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RESUMO 

PACHECO, Anderson Almeida, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, março de 
2015. Avaliação da contaminação em solos e sedimentos da bacia 
hidrográfica do rio Doce por metais pesados e sua relação com o fundo 
geoquímico natural. Orientador: Maurício Paulo Ferreira Fontes. Coorientador: 
João Carlos Ker  
 

 

A bacia do rio Doce situa-se na região Sudeste integrando a região hidrográfica do 

Atlântico Sudeste. Esta bacia, possui uma área de drenagem de aproximadamente 

86.715 km², dos quais 86 % pertencem ao Estado de Minas Gerais e o restante ao 

Espírito Santo, abrangendo um total de 230 municípios. É uma área de grande 

importância econômica, política e social que necessita de pesquisas que 

contribuam para a gestão de recursos ambientais em prol do desenvