Franca; FAAR - Franco-Argilo-Arenosa; A - Argila; FA - Franco-Argilosa; AS — Argila-
Siltosa; F — Franca; FAS — Franco-Argilo-Siltosa.
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Quadro 4. Continuacgao ...

Cor (Munsell)

Hor. Prof.(cm) AG" AF? Silte Argila S/AY AG/AF¥ ADAY DP® Textura .
Seca Umida
......... g kg ---eeee dag kg?' kg dm3
P16 - Neossolo Fluvico Tb Eutréfico tipico

A 0-8 170 640 90 100 0,90 0,27 3 2,52 ARF 75YR7/4 75YR5/4
C1 8-28 180 580 90 150 0,60 0,31 3 2,43 FAR 75YR7/4 75YR5/4
Cc2 28 -59 190 580 100 130 0,77 0,33 3 2,5 FAR 75YR7/6 7,5YRG6/6
C3 59 -70 420 500 20 60 0,33 0,84 2 2,4 AR 75YR7/4 75YR5/4
C4 70 - 105 480 320 80 120 0,67 1,50 2 2,36 FAR 75YR7/6 7,5YR5/6
C5 105 - 130 620 200 80 100 0,80 3,10 3 2,34 ARF 7.5YR6/4 75YR5/6
C6 130 - 160+ 140 50 380 430 0,88 2,80 14 2,41 A 7.5YR6/6 7,5YRA4/6

P17 - Neossolo Fluvico Tb Eutroéfico tipico

A 0-18 80 640 130 150 0,87 0,13 2 2,64 FAR 7.5YR6/4 75YR5/4
C1 18 - 22 0 280 350 370 0,95 0,00 7 2,41 FA 7.5YR6/6 75YR5/6
Cc2 22-40 30 520 250 200 1,25 0,06 3 2,68 FAR 7.5YR5/6 7,5YRA4/6
C3 40 - 61 10 680 150 160 0,94 0,01 5 2,6 FAR 7.5YR6/4 75YR5/4
C4 61 -85 0 450 310 240 1,29 0,00 5 2,52 F 75YR5/4 75YRA4/4
C5 85-108 10 730 130 130 1,00 0,01 2 2,67 FAR 75YR6/6 7,5YR5/6
C6 108 - 117 0 140 440 420 1,05 0,00 6 2,53 AS 7.5YR6/4 75YR5/4
C7 117 - 135 0 160 480 360 1,33 0,00 9 2,48 FAS 75YR5/4 75YRA4/4

' Areia Grossa; 2 Areia Fina; 3 Relagdo Silte/Argila; # Relagéo Areia Grossa/Areia Fina; 5 Argila Dispersa em Agua; 8 Densidade de Particula.
Textura: FAR - Franco-Arenosa; AR - Areia; ARF - Areia-Franca; FAAR - Franco-Argilo-Arenosa; A - Argila; FA - Franco-Argilosa; AS — Argila-
Siltosa; F — Franca; FAS — Franco-Argilo-Siltosa.
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Quadro 4. Continuacgao ...

Cor (Munsell)

Hor. Prof.(cm) AG" AF? Silte Argila S/AY AG/AF¥ ADAY DP® Textura .
Seca Umida
......... g kg ---eeee dag kg?' kg dm3
P18 - Neossolo Fluvico Tb Eutréfico tipico
A 0-15 400 320 120 160 0,75 1,25 3 2,53 FAR 7.5YR5/4 75YRA4/4
AC 15-20 160 550 110 180 0,61 0,29 3 2,49 FAR 7.5YR6/4 75YR5/4
C1 20-30 80 550 160 210 0,76 0,15 4 2,76 FAAR 75YR5/4 7,5YRA4/4
C2 30-57 140 570 140 150 0,93 0,25 4 2,77 FAR 7.5YR6/6 7,5YR5/6
C3 57 -74 150 570 100 180 0,56 0,26 7 2,76 FAR 7.5YR6/6 7,5YR5/6
C4 74 - 120+ 140 650 90 120 0,75 0,22 7 2,65 FAR 7.5YR6/6 7,5YR5/6
P19 - Neossolo Fluvico Th Eutroéfico tipico
A 0-10 480 270 90 160 0,56 1,78 3 2,65 FAR 7.5YR6/4 75YR5/4
C1 10 - 22 10 230 310 450 0,69 0,04 9 2,41 A 7.5YR6/6 7,5YRA4/6
C2 22-35 50 570 160 220 0,73 0,09 4 2,58 FAAR 7.5YR6/6 7,5YR5/6
C3 35-50 90 700 80 130 0,62 0,13 2 2,69 FAR 7.5YR6/4 75YR5/4
Cc4 50-70 70 510 180 240 0,75 0,14 5 2,56 FAAR 7.5YR6/4 75YR5/4
C5 70 -85 40 620 140 200 0,70 0,06 4 2,66 FAR 7.5YR6/6 7,5YR5/6
C6 85-135 30 270 330 370 0,89 0,11 8 2,45 FA 7.5YR5/6 7,5YRA4/6
Cc7 135-145+ 260 390 160 190 0,84 0,67 5 2,56 FAR 75YR6/6 7,5YR5/6

' Areia Grossa; 2 Areia Fina; ¥ Relagdo Silte/Argila; # Relagdo Areia Grossa/Areia Fina; 5 Argila Dispersa em Agua; 8 Densidade de Particula.
Textura: FAR - Franco-Arenosa; AR - Areia; ARF - Areia-Franca; FAAR - Franco-Argilo-Arenosa; A - Argila; FA - Franco-Argilosa; AS — Argila-
Siltosa; F — Franca; FAS — Franco-Argilo-Siltosa.
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Quadro 4. Continuacgao ...

Cor (Munsell)

Hor. Prof.(cm) AG" AF? Silte Argila S/A¥Y AG/AF¥ ADAY DP® Textura o
Seca Umida
g kg™ dag kg?' kg dm3
P20 - Neossolo Fluvico Tb Eutréfico tipico

A 0-5 110 570 160 160 1,00 0,19 2 2,76 FAR 7,5YR6/4 7.5YR 4/4
C1 5-40 210 240 250 300 0,83 0,88 6 2,76 FA 7.5 YR 5/4 7.5 YR 4/4
Cc2 40 -60 20 420 330 230 1,43 0,05 5 2,65 F 7,5YR6/4 7,5YR 5/4
C3 60-75 190 240 300 270 1,11 0,79 7 2,73 FA 7,5 YR 6/6 7,5 YR 5/6
C4 75-103 100 280 310 310 1,00 0,36 10 2,75 FA 7,5 YR 6/6 7,5 YR 5/6
C5 103 - 150+ 60 20 580 340 1,71 3,00 11 2,73 FAS 7,5 YR 6/6 7.5 YR 5/6

P21 - Neossolo Fluvico Th Eutréfico tipico

A 0-13 170 590 90 150 0,60 0,29 1 2,71 FAR 7.5YR 6/4 7.5 YR 4/4
C1 13-20 230 470 120 180 0,67 0,49 2 2,75 FAR 7,5YR5/3 7,5YR4/3
C2 20-28 260 660 30 50 0,60 0,39 1 2,73 AR 7.5YR 6/4 7.5 YR 4/4
C3 28 - 37 200 680 50 70 0,71 0,29 1 2,77 ARF 7,5YR6/4 7,5YR5/4
C4 37-55 30 450 240 280 0,86 0,07 6 2,74 FAAR 75YR5,5/4 7,5YRA4,5/4
C5 55-75 30 670 150 150 1,00 0,04 5 2,77 FAR 7,5YR5/4 7,5YR4/4
C6 75-105 30 510 230 230 1,00 0,06 4 2,77 FAAR 7,5 YR 5/6 7.5 YR 4/6
Cc7 105 - 150 10 130 280 580 0,48 0,08 2 2,72 A 7,5 YR 6/8 7,5 YR 5/8
C8 150 - 175+ 0 340 300 360 0,83 0,00 4 2,65 FA 10 YR 6/8 10 YR 5/8

' Areia Grossa; ? Areia Fina; ¥ Relagdo Silte/Argila; ¥ Relagdo Areia Grossa/Areia Fina; ¥ Argila Dispersa em Agua; 8 Densidade de Particula.
Textura: FAR - Franco-Arenosa; AR - Areia; ARF - Areia-Franca; FAAR - Franco-Argilo-Arenosa; A - Argila; FA - Franco-Argilosa; AS — Argila-Siltosa;
F — Franca; FAS — Franco-Argilo-Siltosa.
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Quadro 4. Continuacgao ...

Cor (Munsell)

Hor. Prof.(cm) AG" AF? Silte Argila S/A¥Y AG/AF¥ ADAY DP® Textura o
Seca Umida
g kg™ dag kg?' kg dm3
P22 - Neossolo Fluvico Tb Distrofico tipico

A 0-25 290 600 40 70 0,57 0,48 1 2,83 AR 7,5YR6/4 7,5YR5/4
C1 25-33 320 600 0 80 0,00 0,53 1 2,9 AR 75YR6,54 7,5YR5,5/4
C2 33-52 20 260 280 440 0,64 0,08 9 2,87 AR 7,5YR6/4 7,5YR 4/4
C3 52-63 100 680 100 120 0,83 0,15 3 2,87 FAR 7,5YR 6/6 7,5YR 4/6
C4 63 - 130 0 40 420 540 0,78 0,00 13 2,81 AS 7,5 YR 6/6 7,5 YR 4/6
C5 130 - 140+ 360 510 40 90 0,44 0,71 1 2,84 ARF 75YR7/6 7,5 YR 5/6

' Areia Grossa; ? Areia Fina; 3 Relagdo Silte/Argila; ¥ Relacdo Areia Grossa/Areia Fina; ¥ Argila Dispersa em Agua; & Densidade de Particula.
Textura: FAR - Franco-Arenosa; AR - Areia; ARF - Areia-Franca; FAAR - Franco-Argilo-Arenosa; A - Argila; FA - Franco-Argilosa; AS — Argila-Siltosa;
F — Franca; FAS — Franco-Argilo-Siltosa.
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Uma vez que a bacia do rio Doce possui um relevo muito movimentado,
sua sucetibilidade a erosao se caracteriza desde média, com producdo de
sedimento na taxa de 50 t’/km?/ano no ponto inicial de coleta (encontro dos rios
Piranga e Carmo), até forte/muito forte com 100-200 t/km?/ano de sedimento a
partir da regido de Governador Valadares até sua foz no Estado do Espirito
Santo (PIRH, 2010). Assim, as planicies fluviais formadas s&o amplas e os
terragcos, em sua maioria, constituidos por material arenoso e argilo-arenosos,
com cerca de 3 m de desnivel. Eventualmente, esses terragos sao inundados
durante cheias excepcionais. Devido a esses processos, foi possivel a coleta de
Neossolos Fluvicos ao longo da calha principal do rio, solos estes que podem
ser utilizados como chave na interpretagdo da historia geolégica de uma regido
(Suguio & Bigarella, 1990), uma vez que recebem deposicdo constante de
material sedimentar.

Os Neossolos Fluvicos foram assim classificados (Quadro 4), Neossolo
Flavico Ta Distrofico tipico (P12 e P13); Neossolo Fluvico Ta Eutrofico tipico (P14
e P15); Neossolo Flavico Tb Eutrdfico tipico (P16, P17, P18, P19, P20, P21) e
Neossolo Fluvico Tb Distrofico tipico (P22). Todos os Neossolos Fluvicos
estudados apresentaram texturas variadas em seus horizontes (Quadro 4). Essa
variagao de textura foi de areia a argila, com teores de 60 a 450 g kg™' de argila,
sendo no geral franco-argilo-arenosa, sendo estes valores semelhentes aos
encontrados por Nunes et al. (2001). Pelo carater fluvico destes solos, se
observa uma extratificagao aleatoria de camadas mais argilosas e mais arenosas
em profundidade (Figura 8a e 8b). Uma vez que os Neossolos Fluvicos sao
formados por deposicdo de sedimentos ao longo dos anos em periodos
chuvosos, esta constatacdo nos indica que também ocorre uma variagdo da
granulometria desses sedimentos carreados e depositados pelo rio. O que
chama atencgéo também sao os teores elevados da fragao areia fina (0,21- 0,05
mm) em comparagao aos da areia grossa (2,0 — 0,21 mm), onde se encontrou
teores de areia fina de 780 g kg™'. Uma vez que a area em estudo possui forte
grau de intemperismo e relevo movimentado, que favorece a erosao, produzindo
assim uma grande quantidade de sedimentos. E de acordo com a litologia da
area, justifica os altos teores de areia fina como se pode observar na relagéo
areia grossa/areia fina (Quadro 4 e 5).
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P12 - Fragdes Granulométricas g kg'1

P13 - Fragées Granulométricas g kg'1

P14 - Fragdes Granulométricas g kg"
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Figura 8a. Teores da fragao areia grossa, areia fina, silte e argila em profundidade dos perfis de Neossolos Fluvicos.
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P18 - Fragdes Granulométricas g kg'1

P19 - Fragdes Granulométricas g kg'1

P20 - Fracoes Granulométricas g kg™
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Figura 8b. Teores da fragao areia grossa, areia fina, silte e argila em profundidade dos perfis de Neossolos Fluvicos.
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Para o estudo dos sedimentos da bacia do rio Doce, foram coletadas
amostras na segdo transversal do rio em diversos pontos ao longo da calha
principal (Quadro 5). Como se pode observar, a distribuicdo da textura dos
sedimentos, através de sua secao transversal € muito variada em concordancia
com (Suguio, 1973). Sua classificagdo granulométrica foi de areia-franca a
franco-argilosa de uma margem a outra (Quadro 5). Esta variagdo € em funcao
da velocidade da corrente, da disponibilidade de sedimentos e de sua
granulometria (Carvalho, 1994). Considerando que as velocidades sao menores
perto das margens, observou-se granulometrias menores que foram
aumentando para o centro e depois diminuindo na diregao da outra margem. Os
resultados dos sedimentos coletados do centro, que s&o formados
exclusivamente pela fragao areia, ndo constam neste trabalho.

No perfil vertical dos sedimentos analisados, foi observada uma variagao
nos teores da fragao areia, silte e argila (Quadro 5), que ndo segue uma ordem
crescente ou descrecente dos teores para cada fracdo em profundidade. Os

elevados teores da fracao areia fina também sao observados nos sedimentos.
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Quadro 5. Caracterizagao fisica dos sedimentos fluviais das margens esquerda
e direita do rio Doce

Prof. cm) AG" AF? Silte Argila S/A¥ AG/AFY  ADAY DP®¥  Textura

g Kg" dag kg' kg dm3
S1 - Foz do Rio Piranga

Margem Direita

0-10 180 690 40 90 0,44 0,26 3 2,44 ARF
10-20 540 400 10 50 0,20 1,35 3 2,66 AR
20-30 290 480 100 130 0,77 0,60 3 2,53 FAR

S2 - Foz do Rio Carmo
Margem Esquerda

0-10 610 330 40 20 2 1,85 1 2,85 AR
10-20 560 420 10 10 1,00 1,33 1 27 AR
20-30 500 489 5 6 0,83 1,02 1 2,5 AR

S3 - Nascente do Rio Doce

Margem Esquerda

0-10 120 750 70 60 1,17 0,16 2 2,44 ARF

10-20 140 410 230 220 1,05 0,34 4 2,41 FAAR

20-30 200 690 40 70 0,57 0,29 1 2,56 AR
Margem Direita

0-10 160 710 70 60 1,17 0,23 2 2,5 ARF

S$4 - Foz do Rio Casca
Margem Direita (Antes)

0-10 340 260 200 200 1,00 1,31 3 2,44 FAR
10-20 40 420 270 270 1,00 0,10 4 2,48 FAAR
20-30 20 500 250 230 1,09 0,04 2 2,47 FAAR

S5 - Ipatinga (MG)
Margem Direita (Antes)

0-10 10 650 180 160 1,13 0,02 3 2,47 FAR
10-25 0 410 300 290 1,03 0,00 7 2,55 FA
25-40 10 510 210 270 0,78 0,02 8 2,38 FAAR
Margem Esquerda (Depois)
0-13 80 300 320 300 1,07 0,27 5 2,44 FA
13-27 520 410 50 20 2,5 1,27 1 2,83 AR
Margem Direita (Depois)
0-15 240 480 140 140 1,00 0,50 2 2,47 FAR
15-30 100 500 220 180 1,22 0,20 3 2,47 FAR
30-45 200 340 230 230 1,00 0,59 4 2,46 FAAR

7 Areia Grossa; 2 Areia Fina; ¥ Relagdo Silte/Argila; ¥ Relagdo Areia Grossa/Areia Fina; ¥ Argila
Dispersa em Agua; ¢ Densidade de Particula. Textura: FAR - Franco-Arenosa; FAAR - Franco-Argilo-
Arenosa; A — Argila; ARF — Areia-Franca; AR — Areia; FA — Franco-Argilosa; F - Franca.

Continua...
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Quadro 5. Continuagao ...

Prof. cm) AG" AF? Silte Argila S/A¥ AG/AFY  ADAY DP®  Textura

g Kg" dag kg' kg dm3
S6 - Naque (MG) - Foz Rio Santo Antonio
Margem Esquerda (Antes)

0-10 110 760 70 60 1,17 0,14 1 2,63 ARF
10-20 120 720 80 80 1,00 0,17 1 2,47 ARF
20-30 110 740 50 100 0,50 0,15 1 2,41 ARF

Margem Direita (Antes)

0-12 20 450 250 280 0,89 0,04 3 2,4 FAAR

12-25 20 550 230 200 1,15 0,04 6 2,44 FAR
Margem Esquerda (Depois)

0-12 270 550 90 90 1,00 0,49 2 2,44 ARF
12-23 440 230 170 160 1,06 1,91 2 2,76 FAR
23-35 460 440 50 50 1,00 1,05 1 2,63 AR

Margem Direita (Depois)

0-10 180 740 50 30 1,67 0,24 1 2,63 AR

10-20 70 700 130 100 1,30 0,10 2 2,5 FAR

87 - Governador Valadares (MG)
Margem Esquerda (Antes)

0-10 330 610 30 30 1,00 0,54 1 2,59 AR

10-20 400 540 30 30 1,00 0,74 1 2,8 AR
Margem Direita (Antes)

0-15 10 440 290 260 1,12 0,02 5 2,41 F
15-30 10 460 310 220 1,41 0,02 4 2,78
30-45 10 410 320 260 1,23 0,02 4 2,5 F

Margem Esquerda (Depois)

0-12 380 560 30 30 1,00 0,68 1 2,6 AR
12-24 550 430 0 20 0,00 1,28 2 2,56 AR
24-36 620 350 O 30 0 1,77 1 2,82 AR

Margem Direita (Depois)

0-10 350 210 140 300 0,47 1,67 9 2,44 FAAR
10-20 380 200 140 280 0,50 1,90 9 2,47 FAAR
20-30 600 120 70 210 0,33 5,00 9 2,53 FAAR

' Areia Grossa; ? Areia Fina; ¥ Relagdo Silte/Argila; ¥ Relagdo Areia Grossa/Areia Fina; % Argila
Dispersa em Agua; ¢ Densidade de Particula. Textura: FAR - Franco-Arenosa; FAAR - Franco-Argilo-
Arenosa; A — Argila; ARF — Areia-Franca; AR — Areia; FA — Franco-Argilosa; F - Franca.

Continua...
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Quadro 5. Continuagao...

Prof. cm) AG" AF? Silte Argila S/A¥ AG/AFY  ADAY DP®  Textura
g Kg-" dag kg' kg dm
S8 - Resplendor (MG)
Margem Esquerda (Antes)
0-13 140 630 100 130 0,77 0,22 2,67 FAR
13-26 60 390 240 310 0,77 0,15 2,41 FA
Margem Direita (Antes)
0-12 410 460 80 50 1,60 0,89 2,63 ARF
12-24 150 730 50 70 0,71 0,21 2,7 ARF
24-36 130 680 80 110 0,73 0,19 2,63 FAR
Margem Esquerda (Depois)
0-17 290 530 50 130 0,38 0,55 2 2,5 FAR
17-34 250 640 30 80 0,38 0,39 2 2,6 ARF
Margem Direita (Depois)
0-10 180 300 210 310 0,68 0,60 12 2,56 FAAR
S9 - Baixo Guandu (ES)
Margem Esquerda (Depois)
0-11 190 620 120 70 1,71 0,31 2 2,63 ARF
11-24 140 770 40 50 0,80 0,18 1 2,6 AR
24-36 150 780 20 50 0,40 0,19 2 2,47 AR
Margem Direita (Depois)
0-15 10 900 40 50 0,80 0,01 2,63 AR
15-24 10 900 30 60 0,50 0,01 2,56 AR
24-35 20 860 50 70 0,71 0,02 2,56 ARF
S$10 - Colatina (ES)
Margem Esquerda (Antes)
0-15 60 690 100 150 0,67 0,09 6 2,7 FAR
15-30 90 780 50 80 0,63 0,12 4 2,67 ARF
Margem Direita (Antes)
0-15 30 300 200 470 0,43 0,10 10 2,85 A
15-30 280 210 210 300 0,70 1,33 10 2,5 FAAR
Margem Esquerda (Depois)
0-30 100 450 170 280 0,61 0,22 12 2,41 FAAR
Margem Direita (Depois)
0-15 920 50 0 30 0,00 18,40 1 2,7 AR
15-30 870 80 20 30 0,67 10,88 1 2,74 AR

7 Areia Grossa; 2 Areia Fina; ¥ Relacgdo Silte/Argila; ¥ Relagdo Areia Grossa/Areia Fina; ¥ Argila
Dispersa em Agua; ¢ Densidade de Particula. Textura: FAR - Franco-Arenosa; FAAR - Franco-Argilo-
Arenosa; A — Argila; ARF — Areia-Franca; AR — Areia; FA — Franco-Argilosa; F - Franca.
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Quadro 5. Continuagao ...

Prof. cm) AG" AF? Silte Argila S/A¥ AG/AFY  ADAY DP®  Textura

g Kg" dag kg' kg dm3
S$11 - Linhares (ES)
Margem Esquerda (Antes)

0-30 680 210 20 90 0,22 3,24 1 2,5 ARF
Margem Direita (Antes)

0-17 500 440 0 60 0,00 1,14 1 2,7 AR

17-20 190 640 30 140 0,21 0,30 6 2,47 FAR

20-25 660 310 0 30 0,00 2,13 1 2,53 AR

Margem Esquerda (Depois)

0-14 120 720 30 130 0,23 0,17 3 2,6 ARF

14-33 20 330 230 420 0,55 0,06 9 2,44 A
Margem Direita (Depois)

0-17 170 540 70 220 0,32 0,31 5 2,56 FAAR

17-28 190 590 60 160 0,38 0,32 6 2,86 FAR

S$12 - Regéncia (ES)
Margem Esquerda (Depois)

0-22 80 680 70 170 0,41 0,12 4 2,53 FAR

22-33 860 110 10 20 0,50 7,82 1 2,53 AR
Margem Direita (Depois)

0-19 340 370 90 200 0,45 0,92 5 2,53 FAR

19-32 280 390 110 220 0,50 0,72 7 2,47 FAAR

7 Areia Grossa; 2 Areia Fina; ¥ Relagdo Silte/Argila; ¥ Relagdo Areia Grossa/Areia Fina; ¥ Argila
Dispersa em Agua; ¢ Densidade de Particula. Textura: FAR - Franco-Arenosa; FAAR - Franco-Argilo-
Arenosa; A — Argila; ARF — Areia-Franca; AR — Areia; FA — Franco-Argilosa; F - Franca.

4.2. Atributos quimicos
4.2.1. Quimica dos solos e sedimentos

Ao se analisar os compartimentos coletados da bacia do rio Doce (solos,
Neossolos Fluvicos e sedimentos), pode-se observar reagao fortemente acida a
fraca com valores de pH em H20 variando de 4,24 a 6,54 para solos (P1 a P11);
de 5,09 a 6,90 para os Neossolos Fluvicos (P12 a P22) e sedimentos (S1 a S12)
(Quadro 6, 7 e 8). Valores semelhantes a estes foram verificados para solos de
Minas Gerais (Caires, 2009) e Espirito Santo (Lani et al., 2001; Pacheco, 2011).
O ApH indicou o predominio de cargas negativas na superficie dos coloides pelos
seus valores negativos (Van Raij & Peech, 1972; Van Raij, 1973; Gillmann, 1984;
Fontes et al., 2001), confirmado pelo predominio de minerais na fragao argila

com cargas dependentes de pH.
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Para os solos (P1 a P11), avaliando a atividade da argila pela CTC
corrigida (CTCr), seus valores se apresentaram inferiores a 27 cmolc dm-3, sendo
portanto argila de baixa atividade (Tb). Para os Neossolos Fluvicos esse
paradmetro se apresentou com valores superiores a 27 cmolc dm= para os perfis
P12 a P15, portanto argila de alta atividade (Ta) e inferiores para os perfis P16
a P22 (Quadro 6). Avaliando a distribuicdo dos Neossolos Fluvicos como Ta e
Tb ao longo do rio doce, se observa que a partir da nascente (encontro do rio do
Carmo e Piranga) até a proximidade com a regiao de Ipatinga (MG), estes solos
apresentam argila de alta atividade e, desse ponto até a foz do rio Doce, com
argila de atividade baixa. Os sedimentos apresentaram, geralmente, como Ta
(Quadro 7).

Observando os teores de bases trocaveis juntamente com SB e V %, os
solos se apresentam como distréficos (Quadro 6), com excegéo do P3 e P6, que
se apresentaram como eutroficos, com V % variando de 64,90 a 81,70. Essa
diferenciacdo se deve a sua prépria origem litogénica com granitos e
ortognaisses, com diferentes graus de intemperismo e lixiviagdo, que manteve
os teores de bases elevados, uma vez que estes solos foram coletados em areas
de preservacao permanente com mata secundaria. Para os Neossolos Fluvicos
se observa uma intercalacdo em profundidade de seus horizontes em eutréficos
e distréficos (Quadro 6). Este fato ocorre devido a sobreposigdao de camadas de
sedimentos aluviais, uma vez que os Neossolos Fluvicos sdo solos minerais ndo
hidromérficos, oriundos de sedimentos recentes referidos ao periodo
Quaternario. Estes solos apresentam uma variabilidade muito grande em suas
caracteristicas fisicas, quimicas e morfologicas, devido a diversidade do seu
material de origem e o seu baixo grau de desenvolvimento pedogenético (SiBCS,
2013).
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Quadro 6. Caracterizagdo quimica dos solos da parte alta da paisagem

Hor.  Prof. (cm) PH ApH K Ca Mg Al H+Al  sSBY t? T cTCr¥ & m® co” P P rem?®
H20 KCI
cmole dMB el e Y% ==-=- dagdm?® mgdm?® mglL"’
P1 - Latossolo Vermelho Distréfico tipico
A 0-20 513 436 -0,77 0,12 1,10 0,80 0,29 4,80 2,02 2,31 6,82 20,06 29,60 12,60 1,80 2,00 25,20
Bw 80 - 100 540 4,19 -1,21 0,02 03 036 1,27 2,70 0,73 2,00 3,43 13,72 21,30 63,50 0,30 0,40 17,70
P2 - Latossolo Amarelo Distréfico tipico
A 0-20 516 434 -0,82 0,14 087 174 0,39 4,30 2,75 3,14 7,05 11,19 39,00 12,40 2,25 1,70 26,00
Bw 80 - 100 517 436 -0,81 0,04 0,05 047 0,88 2,70 0,56 1,44 3,26 5,09 17,20 61,10 0,45 0,40 9,90
P3 - Argissolo Vermelho Eutrofico tipico
A 0-20 592 510 -0,82 0,28 4,55 2,01 0,00 3,70 6,84 6,84 10,54 19,52 64,90 0,00 2,55 1,10 21,90
Bt 70-90 595 572 -0,23 0,07 3,16 1,19 0,00 1,60 442 4,42 6,02 8,03 73,40 0,00 0,45 1,60 9,20
P4 - Argissolo Vermelho Distroéfico tipico
A 0-20 430 4,03 -0,27 0,056 0,07 0,07 1,56 6,00 0,19 1,75 6,19 13,17 3,10 89,10 1,80 1,20 22,50
Bt 80 - 100 471 436 -0,35 0,02 0,05 0,01 1,37 2,60 0,08 1,45 2,68 4,96 3,00 94,50 0,45 0,40 21,10
P5 -Latossolo Amarelo Distréfico tipico
A 0-20 424 403 -0,21 0,08 0,17 0,292 2,05 8,70 0,37 242 9,07 17,78 4,10 84,70 2,32 2,20 16,20
Bw 80 - 100 475 435 -0,40 0,03 0,06 0,01 1,27 4,50 0,10 1,37 4,60 7,67 2,20 92,70 0,97 0,40 9,10
P6 - Argissolo Vermelho Eutroéfico tipico
A 0-20 6,45 567 -0,78 0,12 466 2,34 0,00 1,60 712 712 8,72 18,96 81,70 0,00 2,18 1,30 40,50
Bt 80 - 100 6,54 572 -0,82 0,05 338 09 0,00 1,10 438 438 5,48 8,98 79,90 0,00 0,67 1,30 28,90
Continua....
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Quadro 6. Continuacgao ...

Hor.  Prof. (cm) ApH K Ca Mg Al H+Al  sBY t? T cTCr¥ & m® co” P P rem?®
H20 KCI
€mMOlc dM™ mmmmmm e e Y% =-=-- dagdm® mgdm?® mglL"
P7 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico
A 0-20 577 421 -1,56 028 089 133 0,20 3,10 250 2,70 5,60 29,47 44,60 7,40 1,35 0,70 36,90
Bi 30-50 535 4,00 -1,35 0,14 060 1,34 0,88 3,50 208 296 5,58 15,08 37,30 29,70 0,90 0,50 27,40
P8 - Argissolo Vermelho Distroéfico tipico
A 0-20 564 459 -1,05 0,13 222 0,56 0,29 3,50 2,91 3,20 6,41 19,42 45,40 9,10 1,80 1,30 39,50
Bt 80 - 100 500 426 -0,74 0,03 020 0,5 0,68 2,10 0,38 1,06 248 4,59 15,30 64,20 0,30 0,30 18,90
P9 - Latossolo Amarelo Distréfico tipico
A 0-20 508 420 -0,88 0,23 060 060 0,29 3,70 1,43 1,72 513 12,83 27,90 16,90 1,35 1,40 37,70
Bw 80 - 100 469 423 -0,46 0,06 0,07 0,08 0,98 3,10 0,21 1,19 3,31 5,25 6,30 82,40 0,30 0,60 21,50
P10 - Latossolo Amarelo Distréfico tipico
A 0-20 514 4,05 -1,09 0,14 066 036 1,17 6,80 1,16 2,33 7,96 16,94 14,60 50,20 2,25 2,80 18,60
Bw 80 - 100 473 411  -0,62 0,03 022 023 1,37 3,70 048 1,85 4,18 6,24 11,50 74,10 0,52 0,40 16,60
P11 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico latossoélico
A 0-20 521 410 -1,11 0,17 1,68 2,01 0,49 4,80 3,86 435 8,66 13,12 4460 11,30 2,25 1,90 24,90
Bi 80 - 100 561 447 -1,14 0,04 0,16 2,06 0,59 1,80 226 285 4,06 7,12 55,70 20,70 0,45 1,80 11,60

”SB = Soma de bases. ?t = Capacidade de troca catidnica efetiva. ¥ T = Capacidade de troca catiénica a pH 7,0. ¥ CTCr = Atividade da fragdo argila. % V = Saturagéo
por bases.  m = Saturagdo por aluminio trocavel. 7/ CO = Carbono Organico do solo. & P rem = Fésforo remanescente.
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Quadro 7. Caracterizagdo quimica dos Neossolos Fluvicos

Hor.  Prof. (cm) HO  KCI ApH K Ca Mg Al  H+Al sB" ¢ T CTCr¥ V9 m% co” P P rem?¥
CMOlc M3 crere e e Y% ----- dagdm® mgdm2 mgL"
P12 - Neossolo Fluvico Ta Distréfico tipico

A 0-10 596 527 -069 004 314 0,74 0,00 1,10 3,92 392 502 5020 78,10 0,00 0,88 3,80 28,60
C1 10-20 587 528 -059 005 181 047 0,00 190 233 233 4,23 3525 5510 0,00 0,66 5,60 40,00
Cc2 20-33 596 524 -0,72 004 08 0,16 0,00 19 1,05 1,05 295 16,39 3560 0,00 0,88 3,60 47,20
C3 33-40 587 526 -061 004 242 050 0,00 110 296 296 4,06 2256 7290 0,00 0,88 4,30 33,10
C4 40 - 55 6,0 540 -0,70 0,12 094 045 000 19 151 151 341 31,00 44,30 0,00 0,59 4,10 20,00
C5 55-65 625 556 -069 002 072 034 000 29 108 1,08 398 4422 27,10 0,00 0,44 2,90 21,10
C6 65-90 6,33 567 -066 002 09 065 000 29 157 157 4,47 37,25 3510 0,00 0,52 2,30 14,70
Cc7 90 -120 592 532 -060 002 080 054 000 400 136 136 536 2552 2540 0,00 0,88 2,80 19,40
C8 120-180+ 6,07 546 -0,61 0,00 0,21 0,00 0,00 340 0,21 021 361 2124 580 0,00 0,52 0,80 45,50

P13 - Neossolo Fluvico Ta Distréfico tipico

A 0-10 6,32 573 -059 013 044 004 000 89 0,61 061 951 190,20 6,40 0,00 0,37 1,10 11,70
C1 4-20 590 513 -0,77 036 159 058 0,00 11,30 2,53 2,53 13,83 106,38 18,30 0,00 0,81 13,70 33,60
Cc2 10-70 598 518 -080 029 158 061 000 550 248 248 7,98 159,60 31,10 0,00 0,15 11,20 35,00
C3 70 -84 589 502 -087 040 166 060 0,00 550 266 266 8,16 48,00 32,60 0,00 0,66 18,30 36,50
C4 71-95 576 508 -068 032 156 058 000 560 246 246 8,06 67,17 30,50 0,00 0,30 12,50 37,00
C5 81-112 570 502 -068 006 056 004 000 560 066 066 6,26 24,08 10,50 0,00 0,74 3,90 13,40
C6 102 - 122 584 496 -088 006 055 003 000 640 064 064 7,04 7822 9,10 0,00 0,30 1,90 10,40
C7 109 - 133 559 488 -071 014 0,72 0,06 0,00 6,30 092 092 7,22 32,82 12,70 0,00 0,74 5,90 11,60
C8 118 - 141 572 479 -093 006 267 0,78 0,00 6,30 351 351 981 122,63 3580 0,00 0,22 5,90 26,60
C9 132-141+ 577 512 -065 0,04 122 027 000 160 153 153 3,13 1956 4890 0,00 0,44 4,50 44,80

Continua...
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Quadro 7. Continuagao

pH

Hor.  Prof. (cm) HO  KCI ApH K Ca Mg Al H+Al sBY t¥ T1T¥ cCTCr¥ V¥ m¢® co” P P rem?¥
cMOle dM3 mmmemeee e e Y% ----- dagdm?® mgdm? mgL"
P14 - Neossolo Fluvico Ta Eutréfico tipico
A 0-4 524 478 -046 0,03 186 0,26 0,00 19 215 215 4,05 10,38 53,10 0,00 1,03 2,90 38,30
C1 4-24 552 468 -084 0,03 142 030 0,00 160 1,75 1,75 335 18,61 5220 0,00 0,44 3,00 40,40
C2 24 - 36 529 467 -062 0,02 1,36 036 0,00 110 1,74 1,74 284 536 61,30 0,00 1,40 1,90 33,90
C3 36 -80 528 452 -0,76 0,03 188 062 0,00 160 253 253 4,13 13,77 61,30 0,00 0,88 1,10 26,10
C4 80-110 573 552 -021 0,02 119 0,58 0,00 240 1,79 1,79 419 139,67 42,70 0,00 0,15 1,40 27,20
Cg 110-120 564 499 -065 0,37 499 0,70 0,00 230 6,06 6,06 8,36 3483 7250 0,00 1,03 1,50 14,60
P15 - Neossolo Fluvico Ta Eutroéfico tipico
A 0-10 6,38 584 -054 013 142 045 0,00 4,50 200 200 6,50 5909 3080 0,00 0,44 5,10 42,30
C1 10 - 45 597 531 -066 009 128 029 0,00 080 166 166 246 41,00 67,50 0,00 0,22 5,80 40,60
C2 45 - 87 6,20 5,73 -047 0,02 124 039 0,00 1,00 165 165 265 11,04 6230 0,00 1,18 8,80 46,30
C3 87 - 105 6,15 537 -0,78 0,03 155 046 0,00 1,10 204 204 314 62,80 6500 0,00 0,44 4,20 32,50
C4 105-120 6,16 555 -061 0,11 156 046 000 19 213 213 4,03 11,19 5290 0,00 1,40 6,40 37,60
C5 120-130 6,20 540 -0,80 0,09 167 0,34 000 19 210 210 4,00 2857 5250 0,00 0,52 4,50 36,60
C6 130-140 6,10 539 -0,71 0,06 2,31 068 000 180 3,05 3,05 4,85 97,00 6290 0,00 0,22 5,20 31,30
C7 140-170 6,09 538 -0,71 0,04 215 040 000 180 259 259 439 1995 5900 0,00 0,66 4,10 35,20
Continua...
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Quadro 7. Continuagao

pH

Hor.  Prof. (cm) HO  KCI ApH K Ca Mg Al H+Al sSBY t¥ T¥ cCTCr¥ V¥ m¢% co” P P rem?
cmole dM3 e e Y% ----- dagdm?® mgdm3 mglL"!
P16 - Neossolo Fluvico Tb Eutréfico tipico
A 0-8 598 529 -069 0,17 115 0,28 0,00 260 1,60 1,60 4,20 42,00 38,10 0,00 0,52 5,10 39,20
C1 8-28 565 484 -081 0,07 1,02 0,38 0,00 140 147 147 287 1913 51,20 0,00 0,44 2,90 36,40
C2 28 - 59 570 496 -0,74 0,04 108 029 0,00 160 1,41 141 3,01 23,15 46,80 0,00 0,44 2,70 36,90
C3 59-70 576 486 -090 0,03 084 011 0,00 160 098 098 258 43,00 38,00 0,00 0,22 2,20 45,30
C4 70-105 6,15 5,13 -1,02 0,04 095 0,22 0,00 1,10 1,21 1,21 231 19,25 52,40 0,00 0,30 4,00 41,40
C5 105-130 6,09 530 -0,79 0,05 091 0,34 0,00 1,00 130 1,30 230 23,00 56,50 0,00 0,30 3,00 45,30
C6 130-160+ 5,09 448 -061 0,03 140 0,39 0,29 0,80 1,82 211 262 6,09 6950 13,70 1,03 1,50 24,10
P17 - Neossolo Fluvico Tb Eutroéfico tipico

A 0-18 6,65 576 -089 0113 246 096 000 060 3,55 355 4715 27,67 8550 0,00 0,74 5,30 29,20
C1 18-22 615 519 -09 0,15 3,88 1,75 000 140 578 578 7,48 1941 80,50 0,00 1,69 7,10 28,90
c2 22-40 6,30 524 -1,06 008 279 085 000 240 372 372 6,12 3060 60,80 0,00 1,03 4,10 33,10
c3 40 - 61 6,53 536 -1,17 006 2,554 068 000 1,90 328 328 518 32,38 63,30 0,00 0,59 3,50 37,30
c4 61-85 6,17 520 -0,97 007 280 1,16 000 1,40 4,03 4,03 543 2263 7420 0,00 0,81 3,70 30,00
C5  85-108 639 527 -112 005 1,78 058 000 190 241 241 431 3315 5590 0,00 0,52 5,80 39,20
C6 108 - 117 576 467 -109 008 385 168 0,10 1,40 561 5,71 7,01 16,69 80,00 1,80 1,03 2,10 28,10
C7 117 - 135 579 507 -0,72 0,04 222 0,77 000 290 3,03 303 593 16,47 51,10 0,00 0,88 2,40 22,70
Continua...
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Quadro 7. Continuacgao ...

pH

Hor.  Prof. (cm) HO  KCI ApH K Ca Mg Al H+Al sSBY t¥ T¥ cCTCr¥ V¥ m¢® co” P P rem?
cmole dM3 cmmmee s e % ----- dagdm?® mgdm3 mglL"!
P18 - Neossolo Fluvico Tb Eutréfico tipico
A 0-15 6,09 518 -091 0,10 1,94 0,82 0,00 19 286 286 4,76 29,75 60,10 0,00 0,88 4,70 39,40
AC 15-20 6,20 536 -084 0,08 186 0,77 000 160 271 271 431 2394 6290 0,00 0,66 1,60 36,30
C1 20-30 6,15 522 -093 0,06 2,18 0,76 0,00 2,10 3,00 3,00 510 24,29 58,80 0,00 0,81 0,60 30,00
Cc2 30 -57 645 526 -119 0,04 163 063 000 230 230 230 4,60 3067 50,00 0,00 0,44 0,40 33,00
C3 57 -74 6,47 526 -121 003 185 062 0,00 140 250 250 390 2167 64,10 0,00 0,44 0,30 33,00
C4 74 - 120+ 660 560 -100 0,04 1,31 054 000 1,00 189 189 289 24,08 6540 0,00 0,22 0,90 29,30
P19 - Neossolo Fluvico Th Eutréfico tipico
A 0-10 599 540 -059 0,23 168 063 000 180 254 254 434 2713 5850 0,00 0,75 6,20 42,30
C1 10 - 22 6,36 575 -061 0,26 351 1,10 0,00 230 4,87 487 7,17 1593 67,90 0,00 1,57 6,10 27,20
Cc2 22-35 6,0 538 -0,72 0,10 2,33 0,73 0,00 160 316 3,16 4,76 2164 66,40 0,00 0,75 4,70 36,70
C3 35-50 690 593 -097 0,06 205 065 000 1,00 276 276 3,76 2892 7340 0,00 0,45 6,10 41,10
C4 50-70 6,26 552 -0,74 0,06 283 091 000 1,40 380 3,80 520 2167 73,10 0,00 0,90 7,30 32,60
C5 70-85 6,15 534 -0,81 0,05 214 065 0,00 140 284 284 424 2120 67,00 0,00 0,67 4,40 35,00
C6 85-135 6,54 550 -104 0,06 379 130 000 160 515 515 6,75 18,24 76,30 0,00 1,18 5,50 27,90
C7 135-145+ 691 597 -094 004 235 106 0,00 080 345 345 425 2237 81,20 0,00 0,52 3,80 36,00
Continua...
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Quadro 7. Continuacgao ...

pH

Hor.  Prof. (cm) HO  KCI ApH K Ca Mg Al H+Al sSBY t¥ T¥ cCTCr¥ V¥ m¢% co” P P rem?
cmole dM3 e e Y% ----- dagdm?® mgdm3 mglL"!
P20 - Neossolo Fluvico Tb Eutréfico tipico
A 0-5 648 58 -062 0,15 2,26 0,75 0,00 160 3,16 3,16 4,76 29,75 66,40 0,00 0,75 7,40 39,90
C1 5-40 6,09 517 -092 0,06 298 1,17 0,00 260 421 421 681 2270 61,80 0,00 1,13 3,10 35,60
Cc2 40 - 60 6,34 501 -1,33 0,04 206 1,14 0,00 1,90 324 324 514 2235 63,00 0,00 0,67 2,60 34,40
C3 60-75 665 486 -1,79 0,06 205 1,10 0,00 2,10 321 3,21 531 1967 60,50 0,00 0,60 2,60 34,20
C4 75-103 659 493 -166 005 195 082 0,00 260 282 282 542 17,48 52,00 0,00 0,75 4,00 32,20
C5 103-150+ 6,04 5,04 -1,00 0,04 1,83 0,95 0,00 260 282 282 542 1594 52,00 0,00 0,90 4,00 33,30
P21 - Neossolo Fluvico Th Eutroéfico tipico
A 0-13 53 448 -087 0,12 1,02 047 020 270 161 1,81 431 28,73 37,40 11,00 1,35 1,80 41,20
C1 13-20 542 459 -083 0,06 190 0,77 010 2,70 2,73 2,83 543 30,17 50,30 3,50 1,50 1,40 43,20
Cc2 20-28 554 519 -0,35 0,03 0,76 0,22 0,00 1,0 1,01 1,01 201 40,20 50,20 0,00 0,08 1,00 46,10
C3 28 - 37 582 524 -058 0,04 093 025 000 130 1,22 122 252 36,00 4840 0,00 0,30 1,00 48,40
C4 37-55 6,00 524 -0,76 0,06 239 1,09 000 260 354 354 6,14 2193 57,70 0,00 1,42 2,00 33,80
C5 55-75 6,34 538 -09 0,03 1,18 067 000 160 1,88 1,88 348 23,20 54,00 0,00 0,60 0,80 38,10
C6 75-105 6,27 559 -068 0,04 115 092 000 1,170 211 211 321 1396 6570 0,00 0,52 0,90 29,30
Cc7 105 - 150 568 510 -0,58 0,04 048 192 0,00 2,10 244 244 454 783 53,70 0,00 0,67 1,00 16,40
C8 150-175+ 650 5,70 -0,80 0,03 0,10 164 0,00 1,30 1,77 1,77 3,07 853 57,70 0,00 0,30 0,70 17,40
Continua...
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Quadro 7. Continuacgao ...

Hor.  Prof. (cm) H0 PH KCl ApH K Ca Mg Al H+Al sSBY t¥ T¥ cCTCr¥ V¥ m¥ co” P P rem®
cmole dM3 cmmmee e e % ----- dagdm?® mgdm3 mglL"!
P22 - Neossolo Fluvico Tb Distréfico tipico
A 0-25 589 516 -0,73 0,08 083 0,27 0,00 1,30 1,18 1,18 248 3543 47,60 0,00 0,30 3,40 43,80
C1 25-33 6,09 532 -0,77 0,06 067 0,15 0,00 1,10 0,88 0,88 1,98 2475 44,40 0,00 0,23 3,20 50,10
C2 33-52 532 464 -068 0,06 242 0,81 0,10 4,30 3,29 339 759 17,25 43,30 2,90 1,57 2,20 30,10
C3 52 -63 554 457 -097 006 117 040 0,00 190 1,63 1,63 353 2942 46,20 0,00 0,38 2,60 37,60
C4 63 - 130 586 5,10 -0,76 0,06 257 1,36 000 3550 399 399 749 1387 53,30 0,00 1,20 2,20 20,40
C5 130-140+ 5,75 5,01 -0,74 0,05 061 023 000 1,10 0,89 0,89 199 2211 44,70 0,00 0,23 2,50 48,40

”SB = Soma de bases. 2 t = Capacidade de troca catiénica efetiva. 3 T = Capacidade de troca catiénica a pH 7,0. ¥ CTCr = Atividade da fracdo argila. ¥ V =
Saturagado por bases. ¢ m = Saturagdo por aluminio trocavel. 7 CO = Carbono organico do solo. ¥ P rem = Fésforo remanescente.
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Quadro 8. Caracterizagdo quimica dos sedimentos fluviais das margens esquerda e direita do rio Doce

pH

Prof. (cm) ApH K Ca Mg Al H+Al sB" t¥ T¥ CTCr¥ V¥ m¢ co” P P rem®
H.O KCI
cmole dM3 cemmmmmmee e e % ===n- dagdm?® mgdm3 mglL"!
S1 - Foz do Rio Piranga
Margem Direita
0-30 577 434 -143 0,06 050 040 0,10 1,80 09 1,06 2,76 3943 34,80 9,40 0,23 10,80 25,00
S2 - Foz do Rio Carmo
Margem Esquerda
0-30 6,20 535 -0,85 0,02 020 0,2 0,00 0550 0,34 0,34 0,84 84,00 40,50 0,00 0,67 4,10 33,90
S3 - Nascente do Rio Doce
Margem Esquerda
0-30 552 462 -0,90 0,03 040 0,20 0,10 3,10 0,63 0,73 3,73 28,69 16,90 13,70 0,52 3,70 18,50
Margem Direita
0-10 6,33 532 -1,01 0,06 088 0,38 0,00 1,00 1,32 1,32 232 46,40 56,90 0,00 0,15 6,60 29,60
S4 - Foz do Rio Casca
Margem Direita (Antes)
0-30 560 454 -106 0,08 036 0,27 0,10 3,20 0,61 0,71 3,81 20,05 16,00 14,10 0,75 3,60 14,20
S5 - Ipatinga (MG)
Margem Direita (Antes)
0-40 6,33 511 -122 0,03 1,05 1,27 0,00 1,30 235 235 365 1521 64,40 0,00 0,38 4,30 19,70
Margem Esquerda (Depois)
0-27 6,37 536 -1,01 0,06 1,14 0,33 0,00 0,80 1,53 1,53 233 33,29 6570 0,00 0,23 6,00 28,70
Margem Direita (Depois)
0-45 6,67 518 -149 0,06 1,06 0,88 0,00 1,00 200 200 3,00 18,75 66,70 0,00 0,08 5,50 20,50
Continua...
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Quadro 8. Continuacgao ...

pH

Prof. (cm) ApH K Ca Mg Al H+Al sBY t T1T¥ cCTCrY V¥ m¥ co” P P rem?
H.O KCI
cmMole dM3 cemmmme e e Yo ===n- dagdm?® mgdm3® mglL"!
S6 - Naque (MG) - Foz Rio Santo Antonio
Margem Esquerda (Antes)
0-30 6,25 553 -0,72 0,05 1,32 054 0,00 1,00 191 191 291 4850 6560 0,00 0,52 5,70 35,10
Margem Direita (Antes)
0-25 581 493 -0.88 0,11 1,62 0,39 0,00 2,70 212 212 4,82 2191 44,00 0,00 1,47 8,00 23,50
Margem Esquerda (Depois)
0-35 6,04 452 -152 0,05 043 0,20 0,00 1,00 0,68 0,68 168 24,00 40,50 0,00 0,30 4,20 43,60
Margem Direita (Depois)
0-20 581 497 -0,84 0,08 094 033 000 1,30 1,35 135 265 53,00 5090 0,00 0,52 6,10 40,50
S7 - Governador Valadares (MG)
Margem Esquerda (Antes)
0-20 6,61 541 -120 0,08 035 0,28 0,00 050 0,71 0,71 1,21 40,33 58,70 0,00 0,15 6,40 41,50
Margem Direita (Antes)
0-45 6,30 547 -0,83 0,08 1,99 0,57 0,00 1,80 264 264 4,44 20,18 59,50 0,00 1,18 9,40 24,80
Margem Esquerda (Depois)
0-36 6,80 570 -1,10 0,05 058 0,24 0,00 0,60 0,87 0,87 1,47 147,00 59,20 0,00 0,15 8,60 50,50
Margem Direita (Depois)
0-30 570 4,73 -097 0,06 1,27 035 000 29 168 168 4,58 2863 36,70 0,00 1,10 10,70 30,70
S8 - Resplendor (MG)
Margem Esquerda (Antes)
0-26 665 560 -1,05 0,09 237 086 000 140 332 332 4,72 1967 70,30 0,00 1,03 7,10 25,00
Continua...
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Quadro 8. Continuacgao ...

pH

Prof. (cm) ApH K Ca Mg Al H+Al sBY ¢ T¥ cCcTCr¥ V¥ m% co” P P rem?¥
H:0 KCI
cmMOole dM3 cemmmmeeee e % ===n- dagdm? mgdm3 mgL"
S8 - Resplendor (MG)
Margem Direita (Antes)
0-36 6,66 576 -090 0,08 126 069 0,00 060 203 203 263 3757 77,20 0,00 0,15 6,20 37,40
Margem Esquerda (Depois)
0-34 6,24 510 -1,14 0,05 064 0,30 0,00 1,00 0,99 0,99 1,99 39,80 49,70 0,00 0,22 4,30 40,80
Margem Direita (Depois)
0-10 6,83 584 -099 0,14 2,78 1,82 0,00 1,40 4,74 474 6,14 2456 77,20 0,00 1,18 6,10 29,60
S9 - Baixo Guandu (ES)
Margem Esquerda (Depois)
0-36 6,88 560 -128 0,06 1,31 0,76 0,00 080 213 213 293 41,86 72,70 0,00 0,44 4,10 39,40
Margem Direita (Depois)
0-35 6,71 5,74 -097 0,08 160 0,81 0,00 080 249 249 329 6580 7570 0,00 0,30 6,20 47,90
$10 - Colatina (ES)
Margem Esquerda (Antes)
0-30 588 491 -097 0,06 1,08 040 0,00 1,40 154 1,54 294 36,75 52,40 0,00 0,37 5,30 37,10
Margem Direita (Antes)
0-30 550 446 -104 0,09 213 090 0,0 3,70 3,12 3,22 6,82 20,06 4570 3,10 1,10 5,80 25,60
Margem Esquerda (Depois)
0-30 6,09 513 -09% 0,70 2,08 1,17 0,00 19 3,35 3,35 525 29,17 63,80 0,00 0,81 6,20 32,30
Margem Direita (Depois)
0-30 6,18 532 -086 0,02 0,33 0,26 0,00 060 061 061 121 40,33 5040 0,00 0,08 3,00 49,10
Continua...
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Quadro 8. Continuacgao ...

Prof. (cm) PH ApH K Ca Mg Al H+Al sBY ¢ T¥ cCcTCr¥ V¥ m% co” P P rem?¥
H:0 KCI
cmMOole dM3 cemmemee e e % ===n- dagdm? mgdm3 mgL"
$11 - Linhares (ES)
Margem Esquerda (Antes)
0-30 586 4,63 -123 0,03 0,15 0,23 0,00 1,00 041 041 1,41 20,14 29,70 0,00 0,08 4,40 46,10
Margem Direita (Antes)
0-19 598 491 -1,07 005 052 0,15 0,00 0,80 0,72 0,72 152 30,40 47,40 0,00 0,08 4,40 44,50
Margem Esquerda (Depois)
0-30 6,05 487 -1,18 0,07 1,36 054 0,00 230 197 197 427 26,69 46,10 0,00 0,59 5,70 35,90
Margem Direita (Depois)
0-28 6,26 514 -112 0,09 119 0,74 0,00 1,60 202 202 362 30,17 5580 0,00 0,30 8,50 40,30
S$12 - Regéncia (ES)
Margem Esquerda (Depois)
0-31 535 449 -0,86 0,07 090 053 010 2,70 150 1,60 420 52,50 3570 6,30 0,22 3,70 35,60
Margem Direita (Depois)
0-30 6,07 474 -133 008 101 0,75 000 190 184 184 3,74 2493 4920 0,00 0,74 2,30 34,30

”SB = Soma de bases. #t = Capacidade de troca catidnica efetiva. ¥ T = Capacidade de troca catidnica a pH 7,0. ¥ CTCr = Atividade da fragdo argila. ¥
V = Saturagao por bases. ¥ m = Saturagdo por aluminio trocavel. 7 CO = Carbono organico do solo. & P rem = Fésforo remanescente.
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Ao avaliar a saturagao por aluminio (m %) para os solos, estes indicam
para os solos eutréficos (P3 e P6) valores nulos, uma vez que apresentam pH
superior a 5,5 e SB superior a 50 %. Ao contrario dos solos distroficos (P1, P2,
P4, P5, P7, P8, P9, P10 e P11) que apresentam valores de m% variando de 7,40
a 94,50, justificados pelos valores de SB e pH inferiores a 50 % e 5,5,
respectivamente. Para os Neossolos Fluvicos e sedimentos, este parametro se
mostra nulo em todas as amostras analisadas.

Os teores de carbono orgéanico (CO) nos horizontes superficiais dos solos
variaram de baixos a médio (1,35 a 2,55 dag kg™1), enquanto nos subsuperficiais
foram muito baixos (0,30 a 1,30 dag kg1), evidenciando que seus valores
decreceram em profundidade (Quadro 6, 7 e 8). Nos Neossolos Fluvicos e
sedimentos os valores de carbono organico variaram de 0,08 a 1,57 dag kg™.
Confirmando um dos criterios para a classificacdo deste solo, todos os perfis de
Neossolos Fluvicos apresentaram o carater fluvico havendo uma distribuigcao
irregular do conteudo de carbono orgéanico em profundidade (SiBCS, 2013).

Avaliando os valores da capacidade de troca catiénica a pH 7,0 dos solos
(P1 a P11) foi observado que os mesmos, por apresentar argila de baixa
atividade, mostraram-se dependente do teor de carbono organico (CO),
apresentando correlagdo positiva com seus valores (Figura 9). Esta mesma
tendéncia nao ocorreu com os valores da capacidade de troca catibnica efetiva,
uma vez que as cargas negativas da matéria organica sdo provenientes da
dissociacao de H de radicais carboxilicos e fendlicos em valores elevados de pH.
Assim, solos com teores elevados de carbono organico (CO) tera alta
capacidade de troca catibnica a pH 7,0, mas se acido, podera ter baixa
capacidade de troca catibnica efetiva (Van Raij, 1969; Klamt & Sombroek, 1988;
Ciotta, et al., 2003; Canellas et al., 2008). Para os Neossolos Flavicos com argila
de baixa atividade (P16 a P22) se observou a mesma relagao positiva (Figura
11). Para os sedimentos (S1 a S12) e Neossolos Fluvicos (P12 a P15) com argila
de alta atividade, ndo se observou esta relagao positiva entre seus valores de

capacidade de troca catidnica a pH 7,0 e carbono orgénico (Figura 10).
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Figura 9. Correlacdo entre os valores de CTCr,0 e teores de carbono orgénico

para todos os horizontes dos solos.
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Figura 10. Correlacao entre os valores de CTC7,0 e teores de carbono orgénico
para todos os horizontes dos Neossolos com argila de atividade alta (Ta).
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Figura 11. Correlagcao entre os valores de CTC7,0 e teores de carbono organico
para todos os horizontes dos Neossolos Fluvicos (P16, P17, P18, P19, P20,

P21 e P22) com argila de atividade baixa (Tb).
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Os teores de P disponivel para os solos foram considerados muito baixos
(Ribeiro et al., 1999), com valores variando de 0,30 a 2,80 mg dm-3. Assim, esses
baixos teores estdo de acordo com a pobreza do matérial de origem (CPRM
2005; CPRM, 2013) e com os resultados encontrados por outros autores (Ker,
1997; Pacheco, 2011). Os maiores valores foram encontrados nos horizontes
superficiais, fato este ligado a maior presengca de matéria organica nestes
horizontes, cujos componentes de baixo peso molecular competem com os sitios
de adsorgao de P na fragao mineral (Lopez-Hernadez et al., 1986; Mesquita Filho
&Torrent, 1993; Bhatti et al., 1998; Guppy, et al., 2005).

Para os Neossolos Fluvicos e sedimentos, os valores de P ficaram entre
0,30 e 18,30 mg dm3, classificados entre muito baixo a médio (Ribeiro et al.,
1999). Verificou-se uma correlagao positiva de r=0,65 entre os teores de CO e P
dos solos, efeito este da decomposicdo da serrapilheira pela comunidade
microbiana, liberando o P presente neste material vegetal, uma vez que os solos
foram coletados em areas de mata secundaria. Para os Neossolos Fluvicos nao
houve correlagao entre estes parametros pelo processo de formagao desses
solos, devido ao material de origem bastante diversificado e com um baixo grau
de desenvolvimento pedogenético (Marques et al., 2007; SiBCS, 2013).

Os valores de Prem dos solos variaram de 9,10 a 40,50 mg L' enquanto
nos Neossolos Fluvicos e sedimentos estes foram de 11,60 a 50,10 mg L-
(Quadro 6, 7 e 8). Os valores para os solos estdo, em geral, relativamente baixos
indicando uma maior capacidade de adsorgéo, devido aos altos teores de argila.
Ao avaliar os Neossolos Fluvicos e sedimentos, estes apresentaram teores de
areia, em média, acima de 60 %, justifivando seus teores elevados de Prem e
sua baixa capacidade de adsorgdo de anions. Pacheco (2011), avaliando
Latossolo, Cambissolo e Neossolo Fluvico em area com granito e ortognaisse
encontrou valores semelhantes de P rem. De acordo com a matriz de correlagao
linear (p<5 %) se observou correlagao negativa com r=-0,57 entre os teores de
Prem e argila dos solos e de r=-0,33 para os Neossolos Fluvicos (Quadro 6).
Esta correlagdo mostra a dinédmica de P no solo, onde este se liga nas cargas
positivas expostas na superficie dos minerais, pH dependente da fragdo argila

destes materiais.
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4.2.2. Teores totais de 6xidos pela fluorescéncia de raios-X

Sao apresentados no Quadro 9, 10 e 11 os teores totais de Si, Al, Fe, Ti,
Mn e P, avaliados pelo método da fluorescéncia de raios-X, nos solos, Neossolos
Fluvicos e sedimentos da bacia do rio Doce. Para a confiabilidade destes
resultados, foram analisadas as amostras certificadas San Joaquim Soil (NIST
SRM 2709) e Montana Soil (NIST SRM 2710) conforme Apéndice C.

A litologia de influéncia ao longo da calha principal do rio Doce é formada
por ortognaisse, granito-granodiorito e granitéides (CPRM, 2003; CPRM, 2013).
Essas rochas sédo formadas em sua maioria por quartzo, plagioclasio, feldspato,
piroxénio, anfibolio e biotita com teores médios de dxidos: SiO2 (693,25 g kg™);
Al203 (141,07 g kg™"); Fe203 (45,19 g kg™), TiO2 (5,27 g kg™'); MnO2 (0,80 g kg™)
e P20s5 (2,01 g kg™) (Bilal et al., 2000; Oliveira, 2002; Gongalves, 2009; Uhlein,
2014).

Os teores de SiO2 para os solos variaram de 405,32 a 721,61 g kg™'. Os
teores médios de SiO2 para os Neossolos Fluvicos e sedimentos foi de 609,38 e
684,95 g kg™, respectivamente (Quadro 10 e 11). Tais valores s&o relativamente
inferiores aos teores médios de SiO2 (693,25 g kg') encontrandos no material
de origem dessa bacia (Bilal et al., 2000; Oliveira, 2002; Gongalves, 2009; Uhlein,
2014) com excecado do horizonte superficial do Cambissolo (P7). Fato este
explicado pela perda de silica no proceso de intemperismo (McKeague & Cline,
1963).

O silicio é o segundo elemento mais abundante na grosta terreste com 28
% (Wollast & Mckenzie, 1983) e ocorre em mais de 370 minerais formadores de
rocha, fazendo parte de quase todos os materiais de origem e um dos
componentes de base para a maioria dos solos (Sommer et al., 2006). Dessa
forma, avaliando os solos (P1 a P11), observa-se uma perda de Si e um aumento
relativo de Fe, Al e Ti nos horizontes subsuperficiais em relagédo ao superficial
(Quadro 9). Este fato é devido ao intemperismo sofrido por seu material de
origem no avango dos processos pedogenéticos provocando a concentragéo
destes no solo. Como pode ser observado na correlagdo negativa significativa
entre Fe, Al, Ti com o silicio (p<1% e 5%) com r=-0,75, r=-0,63 e r=-0,51,
respectivamente. Nesse sentido, Tan & Thoth (1982) sugerem também
movimentagao de ferro e aluminio com possibilidade de migragéo de argila em

profundidade como justificativa a esse acontecimento.
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Quadro 9. Teores de SiO2, Al203, Fe20s3, TiO2, MnO2 e P20s pela fluorescéncia
de raios-X e relagbes moleculares dos solos da parte alta da paisagem

Hor.  Prof. (cm) SiO; Al203 Fe203 TiO2 MnO., P:0s Kif' Krf?

g kg™
P1 - Latossolo Vermelho Distréfico tipico
A 0-20 631,73 139,24 83,76 19,61 0,87 1,16 7,71 5,58

Bw 80 - 100 503,76 246,46 88,37 17,67 0,41 045 3,47 2,83
P2 - Latossolo Amarelo Distrofico tipico

A 0-20 458,82 329,24 69,34 14,58 0,82 0,52 2,37 2,09

Bw 80 - 100 405,32 377,81 72,19 15,23 0,19 047 1,82 1,63
P3 - Argissolo Vermelho Eutréfico tipico

A 0-20 406,39 219,24 149,44 23,46 7,94 1,10 3,15 2,20
Bt 70-90 442,55 380,84 178,04 19,10 4,07 0,57 198 1,52
P4 - Argissolo Vermelho Distréfico tipico
A 0-20 537,35 282,74 70,84 9,15 0,10 0,15 323 2,79

Bt 80 -100 524,30 289,17 71,57 9,31 0,10 0,01 3,08 2,66
P5 -Latossolo Amarelo Distrofico tipico

A 0-20 634,72 218,67 48,75 6,83 0,05 0,29 493 4,32

Bw 80 - 100 546,13 284,07 57,01 8,13 0,05 0,12 3,27 2,90
P6 - Argissolo Vermelho Eutréfico tipico

A 0-20 536,28 242,87 72,10 9,13 0,94 0,48 3,75 3,16

Bt 80 -100 450,68 316,39 106,25 11,30 0,49 0,27 242 1,99

P7 - Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico

A 0-20 721,61 190,70 47,96 7,21 0,63 0,40 6,43 554

Bi 30-50 546,56 300,51 95,02 9,82 0,59 046 3,09 257
P8 - Argissolo Vermelho Distréfico tipico

A 0-20 639,65 155,62 47,48 7,77 0,43 024 6,99 585

Bt 80 -100 540,14 215,84 69,68 10,66 0,46 0,04 425 3,53
P9 - Latossolo Amarelo Distrofico tipico

A 0-20 631,73 192,21 69,03 13,16 0,24 0,19 559 455

Bw 80 -100 469,94 301,83 108,79 16,98 0,22 0,21 265 2,15
P10 - Latossolo Amarelo Distréfico tipico

A 0-20 610,54 252,13 31,52 13,71 0,11 0,04 412 3,81

Bw 80 -100 555,54 293,52 37,45 15,36 0,10 0,01 3,22 298

P11 - Cambissolo Haplico Tb Distréfico latossdlico
A 0-20 432,71 319,60 73,19 14,20 1,01 094 230 2,01

Bi 80-100 419,23 330,18 107,31 13,44 0,32 068 216 1,79
" Kif = (SiO2x1,70/Al203). 2 Krf = [(SiO2/0,60)/((Al203/1,02) + (Fe203/1,60))]. Relagdes moleculares
pela fluorescéncia de raios-X.
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Quadro 10. Teores de SiO2, Al203, Fe203, TiO2, MnO2 e P20s pela fluorescéncia
de raios-X e relagdes moleculares dos Neossolos Fluvicos

Hor. Prof. (cm) SiOz A|203 Fe203 Ti02 Mn02 P205 Kif" KI’fZI

g kg
P12 - Neossolo Fluvico Ta Distrofico tipico
A 0-10 691,65 184,92 113,94 6,94 1,98 0,91 6,36 4,57

C1 10-20 653,56 218,30 113,89 7,82 2,05 0,78 5,09 3,82
Cc2 20-33 585,93 275,94 118,16 9,97 2,10 1,00 3,61 2,84
C3 33-40 630,02 229,82 128,20 7,70 2,40 1,04 4,66 3,44
C4 40 - 55 656,34 197,88 137,07 6,67 2,76 0,69 5,64 3,91
C5 55-65 702,78 168,00 121,45 5,50 2,92 0,63 7,11 4,87
C6 65-90 567,31 250,99 164,74 7,20 4,86 0,92 3,84 2,71
Cc7 90 - 120 547,63 297,30 135,81 9,24 3,07 0,97 3,13 2,43
C8 120-180+ 618,25 240,79 127,73 7,61 2,31 0,90 4,36 3,26
P13 - Neossolo Fluvico Ta Distrofico tipico
A 0-10 809,78 109,66 72,47 7,29 1,02 0,55 12,55 8,83
C1 4-20 557,47 156,55 87,03 8,66 1,80 0,99 6,05 4,47
Cc2 10-70 810,20 124,29 53,71 5,29 1,07 0,44 11,08 8,69
C3 70 - 84 617,60 243,24 122,44 9,37 2,40 1,15 4,32 3,27
C4 71-95 715,19 160,65 116,90 7,77 1,52 0,58 7,57 517
C5 81-112 590,43 267,62 121,66 9,49 3,23 1,13 3,75 2,91
C6 102 - 122 667,25 205,25 108,72 9,07 1,69 0,75 5,53 4,13
Cc7 109 - 133 481,07 215,84 129,90 11,09 2,49 1,10 3,79 2,74
C8 118 - 141 705,56 181,21 91,62 8,23 1,47 0,54 6,62 5,01
C9 132-141+ 551,48 293,90 134,79 9,82 2,75 1,11 3,19 2,47
P14 - Neossolo Fluvico Ta Eutréfico tipico
A 0-4 386,91 273,11 170,74 13,71 1,69 1,47 2,41 1,72
C1 4-24 404,03 221,70 210,35 12,05 3,84 1,20 3,10 1,93
Cc2 24 - 36 367,87 336,80 154,30 13,80 2,61 1,70 1,86 1,44
C3 36 - 80 460,96 358,91 162,16 12,65 2,14 1,63 2,18 1,70
C4 80-110 962,36 32,32 24,10 1,35 0,37 0,26 50,62 34,31
Cg 110- 120 569,88 223,78 105,12 11,07 2,15 0,94 4,33 3,33
P15 - Neossolo Fluvico Ta Eutréfico tipico
A 0-10 666,18 229,45 87,23 7,82 1,22 0,54 4,94 3,97
C1 10-45 772,75 157,17 59,57 5,62 0,77 0,22 8,36 6,73
C2 45 - 87 520,88 209,98 95,44 10,38 1,62 1,02 4,22 3,27
C3 87 -105 774,68 152,58 65,15 6,21 0,72 0,29 8,63 6,78
C4 105 - 120 485,99 313,93 121,04 11,57 2,30 1,53 2,63 2,11
C5 120 - 130 646,49 243,81 88,23 8,45 1,23 0,62 4,51 3,66
C6 130 - 140 803,78 126,97 67,37 5,56 0,62 0,09 10,76 8,04
Cc7 140 - 170 466,52 263,47 110,31 11,57 1,80 1,23 3,01 2,38

7 Kif = (Si02x1,70/A1203). 2 Krf = [(SiO2/0,60)/((Al203/1,02) + (Fe203/1,60))]. Relagdes moleculares
pela fluorescéncia de raios-X.
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Quadro 10. Continuagéo ...

Hor. Prof. (cm) SiOz A|203 Fe203 Ti02 Mn02 P205 Kif" KI’fZI

g kg
P16 - Neossolo Fluvico Th Eutroéfico tipico
A 0-8 736,37 194,10 60,72 7,59 0,73 0,01 6,45 5,38
C1 8-28 669,82 256,47 62,52 7,80 0,75 0,45 4,44 3,84

Cc2 28 -59 620,39 294,08 68,03 8,84 0,86 0,59 3,59 3,13
C3 59-70 801,64 145,08 48,26 6,73 0,63 0,01 9,39 7,75
C4 70 - 105 811,49 146,13 42,77 5,30 0,65 0,16 9,44 7,96
C5 105 - 130 848,72 118,62 36,16 4,45 0,55 0,20 12,16 10,18
C6 130-160+ 468,45 266,30 97,10 11,58 1,73 1,32 2,99 2,43
P17 - Neossolo Fluvico Th Eutroéfico tipico
A 0-18 650,77 242,30 76,45 8,87 1,14 0,57 4,57 3,80
C1 18 -22 44790 264,98 111,98 13,01 1,87 1,01 2,87 2,26
c2 22-40 548,91 245,70 99,70 10,00 1,70 0,82 3,80 3,02
C3 40 - 61 530,93 228,88 97,01 10,93 1,40 0,45 3,94 3,10
C4 61-85 437,20 227,37 114,07 11,53 1,72 0,80 3,27 2,48
C5 85-108 597,49 280,48 93,02 9,36 1,30 0,50 3,62 2,99
C6 108 - 117 416,87 281,42 131,29 13,51 1,93 0,91 2,52 1,94
Cc7 117 - 135 400,39 295,41 143,72 12,50 2,87 1,45 2,30 1,76
P18 - Neossolo Fluvico Tb Eutroéfico tipico
A 0-15 787,52 157,89 46,95 5,65 0,70 0,65 8,48 7,13
AC 15-20 650,35 245,89 83,24 8,94 1,16 0,56 4,50 3,70
C1 20-30 519,59 209,22 87,72 10,12 1,34 0,50 4,22 3,33
C2 30 - 57 762,70 181,16 47,35 7,41 0,79 0,01 7,16 6,14
C3 57 -74 730,38 208,28 47,56 8,55 0,71 0,01 5,96 5,20
Cc4 74 - 120+ 793,94 161,82 35,64 6,73 0,47 0,01 8,34 7,31
P19 - Neossolo Fluvico Th Eutréfico tipico
A 0-10 721,61 205,63 54,50 8,04 0,82 0,73 5,97 5,10
C1 10-22 412,59 302,59 115,54 13,18 2,62 1,79 2,32 1,86
C2 22-35 555,54 233,60 81,12 9,51 1,36 0,80 4,04 3,31
C3 35-50 655,48 250,61 65,75 7,31 0,91 0,49 4,45 3,81
C4 50-70 499,90 256,85 88,93 10,96 1,59 0,95 3,31 2,71
C5 70 -85 561,54 322,25 87,59 9,80 1,42 0,81 2,96 2,52
C6 85-135 427,14 292,19 118,19 12,56 2,64 1,06 2,49 1,98
C7 135-145+ 611,40 275,94 89,03 9,75 1,09 0,35 3,77 3,12
P20 - Neossolo Fluvico Tb Eutroéfico tipico
A 0-5 455,61 243,24 98,93 11,09 1,62 0,84 3,18 2,53
C1 5-40 572,66 253,83 91,66 10,00 1,89 1,04 3,84 3,12
Cc2 40 -60 530,51 335,85 104,23 10,80 1,58 0,91 2,69 2,24
C3 60 -75 566,03 310,15 89,16 10,16 1,21 0,59 3,10 2,62
C4 75-103 488,78 261,39 98,81 10,82 1,75 1,18 3,18 2,56
C5 103-150+ 47594 239,46 96,32 11,07 1,79 1,15 3,38 2,69

" Kif = (SiO2x1,70/Al203). 2 Krf = [(SiO2/0,60)/((Al203/1,02) + (Fe203/1,60))]. Relagdes moleculares
pela fluorescéncia de raios-X.
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Quadro 10. Continuagéo ...

Hor. Prof. (cm) SiO; Al203 Fe203 TiO2 MnO. P:0s Kif" Krf?

g kg™
P21 - Neossolo Fluvico Th Eutroéfico tipico
A 0-13 746,65 184,26 57,89 6,66 0,68 0,27 6,89 5,74

C1 13-20 629,80 255,34 99,16 10,56 1,13 0,01 4,19 3,36
C2 20-28 698,07 160,10 128,19 13,58 0,79 0,01 7,41 4,91
C3 28 - 37 770,61 166,04 51,95 5,10 0,63 0,22 7,89 6,58
C4 37-55 528,37 219,43 92,22 9,87 1,33 0,66 4,09 3,23
C5 55-75 706,41 187,90 103,83 7,33 0,94 0,36 6,39 4,73
C6 75-105 486,64 24513 116,65 11,25 1,75 0,69 3,37 2,59
c7 105 - 150 367,01 334,34 152,30 13,64 2,58 1,69 1,87 1,45
C8 150-175+ 434,85 296,54 91,32 11,78 0,41 0,47 2,49 2,08
P22 - Neossolo Fluvico Tb Distréfico tipico

A 0-25 803,57 145,61 43,70 5,87 0,50 0,26 9,38 7,88
C1 25-33 888,53 86,94 27,67 3,60 0,38 029 17,37 14,44
C2 33-52 435,28 292,76 105,38 12,23 1,51 1,34 2,53 2,06
C3 52 - 63 680,31 225,48 70,40 7,70 0,68 0,38 5,13 4,28
C4 63-130 390,12 313,36 138,87 13,08 4,02 1,46 2,12 1,65
C5 130-140+ 796,72 150,22 45,00 4,83 0,34 0,37 9,02 7,57

" Kif = (SiO2x1,70/Al203). 2 Krf = [(SiO2/0,60)/((Al203/1,02) + (Fe203/1,60))]. Relagdes moleculares
pela fluorescéncia de raios-X.

Quadro 11. Teores de SiO2, Al203, Fe203, TiO2, MnO2 e P20s pela fluorescéncia
de raios-X e relagdes moleculares dos sedimentos fluviais das margens
esquerda e direita do rio Doce

Prof. (cm) SiOz A|203 F9203 Ti02 Mn02 PzOs Kif” KerI

g kg-1
S1 - Foz do Rio Piranga
Margem Direita
0-10 751,57 181,63 48,76 9,84 054 0,01 7,03 6,01
10-20 620,17 281,99 5564 2488 0,72 0,01 3,74 3,32
20-30 720,32 202,42 56,04 12,12 0,64 0,01 6,05 5,14
S2 - Foz do Rio Carmo
Margem Esquerda
0-10 754,56 77,68 17546 4,78 251 042 1651 6,77
10-20 740,65 64,09 203,63 528 229 040 19,65 6,49
20-30 845,51 53,01 112,37 3,15 165 027 27,11 11,53
S3 - Nascente do Rio Doce
Margem Esquerda
0-10 681,38 162,65 152,72 811 091 044 712 445
10-20 426,07 290,30 133,88 11,52 243 182 250 1,93
20-30 771,26 152,03 6098 574 067 052 8,62 6,87
Margem Direita
0-10 746,86 163,14 7824 6,12 1,40 053 7,78 596
Continua....
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Quadro 11. Continuagéo ...

Prof. (cm) SiOz A|203 Fe203 Ti02 Mn02 P205 Kif" KI’fZI
g kg-1

S4 - Foz do Rio Casca

Margem Direita (Antes)
0-10 575,87 241,16 12162 11,15 1,28 1,57 4,06 3,07
10-20 413,66 242,68 134,53 1363 142 167 29 214
20-30 483,64 286,34 149,15 12,38 1,17 147 287 2,16

S5 - Ipatinga (MG)

Margem Direita (Antes)
0-10 591,92 281,42 111,15 14,33 1,00 005 3,58 2,86
10-25 456,03 307,31 101,76 1572 086 1,35 252 2,08
25-40 530,08 364,20 89,80 13,29 0,65 1,14 247 214

Margem Esquerda (Depois)

0-13 511,03 346,63 127,66 11,36 2,83 175 251 203
13-27 819,83 120,36 61,89 519 065 021 11,58 8,72
Margem Direita (Depois)

0-15 620,81 272,16 9392 894 166 1,36 3,88 3,18
15-30 584,86 29541 105,81 10,20 1,80 1,11 3,37 2,74
30-45 592,99 289,36 106,64 9,67 204 130 348 282
S6 - Naque (MG) - Foz Rio Santo Antonio
Margem Esquerda (Antes)

0-10 671,96 196,94 117,13 10,13 085 0,01 580 4,21
10-20 468,23 218,48 99,56 10,88 1,07 083 364 282
20-30 669,18 227,18 84,08 7,33 1,16 0552 501 4,05
Margem Direita (Antes)

0-12 48428 272,35 126,35 12,29 206 1,53 3,02 233
12-25 557,26 310,15 11520 10,52 1,55 1,07 3,05 2,47
Margem Esquerda (Depois)

0-12 700,42 22510 61,20 7,22 0,76 0,01 529 4,51
12-23 610,33 299,19 8044 855 1,35 081 347 2,9
23-35 811,06 136,68 4566 7,59 048 0,01 10,09 8,32
Margem Direita (Depois)

0-10 734,66 183,07 68,01 6,15 097 046 6,82 552
10-20 631,73 259,69 89,76 884 122 077 414 3,39
S7 - Governador Valadares (MG)

Margem Esquerda (Antes)

0-10 886,17 80,15 3598 4,79 0,30 0,01 1879 14,61
10-20 766,33 165,20 57,57 7,13 048 0,01 7,89 6,45
Margem Direita (Antes)

0-15 446,62 256,28 110,08 11,10 1,87 1,13 296 233
15-30 533,93 34228 107,98 10,54 1,48 1,13 265 2,21
30-45 453,68 299,57 11842 1165 207 140 257 206

Continua....
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Quadro 11. Continuagéo ...

Prof. (cm) SiO,  AlkO; Fe0; TiO; MnO, P05 Kif'  Krf?
g kg-1
S7 - Governador Valadares (MG)
Margem Esquerda (Depois)
0-12 829,04 128,60 38,08 361 050 0,01 10,96 9,22
12-24 807,64 128,92 5564 599 0,57 0,01 10,65 8,35
24-36 833,10 126,03 38,07 3,96 0,48 001 11,24 9,42
Margem Direita (Depois)
0-10 640,72 268,95 76,26 7,50 063 0,01 4,05 343
10-20 636,86 283,88 6445 7,11 0,70 0,65 3,81 3,33
20-30 707,70 226,80 46,69 5,18 0,54 0,36 530 4,69
S8 - Resplendor (MG)
Margem Esquerda (Antes)
0-13 714,97 192,21 7579 10,25 0,66 0,01 6,32 5,05
13-26 556,83 322,81 101,92 10,34 1,10 1,13 2,93 244
Margem Direita (Antes)
0-12 753,71 170,59 4369 545 052 0,31 7,51 6,46
12-24 704,06 217,35 54,04 660 068 046 551 475
24-36 718,40 188,06 70,18 869 0,71 0,01 649 525
Margem Esquerda (Depois)
0-17 708,55 212,63 6242 7,4 091 049 567 4,77
17-34 830,11 118,28 43,77 6,05 042 0,01 11,93 9,65
Margem Direita (Depois)
0-10 635,37 282,18 69,78 940 1,09 044 3,83 3,31
S9 - Baixo Guandu (ES)
Margem Esquerda (Depois)
0-11 803,57 141,20 46,43 6,92 0,76 0,01 9,67 8,00
11-24 792,87 153,92 4151 761 066 0,01 8,76 7,47
24-36 857,71 110,05 28,79 4,15 050 0,07 13,25 11,36
Margem Direita (Depois)
0-15 76291 17796 2954 728 0,35 0,01 7,29 6,59
15-24 773,18 169,65 27,67 7,63 033 0,01 7,75 7,02
24-35 760,34 171,54 3532 6,71 045 0,10 754 6,66
$10 - Colatina (ES)
Margem Esquerda (Antes)
0-15 625,09 273,48 8360 880 169 060 3,89 325
15-30 739,58 186,85 51,79 6,24 0,79 0,13 6,73 572
Margem Direita (Antes)
0-15 427,36 269,89 107,62 12,64 154 1,17 2,69 215
15-30 502,04 233,79 86,76 10,89 1,14 1,01 3,65 295
Margem Esquerda (Depois)
0-30 514,24 229,07 80,67 10,74 1,22 094 382 3,12
Margem Direita (Depois)
0-15 949,30 4243 12,72 1,39 043 0,20 38,03 31,93
15-30 969,63 32,47 9,48 1,23 0,30 0,19 50,77 42,80
Continua....
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Quadro 11. Continuagéo ...

Prof. (cm) SiOz A|203 Fe203 Ti02 Mn02 P205 Kif” Kl'fZI

g kg-1
S$11 - Linhares (ES)
Margem Esquerda (Antes)
0-30 893,45 79,06 2515 453 0,28 0,12 1921 1597
Margem Direita (Antes)
0-17 888,53 86,90 2597 3,03 061 0,19 17,38 14,60
17-20 698,28 229,07 5830 6,70 0,90 065 518 4,46
20-25 928,97 57,34 1913 239 0,23 0,17 27,54 2271
Margem Esquerda (Depois)

0-14 74472 18460 56,60 7,02 0,76 0,28 6,86 5,74
14-33 45411 250,24 96,55 1126 143 127 3,09 248
Margem Direita (Depois)

0-17 702,56 229,45 60,57 804 0,72 029 521 446
17-28 737,02 204,88 48,72 651 058 045 6,12 5,31
S$12 - Regéncia (ES)

Margem Esquerda (Depois)

0-22 670,25 240,79 63,82 7,70 0,81 036 473 4,05
22-33 968,14 31,22 16,17 2,83 0,18 0,01 52,71 39,63
Margem Direita (Depois)

0-19 766,98 180,87 49,79 532 1,05 0,71 721 6,13

19-32 698,50 22529 70,50 740 140 0,81 527 4,39
" Kif = (SiO2x1,70/A1203). 2 Krf = [(SiO2/0,60)/((Al203/1,02) + (Fe203/1,60))]. Relagbes moleculares
pela fluorescéncia de raios-X.

Os teores de Al203 para os solos variaram de 139,24 a 380,84 g kg™,
sendo que os maiores valores foram observados nos horizontes subsuperficiais
(Quadro 9). Para os Neossolos Fluvicos e sedimentos, seus teores médios foram
de 227,29 e 202,77 g kg™, respectivamente (Quadro 10 e 11). Tais teores sdo
superiores aos encontrados no material de origem, que em média para esta
bacia foi de 141,07 g kg’ (Gongalves, 2009; Uhlein, 2014). Isso ¢é justificado pelo
processo continuo do intemperismo, onde a silica é perdida, propiciando uma
concentracéo relativa de Al mantida na estrutura da caulinita e da gibbsita.
Avaliando a mineralogia, foi observada a presenca de gibbsita em todos os
Neossolos Fluvicos e sedimentos, onde uma maior lixiviagédo de Si pelas aguas
do rio pode favorecer sua formacédo. Nos solos a gibbsita se mostra presente
apenas no P1, P2, P4, P5, P7 e P11. Mesmo com teores de Si proximo e até
menores aos Neossolos Fluvicos e sedimentos, este fato € explicado por
McKeague & Cline (1963), onde concentragbes de silicio em solugdo séo

governadas por um mecanismo de adsorgao-dessor¢ao entre Si e materiais
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reativos, principalmente sesquioxidos. Este fato possibilita que a adsorcédo de
Si(OH)4 na superficie dos oxidos de Fe e Al contribua para a formacgao de filmes
de material amorfo que, posteriormente recoberto por peliculas desses 6xidos,
venha a ser convertido na forma oclusa, diminuindo assim seu teor em solugao
favorecendo a formagao da gibbsita.

Os teores de Fe203 para os solos variaram de 31,52 a 149,44 g kg™' nos
horizontes superficiais e de 37,45 a 178,04 g kg-! nos subsuperficiais (Quadro
10), mostrando-se de forma geral, maiores teores em profundidade. Teores
médios de Fe203, na faixa de 45,19 g kg'', foram encontrados nas rochas
presentes na area de estudo (Gongalves, 2009; Uhlein, 2014). Esses valores s&o
inferiores aos encontrados nos solos, explicados pelos processos
pedogenéticos, que formaram os 6xidos de ferro (hematita e goethita). Solos
muito vermelhos (10R) ou muito amarelos (10YR) apresentaram os maiores
teores de Fe20s3, mostrando a presenca de hematitas e goethitas,
respectivamente (Schwertmann, 1993; Cornell & Schwertmann, 1996). Para os
Neossolos Fluvicos os teores variaram de 24,10 a 210,35 g kg™' (Quadro 10), de
forma aleatdria, em profundidade e ao longo dos pontos de coleta, confirmando
novamente, seu carater fluvico (SiBCS, 2013). Os sedimentos apresentaram
teores de 9,48 a 203,63 g kg-1, onde os maiores valores foram encontrados no
S2 (foz do rio do Carmo) e S3 (nascente do rio Doce). Este fato se deve a
influéncia litogénica com materiais como itabirito, filito e xisto da regido de Ouro
Preto e Mariana, rota do rio do Carmo, transportando estes materiais para o rio
Doce (CPRM, 2003; CPRM, 2013).

Para os teores de TiO2 dos solos (P1 a P11), estes estao distribuidos de
forma homogénea em profundidade (Quadro 9). Para os Neossolos Fluvicos
(P12 a P22) como também para os sedimentos (S1 a S12), estes teores variaram
de 2,83 a 13,80 g kg™' (Quadro 9 e 11). Estes teores sdo, em alguns casos,
superires aos encontrados na litologia da area, que foi em média de 5,27 g kg™".
Estes teores estdo associados ao mineral anatasio, encontrado na fragéao areia
e silte de todos os solos, Neossolos Fluvicos e sedimentos (difratogramas n&o
apresentados). Os teores médios de MnO2 e P20s encontrados nos solos,
Neossolos Fluvicos e sedimentos foram de 0,92; 1,59 ;1,01 g kg™ e 0,40; 0,74;
0,54 g kg'', respectivamente (Quadro 9, 10 e 11). Comparando com os teores
médios de MnO2 do material de origem da area, verificamos que o mesmo esta

inferior ao encontrado nos solos e sedimentos analisados. Para os teores de
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P20s do material de origem, observa-se teores médios de 2,01 g kg7,
relativamente superior aos encontrados nos solos, Neossolos Flavicos e
sedimentos desta bacia (Bilal et al., 2000; Oliveira, 2002; Gongalves, 2009;
Uhlein, 2014).

De acordo com Embrapa (2011) as relagbes moleculares Ki e Kr sao
determinadas utilizando os teores de Si, Al e Fe, extraidos pelo ataque sulfurico
da fragdo argila dos solos. Seus resultados indicam o grau de intemperismo,
sendo valores inferiores a 2,2, encontrados em solos com alto grau de
intemperismo como observado em Latossolos (Ker, 1997). Uma vez que os
teores de Si, Al e Fe para o presente trabalho foram determinados por
fluorescéncia de raios-X e esta técnica indica teores totais destes elementos,
considerando todas as fragdes do solo, o calculo das relagdes moleculares foram
realizadas com a finalidade de verificar quao diferentes seriam estes valores,
comparando-se com o método padrao. Os valores da relagdo molecular Kif teve
variagéo para os solos (P1 a P11) de 2,30 a 7,71 para os horizontes superficiais
e de 2,16 a 4,25 nos subsuperficiais (Quadro 9). Para o Krf esses valores
variaram de 2,01 a 5,58 em superficie e de 1,52 a 3,53 em subsuperficie.
Observa-se que, a medida que o material de origem € alterado e evolui o grau
de pedogénese, nos horizontes subsuperficiais, ocorrem perdas mais intensas
dos teores de Si e aumento relativo de Fe, Al e Ti. Assim, os valores de Kif e Krf
foram menores nos horizontes subsuperficiais, indicando o maior grau de
intemperizagéo dos solos (Quadro 9). Martins (2010) e Araujo (2011), utilizando
a mesma técnica também determinaram as mesmas relagdes moleculares e
obtiveram resultados semelhantes.

Os valores de Kif e Krf dos Neossolos Fluvicos e sedimentos se
mostraram superiores aos observados para os solos devido a maior propor¢ao
da fracdo areia nesses materiais e consequentemente maiores teores de Si
(Quadro 10 e 11). Para os Neossolos Fluvicos ao se avaliar Kif e Krf se observa
seu carater fluvico, variando de acordo com suas camadas estratificadas e com

seu baixo grau de desenvolvimento pedogenético (SiBCS, 2013).
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4.2.3. Extragdoes com ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) e oxalato acido
de aménio (OAA)

Os teores de Fe, Al e Mn extraidos pelo ditionito-citrato-bicarbonato de
sédio (DCB) para os solos (P1 a P11), variaram respectivamente de 33,22 a
169,99; 5,64 a 31,77; 0,03 a 1,92 g kg™! nos horizontes superficiais e de 35,26 a
164,31; 5,78 a 27,30; 0,03 a 3,32 g kg™! nos horizontes subsuperficiais (Quadro
12). Outros autores também encontraram baixos valores em solos desenvolvidos
a partir de ortognaisses e granitos (Pereira & Anjos, 1999; Lani et al., 2001;
Nunes et al., 2001; Pacheco, 2011) e por sedimentos da formag&o Barreiras
(Metri et al., 2008), como para o P11.

Para os Neossolos Fluvicos (P12 a P22) de acordo com seu carater
fluvico, os teores de Fe, Al e Mn pelo DCB variaram respectivamente de 80,26 a
169,54; 14,13 a 28,09; 0,23 a 5,51 g kg™'. Estes valores sdo semelhantes aos
encontrados por Nunes (2001) avaliando um Neossolos Flavico no rio do Carmo,
afluente do rio Doce. Nos sedimentos (S1 a S12) estes variaram de 69,05 a
204,84; 12,65 a 29,32; 0,11 a 7,59 g kg™.

Na determinacgao do teor de Fe pelo DCB na fragao argila e pela FRX na
fragdo TFSA observou, em alguns casos, teores maiores de Fed em comparagao
com Fex (Quadro 12). Este fato se deve a analises de fragdes diferentes, ou seja,
ao se analisar apenas a fragao argila pode-se estar concentrando este elemento
pela maior participacdo do Fe em formas cristalinas dos 6xidos, ao contrario
quando se analisa a TFSA, uma vez que nas fragdes mais grosseiras sao
encontradas quantidades extraiveis diferentes destes 6xidos. De forma geral,
quando os valores de Fed e Fex sao proximos, pode-se inferir que existe uma
menor participagdo de o6xidos de ferro nas fragdes mais grosseiras ou, até
mesmo, pelo fato dos minerais primarios que possuem Fe ja terem se

intemperizado totalmente (Ker, 1988; Pacheco, 2011).
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Quadro 12. Teores de Fe, Al e Mn das extracdes com ditionito-citrato-bicarbonato (DCB), oxalato acido de aménio (OAA) da frag&o argila
e fluorescéncia de raios-X (FRX) da fragdo TFSA dos solos da parte alta da paisagem da bacia do rio Doce

DCB" OAA? FRX®¥
Hor. Prof. (cm) Fe203 Al;,O3 MnO; Fe;O3 AlI;03 MnO; Fe203 Al;O3 MnO; FeolFed‘" Fed/Fex5’ Al/Al+Fe®
12 ZG/ 12 26/ 12 ZGI
g kg™ mol mol!
P1 - Latossolo Vermelho Distréfico tipico
A 0-20 116,99 157,78 21,42 31,77 0,52 0,66 3,19 9,83 0,24 83,76 139,24 0,87 0,03 1,88 0,18
Bw 80 - 100 151,17 164,31 24,30 27,30 0,47 0,52 295 8,18 0,17 88,37 246,46 0,41 0,02 1,86 0,16
P2 - Latossolo Amarelo Distréfico tipico
A 0-20 59,15 70,75 12,84 1544 0,23 0,27 1,34 391 0,17 69,34 329,24 0,82 0,02 1,02 0,21
Bw 80 - 100 62,55 73,88 1496 18,22 0,90 0,13 0,87 4,38 0,03 72,19 377,81 0,19 0,01 1,02 0,23
P3 - Argissolo Vermelho Eutréfico tipico
A 0-20 131,06 169,99 9,53 13,66 1,58 1,92 569 3,94 0,76 149,44 219,24 7,94 0,04 1,14 0,08
Bt 70 -90 156,88 174,37 12,26 14,38 3,09 3,32 6,33 558 1,90 178,04 380,84 4,07 0,04 0,98 0,08
P4 - Argissolo Vermelho Eutréfico tipico
A 0-20 30,40 34,09 898 10,02 0,06 0,07 3,48 523 0,04 70,84 282,74 0,10 0,11 0,48 0,20
Bt 80 - 100 68,30 7529 980 11,19 0,08 0,11 2,11 4,57 0,04 71,57 289,17 0,10 0,03 1,05 0,12
P5 -Latossolo Amarelo Distrofico tipico
A 0-20 26,55 33,22 18,59 21,95 0,02 0,03 3,87 640 0,02 48,75 218,67 0,05 0,15 0,68 0,20
Bw 80 - 100 27,81 3526 19,69 23,97 0,02 0,03 268 7,66 0,03 57,01 284,07 0,05 0,10 0,62 0,22
P6 - Argissolo Vermelho Eutréfico tipico
A 0-20 37,66 40,34 522 564 0,31 0,33 260 463 0,17 72,10 242,87 0,94 0,07 0,56 0,04
Bt 80 - 100 4594 4895 528 578 0,27 0,29 1,77 3,77 0,04 106,25 316,39 0,49 0,04 0,46 0,06

Continua...
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Quadro 12. Continuacgéo...

DCB" OAA? FRX¥
Hor. Prof. (cm) Fe;03 Al;03 MnO; Fe;O3 AlI;03 MnO; Fe203 Al;O3 MnO; FeolFed‘" Fed/Fex5’ Al/Al+Fe™
12 zGI 12 ZSI 12 ZSI
g kg’ mol mol!
P7 - Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico
A 0-20 60,52 68,31 13,65 15,73 0,35 0,39 398 535 0,29 47,96 190,70 0,63 0,07 1,42 0,20
Bi 30 - 50 70,54 81,06 17,74 20,36 0,24 0,27 3,17 6,09 0,16 95,02 300,51 0,59 0,04 0,85 0,22
P8 - Argissolo Vermelho Distréfico tipico
A 0-20 80,57 9235 7,28 946 043 049 270 339 0,05 47,48 155,62 0,43 0,03 1,95 0,10
Bt 80 - 100 86,04 96,20 6,89 885 048 0,53 1,65 3,21 0,04 69,68 215,84 0,46 0,02 1,38 0,09
P9 - Latossolo Amarelo Distroéfico tipico
A 0-20 56,76 99,77 13,60 21,89 0,14 0,22 1,25 4,03 0,06 69,03 192,21 0,24 0,02 1,45 0,22
Bw 80-100 71,78 113,69 15,73 24,73 0,11 0,18 0,73 4,14 0,02 108,79 301,83 0,22 0,01 1,04 0,22
P10 - Latossolo Amarelo Distréfico tipico
A 0-20 27,14 4225 10,22 15,08 0,04 0,09 253 921 0,02 31,52 252,13 0,11 0,09 1,34 0,19
Bw 80 - 100 2578 4191 752 11,66 0,02 0,06 1,21 6,04 0,02 37,45 293,52 0,10 0,05 1,12 0,18
P11 - Cambissolo Haplico Tb Distréfico latossoélico
A 0-20 51,13 57,64 837 9,75 0,20 0,23 4,05 4,34 0,19 73,19 319,60 1,01 0,08 0,79 0,14
Bi 80-100 75,14 86,82 12,21 14,23 0,07 0,09 2,01 4,78 0,03 107,31 330,18 0,32 0,03 0,81 0,15

' DCB = extragao com ditionito-citrado-bicarbonato de sddio. ¥ OAA = estragdo com oxalado acido de amonio.

3 FRX - teores pela fluorescéncia de raios-X. ¥ Feo/Fed

= relagdo do teor de Fe da primeira extragdo com DCB e OAA.  Fed/Fex = relagdo do teor de Fe da extragdo com DCB e deteminado pela FRX. ¢ somatério dos
teores de Fe das trés extragdes sucessivas com DCB. 7 Substituigdo isomérfica de Fe3* por AIR* determinada pela relagdo molar Al/Al+Fe=[(Ald — Alo)/((Ald —
Alo)+0,483(Fed — Fe0))].
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Ao se avaliar as curvas cumulativas de ferro, extraidos pelo DCB na
fragdo argila dos solos, Neossolos Fluvicos e sedimentos (Figura 12), estas
apresentaram comportamento homogéneo de dissolu¢do das formas de ferro.
Observando a inclinagao das curvas, estas apresentam inclinagdes maiores a
medida que se encontram hematitas e goethitas com menor substituigdo
isomorfica de Fe3* por AIF* e inclinagbes menores com maiores valores de
substiticdo isomorfica (Quadro 12, 13 e 14), também constatado por Fontes
(1988).
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Figura 12. Teores cumulativos de Fe solubilizado em 3 extragdes sucessivas
com DCB na fragdo argila dos horizontes subsuperficiais dos solos (a),
Neossolos Fluvicos (b) e em profundidade dos sedimentos (c).
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Os baixos teores de Fe extraidos pelo OAA dos solos (P1 a P11)
resultaram em uma baixa relagdo Feo/Fed, indicando a presenga predominante
de formas cristalinas dos oxidos de ferro, caracteristico do elevado grau de
intemperismo sofrido por estes materiais (Kampf et al., 1988; Sakurai et al., 1989;
Alleoni & Camargo, 1995). Um padrdo comum nos solos estudados sdo os
maiores valores dessa relagdo em superficie, revelando efeito da matéria
organica na reducdo da cristalinidade desses o6xidos (Schwertmann, 1966;
Torrent et al., 1987; Fontes, 1988). Para este fato foi encontrado correlagao
positiva entre a Feo/Fed e o carbono organico, significativos a 1 e 5% com
r=0,54. Além disso, percebe-se que a propria matéria organica, presente a
superficie, condiciona menor atividade de Fe3* em solucdo e favorece a
formacgao de goethita em detrimento a hematita (Schwertmann & Taylor, 1989).

Para os Neossolos Fluvicos e sedimentos se observa a relacdo Feo/Fed
superiores aos encontrados para os solos da parte alta da paisagem (Quadro 13
e 14), devido aos teores elevados de FeO. Pelo maior regime de umidade desses
ambientes, ocorre maior liberacédo de Fe dos silicatos e como também a reducao
destes pelos 6xidos de ferro condicionando formas amorfas deste elemento
(Blume & Schwertmann, 1969, Vidal-Torrado et al., 1999; Silva, 2001; Ghidin, et
al., 2006).

A substituicdo isomorfica de Fe3* por AI** foi determinada pela relagéo
molar, de acordo com Schwertmann & Carlson (1994). De acordo com
Schwertmann & Cornell (1991) o maximo de substituicdo suportada seria de 0,33
mol mol' para a goethita e de 0,16 mol mol"' para a hematita, ambos em
sistemas puros. Assim, avaliando os valores de substituigdo isomérfica nos solos
(Quadro 12), estes variaram de 0,04 a 0,18 mol mol' para os solos com matizes
10R a 2,5YR (P1, P3, P4, P6 e P8) e de 0,14 a 0,23 mol mol-! para os solos com
matizes de 5YR a 10YR (P2, P5, P7, P9, P10 e P11). Valores estes corroborados
por estudos realizados em solos de regides tropicais e subtropicais (Curi &
Franzmeier, 1987; Fontes & Weed, 1991; Ker, 1995; Muggler et al., 2001; Inda
Junior & Kampf, 2005). Alguns valores estao superiores ao maximo suportado
por goethitas e hematitas, pelo fato de ndo serem sistemas puros e sim
diferentes proporgdes desses oxidos (Cornell & Schwertmann, 2003), como é o
caso do Latossolo Vermelho (P1) que apresentou valor de substituicdo

isomorfica de 0,18 mol mol-" no horizonte superficial.
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Quadro 13. Teores de Fe, Al e Mn das extragdes com ditionito-citrato-bicarbonato (DCB), oxalato acido de aménio (OAA) da fragcao
argila e fluorescéncia de raios-X (FRX) da TFSA dos Neossolos Fluvicos da bacia do rio Doce

DCB" OAA? FRX®¥
Hor. Prof. (cm) Fe203 Al;,O3 MnO; Fe;O3 AlI;03 MnO; Fe203 Al;O3 MnO; FeolFed“’ Feleex5’ Al/Al+Fe”
12 ZG/ 12 26/ 12 ZGI
g kg™ mol mol
P12 - Neossolo Fluvico Ta Distréfico tipico
A 0-10 119,88 137,49 15,04 20,90 3,82 4,01 27,03 14,74 2,50 113,94 184,92 1,98 0,23 1,21 0,08
Cc2 20-33 123,28 139,31 16,44 21,73 1,02 1,07 23,22 9,10 0,99 118,16 275,94 2,10 0,19 1,18 0,15
C4 40 - 55 134,49 159,83 16,28 24,57 4,60 4,86 35,30 12,37 5,62 137,07 197,88 2,76 0,26 1,17 0,13
C8 120-180+ 148,95 169,54 19,53 26,75 3,56 3,75 34,52 15,62 3,23 127,73 240,79 2,31 0,23 1,33 0,11
P13 - Neossolo Fluvico Ta Distroéfico tipico
A 0-10 126,21 153,88 15,36 24,53 1,31 1,39 2251 4,08 1,18 7247 109,66 1,02 0,18 2,12 0,20
C2 10-70 145,54 166,40 20,50 28,09 5,26 5,51 34,45 10,05 4,91 53,71 124,29 1,07 0,24 3,10 0,18
C5 81-112 133,84 154,70 17,12 24,40 249 2,62 15,34 4,11 1,66 121,66 267,62 3,23 0,11 1,27 0,19
C9 132-141+ 121,79 143,04 17,95 24,89 260 2,73 17,22 9,60 2,14 134,79 293,90 2,75 0,14 1,06 0,16
P14 - Neossolo Fluvico Ta Eutréfico tipico
A 0-4 127,09 140,22 16,53 20,97 0,58 0,60 10,82 3,15 0,16 170,74 273,11 1,69 0,09 0,82 0,18
C1 4-24 143,05 163,37 16,62 22,92 2,84 2,95 18,81 3,63 1,99 210,35 221,70 3,84 0,13 0,78 0,17
C3 36 - 80 116,72 137,12 14,13 20,78 0,80 0,86 13,12 3,60 0,30 162,16 358,91 2,14 0,11 0,85 0,18
Cg 110-120 115,65 133,05 14,18 20,61 0,45 0,48 22,32 449 0,33 105,12 223,78 2,15 0,19 1,27 0,19
P15 - Neossolo Fluvico Ta Eutroéfico tipico
A 0-10 124,13 144,13 16,13 23,36 2,19 2,30 16,51 4,03 1,74 87,23 229,45 1,22 0,13 1,65 0,19
C4 105-120 111,55 126,27 16,20 21,70 0,51 0,55 14,13 3,40 0,32 121,04 313,93 2,30 0,13 1,04 0,20
C7 140-170 117,08 133,67 15,86 21,73 1,20 1,26 21,73 3,66 0,94 110,31 263,47 1,80 0,19 1,21 0,20
Continua...
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Quadro 13. Continuacgao ...

DCB" OAA? FRX?¥
Hor. Prof. (cm) Fe203 Al;,O3 MnO; Fe;O3 AlI;03 MnO; Fe203 Al;O3 MnO; FeolFed‘" Feleex5’ Al/Al+Fe”
12 ZGI 12 ZSI 12 ZGI
g kg™ mol mol
P16 - Neossolo Fluvico Th Eutréfico tipico
A 0-8 110,89 126,34 16,14 20,95 0,77 0,81 13,27 3,86 0,65 60,72 194,10 0,73 0,12 2,08 0,19
Cc2 28 - 59 120,92 133,75 21,33 26,44 0,97 1,02 12,02 7,06 0,90 68,03 294,08 0,86 0,10 1,97 0,20
cé 130-160+ 101,07 113,13 14,51 18,55 0,46 0,50 11,34 4,22 0,39 97,10 266,30 1,73 0,11 1,17 0,18
P17 - Neossolo Fluvico Tb Eutréfico tipico
A 0-18 99,44 114,15 14,79 20,14 0,79 0,84 16,20 5,37 0,74 76,45 242,30 1,14 0,16 1,49 0,19
C3 40 - 61 90,93 104,68 11,89 16,71 0,96 1,02 12,50 4,50 0,92 97,01 228,88 1,40 0,14 1,08 0,17
Cc7 117 - 135 98,81 111,52 13,51 17,52 1,46 1,54 13,62 3,91 1,51 143,72 295,41 2,87 0,14 0,78 0,18
P18 - Neossolo Fluvico Tb Eutréfico tipico
A 0-15 96,54 109,60 11,67 1588 1,56 1,63 16,88 3,94 144 46,95 157,89 0,70 0,17 2,33 0,17
C2 30 - 57 99,16 114,64 13,62 18,39 1,09 1,15 8,38 4,38 0,84 47,35 181,16 0,79 0,08 2,42 0,17
C4 74 -120+ 104,98 122,32 12,93 17,91 0,82 0,89 518 3,49 0,63 35,64 161,82 0,47 0,05 3,43 0,16
P19 - Neossolo Fluvico Tb Eutréfico tipico
A 0-10 86,39 100,74 11,25 16,38 0,65 0,68 1760 3,64 0,55 54,50 205,63 0,82 0,20 1,85 0,19
C1 10 - 22 99,28 113,02 13,18 18,48 0,37 0,39 14,11 3,64 0,23 115,54 302,59 2,62 0,14 0,98 0,19
C4 50-70 87,04 105,28 11,19 17,16 0,50 0,54 15,86 3,31 0,32 88,93 256,85 1,59 0,18 1,18 0,20
C7 135-145+ 107,46 120,96 1555 21,42 1,18 1,23 6,51 419 0,64 89,03 275,94 1,09 0,06 1,36 0,19
P20 - Neossolo Fluvico Tb Eutréfico tipico
A 0-5 66,29 80,26 9,14 14,13 0,34 0,37 15,70 3,68 0,27 98,93 243,24 1,62 0,24 0,81 0,20
C2 40 -60 92,82 103,55 14,32 18,20 0,88 0,92 13,54 490 0,71 104,23 335,85 1,58 0,15 0,99 0,19
C5 103-150+ 90,63 103,14 12,23 16,38 1,22 1,28 11,71 3,86 0,90 96,32 239,46 1,79 0,13 1,07 0,18
Continua...
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Quadro 13. Continuacgao ...

DCB" OAA? FRX?¥
Hor. Prof. (cm) Fe203 Al;,O3 MnO; Fe;O3 AlI;03 MnO; Fe203 Al;O3 MnO; FeolFed‘" Feleex5’ Al/Al+Fe”
12 ZGI 12 ZSI 12 ZGI
g kg™ mol mol
P21 - Neossolo Fluvico Th Eutréfico tipico
A 0-13 88,94 105,66 10,71 15,93 0,77 0,82 1492 2,76 0,63 57,89 184,26 0,68 0,17 1,83 0,19
C4 37 - 55 8593 97,50 14,61 18,78 0,80 0,84 11,96 554 0,60 92,22 219,43 1,33 0,14 1,06 0,20
C8 150-175+ 125,27 137,29 19,05 22,85 0,21 0,23 3,61 3,22 0,04 91,32 296,54 0,41 0,03 1,50 0,19
P22 - Neossolo Fluvico Th Distroéfico tipico
A 0-25 103,06 118,99 1240 17,80 0,75 0,80 4,31 4,26 0,58 43,70 145,61 0,50 0,04 2,72 0,16
C2 33-52 86,74 102,67 12,52 17,93 0,62 0,66 13,81 4,06 044 105,38 292,76 1,51 0,16 0,97 0,20
C5 130-140+ 153,46 168,29 18,71 23,74 1,04 1,28 10,24 6,55 0,71 45,00 150,22 0,34 0,07 3,74 0,15

' DCB = extragdo com ditionito-citrado-bicarbonato de sddio. # OAA = estragdo com oxalado acido de aménio. ¥ FRX - teores pela fluorescéncia de raios-X. # Feo/Fed
= relacdo do teor de Fe da primeira extragdo com DCB e OAA. 5 Fed/Fex = relagdo do teor de Fe da extragdo com DCB e deteminado pela FRX. 8 somatorio dos
teores de Fe das trés extragdes sucessivas com DCB. 7 Substituigdo isomorfica de Fe®* por AI®* determinada pela relagdo molar Al/Al+Fe=[(Ald — Alo)/((Ald —

Alo)+0,483(Fed — Fe0))].
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Quadro 14. Teores de Fe, Al e Mn das extragdes com ditionito-citrato-bicarbonato (DCB), oxalato acido de aménio (OAA) da fragéo argila
e fluorescéncia de raios-X (FRX) da TFSA dos sedimentos fluviais das margens esquerda e direita do rio Doce

DCBY OAA? FRX¥
Prof. (cm) Fe.0; Al,O; MnO; Fe.0; AlO; MnO; Fe;0; AlLO; MnO, FeoFes” FedFex¥ Al/Al+Fe
1a ZG/ 13 ZGI 13 ZGI
g kg™
$1 - Foz do Rio Piranga
Margem Direita
0-10 107,43 135,67 13,69 21,78 0,33 0,40 46,15 13,87 0,14 48,76 181,63 0,54 0,43 2,78 0,12
20-30 106,59 135,34 14,30 22,20 0,32 0,39 45,57 8,10 0,08 56,04 202,42 0,64 0,43 2,41 0,20
S2 - Foz do Rio Carmo
Margem Esquerda
0-10 137,41 177,25 11,63 21,83 0,91 1,80 46,25 15,77 4,09 175,46 77,68 2,51 0,34 1,01 0,07
S3 - Nascente do Rio Doce
Margem Esquerda
0-10 138,93 174,37 18,91 28,20 0,79 0,94 50,64 11,30 0,26 152,72 162,65 0,91 0,36 1,14 0,18
20-30 128,27 165,61 9,74 18,88 1,29 1,45 4592 10,85 0,22 60,98 152,03 0,67 0,36 2,72 0,10
Margem Direita
0-10 128,55 159,89 8,25 16,92 0,38 0,54 4583 7,52 0,65 78,24 163,14 1,40 0,36 2,04 0,11
S4 - Foz do Rio Casca
Margem Direita (Antes)
0-10 145,06 184,93 13,65 24,72 0,57 0,69 61,52 8,40 0,17 121,62 241,16 1,28 0,42 1,52 0,17
20-30 121,14 153,75 12,71 20,40 0,00 0,11 4381 8,89 0,07 149,15 286,34 1,17 0,36 1,03 0,14
Continua...
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Quadro 14. Continuagao ...

DcBY OAA? FRX¥
Prof. (cm) Fe;0s Al,O; MnO; Fe;0; AlLO; MnO; Fe;0; AlLO; MnO, FeoFes” FedFex® Al/Al+Fe”
12 zGI 12 ZSI 12 ZSI
g kg
S5 - Ipatinga (MG)
Margem Direita (Antes)

0-10 99,62 118,21 1536 21,51 0,29 0,33 14,74 7,05 0,13 111,15 281,42 1,00 0,15 1,06 0,18
25-40 93,69 109,65 17,29 23,60 0,69 0,72 38,47 6,55 0,08 89,80 364,20 0,65 0,41 1,22 0,27
Margem Esquerda (Depois)

0-13 104,63 124,69 14,08 20,53 0,94 0,98 33,47 8,03 0,15 127,66 346,63 2,83 0,32 0,98 0,18
Margem Direita (Depois)

0-15 127,50 152,67 15,83 23,51 0,53 0,58 39,61 8,79 0,18 93,92 272,16 1,66 0,31 1,63 0,17
30-45 105,06 127,08 22,06 29,32 0,53 0,57 35,78 7,50 0,09 106,64 289,36 2,04 0,34 1,19 0,27
S6 - Naque (MG) - Foz Rio Santo Antonio
Margem Esquerda (Antes)

0-10 118,07 140,55 1511 22,10 1,36 1,42 32,55 7,03 0,39 117,13 196,94 0,85 0,28 1,20 0,18
20-30 115,03 141,25 13,64 22,66 0,41 0,50 48,62 8,75 0,42 84,08 227,18 1,16 0,42 1,68 0,19
Margem Direita (Antes)

0-12 110,89 133,31 20,13 28,05 0,79 0,83 35,53 5,87 0,09 126,35 272,35 2,06 0,32 1,06 0,26
12-25 114,39 138,60 11,86 19,37 0,73 0,79 33,88 12,07 0,17 115,20 310,15 1,55 0,30 1,20 0,10
Margem Esquerda (Depois)

0-12 115,63 138,47 16,70 23,88 1,12 1,18 31,64 13,83 0,21 61,20 225,10 0,76 0,27 2,26 0,13
23-35 105,05 124,19 12,97 1891 1,61 1,68 19,12 13,74 0,25 4566 136,68 0,48 0,18 2,72 0,07
Margem Direita (Depois)

0-10 104,45 132,30 14,28 22,72 0,58 0,78 3954 7,58 0,40 68,01 183,07 0,97 0,38 1,95 0,20
10-20 119,12 139,94 13,59 19,52 0,73 0,78 30,07 536 0,12 89,76 259,69 1,22 0,25 1,56 0,17

Continua...
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Quadro 14. Continuagao

DCB" OAA? FRX¥
Prof. (cm) Fe203 Al203 MnO: Fe20: Al20; MnO: Fe20; AlbO; MnO: FeoFed¥ FedFex® Al/Al+Fe”
12 ZGI 12 zel 12 zel
g kg™
87 - Governador Valadares (MG)
Margem Esquerda (Antes)

0-10 111,95 137,88 14,68 22,57 2,84 3,00 21,15 10,30 1,36 3598 80,15 0,30 0,19 3,83 0,14
10-20 112,88 133,08 16,18 23,34 0,83 0,89 18,81 7,65 0,10 57,57 165,20 0,48 0,17 2,31 0,18
Margem Direita (Antes)

0-15 92,20 110,81 13,86 19,75 0,36 0,39 29,58 5,36 0,07 110,08 256,28 1,87 0,32 1,01 0,22
30-45 91,41 109,52 12,62 18,21 0,40 043 23,30 8,75 0,08 118,42 299,57 2,07 0,25 0,92 0,15
Margem Esquerda (Depois)

0-12 100,25 116,38 14,00 19,85 1,15 1,22 21,52 6,22 0,75 38,08 128,60 0,50 0,21 3,06 0,18
24-36 116,11 133,65 18,82 2560 2,26 2,40 19,48 8,62 3,30 38,07 126,03 0,48 0,17 3,51 0,19
Margem Direita (Depois)

0-10 60,77 74,71 16,39 21,78 0,32 0,35 21,20 6,37 0,10 76,26 268,95 0,63 0,35 0,98 0,31
20-30 50,45 69,05 14,14 20,37 0,27 0,30 16,52 7,46 0,04 46,69 226,80 0,54 0,33 1,48 0,28
S8 - Resplendor (MG)

Margem Esquerda (Antes)

0-13 82,84 110,10 7,69 14,48 0,45 0,50 29,76 7,36 0,52 75,79 192,21 0,66 0,36 1,45 0,12
13-26 105,74 117,12 14,63 18,22 0,36 0,38 36,24 5,14 0,43 101,92 322,81 1,10 0,34 1,15 0,20
Margem Direita (Antes)

0-12 118,14 138,67 11,96 18,08 0,60 0,66 42,32 6,21 0,69 43,69 170,59 0,52 0,36 3,17 0,16
24-36 87,83 101,35 11,46 16,13 0,40 044 28,71 6,04 0,27 70,18 188,06 0,71 0,33 1,44 0,18
Margem Esquerda (Depois)

0-17 85,03 121,72 797 17,01 1,06 1,29 38,87 6,31 1,25 62,42 212,63 0,91 0,46 1,95 0,17
17-34 84,95 104,57 9,05 1534 0,74 0,81 2430 6,21 0,74 43,77 118,28 0,42 0,29 2,39 0,15
Margem Direita (Depois)

0-10 84,09 96,20 10,60 14,74 0,21 0,23 17,53 7,40 0,18 69,78 282,18 1,09 0,21 1,38 0,13

Continua...
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Quadro 14. Continuacgao ...

DCB" OAA? FRX®
Prof. (cm) Fe203 Al,0; MnO; Fe;0s; Al,O; MnO; Fe:Os AlbO; MnO, FedFes” FedFex® Al/Al+Fe”
1a zGI 1a ZSI 1a ZSI
g kg™
S9 - Baixo Guandu (ES)
Margem Esquerda (Depois)

0-11 109,31 126,19 12,16 17,87 2,37 2,50 23,46 442 155 46,43 141,20 0,76 0,21 2,72 0,17
24-36 101,93 119,93 11,79 17,49 248 2,62 28,04 538 270 28,79 110,05 0,50 0,28 417 0,17
Margem Direita (Depois)

0-15 88,65 10562 9,40 14,62 0,29 0,31 30,64 4,54 0,63 29,54 177,96 0,35 0,35 3,58 0,17
24-35 77,13 96,99 7,11 1265 0,25 0,28 3364 521 0,22 35,32 171,54 0,45 0,44 2,75 0,16
S$10 - Colatina (ES)

Margem Esquerda (Antes)

0-15 111,16 127,80 11,48 16,93 1,15 1,22 41,13 10,67 1,23 83,60 273,48 1,69 0,37 1,53 0,10
15-30 110,76 133,77 9,77 16,87 0,85 0,92 4545 12,65 0,81 51,79 186,85 0,79 0,41 2,58 0,07
Margem Direita (Antes)

0-15 90,66 103,64 10,80 1540 0,30 0,32 21,67 4,26 0,21 107,62 269,89 1,54 0,24 0,96 0,18
15-30 88,95 104,44 10,93 1596 0,47 0,51 30,16 6,52 0,42 86,76 233,79 1,14 0,34 1,20 0,17
Margem Esquerda (Depois)

0-30 94,74 108,05 11,59 1592 047 0,50 2359 7,73 047 80,67 229,07 1,22 0,25 1,34 0,13
Margem Direita (Depois)

0-15 165,13 204,84 725 14,06 7,14 7,59 2267 823 046 12,72 4243 043 0,14 16,10 0,05

Continua...
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Quadro 14. Continuacgao ...

DCB" OAA? FRX%
Prof. (cm) Fe;0s Al,03 MnO; Fe,O; Al,O: MnO. Fe,0; AlL,O; MnO, FedFeq” Fed/Fex®¥ Al/Al+Fe”
1a zGI 1a ZSI 1a ZSI

g kg
S$11 - Linhares (ES)
Margem Esquerda (Antes)

0-30 64,24 7337 415 895 048 0,52 11,50 7,06 0,56 2515 79,06 0,28 0,18 2,92 0,05
Margem Direita (Antes)

0-17 115,25 139,60 12,20 22,86 3,23 3,42 23,00 1896 4,19 25,97 86,90 0,61 0,20 5,38 0,05
17-20 98,75 115,66 9,95 14,85 0,74 0,79 28,02 7,36 0,70 58,30 229,07 0,90 0,28 1,98 0,12
Margem Esquerda (Depois)

0-14 102,01 121,75 10,10 1598 0,71 0,76 2541 11,52 0,95 56,60 184,60 0,76 0,25 2,15 0,07
14-33 84,90 102,15 9,19 15,08 0,54 0,59 19,82 9,16 0,51 96,55 250,24 1,43 0,23 1,06 0,10
Margem Direita (Depois)

0-17 98,83 113,01 12,77 16,80 0,71 0,76 8,38 888 0,74 60,57 229,45 0,72 0,08 1,87 0,11
17-28 89,36 102,66 29,14 46,64 0,73 0,75 39,17 33,70 0,39 48,72 204,88 0,58 0,44 2,11 0,24

S12 - Regéncia (ES)
Margem Esquerda (Depois)

0-22 98,56 114,41 12,62 17,65 0,58 0,62 2583 6,26 0,57 63,82 240,79 0,81 0,26 1,79 0,17
22-33 131,98 150,60 12,86 18,16 0,78 0,85 26,93 9,39 049 16,17 31,22 0,18 0,20 9,31 0,10
Margem Direita (Depois)

0-19 89,85 108,51 9,74 16,23 1,45 1,54 2516 8,30 1,38 49,79 180,87 1,05 0,28 2,18 0,13
19-32 82,74 107,74 18,51 30,18 0,77 0,87 38,67 2572 1,06 70,50 22529 1,40 0,47 1,53 0,09

'DCB = extragao com ditionito-citrado-bicarbonato de sédio.  OAA = estragdo com oxalado acido de aménio. 3 FRX - teores pela fluorescéncia de raios-X. 4 Feo/Fed
= relagdo do teor de Fe da primeira extragdo com DCB e OAA. ¥ Fed/Fex = relagéo do teor de Fe da extragdo com DCB e deteminado pela FRX. & somatério dos
teores de Fe das trés extragdes sucessivas com DCB. 7/ Substituigdo isomorfica de Fe3* por AI3* determinada pela relagdo molar Al/Al+Fe=[(Ald — Alo)/((Ald —
Alo)+0,483(Fed — Fe0))].
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Para os Neossolos Fluvicos e sedimentos os valores da substituicao
isomorfica variaram de 0,14 a 0,23 mol mol', indicando um grau de substituigdo
menor se comparados com alguns solos, principalmente os de matizes 5YR ou
mais amarelos, uma vez que nos Neossolos Fluvicos e sedimentos predominam
a cor 7,5YR pelo fator de umidade favorecendo a formagao da goethita (Mitchell
et al, 1964).

4.3. Teores totais de metais pesados pela fluorescéncia de raios-X

Os teores totais de metais pesados dos solos, Neossolos Fluvicos e
sedimentos da bacia do rio Doce foram determinados pela fluorescéncia de
raios-X (FRX) (Quadro 16, 17 e 18) sendo que os teores de V, Cr, Co, Ni, Cu,
Zn, As, Se, Mo, Cd, Ba e Pb dos solos foram utilizados na definicao do valor do
fundo geoquimico natural (Quadro 15) para a bacia em estudo. E imprescindivel
aos Orgaos publicos ambientais fiscalizadores conhecer o valor do fundo
geoquimico natural desses elementos nos solos, para fins de definicdo, por
exemplo, se uma determinada contaminagao diagnosticada foi proporcionada
por empreendimentos nas proximidades ou pela riqueza natural dos solos da
regiao.

Para a determinagao dos valores do fundo geoquimico natural utilizou-se
os teores de metais pesados da profundidade de 80 a 100 cm dos solos
coletados, sem influéncia de atividade antrépica da bacia do rio Doce (Quadro
16). Foi calculado o quartil 75 %, percentil 90 % e percentil 95 % (Quadro 15).
Para Martinez-Llado et al. (2008) e Matschullat et al. (2000), o fundo geoquimico
natural é definido como a medida de tendéncia central da concentracdo dos
elementos, em solos sem intervencdo antrépica, enquanto que valores de
referéncia, € a concentragdo extrema de certo elemento naturalmente
encontrado nos solos. Desta forma, foi utilizado o quartil 75 % dos teores de
metais pesados (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd, Ba e Pb) da bacia em
estudo como o valor de fundo geoquimico natural.

Para o estabelecimento dos valores de referéncia de qualidade do solo a
resolugcdo CONAMA 420 (2009) definiu com base em analises de risco a saude
publica e ao meio ambiente, os valores de prevencdo (VP) e valor de
investigacao (VI) dos teores de metais pesados em solos (Quadro 15) para o

territério brasileiro e atribuiu a definicdo do Valor de Referéncia de Qualidade
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(VRQs) aos estados. Assim, de acordo com o COPAM (2011) foi estabelicido os
VRQs para o Estado de Minas Gerais (Quadro 15) utilizando-se o método de
extracdo semi-total EPA 3051a. Por definicdo, VRQ seria a concentracdo de
determinada substancia que define a qualidade natural do solo e VP a
concentracao de valor limite de determinada substancia no solo, tal que ele seja

capaz de sustentar as suas fungdes principais (CONAMA, 2009).

Quadro 15. Valores do Quartil 75 %, Percentil 90 % e Percentil 95 % das
profundidades de 0 — 20 e 80 — 100 cm dos solos da bacia do rio Doce; Valor de
referéncia de qualidade - VRQs; Valor de prevencido — VPs

Prof. (cm) \ Cr Co Ni Cu Zn As Se Mo Cd Ba Pb

Mg g-1
Quartil 75 %"

0-20 1345 117,7 24,7 4477 288 680 26 14 22 30 1946 29,6

80 - 100 163,4 152,2 186 66,9 282 625 18 06 23 28 177,6 41,1
Percentil 90 %"

0-20 147,7 1440 36,5 739 322 863 272 18 26 3,1 3921 449
80-100 202,2 161,5 384 83,7 462 949 34 0,7 28 3,0 421,2 53,6
Percentil 95%"

0-20 155,0 150,0 43,8 782 338 966 504 18 28 3,1 4894 514
80 - 100 214,0 163,6 46,4 954 48,7 976 47 0,7 3,0 3,1 4698 541
COPAM (2011)%

Valor de Referéncia de Qualidade — VRQs — Minas Gerais
0-20 129,0 750 6,0 215 490 465 05 05 09 04 930 195
CONAMA (2009)%

Valor de Prevencgao - VP
0-20 129,0 75,0 25,0 30,0 60,0 300,0 15,0 50 30,0 1,3 150,0 72,0
Valor de Investigacao - VI

Agricola

0-20 - 150 35 70 200 450 35 - 50 3 300 180
Residencial

0-20 - 300 65 100 400 1000 55 - 100 8 500 300
Industrial

0-20 - 400 90 130 600 2000 150 - 120 20 750 900

Teores Médios de Metais Pesados em Rochas¥
Rocha 79,9 548 121 10,1 11,0 59,2 05 05 06 01 7520 25,8

"Determinados com os teores de metais pela fluorescéncia de raios-X nos solos do presente
estudo; Deliberagdo Normativa COPAM n° 166, 2011 - valores de referéncia de qualidade para
os solos de Minas Gerais; ¥Resolugdo CONAMA n° 420, 2009 — valores determinados com base
em analises de risco; #Andlise geoquimica de rochas representativas da Bacia do rio Doce
baseados na literatura (Bilal et al., 2000; Oliveira, 2002; Gongalves, 2009; Uhlein, 2014).
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Quadro 16. Teores de metais pesados para os solos sem influéncia antrépica da bacia do rio Doce

Hor. Prof. (cm) Vv Cr Co Ni Cu Zn As Se Mo Cd Ba Hg Pb
Ha/g
P1 - Latossolo Vermelho Distréfico tipico
A 0-20 140,30 69,40 11,00 44,10 28,80 33,70 n.d n.d 1,30 2,60 52,50 nd 26,30
Bw 80 - 100 121,40 30,10 46,40 42,20 25,20 62,50 n.d n.d 230 240 533,30 nd 56,30
P2 - Latossolo Amarelo Distréfico tipico
A 0-20 155,00 117,70 16,70 78,20 33,80 56,30 nd 180 230 2,70 149,80 nd 38,40
Bw 80 -100 190,40 152,20 14,10 95,40 48,70 56,40 n.d n.d 1,70 2,70 177,60 nd 53,10
P3 - Argissolo Vermelho Eutréfico tipico
A 0-20 349,60 388,10 69,90 19950 120,70 165,50 n.d n.d 1,90 3,00 202,30 nd 1240
Bt 70-90 375,20 380,70 66,20 169,40 101,10 92,20 n.d n.d 0,70 2,30 62,00 nd 10,20
P4 - Argissolo Vermelho Distrofico tipico
A 0-20 91,10 150,00 10,00 44,70 14,70 52,90 n.d n.d 1,60 3,00 n.d nd 20,70
Bt 80 -100 99,20 159,40 10,00 47,40 16,70 20,50 n.d n.d 1,80 3,10 n.d nd 21,90
P5 -Latossolo Amarelo Distrofico tipico
A 0-20 63,30 138,00 13,40 40,50 7,90 23,80 nd 080 280 3,10 n.d nd 1590
Bw 80 - 100 74,10 163,60 10,00 42,00 10,30 16,50 nd 0,70 3,00 3,20 n.d nd 11,60
P6 - Argissolo Vermelho Eutréfico tipico
A 0-20 96,50 26,60 43,80 21,80 8,40 51,80 nd 050 1,70 290 19460 nd 29,60
Bt 80 -100 138,50 35,00 18,60 20,40 6,20 55,90 n.d n.d 040 250 69,10 nd 41,10
Continua....
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Quadro 16. Continuacgao...

Hor. Prof. (cm) \' Cr Co Ni Cu Zn As Se Mo Cd Ba Hg Pb
Mg/g
P7 - Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico
A 0-20 77,00 68,80 24,70 42,30 15,90 76,00 50,40 n.d 1,30 2,80 294,80 nd 23,30
Bi 30-50 145,20 111,60 16,10 66,90 22,60 97,60 119,10 n.d 1,10 2,70 469,80 nd 29,30
P8 - Argissolo Vermelho Distréfico tipico
A 0-20 90,60 38,30 10,50 26,80 8,60 26,50 4,00 0,90 220 2,70 nd n.d 9,70

Bt 80-100 124,90 42,70 11,00 31,10 11,20 41,90 2,00 n.d 2,10 2,20 n.d nd 17,80
P9 - Latossolo Amarelo Distrofico tipico

A 0-20 134,50 92,00 14,90 30,80 15,80 68,00 0,80 1,40 1,80 3,00 n.d nd 19,40

Bw 80-100 214,00 106,30 12,00 35,30 28,20 48,10 1,80 090 3,10 2,80 n.d nd 25,20
P10 - Latossolo Amarelo Distréfico tipico

A 0-20 129,10 77,00 10,00 37,80 15,60 37,80 2,60 1,10 2,10 2,30 n.d nd 22,20

Bw 80 - 100 163,40 112,00 3,00 42,10 11,60 37,20 4,70 0,60 250 2,80 nd nd 22,30
P11 - Cambissolo Haplico Tb Distroéfico latossdlico

A 0-20 119,50 103,40 29,20 69,50 30,50 96,60 n.d 1,00 1,50 2,70 489,40 n.d 51,40
Bi 80 - 100 160,00 108,00 30,40 71,90 43,60 102,00 1,50 n.d 1,00 2,80 372,50 nd 54,10
Continua....
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Quadro 17. Teores de metais pesados para os Neossolos Fluvicos da bacia do rio Doce.

Hor.  Prof. (cm) \' Cr Co Ni Cu Zn As Se Mo Cd Ba Hg Pb
ual/g
P12 - Neossolo Fluvico Ta Distréfico tipico

A 0-10 54,80 93,40 14,00 5840 20,30 48,10 32,70 nd 150 220 48590 nd 21,70
C1 10 - 20 55,40 98,40 21,50 66,00 2590 54,10 31,10 nd 180 270 52500 nd 20,10
C2 20-33 100,90 123,00 3,00 74,40 30,80 70,70 25,20 nd 190 260 570,80 nd 24,30
C3 33-40 77,90 131,70 39,80 74,00 31,70 62,30 43,10 nd 150 210 479,10 nd 22,20
C4 40 - 55 60,70 98,80 3,00 55,60 21,90 45,60 56,50 nd 200 220 461,30 nd 19,10
C5 55 - 65 58,10 91,90 14,00 57,40 24,90 40,00 53,10 nd 210 230 563,00 nd 16,80
Cc6 65 - 90 89,30 148,80 2950 74,00 26,40 51,90 78,30 nd 180 210 611,20 nd 24,80
Cc7 90-120 108,60 141,70 19,30 79,60 54,70 66,00 163,30 nd 180 2,70 58210 nd 28,60
C8 120 - 180+ 82,20 135,70 14,00 7190 28,70 46,00 206,50 nd 2,10 260 53240 nd 23,00

P13 - Neossolo Fluvico Ta Distréfico tipico

A 0-10 31,30 57,50 13,80 37,80 13,30 33,80 20,50 nd 1,30 220 381,30 nd 14,10
C1 4-20 66,90 99,00 29,70 64,90 24,60 59,50 24,60 nd 130 280 532,10 nd 19,70
C2 10-70 36,20 58,50 11,00 43,40 1580 36,80 19,40 nd 150 240 49820 nd 1340
C3 70 -84 77,90 130,40 2,00 69,80 25,60 71,10 37,40 nd 1,70 240 59840 nd 24,30
Cc4 71-95 44,70 79,50 2,00 43,90 14,40 44,60 31,70 nd 140 280 45380 nd 16,90
C5 81-112 100,60 133,80 12,00 80,30 32,20 74,70 39,40 nd 140 260 63490 nd 30,80
C6 102 - 122 60,10 89,80 3,00 57,00 26,70 48,50 29,50 nd 210 240 556,30 nd 20,90
Cc7 109 - 133 99,30 130,70 31,30 86,10 40,10 74,50 30,90 nd 210 290 65360 nd 31,00
C8 118 - 141 58,50 78,00 13,30 57,70 23,60 51,70 18,90 nd 160 240 591,10 nd 22,20
C9 132-141+ 100,00 128,70 1540 7530 32,30 69,10 25,60 nd 200 260 621,10 nd 33,80

Continua....
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Quadro 17. Continuacgao ...

Hor. Prof. (cm) \") Cr Co Ni Cu Zn As Se Mo Cd Ba Hg Pb
ual/g
P14 - Neossolo Fluvico Ta Eutréfico tipico
A 0-4 175,90 143,70 26,30 112,80 57,90 91,10 31,00 nd 220 2,70 56060 nd 43,90
C1 4-24 118,90 12540 26,00 93,10 36,70 78,70 2860 nd 230 360 62320 nd 37,70
Cc2 24 - 36 208,60 161,70 29,10 123,60 59,80 94,80 21,60 nd 200 3,10 32430 nd 55,20
C3 36 -80 153,90 141,00 30,30 91,60 45,80 77,80 3080 nd 19 260 51580 nd 41,70
C4 80-110 14,50 34,80 3,00 23,10 5,10 12,70 1990 nd 060 250 250,70 nd 6,50
Cg 110-120 107,10 135,70 17,70 80,80 31,20 77,10 3260 nd 240 320 65440 nd 28,80
P15 - Neossolo Fluvico Ta Eutroéfico tipico
A 0-10 56,40 101,00 12,40 63,30 23,00 72,00 1240 nd 230 220 617,80 nd 29,70
C1 10-45 34,30 61,20 12,00 44,10 11,50 54,80 10,30 nd 1,20 250 486,00 nd 21,80
C2 45 -87 75,80 109,60 11,70 67,90 24,00 84,20 14,80 nd 300 230 671,70 nd 28,10
C3 87 - 105 29,50 58,50 16,30 41,80 13,20 51,10 11,00 nd n.d 240 547,20 nd 20,60
Cc4 105-120 127,90 127,50 16,80 86,20 4510 106,40 13,10 nd 340 3,20 53490 nd 4230
C5 120 - 130 64,40 91,70 23,60 66,80 26,90 92,20 11,30 nd 160 260 62860 nd 34,60
C6 130 - 140 21,00 56,50 14,20 38,80 10,60 43,00 11,40 nd 240 260 52450 nd 17,30
Cc7 140 - 170 103,90 121,70 12,70 79,60 34,00 10790 14,70 nd 140 290 66200 nd 40,00
Continua....
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Quadro 17. Continuacgao ...

Hor.  Prof. (cm) \") Cr Co Ni Cu Zn As Se Mo Cd Ba Hg Pb
ual/g
P16 - Neossolo Fluvico Tb Eutréfico tipico
A 0-8 40,20 65,30 12,00 39,90 10,70 52,30 4,60 n.d 2,70 250 500,40 nd 28,00
C1 8-28 55,50 69,50 16,60 48,20 16,60 66,10 2,20 n.d 2,40 240 607,10 nd 3550
Cc2 28 -59 57,00 88,40 22,50 67,70 26,80 67,20 4,70 nd 20,10 3,00 550,70 nd 34,30
C3 59-70 20,20 36,50 12,00 31,70 8,00 40,10 6,40 n.d n.d 2,70 48510 nd 23,10
C4 70-105 30,90 40,00 11,00 33,10 10,90 37,90 4,60 n.d 2,50 3,00 483,60 nd 26,80
C5 105-130 27,90 41,40 11,30 29,30 7,90 38,40 3,60 n.d 1,70 220 416,20 nd 2550
C6 130 - 160+ 127,70 119,60 37,00 63,70 37,50 91,20 2410 nd 2,00 2,70 464,10 nd 53,00
P17 - Neossolo Fluvico Tb Eutréfico tipico
A 0-18 66,90 78,30 15,80 55,10 20,10 77,10 3,40 n.d 3,20 290 782,70 nd 31,40
C1 18-22 143,40 11740 12,50 73,50 37,90 128,90 2,70 n.d 0,00 3,00 68950 nd 36,50
Cc2 22-40 95,20 103,20 12,00 67,20 30,30 109,50 8,40 n.d 3,00 280 68500 nd 4540
C3 40 - 61 85,10 99,30 12,00 60,40 2390 134,80 5,10 n.d 2,30 3,10 763,90 nd 43,00
C4 61-85 118,20 102,00 1510 69,50 31,40 101,90 7,00 n.d 1,10 280 730,60 nd 40,70
C5 85-108 71,40 78,60 17,10 57,60 26,80 77,80 3,90 n.d 2,20 3,00 753,70 nd 37,50
C6 108 - 117 172,30 126,70 23,70 80,50 51,20 131,00 4,50 n.d 1,80 250 590,40 nd 47,50
Cc7 117 - 135 152,30 134,50 19,30 8820 5280 106,90 1260 n.d 3,00 3,30 55950 nd 54,70
Continua....
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Quadro 17. Continuacgao ...

Hor.  Prof. (cm) \") Cr Co Ni Cu Zn As Se Mo Cd Ba Hg Pb
ugl/g
P18 - Neossolo Fluvico Tb Eutréfico tipico
A 0-15 35,90 54,30 11,00 3560 12,50 40,40 8,80 n.d 1,60 230 466,60 nd 18,50
AC 15-20 68,60 82,40 15,60 57,60 25,10 69,20 15,50 nd 2,00 260 628,80 nd 3530
C1 20-30 62,40 102,30 31,60 63,90 19,60 63,40 20,60 nd 2,20 240 63990 nd 28,40
C2 30-57 40,60 53,10 12,40 40,80 12,10 40,00 5,10 n.d 2,50 1,80 566,60 nd 22,10
C3 57-74 40,40 49,40 11,60 40,70 11,90 48,60 n.d n.d 2,90 240 698,10 nd 25,20
C4 74 - 120+ 29,90 37,70 3,00 33,10 6,80 37,90 n.d n.d 3,00 2,80 649,00 nd 21,10
P19 - Neossolo Fluvico Th Eutréfico tipico
A 0-10 49,30 55,90 11,00 39,80 14,20 53,10 4,40 n.d 1,90 290 564,70 nd 23,20
C1 10-22 143,60 122,50 27,70 70,40 43,30 110,20 7,50 n.d 3,80 3,10 462,40 nd 47,80
C2 22-35 81,40 90,80 23,50 60,10 20,90 90,10 4,00 n.d 1,90 290 731,80 nd 36,50
C3 35-50 53,60 83,90 12,00 58,20 18,30 73,00 3,50 nd 1190 2,70 648,30 nd 30,40
Cc4 50-70 94,80 99,00 12,10 64,70 29,40 93,80 5,20 n.d 2,00 280 673,60 nd 38,40
C5 70-85 80,80 103,90 12,00 74,80 24,60 89,80 5,00 nd 1490 3,00 64220 nd 42,80
C6 85-135 132,80 112,80 26,70 73,30 37,00 110,10 8,30 n.d 2,80 260 57500 nd 49,10
Cc7 135 - 145+ 70,50 87,80 12,00 58,20 20,50 74,60 11,40 nd 2,40 260 67280 nd 39,60
Continua....
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Quadro 17. Continuacgao ...

Hor.  Prof. (cm) \' Cr Co Ni Cu Zn As Se Mo Cd Ba Hg Pb
- ug/g
P20 - Neossolo Fluvico Tb Eutréfico tipico
A 0-5 105,10 76,20 32,10 56,90 31,20 95,40 4,50 n.d 2,10 240 657,60 nd 44,70
C1 5-40 96,70 97,00 16,90 63,70 27,70 88,20 6,50 n.d 2,80 3,50 569,40 nd 40,40
Cc2 40 -60 104,20 100,10 26,20 63,50 27,80 96,00 4,50 n.d 1,40 270 647,20 nd 41,50
C3 60-75 95,90 89,20 23,40 56,20 19,70 141,70 3,80 n.d 1,40 250 629,70 nd 39,00
C4 75-103 110,50 100,80 31,40 67,70 33,90 95,90 5,80 n.d 2,30 280 618,30 nd 46,50
C5 103-150+ 104,70 112,60 24,90 71,10 34,80 103,40 2190 nd 2,10 260 65330 nd 5520
P21 - Neossolo Fluvico Th Eutroéfico tipico
A 0-13 37,10 85,90 11,00 67,00 13,80 45,80 10,00 nd 23,30 2,50 490,90 nd 22,30
C1 13-20 68,30 80,60 13,00 49,70 22,40 69,10 13,60 nd 2,00 240 534,90 nd 34,00
C2 20-28 19,50 55,10 16,00 35,10 10,00 43,30 10,70 nd 0,00 210 31490 nd 23,90
C3 28 - 37 27,40 72,00 11,00 52,00 15,70 35,20 9,80 nd 1500 2,70 508,30 nd 17,90
Cc4 37-55 78,30 96,80 21,40 60,90 25,60 77,00 20,90 nd 1,90 2,80 68160 nd 32,10
C5 55-75 46,10 89,10 3,00 46,30 15,60 41,60 2410 nd 2,10 260 401,00 nd 17,70
C6 75-105 83,50 132,00 13,00 73,30 31,10 69,30 33,50 nd 2,70 3,10 563,30 nd 29,50
Cc7 105 - 150 208,30 99,70 18,20 123,30 54,70 92,50 21,90 nd 0,90 3,50 330,20 nd 55,00
C8 150-175+ 100,30 103,70 19,70 64,20 27,10 97,00 n.d n.d 1,20 290 56940 nd 40,50
Continua....
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Quadro 17. Continuacgéo ...

Hor.  Prof. (cm) \") Cr Co Ni Cu Zn As Se Mo Cd Ba Hg Pb
Mg/g
P22 - Neossolo Fluvico Tb Distréfico tipico
A 0-25 26,40 66,30 11,00 58,50 14,60 35,30 4,80 nd 2230 280 49,10 nd 17,10
C1 25-33 16,30 34,40 3,00 26,30 5,30 24,10 7,10 n.d 1,40 230 393,80 nd 13,20

C2 33-52 120,80 87,60 18,00 64,60 32,50 97,60 8,30 n.d 1,80 2,80 543,80 nd 42,80
C3 52 - 63 46,40 78,60 12,00 7520 16,70 56,80 6,70 nd 23,70 3,00 601,60 nd 28,10
C4 63 -130 162,40 142,90 27,80 79,60 47,00 11530 13,30 nd 2,30 280 51940 nd 58,20
C5 130 - 140+ 26,90 81,00 3,00 49,60 10,50 31,00 11,20 nd 2500 250 44950 nd 1540
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Quadro 18. Teores de metais pesados para os sedimentos da bacia do rio Doce.

Prof. (cm) \' Cr Co Ni Cu Zn As Se Mo Cd Ba Hg Pb
Ha/g
$1 - Foz do Rio Piranga
Margem Direita

0-10 50,80 82,50 12,00 58,10 20,10 54,00 n.d nd 220 260 58830 nd 19,90
10-20 2450 93,30 1540 53,30 16,80 48,60 n.d nd 5,60 3,00 55790 nd 17,50
20-30 56,00 92,50 19,30 61,30 22,60 62,20 n.d nd 290 240 516,80 nd 21,80

S2 - Foz do Rio Carmo

Margem Esquerda
0-10 33,60 91,40 3500 3930 1140 3360 5100 nd 1,30 1,60 318,60 n.d 14,50
10-20 2590 72,00 3240 38,00 14,30 30,60 5560 nd 160 200 269,60 nd 14,10
20-30 20,50 50,50 13,00 28,60 7,40 1880 34,10 nd 1,30 220 313,90 nd 9,50
S3 - Nascente do Rio Doce
Margem Esquerda
0-10 52,50 8580 16,00 46,30 19,80 37,30 8530 nd 19 1,90 287,80 nd 16,50
10-20 146,90 158,30 45,60 113,30 53,30 80,70 152,50 nd 2,60 290 678,70 nd 33,70
20-30 4160 7790 10,00 50,00 21,70 3940 41,10 nd 2,20 240 609,70 nd 16,90
Margem Direita

0-10 4190 73,30 12,00 51,70 18,30 41,80 1840 nd 1,80 220 477,00 nd 13,90

S4 - Foz do Rio Casca

Margem Direita (Antes)
0-10 113,60 118,50 12,00 73,90 36,50 71,30 37,60 nd 260 3,20 480,50 nd 31,20
10-20 147,60 135,70 13,00 90,90 56,10 90,20 42,30 nd 230 3,10 484,30 nd 35,90
20-30 119,90 144,10 24,70 93,50 39,90 8520 4540 nd 220 2,70 608,30 nd 35,80
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Quadro 18. Continuacgao ...

Prof. (cm) \' Cr Co Ni Cu Zn As Se Mo Cd Ba Hg Pb
Ha/g
S5 - Ipatinga (MG)

Margem Direita (Antes)
0-10 79,90 105,60 14,00 64,10 26,00 63,80 1390 nd 2,60 220 539,00 nd 22,80
10-25 138,90 144,10 25,80 96,10 47,70 98,40 nd nd 1,10 3,10 537,30 nd 36,60
25-40 114,80 134,90 15,80 82,60 32,60 84,60 nd nd 1,70 240 566,70 n.d 33,60

Margem Esquerda (Depois)

0-13 134,40 192,90 21,70 89,30 42,80 117,10 18,30 nd 1,30 240 406,60 n.d 39,90
13-27 27,70 53,90 14,80 36,90 13,50 37,00 12,30 nd 1,30 2,10 461,20 nd 15,90

Margem Direita (Depois)
0-15 77,40 133,90 19,00 70,50 29,70 86,40 15,00 nd 1,90 2,70 547,50 nd 28,60
15-30 89,00 148,40 28,20 73,40 39,00 94,20 1450 nd 250 2,70 553,30 n.d 33,10
30-45 93,70 202,10 13,00 71,30 3540 96,80 17,80 nd 3,00 2,50 512,50 nd 32,80

S$6 - Naque (MG) - Foz Rio Santo Antonio
Margem Esquerda (Antes)

0-10 35,80 78,10 14,00 49,90 2260 60,10 9,80 nd 2,70 240 458,10 nd 24,10
10-20 52,40 130,30 13,00 67,00 19,90 82,70 13,70 nd 2,60 3,10 649,30 nd 26,30
20-30 52,80 98,00 15,10 64,50 2580 7590 1290 nd 2,10 2,70 600,60 n.d 25,40

Margem Direita (Antes)
0-12 112,60 169,50 3,00 88,30 38,30 126,80 18,80 nd 2,30 2,80 543,60 n.d 41,10
12-25 95,00 143,40 11,00 73,80 28,40 100,60 1540 nd 340 230 572,30 nd 36,50

95

Continua....



Quadro 18. Continuacgao ...

Prof. (cm) \' Cr Co Ni Cu Zn As Se Mo Cd Ba Hg Pb
Ha/g
S$6 - Naque (MG) - Foz Rio Santo Antonio

Margem Esquerda (Depois)
0-12 50,20 61,90 10,00 47,00 16,10 6250 340 nd 230 240 718,10 n.d 33,20
12-23 74,70 88,70 18,90 59,20 26,60 7530 570 nd 260 290 661,70 nd 37,50
23-35 2250 32,10 14,60 29,40 12,20 38,70 2,30 nd 3,00 2,60 55500 nd 23,90

Margem Direita (Depois)
0-10 4160 89,30 13,50 5540 22,00 67,30 10,170 nd 1,80 2,80 566,60 n.d 23,50
10-20 63,70 111,00 26,90 64,80 24,70 81,20 10,80 nd 2,70 2,10 636,20 nd 29,90
S7 - Governador Valadares (MG)

Margem Esquerda (Antes)
0-10 10,90 40,50 3,00 22,00 490 20,10 420 nd 210 240 406,20 nd 9,50
10-20 22,80 42,60 12,00 31,40 11,10 41,30 790 nd 250 260 560,80 nd 17,80

Margem Direita (Antes)

0-15 99,90 110,90 13,00 74,00 36,30 109,70 10,20 nd 2,70 2,60 616,60 nd 43,40
15-30 91,70 113,20 14,00 69,00 33,40 96,50 13,30 nd 2,30 2,50 63510 n.d 38,00
30-45 118,10 123,00 19,60 90,20 42,70 114,90 15,00 nd 2,10 2,70 574,80 n.d 45,80

Margem Esquerda (Depois)
0-12 23,80 43,70 11,00 3290 890 39,20 6,00 nd 1,90 2,00 53440 nd 16,20
12-24 15,30 43,20 12,00 30,00 13,20 36,40 840 nd nd 2,10 486,90 nd 16,00
24-36 17,00 3870 11,00 31,30 960 3490 700 nd 200 200 502,60 nd 17,80
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Quadro 18. Continuacgao ...

Prof. (cm) \") Cr Co Ni Cu Zn As Se Mo Cd Ba Hg Pb
Ha/g
S7 - Governador Valadares (MG)
Margem Direita (Depois)
0-10 55,30 38,10 18,20 37,70 13,90 52,80 1,30 nd nd 240 138500 n.d 70,10
10-20 42,50 47,00 12,00 38,90 17,50 53,50 2,80 nd 2,10 2,40 148500 nd 60,50
20-30 38,40 31,40 12,00 31,30 11,40 39,00 2,00 nd 190 250 1807,00 nd 62,60
S8 - Resplendor (MG)
Margem Esquerda (Antes)
0-13 38,00 5530 13,00 29,30 9,80 4500 360 nd nd 230 42800 nd 2240
13-26 95,80 108,90 39,60 5580 29,10 87,80 9,10 nd 1,70 2,30 558,60 n.d 4040
Margem Direita (Antes)
0-12 47,20 59,40 19,90 40,40 13,20 50,30 2,10 nd 1,90 2,30 460,90 nd 18,70
12-24 44,00 66,80 12,00 39,00 20,50 5540 4,70 nd 1,70 2,40 653,70 nd 2240
24-36 4530 62,30 13,60 43,30 16,70 5120 3,20 nd 1,170 2,20 548,60 nd 25,40
Margem Esquerda (Depois)

0-17 50,60 63,50 12,00 42,10 1510 5790 7,10 nd 1,30 2,10 517,70 nd 24,90
17-34 21,10 3500 12,00 27,80 550 3320 500 nd 2,10 240 469,30 nd 14,40
Margem Direita (Depois)

0-10 80,70 74,20 18,10 57,30 2240 7200 1,30 nd 240 2,70 671,70 nd 35,70
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Quadro 18. Continuacgao ...

Prof. (cm) \") Cr Co Ni Cu Zn As Se Mo Cd Ba Hg Pb
Ha/g
S9 - Baixo Guandu (ES)
Margem Esquerda (Depois)
0-11 3550 46,40 12,00 33,00 14,10 36,40 240 nd 1,70 220 508,00 nd 22,00
11-24 2410 46,00 11,00 28,90 1520 3500 380 nd nd 220 51990 nd 17,00
24-36 21,40 3250 3,00 2460 760 2520 09 nd 160 230 50960 nd 17,60
Margem Direita (Depois)
0-15 12,30 37,10 11,00 27,00 5,80 35,10 nd nd 190 280 1021,00 nd 18,80
15-24 7,60 32,10 12,00 27,20 11,70 35,80 nd nd 230 240 940,40 nd 18,30
24-35 38,60 4580 3,00 3260 7,60 43,50 nd nd 140 260 1058,00 nd 19,10
S$10 - Colatina (ES)
Margem Esquerda (Antes)
0-15 75,20 85,70 21,30 52,70 1860 69,20 7,20 nd 240 290 630,00 nd 31,60
15-30 40,50 60,90 12,00 37,50 11,10 4790 3,30 nd nd 210 59510 nd 23,00
Margem Direita (Antes)
0-15 130,80 113,90 13,60 71,30 36,20 106,20 590 nd nd 2,70 556,80 n.d 40,50
15-30 105,10 95,70 22,90 62,10 2490 87,10 500 nd 220 290 56990 n.d 36,70
Margem Esquerda (Depois)
0-30 92,90 89,20 13,60 56,10 20,50 82,80 4,10 nd 2,30 2,50 609,30 nd 34,00
Margem Direita (Depois)
0-15 950 20,30 3,00 1760 1,30 1210 750 nd 120 280 38790 nd 11,10
15-30 6,40 18,20 3,00 1590 1,90 9,80 450 nd nd 280 34250 nd 10,40
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Quadro 18. Continuacgao ...

Prof. (cm) \' Cr Co Ni Cu Zn As Se Mo Cd Ba Hg Pb
Ha/g
S$11 - Linhares (ES)
Margem Esquerda (Antes)
0-30 23,60 33,20 nd 2380 6,10 2390 3,170 nd 1,10 2,90 318,70 nd 22,90
Margem Direita (Antes)
0-17 18,70 31,50 11,00 2430 550 2890 450 nd 1,10 2,50 429,70 nd 10,80
17-20 4490 67,10 15,00 39,70 2290 53,10 540 nd 1,70 2,70 536,10 nd 23,30
20-25 1290 31,50 3,00 2240 4,10 1740 410 nd 160 3,00 39460 nd 9,10
Margem Esquerda (Depois)

0-14 37,00 63,80 11,00 40,30 11,70 4490 490 nd 260 240 589,50 nd 21,80
14-33 111,10 102,40 25,550 67,10 30,80 91,90 11,70 nd 1,90 2,70 56540 nd 39,80
Margem Direita (Depois)

0-17 59,30 61,40 24,60 41,70 1550 53,30 1,50 nd 2,10 2,20 517,50 nd 27,60
17-28 4750 54,40 11,80 37,20 13,00 46,00 1,10 nd 1,40 1,90 558,80 nd 2520
S$12 - Regéncia (ES)

Margem Esquerda (Depois)

0-22 55,40 65,80 15,30 46,20 17,40 67,10 490 nd 1,80 2,70 713,20 nd 31,40
22-33 8,10 22,20 3,00 1830 250 1310 280 nd 150 290 276,90 nd 6,80
Margem Direita (Depois)

0-19 49,20 62,60 11,00 3830 17,10 4190 6,00 nd 0,60 3,00 437,40 nd 2490
19-32 69,70 67,50 13,10 44,50 16,40 5450 910 nd 240 240 416,30 nd 29,80
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Os valores do fundo geoquimico natural (Quadro 15), determinados pela
fluorescéncia de raios-X, os VRQs (COPAM, 2011) e os VPs (CONAMA, 2009).
Ao confrontar tais dados, os valores do fundo geoquimica natural para a bacia
do rio Doce estdo acima dos VRQs definidos para o Estado de Minas Gerais
(COPAM, 2011) com excecgao do Cu, As e Se que se apresentaram inferiores.
Com relagdo aos VPs (CONAMA, 2009), o fundo geoquimico natural definido
esta acima para V, Cr, Ni, Cd e Ba, mas abaixo do Vis (Quadro 15) para a
atividade agricola (CONAMA, 2009). Para Co, Cu, Zn, As, Se, Mo e Pb, estes
estdo abaixo dos VPs. Assim, para os teores de V, Cr, Ni, Cd e Ba que estéo
entre o VP e o VI, CONAMA (2009) sugere estudos para identificacdo da fonte
potencial de contaminacdo e avaliagdo da ocorréncia natural da substancia.
Sendo assim, no presente estudo, onde os valores do fundo geoquimico natural
foram determinados em solos sem influéncia de atividade antrépica, pode-se
inferir que estes valores superiores aos VPs refletem que estes sédo de
ocorréncia natural na bacia em estudo, necessitando de estudos
complementares para uma possivel alteragao na legislagao do CONAMA (2009)
e, consequentemente, na COPAM (2011). Tais alteragdes poderiam ser
realizadas definindo os VRQs por bacia hidrografica ou por classe de solo como
sugerido pelo CONAMA (2009) ou até mesmo por regides com o mesmo material
de origem para prover os 6rgaos ambientais de dados que os permitam balizar
a disposicao de residuos de natureza diversa nos solos. Assim, deve-se utilizar
com cautela valores restritivos de VRQs, uma vez que implica em um aumento
de casos suspeitos de solos contaminados, o que pode comprometer o
gerenciamento de areas contaminadas por parte dos orgaos ambientais (Paye
et al., 2010).

A comparagao entre o fundo geoquimico natural e os VRQs, mesmo
determinados em métodos diferentes (FRX e EPA 3051a), € possivel uma vez
que ambos foram relizados em solos com alto grau de desenvolvimento ou
formado por sedimentos intemperizados no caso dos Neossolos Fluvicos e
sedimentos de fundo de rio. Como observado por Caires (2009), avaliando
métodos na determinacgao de teores de metais em solos altamente inteperizados
(EPA 3052, EPA 3051a e Agua Régia) concluiu n&o ter diferencas estatisticas.
Considerando assim a determinagao dos teores de metais pesados pelo método
de fluorescéncia de raios-X é indicado para a determinacdo de valores de

referéncia de qualidade em solos intemperizados.
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De acordo com diversos autores (Bilal et al., 2000; Oliveira, 2002;
Gongalves, 2009; Uhlein, 2014) que avaliaram o teor de metais pesados em
rochas da bacia do rio Doce (Quadro 15), estes teores se apresentaram
inferiores ao fundo geoquimico natural determinado para os solos da bacia em
estudo, com excegao do Ba. Esses teores naturais em rochas, com o0 processo
do intemperismo, podem ser concentrados nos solos pela adsor¢gado nos minerais
secundarios ou até mesmo substituindo isomorficamente em alguns destes
como também pela contaminacgéo antrépica (Stevenson & Cole, 1999).

Os teores totais dos metais pesados para os solos da parte alta da
paisagem se apresentaram distintos ao longo da bacia do rio Doce (Quadro 16).
Na pronfundidade de 80-100 cm seus teores variaram de: V (74,1 a 375,2 yg g’
"); Cr (30,1 a 380,7 ug g); Co (3,0 a 66,2 ug g'); Ni (20,4 a 169,4 ug g'); Cu
(6,2a101,1ug g™); Zn (16,5a 102 ug g'); As (0,0 a 119,1 ug g'); Mo (0,4 a 3,1
ugg'); Cd(2,2a3,2ugg’); Ba(0,0a533,3ugg’); Pb(10,2a 56,3 ugg’). Os
teores de As apresentaram concentragdes muito baixas a nulas (Quadro 16) com
a excegao do P7, um Cambissolo Haplico da regido de Conselheiro Pena (MG)
que apresentou teores de 50,4 a 119,1 ug g' em superficie e subsuperficie
respectivamente. Estes elevados teores de As, como também Ba, Cr, V (Quadro
16) se justificam pela sua formagao litologica com tonalitos, granodioritos e
granitos (Oliveira, 2000; Kahwage & Mendes, 2005) como também pela
exploracao mineral pretérita do ouro e atual do berilo dos pegmatitos desta
regiao (Netto et al., 2000; Arias et al., 2005), uma vez que tais atividades ocorrem
no vale do rio Doce desde o século XVI (Moraes, 1950).

Os demais teores de metais pesados dos solos coletados sem influéncia
de atividade antrépica ao longo do rio Doce se mostraram condizentes com seu
material de origem tais como, ortognaisses, granito-granodiorito, granitoides e
biotita gnaisse (CPRM, 2003; CPRM, 2013) e com os teores obtidos em outros
trabalhos em diferentes classes de solos de Minas Gerais (Caires, 2009) e
Espirito Santo (Paye, 2010).

Na bacia do rio Doce, em todos os compartimentos analisados nao se
detectou o Hg, no entanto Varejao et al. (2008) encontrou concentragdes totais
de Hg ao longo do rio do Carmo, um dos afluentes do rio Doce, que variaram de
180 a 690 ug kg™'. A ndo detecgdo do Hg pela fluorescéncia de raios-X néo é
uma limitacdo da técnica e possivelmente um fator de diluicdo natural que

ocorreu apos este elemento entrar no curso do rio Doce. Uma vez se avaliando
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o teor deste elemento pelo mesmo equipamento de FRX da amostra certificada
Montana Soil (NIST 2710) se detectou a concentragao estabelecida de 32,6 ug
g

Assim como em outras regides do mundo, as diversas atividades
praticadas na bacia do rio Doce exercem pressdes sobre o meio ambiente, sendo
este impactado pela intensa urbanizagéo, uso intensivo dos solos, atividades
industriais e mineragao. Para a avaliagao da contaminacao dos metais pesados
neste ambiente, os teores totais de metais pesados dos solos aluvias e
sedimentos ao longo do rio Doce foram determinados, como observado nos
Quadros 17 e 18. As distribuicbes e quantificagcdes dos metais pesados em
sedimentos fluviais sdo normalmente baseadas nas concentracdes obtidas a
partir das concentragdes totais e comparadas com a caracterizagao do fundo
geoquimico natural (Salomons & Forstner, 1984; Mortatti et al., 2010). A
importancia de se avaliar estes compartimentos € que Neossolos Fluvicos
indicam o histérico de contaminacédo por metais pesados, uma vez que esses
ambientes sao utilizados como chave na interpretagcado da historia geoldgica de
uma regiao (Suguio & Bigarella, 1990). Diversos autores tém trabalhado com
Neossolos Fluvicos na tentativa de se estudar a contaminacdo por metais
pesados em bacias hidrograficas no intuito de se avaliar historicamente a
contribuicdo antropica na contaminacado dessas areas (Davies & Lewin, 1974;
Wolfenden & Lewin, 1977; Leenaers et al., 1988; Taylor, 1996; Brewer & Taylor,
1997; Zhao et al., 1999; Ciszewski, 2002; Ciszewski & Malik, 2004; Schulz-
Zunkel et al., 2008; Du Laing et al., 2009; Rezaee et al., 2010; Baborowski et al.,
2012).

Para se melhor vizualizar estes resultados, agruparam-se Neossolos
Flavicos e sedimentos por proximidade de coleta em “AREAS” (Figura 13). Esta
discussao se inicia na area 1, na nascente do rio Doce, e se estende até a area
11 em Regéncia — ES, foz do rio Doce (Quadro 19), no intuito de se avaliar a
contaminagao por metais pesados ao longo do canal deste rio e sua influéncia

antropica.
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Figura 13. Pontos de coleta distribuidos ao londo da calha principal do rio Doce e seus respectivos agrupamentos em “AREAS”.
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Quadro 19. Agrupamento em “Area” por proximidade de coleta das amostras dos

Solos da parte alta da paisagem, Neossolos Fluvicos e Sedimentos

Area

Localizagao

Pontos Correspondentes

Rio Doce (MG)

P1 - Latossolo Vermelho Distréfico tipico
P12 - Neossolo Fluvico Ta Distréfico tipico
S1 - Sedimento - Foz do Rio Piranga
S2 - Sedimento - Foz do Rio Carmo
S3 - Sedimento - Nascente do Rio Doce

Foz do Rio Casca (MG)

P13 - Neossolo Fluvico Ta Distréfico tipico
S4 - Sedimento - Foz do Rio Casca

Ipatinga (MG)

P2 - Latossolo Amarelo Distréfico tipico
P3 - Argissolo Vermelho Eutréfico tipico
P14 - Neossolo Fluvico Ta Eutroéfico tipico
S5 - Sedimento - Ipatinga (MG)

Naque / Periquito (MG)

P4 - Argissolo Vermelho Eutréfico tipico
P15 - Neossolo Fluvico Ta Eutréfico tipico
P16 - Neossolo Fluvico Tb Eutrofico tipico

S6 - Sedimento - Foz do Rio Santo Antonio

Governador Valadares (MG)

P5 -Latossolo Amarelo Distréfico tipico

S7 - Sedimento - Governador Valadares (MG)

Tumiritinga (MG)

P6 - Argissolo Vermelho Eutréfico tipico
P17 - Neossolo Fluvico Tb Eutréfico tipico

Resplendor (MG)

P7 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico
P18 - Neossolo Fluvico Tb Eutréfico tipico
S8 - Sedimento - Resplendor (MG)

Baixo Guandu (ES)

P8 - Argissolo Vermelho Distréfico tipico
P19 - Neossolo Fluvico Tb Eutréfico tipico
S9 - Sedimento - Baixo Guandu (ES)

Colatina (ES)

P9 - Latossolo Amarelo Distréfico tipico
P10 - Latossolo Amarelo Distrofico tipico
P20 - Neossolo Fluvico Tb Eutrdfico tipico
S10 - Sedimento - Colatina (ES)

10

Linhares (ES)

P11 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico latossdlico

P21 - Neossolo Fluvico Tb Eutrdfico tipico
S11 - Sedimento - Linhares (ES)

11

Regéncia (ES)

P22 - Neossolo Fluvico Tb Distréfico tipico
S12 - Sedimento - Regéncia (ES)

Na avaliagédo dos teores de metais da area 1, que se localiza no encontro

do rio Piranga e do Carmo formando o rio Doce, em Minas Gerais (Figura 14),

para o Neossolo Fluvico (P12) os teores de V, Zn, Mo, Cd e Pb se apresentaram

abaixo do valor do fundo geoquimico natural na maior parte de seus horizontes,

de acordo com o quartil 75 % (Quadro 15), com excec¢éo do Cr, Co, Ni, Cu, As e



Ba (Quadro 18) que se apresentaram com teores acima. Para o As (25,2 a 206,5
ug g') e Ba (461,3 a 611,2 ug g™"), seus teores estdo mais elevados em
comparagao com os valores de fundo geoquimico natural que sdode 1,8 e 177,6
ug g-' respectivamente. Ao se observar os teores de As e Ba nos sedimentos
(S1, S2 e S3), seus teores variaram respectivamente de 0,0 e de 516,8 a 588,3
ug g~' nos sedimentos do rio Piranga; 34,1 a 55,6 ug g™’ e de 269,6 a 318,6 ug
g™ ' no rio do Carmo; 41,1 a 152,5 ug g~' e de 287,8 a 678,7 ug g~' no rio Doce
(Quadro 18). Assim, os teores de As estédo elevados no P12, S2 e S3 e de Ba no
P12, S1, S2 e S3. Na margem esquerda na profundidade de 10 — 20 cm do S3,
se observa que os teores de todos os metais analisados estdo acima do fundo
geoquimico natural, com excegéo apenas do Pb (Quadro 18). Como os teores
de Cr, Co, Ni, Cu, As e Ba estao acima dos valores de prevengcao do CONAMA
(2009), estes requerem a identificacdo da fonte potencial de contaminacao e
avaliacdo da possivel ocorréncia natural destes elementos para controle das
fontes e monitoramento da qualidade do solo.

Os altos teores de As observados na Area 1 sdo consequéncias da
influéncia da litolégia do Quadrilatero Ferrifero por onde o rio do Carmo, afluente
do rio Doce, passa e pelas atividades minerarias nas cidades de Ouro Preto e
Mariana (CPRM, 2005; Varejao et al., 2009). As fontes naturais de contaminagéo
por As estdo relacionadas as rochas que hospedam depdsitos auriferos
sulfetados, como as da regido do Quadrilatero Ferrifero (MG) e as fontes
antropogénicas estdo relacionadas com atividades de mineracdo e refino de
minério de alguns destes depdsitos auriferos. Desta forma, s6 o Quadrilatero
Ferrifero respondeu pela produgao de 1.300 t de Au nos ultimos trés séculos e,
considerando a razdo As/Au nos minérios, estima-se que pelo menos 390.000 t
de As devem ter sido liberadas para o ambiente (Matschullat et al., 2000). Dessa
forma, fica evidente que a regido apresenta problemas de contaminagdo com o

elemento.
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Figura 14. Mapa com os pontos de coleta espacializados ao longo do rio Doce para as Areas 1, 2,3 e 4.
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Os altos teores de Ba, podem ser explicados por Kabata-Pendias &
Mukherjee (2007) que postularam que este elemento possui uma afinidade
litologica e € comumente concentrado em rochas igneas acidas e sedimentos
argilosos com teores de 250 a 1200 ug g~'. Uma vez que teores intermediarios
a estes foram encontrados para a area em questao, e que esta é formada por
gnaisses e granitos, se justificam os teores encontrados. Um outro fato deste
elemento € que, em processos geoquimicos, este é usualmente associado com
K devido a similaridade de seus raios idnicos (McBride, 1994; Madejon, 2013), e
portanto, segue o caminho do K em processos geoquimicos, onde sua presenga
esta associada com feldspatos alcalinos e biotita, fato este, corroborado pela
correlagdo de Person positiva (p<5%) com r=0,78 entre K e Ba das amostras
deste estudo.

A area 2 (Quadro 16) se localiza a montante da foz do rio Casca, um dos
afluentes do rio Doce. Neste ponto se agrupou o P13 (Neossolo Fluvico) e o S4
(sedimento de fundo) para a avaliagdo dos teores de metais pesados (Figura 14).
Em geral, os teores de metais para o P13 se encontram abaixo do fundo
geoquimico natural, com excecdo do As e Ba que se apresentam,
respectivamente com teores de 10 e 3 vezes acima, mas inferiores aos
encontrados para As na area 1. Em algumas profundidades do P13 se
observaram valores acima do fundo geoquimico natural para Cr, Co, Ni, Cu e
Cd, sempre de forma alternada dos horizontes, deixando claro seu carater
flavico. Para o S4 os teores de Ni, Cu, Zn, As, Mo, Cd e Ba se apresentam acima
do fundo geoquimico natural, enquanto V, Cr, Co e Hg estao abaixo ou préximos
(Quadro 18).

A regidao da cidade de Ipatinga corresponde a area 3, representada pelo
P14 e o S5 (Quadro 17 e 18). Para o Neossolo Fluvico (P14) se observa que
todos os metais analisados se apresentam acima do valor do fundo geoquimico
natural em todos os horizontes (As e Ba) ou apenas em alguns (V, Cr, Co, Ni,
Cu, Zn, Mo Cd e Pb). Uma vez que os sedimentos constituem uma armadilha
para poluentes e tem demonstrado ser uma ferramenta eficiente para identificar
impactos ambientais (Frohener et al., 2009), o S5 foi coletado antes e depois da
cidade de Ipatinga no intuito de se avaliar a influéncia antropica nos teores de
metais. Assim, foi possivel observar que alguns elementos obtiveram incremento
em seus teores nas amostras coletadas depois da cidade em comparacao com

a amostragem antes da cidade (Quadro 18), mas n&do de forma muito expressiva.
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Tais teores antes e depois para alguns elementos foram; Cr (105,6 para 202,1
ug g™"), Co (14 para 28,2 ugg™), Zn (63,8 para 117,1 ugg™"), As (13,9 para 18,3
ug g "). Alguns elementos como o Cu, Mo, Cd e Ba, apresentaram teores
elevados e acima do fundo geoquimico natural tanto antes como depois da
cidade.

Para a area 4, se agrupou o P15, P16 e 0 S6. O S6 foi coletado antes e
depois da foz do rio Santo Antonio (Quadro 18), para avaliar a contaminacgéo de
um importante afluente do rio Doce. Neste ponto ndo se observou qualquer
tendéncia de aumento nos teores de metais antes ou depois desse afluente, mas
de forma geral o Cr, Ni, Zn, As, Mo, Cd e Ba apresentaram teores superiores ao
valor do fundo geoquimco natural, indicando provavel contaminagéo antropica.
Para os Neossolos Fluvicos (P15 e 16) As e Ba se apresentaram com teores
elevados em todos as profundidades e Ni, Zn, Mo, Cd em alguns de seus
horizontes.

Para as areas 5 e 6, correspondente as regides de Governador Valadares
até Tumiritinga (Quadro 16), se observou teores de metais para o P17 acima do
valor do fundo geoquimico natural para todos os elementos analisados (V, Cr,
Co, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Cd, Ba e Pb). O S7 foi coletado antes e depois da cidade
de Governador Valadares (Figura 15), mas né&o foi possivel observar a tendéncia
de maiores teores de metais depois em comparagao com o ponto de coleta antes
da cidade. Para o sedimento da margem direita, o Ba, Ce e Pb apresentaram
teores muito elevados se comparado aos ja encontrados neste trabalho, nas
faixas de 5, 3 e 1,5 vezes maior que o fundo geoquimico natural,
respectivamente (Quadro 18). Os teores de As variaram de 1,3 a 15 ug g™,
valores estes superiores ao fundo geoquimico natural, mas inferiores aqueles
encontrados na area 1 pela influéncia do rio do Carmo e suas atividades de
mineragao.

Na avaliagao da area 7, correspondente a regido da cidade de Resplendor
(MG), apenas os teores de As e Ba se encontram acima do fundo geoquimico
natural, com excec¢ao da profundidade de 57 - 120 cm no P18, que apresentou
valores nulos, sendo os outros metais possuindo teores inferiores, tanto para o
P18 e S8. Neste ponto também se coletaram os sedimentos antes e depois da
cidade de Resplendor (Figura 15), mas nao se observou incremento nos teores

dos metais avaliados como influéncia da atividade antrépica.
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Figura 15. Mapa com os pontos de coleta espacializados ao longo do rio Doce para as Areas 5,6,7 e 8.
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A area 8 corresponde a regido da cidade de Baixo Guandu (ES)
representada pelo P19 e S9. Para o Neossolo Fluvico os metais que se
apresentaram acima do fundo geoquimico natural foram o Ni, Cu, Zn, As, Mo,
Cd e Ba. Para o sedimento (S9) apenas os elementos As e Ba se mostraram
com teores superiores. A variagdo dos teores foram de 3,5a 11,4 uyg g~*! para o
As e de 462,4 a 731,8 ug g™' para o Ba. A area 9, correspondente a regido de
Colatina (ES), tanto o P20 e S10 apresentaram teores de Zn, As e Ba acima do
valor de fundo geoquimico natural (Quadro 17 e 18). Para a avaliacédo da
contaminagdo por metais pesados pela atividade antropica se coletou os
sedimentos de fundo antes e depois da cidade de Colatina (Figura 16). Como
observado no Quadro 19, tais teores n&o se diferenciaram nas amostras
coletadas antes e depois.

As areas 10 e 11, correspondentes a regidao das cidades de Linhares e
Regéncia (ES), inseridas nos sedimentos do quaternario da formagéo Barreiras
(CPRM, 2013), apresentaram apenas os teores de As e Ba acima do valor do
fundo geoquimico natural (Quadro 15, 17 e 18). Na avaliagdo dos sedimentos
coletados antes e depois da cidade de Linhares (Figura 16), se observou uma
pequena tendéncia no aumento dos teores de alguns metais, tais como Cr, Zn,
Co, Ni, Cu, Zn, As, Ba e Pb. Mas tais teores estdo a baixo dos valores do fundo
geoquimico natural definido para a bacia em estudo.

Em geral, avaliando os teores de metais pesados ao longo do rio Doce e
considerando a grande produgdo de sedimentos e processos erosivos,
juntamente com a presenca marcante de industrias e grandes centros urbanos
que possam estar gerando residuos de contaminagao por metais pesados nesta
area, os teores de Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Cd e Ba se mostraram elevados
em comparagdao com o valor do fundo geoquimico natural para esta bacia.
Valores semelhantes foram encontrados por Mortatti et al. (2010) avaliando a

qualidade dos sedimentos da bacia do rio Tieté no Estado de Sao Paulo.
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Ao se analisar os teores de metais pesados dos sedimentos coletados
antes e depois de alguns centros urbanos (Ipatinga, Governador Valadares,
Resplendor, Colatina e Linhares) e foz de rio (rio Santo Anténio), ndo foi possivel
visualizar, de forma clara, a contribuicdo da contaminagdo antropica desses
pontos. Isso foi observado por Leenaers et al. (1988) em Neossolos Fluvicos de
dois rios na Alemanha, onde avaliando o padrdo de disperséo longitudinal de
metais em sedimentos, observou que fatores fisicos podem produzir taxas
variaveis de transporte e deposi¢cao dos metais, tais como: tamanho da particula,
descarga do rio (Salomons & de Groot, 1978) e diluicao resultante da mistura de
materiais erodidos das margens e terragos aluviais (Figura 17). Assim, a
combinagao desses efeitos com os rejeitos de industrias e da mineragéo pode
causar a dispersao dos metais pesados rio abaixo, ndo sendo possivel uma
comparagao a curta distancia como pretendida na coleta antes e depois de

cidades ou outra fonte de contaminagao.

Fonte de
Metal Pesado

Troca de Cations

e Adsorgio Erosao
N
5 Sedimentos Planicies de
Fluxo de Agua
9 Correntes Sedimentagéo
Solugao Deposicao
N
Saida Rio
Abaixo

Figura 17. Processo de troca de metal pesado durante transporte de sedimentos

correntes contaminados. Adaptado de Leenars et al., 1988.

Para distinguir os metais pesados provenientes de atividades humanas

dos teores naturais, calculou-se o Fator de Enriquecimento (Figura 18),
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parametro este que € uma parte essencial nos estudos geoquimicos (Praveena
et al., 2010; Chaudhuri et al., 2014; Férnandez-Cadena et al., 2014). Para o

calculo deste fator se utilizou a formula:
FE = [(Metals/Tis)/ (Metalpgy/Tipen)]-

Em que Metal é a concentragao do metal pesado nos Neossolos Fluvicos

e sedimentos (S) em relagdo ao fundo geoquimico natural (FGN) definido para
este estudo (Salomons et al, 1984; Dickinson et al., 1996), utilizando o titanio
como elemento normalizador (Reimann & Caritat, 2004). Para esta avaliagéo se
considera contribuicbes naturais (FE<2) e antropicas (FE>2) de acordo com

Sposito (1989).

Ny
Uecimento

Fator de Enrig

Cimento

Fator de Enrique

Figura 18. Avaliagao do fator de enriquecimento normalizado pelo Ti para metais
pesados em Neossolos Fluvicos e sedimentos ao longo da bacia do rio Doce.
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A Figura 18 ilustra a variabilidade do fator de enriquecimento dos metais
pesados V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, Cd, Pb, Ba e As ao longo do rio Doce, desde
sua nascente no encontro do rio Piranga e do Carmo até sua foz na cidade de
Regéncia (ES). Os resultados mostraram que os elementos de maior
contribuicdo por contaminacédo antrdpica foram o As, Ba, Mo e Zn para os
Neossolos Fluvicos (Brewer & Taylor, 1997; Rezaee et al., 2010) e de As, Ba,
Co, Pb e Cd para os sedimentos do rio Doce (Aprile & Bouvy, 2008; Mortatti et
al., 2010). Apenas para As e Ba o FE se mostrou muito superior ao valor 2 que
limita a contribuicdo natural, evidenciando uma alta contaminagao por estes
elementos. Mesmo para o Ba que possui uma forte afinidade com a litologia
(McBride, 1994; Madejon, 2013). Ao observar o FE do As ao longo do rio Doce,
se observa que existe um decréscimo neste indice a medida que se distancia da
nascente (Figura 18). A maior fonte deste elemento é pelo rio do Carmo,
influenciada pela litologia e atividades minerarias da regiéo.

Os Quadros 20, 21 e 22 apresentaram os coeficientes da correlagao de
Person (p<1% e 5%) entre os teores de metais pesados e os de Si, Al, Fe, Mn e
Ti dos solos, Neossolos Flluvicos e sedimentos da bacia do rio Doce. Verificou-
se uma correlagcado positiva entre Fe, Al e Ti para os Neossolos Fluvicos e
sedimentos, mostrando que estes elementos possuem um comportamente
geoquimico similar (Fontes & Weed, 1991; Burak, 2010) pelo alto grau de
intemperismo sofrido por estes materiais, onde sua mineralogia tipica apresenta
minerais secundarios tais como hematita, goethita e gibbsita (Fontes & Weed,
1991). Para os solos da parte alta da paisagem, n&o se observou correlagao
entre o Al com Fe, Ti e Mn, pelo fato da mineralogia nao apresentar o mineral
gibbsita nestes solos, indicando uma possivel concentragao maior de Si, inibindo
a formacao deste mineral (McKeague & Cline, 1963). Ao contrario dos Neossolos
Fluvicos e sedimentos onde o mineral secundario gibbsita se apresenta em todos
as amostras e profundidades. A correlagao negativa entre o Sicomo Al, Fe e Ti
dos Neossolos Flavicos e sedimentos indica o comportamento geoquimico
natural, onde a medida que ocorre a intemperizacao e lixiviagao do Si, este fato

ird propiciar a formagao dos 6xidos de Fe, Al, Ti e Mn (Fontes & Weed, 1991).
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Quadro 20. Correlagao de Person entre os teores de metais pesados e Si, Al, Fe, Ti e Mn dos solos da bacia do rio Doce.

Si Al Fe Ti Mn V Cr Co Ni Cu Zn As Mo Cd Ba Pb
Si 1
Al -0,75** 1
Fe -0,63** 0,37 1
Ti -0,53* 0,18 0,62** 1
Mn  -0,42 0,07 0,71**  0,63** 1
vV  -0,58** 0,37 0,84**  0,80** 0,82* 1
Cr -043* 0,34 0,67* 0,51 0,86**  0,79** 1
Co -0,44* 0,15 0,76** 0,55 0,79** 0,68** 0,59** 1
Ni  -0,56** 0,35 0,73** 0,66** 0,90** 0,87 0,91 0,74* 1
Cu -0,57* 0,29 0,81** 0,76** 0,91** 0,92 0,87* 0,79* 0,97* 1
Zn -0,48 0,20 0,66** 0,54 0,74** 0,65 0,54** 0,74 0,74 0,76* 1
As 0,24 -0,00 -0,00 -0,28 -0,10 -0,09 -0,08 -0,08 -0,01 -0,09 0,26 1
Mo 0,21 -0,20 -047* -0,17 -0,32 -0,32 -0,26 -0,42* -0,35 -0,35 -0,47*  -0,14 1
Cd 0,12 -0,18 -0,03 -0,17 0,23 -0,01 0,40 -0,04 0,12 0,05 -0,04 -0,19 0,07 1
Ba -0,29 0,20 0,20 0,15 0,08 0,02 -0,09 0,43* 0,19 0,19 0,58** 0,45* -0,23 -0,37 1
Pb  -0,48* 0,43* 0,03 0,19 -0,29 -0,10 -0,36 0,06 -0,09 -0,05 0,20 -0,02 -0,19 -046 0,69* 1
*p>0,05 **p<0,01
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Quadro 21. Correlagao de Person entre os teores de metais pesados e Si, Al, Fe, Ti e Mn dos Neossolos Fluvicos da bacia do rio Doce.

Si Al Fe Ti Mn V Cr Co Ni Cu Zn As Mo Cd Ba Pb
Si 1
Al -0,83** 1
Fe -0,76** 0,61** 1
Ti -0,81** 0,65  0,61* 1
Mn  -0,63** 0,51** 0,85** 0,42** 1
Vv -0,91**  0,80**  0,75* 0,80** 0,65** 1

Cr -0,80"™ 0,72** 0,84™ 0,59** 0,80  0,79* 1

Co -0,61 048" 0,45 0,45** 0,42** 0,55  0,49* 1

Ni  -0,82** 0,75  0,78* 0,63** 0,67 0,87 0,87 0,49* 1

Cu -087* 0O,77** 0,79* 0,73** 0,70 0,94 0,85 0,56* 0,90** 1

Zn -0,84** 0,77  0,48* 0,72** 0,39** 0,78 0,59 0,48 0,60 0,68™ 1

As -0,07 0,07 0,40** -0,06 0,46™* 0,1 0,42** 0,05 0,23* 0,26* -0,18 1

Mo 0,21 -0,06 -0,31* -0,29** -0,29** -0,24* -0,1 -0,17 0,03 -0,19 -0,2 -0,14 1
Cd -0,49*™ 0,42* 0,27 0,44** 0,2 0,48*  0,31* 0,15 0,49 0,45** 047 -0,11 0,12 1
Ba -0,36™ 0,38* 0,08 0,13 0,12 0,15 0,23* 0,14 0,16** 0,13 0,49**  -0,09 0 0,19 1

Pb  -0,85** 0,81*  0,48* 0,74** 0,40 0,83 0,55* 0,56* 065 0,74* o087~ -017 -0,1 050 0,31* 1

*p>0,05 **p<0,01
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Quadro 22. Correlagao de Person entre os teores de metais pesados e Si, Al, Fe, Ti e Mn dos sedimentos da bacia do rio Doce.

Si Al Fe Ti Mn \% Cr Co Ni Cu Zn As Mo Cd Ba Pb
Si 1
Al -0,86** 1
Fe -0,69** 0,45** 1
Ti -0,78**  0,75**  0,47** 1
Mn  -0,64** 046** 0,82** 0,35** 1
Vv -0,91** 0,80 0,64* 0,66** 0,65* 1
Cr -0,83* 0,74* 0,72 0,68 0,76** 0,85** 1
Co -0,52** 0,44* 0,62* 0,36 0,57 0,49 0,48* 1
Ni -0,90*  0,79** 0,69* 0,73** 0,68 0,93 0,93* 0,52** 1
Cu -0,89* 0,77 0,67 0,69 0,67 0,93* 0,89* 0,51 0,96** 1
Zn  -0,92** 0,86** 0,59** 0,69* 0,65 0,89* 0,88 041** 0,89* 0,88** 1
As -0,28* 0,05 0,61** 0,09 0,52** 0,33* 0,38** 0,50 0,42 0,41* 0,11 1
Mo -0,31** 0,35* 0,19 0,51** 0,18 0,18 0,35** 0,15 0,35** 0,27* 0,29* 0,12 1
Cd -0,29* 0,22 -0,08 0,31** 0,02 0,33* 0,24* -0,12 0,32**  0,33** 0,29* 0,00 0,23 1
Ba -0,19 0,35** -0,15 0,07 -0,17 0,02 -0,11 0,00 0,00 0,00 0,09 -0,17 0,05 0,07 1
Pb  -0,70** 0,76* 0,34* 042~ 0,32 0,64** 043* 0,31 0,53* 0,56** 0,67 0,00 0,08 0,20 0,65** 1
*p>0,05 **p<0,01
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A correlacdo entre os metais pesados e os teores dos Oxidos se
apresentou positiva entre Fe, Al, Tie Mn com o V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn As, Mo e
Pb devido ao comportamento geoquimico deste com os 6xidos, com diferentes
tipos de ligacdo de superficie, como ja se verificou na literatura por diversos
trabalhos que discutiram a correlagdo entre os teores de metais pesados,
minerais silicatados e os oxidos de Fe, Al e Mn (McKenzie, 1980; Swift &
McLaren, 1991; Schwertmann & Taylor, 1989; Fontes et al., 2000; Matos et al.,
2001; Agbenin & Olojo, 2004; Wang & Qin, 2006; Moreira et al., 2008; Fontes &
Santos, 2010; Burak et al., 2010 ; Cerqueira et al., 2011; Fontes, 2012). Tais
correlagbes também foram encontradas para sedimentos e Neossolos Fluvicos
por outros autores (Nolting et al., 1999; Ryssen et al., 1999; Mortatti, 2010).
Apenas entre os teores de Ba e os 6xidos de Fe e Mn nao foi encontrada tal
correlagdo, uma vez que este elemento possui afinidade com a litologia,
comumente concentrado em rochas igneas acidas e sedimentos argilosos
(McBride, 1994; Kabata-Pedias & Mukherjee, 2007).

4.4. Suscetibilidade magnética e sua relagdo com os metais pesados

A suscetibilidade magnética (xsr) e a frequéncia dependente (xrp) da
suscetibilidade magnética por unidade de massa apresentaram uma grande
variagao entre as classes de solos e principalmente destas com os Neossolos
Flavicos da bacia do rio Doce (Quadro 23 e 24). Para os solos com cor 7,5 YR
ou mais amrelos (P2, P5, P7, P9, P10 e P11) os valores da xsr variaram de 7,56
a 71,64 108 m3 kg™'. Para os solos com cor 5YR ou mais vermelhos (P1, P3, P6
e P8) estes variaram de 41,20 a 248 10® m3 kg' (Quadro 23). Valores
semelhantes foram encontrados por outros autores em solos de semelhante
litologia com auséncia de minerais ferrimagnéticos (Resende et al., 1986; Fontes,
1992; Fontes et al., 2000; Fialova et al., 2006), como também no Iran, México,
China, Inglaterra e Republica Tcheca (Schmidt et al., 2005; Lu & Bai, 2006;
Morton-Bermea et al., 2009; Karimi et al., 2011). Vale ressaltar, entretanto, que
tais valores sao relativamente baixos se comparados a solos desenvolvidos a
partir de rochas maficas. Estes podem alcangar 10.000 10-® m3 kg como em
alguns Latossolos Vermelhos desenvolvidos sobre basalto, itabirito ou tufito (Ker,
1995; Fontes el al., 2000; Camélo, 2013).
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Quadro 23. Valores de suscetibilidade magnética (ysr) e de frequéncia

dependente (yrp) da suscetibilidade magnética por unidade de massa para os
solos da bacia do rio Doce

Hor. Prof. (cm) XBF XFD
TFSA Areia Silte Argila TFSA Areia Silte Argila
--------- 108 m3 kg™ -----m--- %
P1 - Latossolo Vermelho Distrofico tipico
A 0-20 121,60 22,19 177,95 270,95 10,70 9,40 531 12,86
Bw 80-100 17,82 4,25 18,32 58,63 10,44 0,00 0,00 21,85
P2 - Latossolo Amarelo Distréfico tipico
A 0-20 13,50 6,12 18,30 16,39 9,09 429 9,09 16,49
Bw 80 - 100 7,56 4,17 6,54 7,40 0,00 -2,70 9,09 0,00
P3 - Argissolo Vermelho Eutréfico tipico
A 0-20 149,97 59,43 136,57 200,82 13,06 5,35 11,79 14,12

Bt 70-90 248,05 47,09 195,86 396,49 12,21 585 9,03 1247
P4 - Argissolo Vermelho Eutréfico tipico

A 0-20 67,72 29,34 132,56 79,11 6,51 243 4,06 14,16
Bt 80 - 100 54,53 29,43 113,80 67,00 9,11 2,03 282 7,57
P5 -Latossolo Amarelo Distrofico tipico
A 0-20 34,82 3933 97,24 27,72 453 135 219 7,29
Bw 80 - 100 36,54 33,15 125,48 29,96 890 1,15 3,27 15,00
P6 - Argissolo Vermelho Eutréfico tipico
A 0-20 140,60 25,86 120,19 235,68 15,18 10,86 11,69 17,41

Bt 80 -100 144,43 6,67 91,98 185,06 16,96 549 12,34 14,76
P7 - Cambissolo Haplico Tb Distroéfico tipico

A 0-20 32,70 3,88 38,44 148,00 973 7,14 503 7,08
Bi 30-50 71,64 6,61 4894 165,02 12,80 1,08 10,26 14,04
P8 - Argissolo Vermelho Distréfico tipico
A 0-20 41,20 554 76,51 93,96 14,18 20,24 3,60 16,85

Bt 80 -100 98,89 531 9540 102,04 16,91 10,47 6,63 33,06
P9 - Latossolo Amarelo Distréfico tipico

A 0-20 20,20 12,84 55,27 39,88 6,88 2,44 0,00 22,92
Bw 80 -100 38,60 6,93 72,04 48,04 1442 360 253 12,74
P10 - Latossolo Amarelo Distrofico tipico
A 0-20 18,83 10,23 64,58 30,42 10,23 11,39 11,01 23,81
Bw 80 - 100 10,34 3,20 93,83 9,87 1,82 10,20 2,91 33,33
P11 - Cambissolo Haplico Tb Distroéfico latossdlico
A 0-20 8,79 6,46 9,16 8,10 952 0,00 566 8,70
Bi 80 - 100 9,17 536 11,74 8,76 1,06 17,39 14,55 0,00
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Quadro 24. Valores de suscetibilidade magnética (ysr) e de frequéncia

dependente (yrp) da suscetibilidade magnética por unidade de massa para os
Neossolos Fluvicos da bacia do rio Doce

Hor. Prof. (cm) XBF XFD
TFSA Areia Silte  Argila TFSA Areia Silte Argila
--------- 10® m3 kg --------- %
P12 - Neossolo Fluvico Ta Distréfico tipico
A 0-10 659,61 754,96 574,52 164,02 0,24 0,14 0,40 10,45
C3 33-40 641,80 693,17 496,33 165,24 0,62 0,17 1,43 13,85
C8 120-180 422,98 446,02 491,69 164,81 0,48 -0,02 0,39 9,65
P13 - Neossolo Fluvico Ta Distréfico tipico
A 0-10 596,78 511,49 496,91 137,94 -0,08 0,33 1,39 9,09

C5 81-112 311,97 329,04 318,34 209,17 1,77 0,39 1,37 12,34
P14 - Neossolo Fluvico Ta Eutroéfico tipico

A 0-4 115,09 189,58 91,95 20,70 1,83 060 -0,35 -345
C3 36 - 80 120,26 125,04 146,13 37,43 2,02 2,08 0,12 3,17
P15 - Neossolo Fluvico Ta Eutréfico tipico
A 0-10 226,00 206,94 368,18 114,00 0,00 0,09 1,32 16,42
C4 105-120 152,03 171,98 150,95 88,71 1,12 1,04 260 10,73
P16 - Neossolo Fluvico Tb Eutréfico tipico
A 0-8 322,78 331,13 265,80 82,90 0,34 -0,02 1,41 10,99
C4 70 - 105 120,07 64,52 52,89 85,64 1,23 0,00 -3,85 15,70
P17 - Neossolo Fluvico Tb Eutréfico tipico
A 0-18 101,11 98,97 123,76 90,29 1,34 126 -163 11,48
C4 61-85 101,28 56,79 141,98 84,83 243 1,31 0,64 10,14
C6 108 - 117 67,62 40,66 73,85 57,62 515 1,24 2,78 10,35
P18 - Neossolo Fluvico Tb Eutréfico tipico
A 0-15 98,76 77,53 94,26 92,39 -0,55 0,27 -0,62 1517
C3 57 -74 27,94 19,75 35,32 48,49 3,26 2,17 556 16,91
P19 - Neossolo Fluvico Tb Eutréfico tipico
A 0-10 87,61 86,52 86,39 86,43 1,51 -040 1,88 10,57
C5 70 -85 94,40 74,86 99,36 97,51 1,77 165 6,37 14,33
P20 - Neossolo Fluvico Tb Eutréfico tipico
A 0-5 96,17 83,18 90,45 83,49 276 1,25 8,70 10,89
C4 75-103 88,86 49,51 101,71 96,49 424 1,41 3,20 11,77
P21 - Neossolo Fluvico Tb Eutréfico tipico
A 0-13 164,32 166,08 103,32 81,47 -042 0,39 2,89 20,67
C4 37 -55 153,64 158,47 131,61 68,56 287 -0,38 1,23 9,81
Cc7 105 - 150 27,46 16,37 23,34 20,14 0,76 4,65 7,08 31,82
P22 - Neossolo Fluvico Tb Distrofico tipico
A 0-25 158,52 125,90 95,26 79,17 0,78 043 -3,92 19,32
C4 63 - 130 57,22 48,43 66,38 53,87 1,42 8,51 1,80 9,75
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Mesmo que os minerais ferrimagnéticos ndo se mostraram presente
nestes solos pela difratometria de raios-X, a medida da xsr indicou a presenca
desta caracteristica, sendo esta expressao magnética devida possivelmente a
substituigcao isomoérfica de Fe por Ti na estrutura da magnetita condicionando sua
permanéncia em pequenas quantidades (Ker, 1995) e pelos teores de metais
pesados presentes, no qual o Fe3* pode ser parcialmente substituido por Cre V,
e o Fe?* por Ni, Co, Zn e Mn. Assim, diversos autores afirmam a forte correlagao
entre suscetibilidade magnética e os teores de metais pesados (Lu & Bai, 2006;
Morton-Bermea et al., 2009; Karimi et al., 2011).

Para os Neossolos Fluvicos (Quadro 24) a suscetibilidade magnética (xsF)
se mostrou com valores relativamente superiores aos dos solos da bacia do rio
Doce, variando de 27,84 a 659,61 108 m3 Kg™! para a fragdo TFSA. Estes mais
altos valores sao devidos a presenga dos minerais ferrimagnéticos na fragao
areia e silte desses solos (Resende et al., 1988; Ker, 1995; Fontes et al., 2000)
como a magnetita (FesO4) e a transformacgao deste em limenita (FeTiO3) e ou
titanomagnetita pela substituicdo isomorfica de Fe por Ti, como pode ser
observado no difratograma da magnetita separada com um ima nos sedimentos
ao longo do rio Doce (Figura 19). A presencga destes minerais ferrimagnéticos
nos Neossolos Fluvicos e sedimentos do rio Doce é proveniente de materiais
maficos advindos da regiao do quadrilatero ferrifero pelo o rio do Carmo (CPRM,
2005). Isto deixa claro a influéncia deste afluente na dindmica dos sedimentos
da bacia do rio Doce, uma vez que nos solos desta bacia nao foi observada a
presenca de minerais ferrimagnéticos.

O valor da sucetibilidade magnética é dependente da concentracédo dos
minerais ferrimagnéticos dentro de uma amostra, embora também seja sensivel
ao tamanho da particula magnética (Dearing, 1999; Lu & Bai, 2006). Assim tem-
se as particulas superparamagnéticas com apenas um dominio magnético
correspondente as fragdes menores que 1 um e as particulas de multidominios
magnéticos com particulas maiores que 1 ym, como a magnetita (Dearing,
1999). A presenga de particulas superparamagnéticas ou de multidominios
foram observadas avaliando a frequéncia dependente (xrp) da suscetibilidade
magnética por unidade de massa dos solos e Neossolos Fluvicos (Quadro 23 e
24). Segundo Dearing (1999), valores de xrp < 2 % indicam a presenca

predominante de minerais de graos de multidominios; xrpo entre 2 e 10 % uma
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mistura de particulas multdominios e superparamagnéticas e xrpo entre 10 e 14 %

indicam predominio de particulas superparamagnéticas.
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Figura 19. Difratograma da fragdo magnética coletada com ima nos sedimentos
ao longo do rio Doce. Mt — magnetita; It — [Imenita; Hm — hematita; Gt — goethita;
Qz — quartzo.

Assim, avaliando a frequéncia dependente (xrp) da suscetibilidade
magnética se observou uma alta variabilidade entre as fracdes analisadas
(TFSA, areia, silte e argila). Para os solos, seus valores variaram de 4,53 a 16,91
% para a fracdo TFSA, evidenciando a maior participagdo de particulas
superparamagnéticas em oposig¢ao aos Neossolos Fluvicos que apresentou uma
maior participagao de particulas de multidominios como a magnetita com valores
variando de 0,24 a 4,24 % (Quadro 23 e 24), pelo fato de apresentarem valores
de xsr semelhantes em alta e baixa frequéncia (Hu et al., 2007). Para os solos,
este parametro se mostrou com a mesma tendéncia de valor para todas as
fragbes analisadas. Para os Neossolos Fluvicos, os valores inferiores a 2 %
indicando a presenca da magnetita, uma particula multidominio, foi observado
nas fragbes grosseiras (TFSA, areia e silte) enquanto na fragao argila os valores
variaram de 9,09 a 31,82 %, indicando a pouca participagdo dos minerais

ferrimagnéticos.
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Quadro 25. Correlacéo de Person entre os teores de Metais Pesados, Fe e suscetibilidade magnética (ysr) e de frequéncia dependente

(xrp) da suscetibilidade magnética dos solos da bacia do rio Doce.

TF AR S A TF AR S A Fe \" Cr Co Ni Cu Zn As Mo Cd Ba Pb
.................. XBF «eeeeerenrsenns S (- , D rerrreseeneennsnessesnesnssnsssesnesnssssnessenssnssessenssrnsres MO 7 tritiiii s

TF 1,00

AR 0,60 1,00

Si 0,77 0,74 1,00

A 093 0,48 0,70 1,00

TF 0,57 0,09 0,33 0,54 1,00

AR 0,11 -0,17 0,13 0,15 0,17 1,00

Si 0,37 0,06 -0,03 0,32 0,13 0,31 1,00

A 005 -017 018 -0,01 0,34 0,22 -025 1,00

Fe 0,71 0,47 0,35 0,63 0,29 -0,11 0,38 -0,26 1,00

vV 0,57 0,43 0,31 0,49 0,11 -0,04 037 -005 0,84 1,00

Cr 0,48 0,78 0,45 0,37 -0,11 -0,24 0,19 -0,24 0,67 0,79 1,00

Co 0,59 0,52 0,21 0,57 0,24 -003 036 -0,16 0,75 0,67 0,59 1,00

Ni 0,46 0,59 0,23 0,40 -0,07 -0,16 0,39 -0,27 0,73 0,87 0,91 0,73 1,00

Cu 0,50 0,56 0,25 0,45 0,00 -0,09 038 -026 0,80 0,92 0,87 0,78 0,97 1,00

Zn 0,29 0,25 -0,12 0,29 0,06 -0,07 0,49 -0,23 0,66 0,65 0,54 0,74 0,75 0,76 1,00

As -003 -023 -020 0,15 0,13 -012 o015 -0,07r -0,010 -009 -008 -008 -0,01 -0,09 0,26 1,00

Mo -0,50 0,02 -0,09 -0,56 -0,12 -0,12 -0,57 0,31 -045 -025 -0,10 -0,33 -0,24 -0,25 -0,45 -0,27 1,00

Cd -027 0,38 0,07 -030 -0,37 -025 -0,28 -03 -019 -026 0,8 -0,15 -0,04 -0,10 -0,06 -0,02 0,33 1,00

Ba -0,17 -0,28 -0,56 -0,02 -0,05 -0,20 0,24 -0,30 0,21 0,02 -0,10 0,43 0,20 0,19 0,58 0,44 -0,33 -0,16 1,00

Pb -038 -055 -0,70 -0,34 -0,30 -022 025 -034 002 -012 -0,36 006 -009 -006 019 -0,02 -0,27 -0,23 0,69 1,00

TF — Terra Fina Seca ao Ar; AR — Areia; S — Silte; A — Argila. Correlacao significatica a p=1% e 5% marcados em negrito.
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Quadro 26. Correlacéo de Person entre os teores de Metais Pesados, Fe e suscetibilidade magnética (ysr) e de frequéncia dependente
(xrp) da suscetibilidade magnética dos Neossolos Fluvicos da bacia do rio Doce.

TF AR S A TF AR S A Fe \" Cr Co Ni Cu Zn As Mo Cd Ba Pb

TF 1,00
AR 0,98 1,00

Si 0,95 0,94 1,00

A 0,75 0,73 0,80 1,00

TF -0,47 -0,46 -045 -0,32 1,00
AR -0,38 -0,37 -0,37 -0,43 0,15 1,00

Si -0,21 -020 -0,18 -0,16 0,30 0,32 1,00

A -0,14 -019 -0,18 -0,02 -0,26 0,17 0,27 1,00

Fe 0,07 0,15 0,14 -0,10 0,24 0,39 0,20 -0,36 1,00

\' -035 -029 -0,30 -0,43 0,44 0,58 0,34 -0,16 0,88 1,00

Cr 0,09 0,17 0,18 0,07 0,20 0,32 0,09 -0,38 0,89 0,73 1,00

Co 0,04 0,08 0,00 -0,15 0,42 0,30 024 -0,34 0,61 0,55 0,54 1,00

Ni -0,18 -0,09 -0,13 -0,28 0,17 0,42 0,26 -0,03 0,87 0,87 0,80 0,43 1,00

Cu -024 -017 -0,19 -0,35 0,40 0,50 026 -0,24 0,92 0,97 0,81 0,61 0,90 1,00

Zn -045 -041 -037 -0,36 0,63 0,52 0,42 -0,20 0,65 0,83 0,62 0,51 0,62 0,80 1,00

As 0,41 0,44 0,53 043 -021 -014 -0,12 -0,16 0,34 0,06 0,41 0,02 0,19 0,12 -0,19 1,00

Mo -0,14 -015 -0,22 -0,08 -0,23 -0,09 -0,07 034 -039 -03 -016 -0,31 -003 -030 -026 -0,15 1,00

Cd -059 -058 -060 -045 0,18 0,35 0,08 0,27 0,15 0,43 0,07 -0,13 0,42 0,35 0,37 -0,11 0,10 1,00

Ba -036 -0,33 -0,24 0,00 0,55 -0,11 0,09 -0,30 -0,09 -0,04 0,05 0,02 -0,14 -0,06 034 -015 -0,07 0,01 1,00
Pb -056 -0,52 -0,50 -0,52 0,54 0,70 0,47 -0,08 0,65 0,88 0,54 0,49 0,68 0,81 091 -0,18 -0,23 0,53 0,16 1,00

TF — Terra Fina Seca ao Ar; AR — Areia; S — Silte; A — Argila. Correlacao significatica a p=1% e 5% marcados em negrito.
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Para melhor se avaliar a suscetibilidade magnética (xsr) e a frequéncia
dependente (xrp) da suscetibilidade magnética, correlagdes entre estes e os
teores de metais pesados foram realizadas. Uma vez que uma analise conjunta
dos dados quimicos e magnéticos tem se apresentado com uma estreita relagcao
entre a xrp e metais pesados em particulas atmosféricas, sedimentos marinhos
e fluviais (Shu et al., 2001) (Chan et al., 1998; Desenfant et al., 2004) e solos
(Petrovsky et al., 2001).

Avaliando-se a correlacdo de Pearson entre os teores de Fe, metais
pesados e a suscetibilidade magnética (xsr) para os solos (Quadro 25) da bacia
do rio Doce foi possivel visualizar correlacéo linear positiva entre a xsr da fragao
TFSA e Areia com os teores de Fe, V, Cr, Co, Ni e Cu e da fragdo argila com Fe,
V, Co e Cu. Também se observou correlagao positiva entre o Fe e o V, Cr, Co,
Ni, Cu e Zn. Este fato sugere que os metais pesados V, Cr, Co, Ni e Cu estéo
adsorvidos ou substituindo o Fe na estrutura dos minerais ferrimagnéticos das
fragbes mais grosseiras, mesmo que estejam em pequenas quantidades n&o
sendo possivel sua identificacao pela difratometria de raios-X (Dearing et al.,
1985; Resende et al., 1986; Ker, 1995, Fontes el al., 2000; Kukier et al., 2003;
Lu et al., 2008; Morton-Bermea et al., 2009). Uma vez que a formacao de
minerais magneéticos por intemperismo pedogénico é igualmente dependente do
tempo e da relagao positiva entre a susceptibilidade magnética e a idade do perfil
(Dering et al., 1985; Dering, 1999). Para Zn, As, Cd, Ba e Pb nao houve
correlagdo significativa com a suscetibilidade magnética para os solos
estudados.

Para os Neossolos Fluvicos ndo se observou correlacdo entre a
suscetibilidade magnética (xsr) e os teores de Fe e metais pesados (Quadro 26),
com excecao da correlacdo positiva do As com a xsr de todas as fragdes
analisadas, indicando que o0s minerais magnéticos presentes, tais como
magnetita e titanomagnetita possam contribuir como uma importante fonte de
As, uma vez que este mineral € uma das mais importantes fontes de metais
pesados no solo (Resende el al., 1986; Ker, 1995; Fontes et al., 2000; Kampf &
Curi, 2000)

Os valores da correlagao de Pearson entre V, Cr, Co, Ni, Cu e Zn (Quadro
25 e 26) para solos e Neossolos Fluvicos da bacia do rio Doce mostrou
correlagdo linear positiva entre eles, sugerindo uma mesma fonte de

contaminagao. Para a area de estudo, essa fonte € o proprio material de origem,

125



considerando que os teores destes metais para os solos deste trabalho estao

sendo utilizados como fundo geoquimico natural para a bacia do rio Doce.

4.5. Atributos mineralégicos

4.5.1. Mineralogia da fragao argila

Pela difratometria de raios-X da fragédo argila dos solos, solos aluvias e
sedimentos da bacia do rio Doce foi possivel observar uma similaridade na
mineralogia desses materiais, sendo constituida basicamente por vermiculita,
vermiculita com hidroxi entrecamada, ilita, caulinita, gibbsita, goethita e hematita
(Figura 20 a 31).

Esta composigao mineraldgica apresentou-se com algumas variagdes nos
solos desta bacia de acordo com sua classe. A presenca de vermiculita,
vermiculita com hidroxi entrecamada e ilita, identificados pelos pelos picos 1,410;
1,222 e 1,009 nm, respectivamente, foi detectada apenas nos Cambissolos (P7
e P11). O P7 se encontra na regido de Resplendor (MG) formado por granitéides
(CPRM, 2003) e o P11 na regiao de Linhares (ES) por sedimentos quaternarios
da formacao Barreiras (CPRM, 2013). A gibbsita mostrou presengca marcante
pelos picos em 0,484 e 0,435 nm nos Latossolos Vermelhos e Amarelos (P1, P2,
P5) e nos Cambissolos (P7 e P11) discutidos anteriormente (Figura 20 e 21).
Nos Argissolos Vermelhos (P3, P4, P6 e P8) e os Latossolos Amarelos (P9 e
P10) a gibbsita se apresentou com picos pouco expressivos. Estes solos nao
apresentaram minerais 2:1 com exce¢ao do P6 que indicou pico de ilita em 0,998
e 0,334 nm (Figura 20).

Assim, a composi¢ao mineralogica destes perfis de solos de acordo com
sua litologia indicam que os argilominerais formados tiveram sua origem a partir
da alteracdo de plagioclasios, feldspato e muscovita. Os o6xidos de ferro
originaram-se principalmente a partir de anfibdlios e biotita (CPRM, 2003; Bilal
et al., 2000; CPRM 2013; Uhlein et al., 2013).
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Figura 20. Difratometria de raios-X da frag&o argila natural (amostra orientada)
dos solos da parte alta da paisagem (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7). Vm —
vermiculita; VHE — vermiculita com hidroxi entrecamada; Ct — caulinita; Il — ilita;
Gb — gibbsita; Gt — goethita; Hm — hematita.

127



0,717 nm Ct
0,358 nm Ct

1,442 nm Vm
1,222 nm VHE
1,009 nm Il

0,498 nm Il

0,484 nm Gb
0,436 nm Gb
0,416 nm Gt
0,334 nm Il
0,268 nm Hm / Gt
0,238 nm Ct

P8 - Hor. A

P8 - Hor. Bt

P9 -Hor. A

[

P9 - Hor. Bw

P10 - Hor. A

P10 - Hor. Bw

0,395 nm Mu

P11 -Hor. A

P11 - Hor. Bi
R L L L L e |

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

o
20 CoKa.
5 8 P12
£ £
c £
0 ©
< ]
E o o
w B
ELE
o
s ES o
= <, £ -
*-3—' :.96 = o
N =wn O € - ”
" ESEE f = s ¢
7 @5 S £ £
- €
2 I 2— 5 ©
' S| Sp2 g =
] 8 s
| o

Hor. A (0 - 10 cm)

dasdaaad

Hor. C1 (10 - 20 cm)

Hor. C2 (20 - 33 cm)

Hor. C3 (33 - 40 cm)

Hor. C4 (40 - 55 cm)

Hor. C5 (55 - 65 cm)

Hor. C6 (65 - 90 cm)

Hor. C7 (90 - 120 cm)

Hor. C8 (120 - 180+ cm)
[IIII!II[IIIIIIlllllllllllllllll‘IiIITllllIII

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
°26 CoKa

Figura 21. Difratometria de raios-X da fragcéo argila natural (amostra orientada)

dos solos da parte alta da paisagem (P8, P9, P10 e P11) e do Neossolo Flavico

(P12). Vm — vermiculita; VHE — vermiculita com hidroxi entrecamada; Ct —
caulinita; Il — ilita; Gb — gibbsita; Gt — goethita; Hm — hematita.
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Figura 22. Difratometria de raios-X da fragcéo argila natural (amostra orientada)
dos Neossolos Fluvicos (P13 e P14). Vm — vermiculita; VHE — vermiculita com
hidroxi entrecamada; Ct — caulinita; Il — ilita; Gb — gibbsita; Gt — goethita; Hm —
hematita.
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Figura 23. Difratometria de raios-X da fragcéo argila natural (amostra orientada)
dos Neossolos Fluvicos (P15 e P16). Vm — vermiculita; VHE — vermiculita com
hidroxi entrecamada; Ct — caulinita; Il — ilita; Gb — gibbsita; Gt — goethita; Hm —
hematita.
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Figura 24. Difratometria de raios-X da fragcéo argila natural (amostra orientada)
dos Neossolos Fluvicos (P17 e P18). Vm — vermiculita; VHE — vermiculita com
hidroxi entrecamada; Ct — caulinita; Il — ilita; Gb — gibbsita; Gt — goethita; Hm —
hematita.
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Figura 25. Difratometria de raios-X da fragcéo argila natural (amostra orientada)
dos Neossolos Fluvicos (P19 e P20). Vm — vermiculita; VHE — vermiculita com
hidroxi entrecamada; Ct — caulinita; Il — ilita; Gb — gibbsita; Gt — goethita; Hm —
hematita.
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Figura 26. Difratometria de raios-X da fragcéo argila natural (amostra orientada)
dos Neossolos Fluvicos (P21 e P22). Vm — vermiculita; VHE — vermiculita com
hidroxi entrecamada; Ct — caulinita; Il — ilita; Gb — gibbsita; Gt — goethita; Hm —
hematita.
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Figura 27. Difratometria de raios-X da fragéo argila n

Hm — hematita.
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atural (amostra orientada)
dos sedimentos do rio Doce (S1, S2, S3, S4 e S5)."MD: Margem Direita; ?ME:
Margem Esquerda; ¥MDA: Margem Direita Antes; ¥MED: Margem Esquerda
Depois; YMDD: Margem Direita Depois. Vm — vermiculita; VHE — vermiculita
com hidréxi entrecamada; Ct — caulinita; Il — ilita; Gb — gibbsita; Gt — goethita;
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Figura 28. Difratometria de raios-X da fragcéo argila natural (amostra orientada)
dos sedimentos do rio Doce (S6 e S7).9MEA: Margem Esquerda Antes; ¥MDA:
Margem Direita Antes; ¥MED: Margem Esquerda Depois; YMDD: Margem
Direita Depois. Vm — vermiculita; VHE — vermiculita com hidroxi entrecamada;
Ct — caulinita; Il — ilita; Gb — gibbsita; Gt — goethita; Hm — hematita.
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Figura 29. Difratometria de raios-X da fragcéo argila natural (amostra orientada)
dos sedimentos do rio Doce (S8 e S9).9MEA: Margem Esquerda Antes; ¥MDA:
Margem Direita Antes; ¥YMED: Margem Esquerda Depois; ¥YMDD: Margem
Direita Depois. Vm — vermiculita; VHE — vermiculita com hidréxi entrecamada;
Ct — caulinita; Il — ilita; Gb — gibbsita; Gt — goethita; Hm — hematita.
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Figura 30. Difratometria de raios-X da fragao argila natural (amostra orientada)

dos sedimentos do rio Doce (S10 e S11).MEA: Margem Esquerda Antes;

¥MDA: Margem Direita Antes; ¥YMED: Margem Esquerda Depois; ¥MDD:

Margem Direita Depois. Vm — vermiculita; VHE - vermiculita com hidroxi

entrecamada; Ct — caulinita; Il —ilita; Gb — gibbsita; Gt — goethita; Hm — hematita.
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Figura 31. Difratometria de raios-X da fragcao argila natural (amostra orientada)
dos sedimentos do rio Doce (S12).9MEA: Margem Esquerda Antes; ¥MDA:
Margem Direita Antes; ¥YMED: Margem Esquerda Depois; ¥YMDD: Margem
Direita Depois. Vm — vermiculita; VHE — vermiculita com hidroxi entrecamada;
Ct — caulinita; Il — ilita; Gb — gibbsita; Gt — goethita; Hm — hematita.

A presenca marcante da caulinita, e parcial da gibbsita, na fragao argila
dos solos € indicativa de um grau elevado de desenvolvimento. Este é
condicionado pela remog¢ao de silica, devido a sua maior solubilidade, resultando
na formacgao de caulinita e com a continuidade do processo a conversido desta
em gibbsita (Lindsay, 1979; Hsu et al., 1989). Esta transformacéo foi observada
nos Latossolos Vermelho e Amarelo (P1, P2 e P5) como também no Argissolo
Vermelho (P6) e Cambissolos (P7 e P11). Avaliando o teor total de Fe pela
fluorescéncia de raios-X, a cor do solo e a presenga ou auséncia da gibbsita nos
solos, ndo se observou uma correlacdo entre eles, onde a cor do solo nio é
funcao do teor de ferro presente e sim do seu tipo de 6xido de ferro presente,
igualmente mostrado por Kampf & Schwertmann (1983).

Avaliando os difratogramas da argila tratada com NaOH para a
concentragédo de oxidos (Apéndice B) se observa a presencga da goethita, com

picos em 0,416 e 0,269 nm, e hematita, com picos em 0,251 e 0,269 nm, nos
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solos em estudo (P1 a P11) com seus respectivos hklem 110 e 111. Mesmo em
diferentes proporgdes, esses Oxidos de ferro se fazem presentes em todos os
solos estudados da bacia do rio Doce tanto nas cores 7,5YR ou mais amarelos
(P2, P5, P7, P9, P10 e P11) ou 2,5YR ou mais vermelhos (P1, P3, P4, P6 e P8).
A presenca da hematita, mesmo nos solos vermelhos (Apéndice B), se deve a
sua maior estabildade termodinamica dentre os oxidos de Fe, precipitando em
menor constante de solubilidade (10-44<Kps<104') (Cornell & Schwertmann,
2003; Kampf & Curi, 2000; Mello & Perez, 2009). Estes minerais podem coexistir
por apresentarem caracteristicas distintas, como as mineralégicas (como nivel
de substituicdo isomoérfica de Fe por Al na estrutura, grau de cristalinidade,
tamanho e forma do mineral), material de origem, estadio de intemperismo e
condi¢des biopedoclimaticas do seu local de formacgéo (Resende, 1976; Melo et
al., 2001).

Os Neossolos Fluvicos avaliados na bacia do rio Doce foram formados
por depositos quaternarios aluviais (CPRM, 2003; CPRM, 2013). Pelo seu
carater aluvial de formagao pela estratificacdo em camadas, a composicao
mineraldgica desses solos sao reflexos dos minerais presentes nas rochas desta
bacia que por erosdo ou carreamento pelos seus afluentes chegaram ao rio
principal e por processo de sedimentagdo formaram suas planicies aluviais.
Avaliando os difratogramas da fracdo argila natural (Figura 21 a 31) e da
concentracao de oxidos (Apéndice B) dos Neossolos Fluvicos (P12 a P22) e
sedimentos (S1 a S12) sua composigdo mineralégica foi de vermiculita,
vermiculita com hidréxi-entrecamada, ilita, caulinita, gibbsita, goethita e hematita.

Os difratogramas da fragao argila dos Neossolos Fluvicos e sedimentos
apresentaram picos em 0,717; 0,258; 0,238 nm, caracteristicos das reflexdes
001, 002 e 003 da caulinita, mineral este facilmente observado nos difratogramas
da fragdo argila natural (Figura 21 a 31) e da fragdo argila desferrificada
(Apéndice A). Pela maior condicao de umidade nesses ambientes, estes
apresentaram cor 7,5YR ou mais amarelos resultando na predominancia do
mineral goethita com picos em 0,416; 0,269 nm (Apéndice A) por sua maior
estabildade termodinémica dentre os éxidos de ferro (Cornell & Schwertmann,
2003; Kampf & Curi, 2000; Mello & Perez, 2009).

A gibbsita apresentou seus picos em 0,485 e 0,435 nm em todos os
Neossolos Fluvicos e sedimentos avaliados. Como nesses ambientes a

drenagem ¢é facilitada pela maior proporgdo da fragdo areia, uma maior
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dessilificagao propicia a formagéo deste mineral (Lindsay, 1979; Hsu et al.,
1989).

Para a correta identificagdo dos minerais 2:1 se procedeu na fragao argila
sua saturagao com Mg e Mg + Glicerol, K a 25, 350 e 550 °C (Figura 32 e 33).
Observou-se que com a saturagdo com Mg e Mg + Glicerol que o pico com
reflexao basal a 1,4 nm nao sofreu qualquer alteragao, excluindo a possibilidade
de ser o mineral esmectita que sofreria com este tratamento uma espanséao de
sua distancia interbasal até 1,8 nm (Douglas, 1989). Nos diferentes tratamentos
com K e aquecimento, foi possivel observar o colapso do pico de 1,4 nm para
1,0 nm onde é detectada naturalmente a ilita, sendo portanto a confirmada a
identificacdo da vermiculita. Pela presenca da vermiculita e a presenga do pico
em 1,2 nm e seu comportamento frente aos tratamentos, se pode afirmar a
presenca de vermiculita com hidroxi-entrecamada. Uma maior atividade de Al no
sistema induz a formacado deste mineral em solos acidos pelo aumento da
instabilidade dos aluminossilicatos (Fanning & Keramidas, 1989; Douglas, 1989)

conferindo uma maior resisténcia a vermiculita (Ker, 1988; Resende et al., 2005).
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Figura 32. Difratometria de raios-X da fragéo argila natural dos tratamentos para
identificagdo dos minerais 2:1 no horizonte Bi do Cambissolo Haplico (P7). Vm
— vermiculita; VHE — vermiculita com hidréxi entrecamada; Il — ilita; Ct —
Caulinita; Gb — gibbsite; Gt — goethite.
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Figura 33. Difratometria de raios-X da fragéo argila natural dos tratamentos para

identificagdo dos minerais 2:1 no horizonte C4 do Neossolo Fluvico (P16) e no

horizonte C7 do Neossolo Fluvico (P21). Vm — vermiculita; VHE — vermiculita

com hidroxi entrecamada; Il — ilita; Ct — Caulinita; Gb — gibbsite; Gt — goethite.
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Os picos em 1,00; 0,50; 0,33 nm indicam a presenca da ilita, um mineral
2:1 hidratado ndo expansivel, observado nos difratogramas da fragdo argila
natural (Figuras 20 a 31). A ocorréncia deste mineral aconteceu em todos os
Neossolos Fluvicos e sedimentos e em alguns solos (P1, P6, P7 e P11) da bacia
em estudo. Nos difratogramas da fragao argila desferrificada (Apéndice A) é
possivel a vizualizagao do pico em 0,395 nm correspondente a muscovita. Sendo
um mineral primario bastante resistente ao intemperismo, sua presengca na
fragcdo argila de solos altamente intemperizados € possivel, onde diversos
autores ja encontraram residuo desta mica (Arkcoll et al., 1985; Melo et al., 2002;
Melo el al., 2003).

Assim, pode-se afirmar que a ilita e vermiculita presentes nesses
materiais foi formada a partir da muscovita e ou do feldspato, minerais estes
presentes no material de origem (CPRM, 2003; Bilal et al., 2000; CPRM 2013;
Uhlein et al., 2013). As reflexdes basais da ilita e muscovita sdo as mesmas em
1,00; 0,33 e 0,50 nm e diferem em 0,395 sendo este valor apenas para a
muscovita. A visualizagado do pico em 0,395 nm so foi possivel no difratograma
da fragao argila desferrificada (Apéndice A), devido a remocao dos oxidos de
ferro e pelo processo de orientagdo da amostra, ocasionando uma magnificagéo
na intensidade do pico.

Confirmando a participacdo da muscovita na composi¢ao mineralogica
dos solos da bacia em estudo, a relagao entre a intensidade dos picos 001 e 002
da ilita foi muito superior a unidade (R = (001) / (002) = >1) em todos as amostras
analisadas. Segundo Pal et al. (2001), valores de R proximos de 1,0 indicam a
ocorréncia de apenas muscovita (mica dioctaedral).

Com a presencga de vermiculita, vermiculita com Al-hidroxi entrecamada e
ilita, considerando estes relacionados a interestratificacdo ao acaso da
vermiculita-ilita e utilizando o método de Mering (Sawhney, 1989) estimou-se
esta interestratificacdo sendo de 95 % de mica e 5 % de vermiculita para os
solos, Neossolos Fluvicos e sedimentos da bacia do rio Doce.

A caulinita foi o mineral mais abundante encontrado na fragéo argila dos
solos, Neossolos Fluvicos e sedimentos desta bacia. Assim, para melhor
caracterizagdo mineraldégica se utilizou um microscopio eletrénico de
transmissao acoplando a um detector de energia dispersiva para se obter a
morfologia da caulinita do horizonte subpuperficial de um Argissolo Vermelho

(P3) e de um Latossolo Amarelo (P10). Em ambos os solos, a forma hexagonal
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da caulinita foi observada com suas arestas parcialmente aredondadas pelo
processo de intemperismo (Figura 34). Resultados semelhantes foram
encontrados por Singh & Gilkes (1992) para solos australianos e Corréa (2008)
para solos dos tabuleiros costeiros, Amazénia e Recdncavo Baiano.O EDS
acoplado ao microscopio foi utilizado para verificar a composigcao elementar da
caulinita e do 6xido de ferro para confirmar sua identificacdo (Figura 34a). O
microscopio eletrénico de transmissdo € capaz de gerar uma imagem que
possibilita a verificagdo se o material em estudo é cristalino ou amorfo. Uma
imagem com o campo claro é formada pelo feixe direto (Figura 34d) e uma outra
com o campo escuro por um feixe difratado (Figura 34e). Assim, pode-se

vizualizar o efeito da difragdo gerada pela caulinita.
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Figua 34, Microscopia eletronica de transmissdo da fragao argila natural do
horizonte subpuperficial do P3 - Argissolo Vermelho (d;e) e do P10 - Latossolo
Amarelo (a;b;c)
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4.6. Espectroscopia de absorc¢ao de raios-X do cromo

Os teores de Cr avaliados nos solos, Neossolos Fluvicos e sedimentos na
bacia do rio Doce variaram respectivamnete de 26,60 a 388,10; 34,40 a 161,70;
18,20 a 202,10 ug g'. Para solos do mundo, este pode variar de 0,5 a 250 ug g-
1 (McBride, 1994; Gonnelli & Renella, 2013). Em rochas maficas e ultramaficas
seus teores podem variar de 1 a 3000 ug g™' (Kotas & Stasicka, 2000) e dee 5a
120 ug g' em rochas igneas acidas e sedimentares (Gonnelli & Renella, 2013),
correspondente a geologia da area em estudo (CPRM, 2003; CPRM, 2013).

Ao avaliar os teores de Cr presente na bacia do rio Doce, conforme
Quadros 16, 17 e 18 vistos anteriormente, observou-se alguns teores acima e
outros préximos do fundo geoquimico natural de 152,2 ug g' (Quadro 27). O
comportamento de transporte e toxicidade do Cr é fortemente dependente de
sua valéncia. O mais comum estado de oxidacdo no ambiente sdo o hexavalente
e o trivalente. O Cr®* é um oxidante forte e considerado carcinogénico e é sollvel
em aguas naturais, sendo portanto bastante mével no ambiente (Bartlett &
Kimble, 1976). O Cr3* é comumente encontrado em formas insoluveis de 6xidos
e (oxi) hidroxidos, exceto em quandes quantidades, é considerado um nutriente
essencial (Alloway, 2013). Desta forma, para se estudar o comportamento deste
elemento na bacia do rio doce, se utilizou a X-ray absorption near edge structure
spectroscopy (XANES) através da radiagao sincrotron para se determinar suas
formas e grau de oxidag&o. Para tal, se estudou 16 amostras de solos, Neossolos
Fluvicos e sedimentos (Quadro 27) distribuidos ao longo da area de estudo
(Figura 35).

Para melhor coleta dos dados pela expectroscopia XANES, todas as
amostras selecionadas foram diluidas com Nitreto de Boro (BN) e suas
propor¢des determinadas de acordo com o coeficiente de absor¢do do Cr
considerando os elementos que compdem a matriz do solo em maior quantidade.
Para tal apds a determinacao dos teores dos elementos pela fluorescéncia de
raios-X se utilizou como base o elemento silicio. Para este calculo se utilizou o
programa HEPHAESTUS (Ravel & Newville, 2005).
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Figura 35. Mapa de dsitrubuicdo das amostras coletadas para a especiagéo do Cr na bacia do rio Doce.




Quadro 27. Teores de Cr, Si, Al, Fe e Argila dos solos, Neossolos Fluvicos e
sedimentos avaliados pela espectroscopia de absorcao de raios-X

Hor. Prof. (cm) Cr SiO; Al;03; Fe03 Argila
Hgg'! gkg! e
P2 - Latossolo Amarelo Distroéfico tipico
A 0-20 152,20 458,82 329,24 69,34 630
P3 - Argissolo Vermelho Eutréfico tipico
A 0-20 388,10 406,39 219,24 149,44 500
Bt 70-90 380,70 442,55 380,84 178,04 750
P5 -Latossolo Amarelo Distrofico tipico
Bw 80-100 163,60 546,13 284,07 57,01 600
P11 - Cambissolo Haplico Tb Distréfico latossélico
Bi 80-100 108,00 419,23 330,18 107,31 570
P12 - Neossolo Fluvico Ta Distréfico tipico
Cc7 90-120 141,70 547,63 297,30 135,81 210
C8 120 - 180+ 135,70 618,25 240,79 127,73 170
P13 - Neossolo Fluvico Ta Distrofico tipico
Cc7 109-133 130,70 481,07 215,84 129,90 220
P14 - Neossolo Fluvico Ta Eutréfico tipico
C1 4-24 125,40 404,03 221,70 210,35 180
P20 - Neossolo Fluvico Tb Eutréfico tipico
C5 103-150 112,60 475,94 239,46 96,32 340
P22 - Neossolo Fluvico Tb Distroéfico tipico
C4 63 -130 142,90 390,12 313,36 138,87 540

S3 - Sedimento Nascente do Rio Doce
Margem Esquerda
- 10-20 158,30 426,07 290,30 133,88 220
S4 - Sedimento Foz do Rio Casca
Margem Direita (Antes)
- 20-30 144,10 483,64 286,34 149,15 230
S5 - Sedimento Ipatinga (MG)
Margem Esquerda (Depois)
- 0-13 192,90 511,03 346,63 127,66 300
S6 — Sedimento Naque (MG) - Foz Rio Santo Antonio
Margem Direita (Antes)
- 0-12 169,50 484,28 272,35 126,35 280
$10 - Colatina (ES)
Margem Direita (Antes)
- 0-15 113,90 427,36 269,89 107,62 470

O espectro XANES da camada K do Cr foi coletado pela linha de radiagao
11-2 do Laboratério de Radiacado Sincrotron da Stanford University — USA. A
energia incidente utilizada foi a padrao para o elemento Cr na faixa de 6000 eV.
ApOs a coleta dos dados e refinamento pelo programa ATHENA (Ravel &
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Newville, 2005) se observou que em todos os compartimentos analisados (solos,
Neossolos Fluvicos e sedimentos) da bacia do rio Doce, o elemento Cr se
encontra em sua forma trivalente (Figura 37). Na Figura 36 se pode observar a
diferenga entre os espectros de sua forma trivalente e hexavalente como forma

de comparacao com dados de presente trabalho.

T T T T T T T T T T T T T T T T T

Padrdo de Cr (Camada K)
Trivalente e Hexavalente

5975 6000 6025 6050

Energia (eV)

Figura 36. Espectros da camada K do Cr em sua forma trivalente e Hexavalente.

Uma vez que todos os espectros avaliados mostram a forma trivalente do
Cr, pode-se afirmar que na bacia do rio Doce o perigo de intoxicagao de plantas
e humanos pela forma hexavalente ndo a uma preocupagao imediata. A relagao
entre Cr3* e Cré* é fortemente dependente do pH e das condi¢cdes oxidativas,
mas na maioria dos casos, o Cr3* é a espécie predominante (Kotas & Stasicka,
2000).

A Figura 38 apresenta as fases de Cr presente (FeCr204, Cro25Fe0,75(0OH)3
e Cr(OH)s3) nos solos, Neossolos Fluvicos e sedimentos. Ao observar estes
compartimentos a fase FeCr204 (cromita) se mostra presente de forma geral,
com excec¢ao do P3 — Hor. A e P5 — Hor. Bw. Assim, os teores de Cr na area
possuem participacdo do mineral primario cromita por sua relativa resisténcia ao
intemperismo (Gonnelli & Renella, 2013) ou mesmo sua substituicdo isomorfica
nos oxidos de Fe e Al (Fendorf, 1995).

148



P3 - Hor. Bt

P3 -Hor. A

Crop25Feq 75(0H);

Absorbancia Normalizada (u.a.)

Cr(OH);

5975 6000 6025

Energia (eV)

6050

Absorbancia Normalizada (u.a.)

P22 - Hor. C4

P20 - Hor. C5

P14 - Hor. C1

Cro25Fe€q 75(0H);

Cr(OH),

5975 6000 6025

Energia (eV)

6050

Absorbancia Normalizada (u.a.)

K-edge do Cr Espectro K-edge do Cr ——Espectro K-edge do Cr ——Espectro
Bacia do rio Doce - = LCF Bacia do rio Doce - = LCF Bacia do rio Doce - - LCF
Solos Solos Aluviais Sedimentos

S10 (0 - 15 cm)

$6 (0 - 12 cm)

S4 (20 - 30 cm)

S3 (10 - 20 cm)

Cro25Feq 75(0H);

Cr(OH),

FeCr,0,

5975 6000

6025 6050

Energia (eV)

Figura 37. Expeciagdo do cromo pelo X-ray absorption near edge structure (XANES) em solos, Neossolos Fluvicos e sedimentos
da bacia do rio doce. *LCF — Linear combination fitting utilizando o programa ATHENA (Ravel & Newville, 2005).
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A fase Cro25Feo0,75(OH)s se fez presente em todos os solos analisados (P2,
P3, P5 e P11), nos Neossolos Fluvicos (P12, P14 e P20) e em todos os
sedimentos (S3, S4, S5, S6 e S10). A fase Cr(OH)s se observou apenas no solo
P11, em todos os Neossolos Fluvicos (P12, P13, P14, P20 e P22), em apenas
nos sedimentos S5 e S6 (Figura 38). As fases presentes como Cro,2sFeo,75(OH)3
e Cr(OH)s possuem baixa solubilidade, permitindo o sequestro efetivo do Cr em
locais contaminados, sendo que a solubilidade do Croz2sFeo75(OH)s € muito
menor do que o Cr(OH)s (Fendorf et al., 1994; Chartel & Manceau, 1992, Tang
et al.,, 2010). Por isso se observa uma participagdo maior da fase
Cro,25Fe0,75(0OH)3 nos solos (P2, P3, P5 e P11) pelo seu grau de pedogenése
maior em comparagao aos Neossolos Fluvicos e sedimentos. O Cro2sFeo,75(0OH)3
e Cr(OH)s também podem se formar pelo coprecipitagdo do Cr3* e Fe3* em pH
neutro a alcalino ou pelo processo de adsorgéo na ferridrita ou outros minerais
(Chartel & Manceau, 1992, Tang et al., 2010; Troiano et al., 2013). Devido a
baixa solubilidade dessas fases de Cr, estas podem controlar de fato o Cr3* em
solos contaminados e em outros impactos ambientais tais como locais que
ocorram drenagem acida (Doelsch et al., 2006).

A presencga da fase Cr(OH)s indica a adsorgéao do Cr em silica amorfa ou
nos aluminossilicatos (Fendorf et al., 1994) fazendo com que este fato gere um
mecanismo para retardar a oxidagdo do Cr3* adsorvido a este sem potencial
redox, como € o caso dos minerais silicatados presentes como a caulinita e a
ilita. Este processo impede a adsorgdo do Cr3* pelos 6xidos de manganés que
sdo seu maior agente oxidante (Fendorf et al., 1994) em oposigdo ao Fe?*, o seu
agente redutor (Buerge & Hug, 1999). Assim, todo o Cr presentenos solos e
sedimentos estudados na bacia do rio Doce, ou é proveniente do mineral
primario cromita ou esta fortemente adsorvido e/ou precipitado na forma
Cro,25Fe0,75(0OH)3 e Cr(OH)s dificultando seu processo de oxidagédo para a sua

forma hexavelente.
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5. CONCLUSOES

l. O fundo geoquimico natural determinado para os metais pesados V, Cr,
Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd, Ba e Pb, com base nas principais classes de
solos presentes ao longo do rio Doce na profundidade de 80 — 100 cm,
apresentaram-se acima do valor de referéncia de qualidade (VRQs) para os
solos de Minas Gerais (COPAM, 2011), com excec¢ao do Cu e As;

Il. Os teores de metais pesados (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd, Ba e
Pb) dos Neossolos Fluvicos e sedimentos desta bacia, apresentaram-se acima
do fundo geoquimico natural na maior parte das profundidades analisadas;

1R Os teores dos metais pesados analisados nos sedimentos do rio Doce,
nao indicaram incremento expressivos nos pontos avaliados, quando se
compara a coleta antes e depois de cidades e afluentes deste rio. Uma vez que
tamanho da particula, descarga do rio e diluigdo por materiais erodidos das
margens influencia no padrao de dispersao longitudinal de metais pesados em
sedimentos;

V. Pela forma que este trabalho foi conduzido, ndo foi possivel atribuir a
responsabilidade dos teores de metais pesados apenas as atividades humanas
nem qual é o principal processo de contaminagao que se ocorre na bacia;

V. A mineralogia da fragdo argila dos solos, solos aluvias e sedimentos da
bacia do rio Doce indicaram que estes sdo constituidos basicamente por

vermiculita, vermiculita com hidroxi-entrecamada, ilita, caulinita, gibbsita,
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goethita e hematita.Sendo a caulinita o principal mineral. Minerais estes de
grande importancia na adsorgdo de metais pesados;

VI. O Cr pela X-ray absorption near edge structure spectroscopy (XANES),
utilizando a radiacao sincrotron nos solos, Neossolos Fluvicos e sedimentos, tal
elemento apresentou-se como Cr(lll). Nao se encontrou o Cr(VI), sua forma
téxica;

VII. O presente estudo podera servir como subsidio para futuras investigagoes
geoquimicas e ambientais na regido, uma vez que se estabeleceu faixas de
concentracdo e relagbes de referéncia para varios elementos quimicos

presentes nos solos, Neossolos Fluvicos e sedimentos.
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APENDICE A

DRX DA FRAGAO ARGILA DESFERRIFICADA
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Figura 39. Difratometria de raios-X da fragdo argila desferrificada (amostra
orientada) dos solos da parte alta da paisagem (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7).
Vm — vermiculita; VHE — vermiculita com hidroxi entrecamada; Ct — caulinita; |l
— ilita; Gb — gibbsita; Gt — goethita; Hm — hematita.
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Figura 40. Difratometria de raios-X da fragdo argila desferrificada (amostra
orientada) dos solos da parte alta da paisagem (P8, P9, P10 e P11) e Neossolos
Flavicos (P12 e P13). Vm — vermiculita; VHE — vermiculita com hidroxi
entrecamada; Ct — caulinita; Il — ilita; Gb — gibbsita; Gt — goethita; Hm —
hematita.
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Figura 41. Difratometria de raios-X da fragcdo argila desferrificada (amostra
orientada) dos Neossolos Fluvicos (P14, P15, P16, P17, P18 e P19). Vm —
vermiculita; VHE — vermiculita com hidroxi entrecamada; Ct — caulinita; Il — ilita;
Gb — gibbsita; Gt — goethita; Hm — hematita.
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Figura 42. Difratometria de raios-X da fragcdo argila desferrificada (amostra
orientada) dos Neossolos Fluvicos (P20, P21 e P22) e sedimentos (S1, S2, S3
e S4). YMD: Margem Direita; ?ME: Margem Esquerda. Vm — vermiculita; VHE —
vermiculita com hidroxi entrecamada; Ct — caulinita; Il — ilita; Gb — gibbsita; Gt
— goethita; Hm — hematita.
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Figura 43. Difratometria de raios-X da fracdo argila desferrificada (amostra
orientada) dos sedimentos (S5, S6 e S7). YMEA: Margem Esquerda Antes; ¥MDA:
Margem Direita Antes; ¥MED: Margem Esquerda Depois; YMDD: Margem Direita
Depois. Vm — vermiculita; VHE — vermiculita com Al-hidréxi entrecamada; Ct —
caulinita; Il — ilita; Gb — gibbsita; Gt — goethita; Hm — hematita.
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Figura 44. Difratometria de raios-X da fragdo argila desferrificada (amostra
orientada) dos sedimentos (S8, S9 e S10). ¥“MEA: Margem Esquerda Antes; ¥MDA:
Margem Direita Antes; ¥MED: Margem Esquerda Depois; ¥MDD: Margem Direita
Depois. Vm — vermiculita; VHE — vermiculita com hidroxi entrecamada; Ct —
caulinita; Il — ilita; Gb — gibbsita; Gt — goethita; Hm — hematita.
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Figura 45. Difratometria de raios-X da fragcdo argila desferrificada (amostra
orientada) dos sedimentos (S11 e S12). YMEA: Margem Esquerda Antes;
¥MDA: Margem Direita Antes; ¥YMED: Margem Esquerda Depois; YMDD:
Margem Direita Depois. Vm — vermiculita; VHE — vermiculita com hidroxi
entrecamada; Ct — caulinita; Il — ilita; Gb — gibbsita; Gt — goethita; Hm —
hematita.
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APENDICE B

DRX DA CONCENTRAGAO DE OXIDOS
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Figura 46. Difratometria de raios-X da concentragdo dos oxidos de ferro (amostra
escavada) dos solos da parte alta da paisagem (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7,
P8, P9, P10 e P11). Gt — Goethita; Hm — hematita.
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Figura 47. Difratometria de raios-X da concentragdo dos 6xidos de ferro (amostra
escavada) dos Neossolos Fluvicos (P12, P13, P14, P15 e P16). Gt — Goethita;
Hm — hematita; Il — ilita.
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Figura 48. Difratometria de raios-X da concentragdo dos 6xidos de ferro (amostra
escavada) dos Neossolos Flavicos (P17, P18, P19, P20, P21 e P22). Gt —
Goethita; Hm — hematita; Il — ilita.
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Figura 49. Difratometria de raios-X da concentragdo dos 6xidos de ferro (amostra
escavada) dos sedimentos (S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7 e S8). "MD: Margem
Direita; ?ME: Margem Esquerda; YMEA: Margem Esquerda Antes; ¥MDA:
Margem Direita Antes; YMED: Margem Esquerda Depois; YMDD: Margem
Direita Depois.Gt — Goethita; Hm — hematita; Il — ilita.
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Figura 50. Difratometria de raios-X da concentragdo dos 6xidos de ferro (amostra
escavada) dos sedimentos (S9, S10, S11 e S12). ¥MEA: Margem Esquerda
Antes; ¥MDA: Margem Direita Antes; ¥MED: Margem Esquerda Depois; ¥*MDD:
Margem Direita Depois.Gt — Goethita; Hm — hematita; Il — ilita.
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APENDICE C

Quadro 28. Taxa de recuperacdo dos padrdes NIST avaliados pela fluorescéncia de

Raios-X
V. Cert." V. Deter.? V. Cert." V. Deter.?
Elemento Nist 2710 . RZ)((:.F’ Nist 2709. RZ;.F’
Montana Soil San Joaquim
Conc Erro Conc. Erro Conc Erro Conc. Erro
................................ Y0 e et TO e
Al 6,440 + 0,080 7,516 + 0,027 116,71 7,500 + 0,060 9,643 +0,030 128,57
Ca 1,250 + 0,030 1,054 + 0,002 84,28 1,890 + 0,050 1,864 + 0,002 98,60
Fe 3,380 +0,10 3,384 + 0,004 100,13 3,500 +0,110 3,564 +0,004 101,83
Mg 0,853 + 0,042 1,357 +0,0245 159,09 1,510 + 0,050 2,894 +0,032 191,67
Mn 1,010 + 0,040 0,863 + 0,001 85,44 538,000 17,000 525600 + 1,200 97,70
0,106 +0,015 0,093 + 0,002 87,64 0,062 + 0,005 0,073 +0,002 117,82
2,110 +0,110 1,866 + 0,003 88,44 2,030 + 0,06 1,811 + 0,003 89,22
Si 28,970 +0,180 31,188 + 0,040 107,65 29,660 +0,23 31,443 + 0,04 106,01
Na 1,140 + 0,060 1,741 + 0,072 152,75 1,160 +0,03 1,137 + 0,050 98,02
S 0,240 + 0,006 0,128 + 0,001 53,17 0,089 + 0,002 0,102 + 0,001 114,55
Ti 0,283 +0,010 0,246 + 0,001 87,07 0,342 + 0,024 0,321 + 0,001 94,00
......................... MO G % e MO O %
Sb 38,400 + 3,000 26,275 + 0,400 68,42 7,900 + 0,600 4,050 + 0,200 51,27
As 626,000 + 38,000 543,800 +4,533 86,87 17,700 + 0,800 16,050  + 0,300 90,68
Ba 707,000 + 51,000 649,575 +2,700 91,88 968,000 +40,000 998,000 +2,900 103,10
Cd 21,800 + 0,200 19,350 + 0,300 88,76 0,380 +0,010 2,425 +0,200 638,16
Cr 39,000 * 30,825 + 0,667 79,04 130,000  +4,000 118,650  + 0,800 91,27
Co 10,000 * * * 0,00 13,400 + 0,700 14,575  +3,500 108,77
Cu 2950,000 130,000 2562,500  * 6,000 86,86 34,600 +0,700 33,125  +0,700 95,74
Pb 5532,000 +80,000 4863,000 + 8,000 87,91 18,900 + 0,500 18,650  +0,700 98,68
Hg 32,600 + 1,800 31,333 + 0,850 96,11 1,400 +0,080 0,700 + 0,001 50,00
Ni 14,300 + 1,000 21,000 + 0,800 146,85 88,000 + 5,000 92,525 +1,100 105,14
Ag 35,300 + 1,500 45,225 + 0,400 128,12 0,410 +0,03 5,200 +0,100  1268,29
Sr 330,000 * 276,450 + 0,767 83,77 231,000 +2,000 205,375 +0,500 88,91
\ 76,600 + 2,300 70,775 + 2,367 92,40 112,000 5,000 107,900 +2,300 96,34
Zn 6952,000 +91,000 5790,250  +8,000 83,29 106,000  + 3,000 97,400  +0,800 91,89

" Valor Certificado NIST.? Valor determinado pela Fluorescéncia de raios-X. ¥ Taxa de Recuperagao
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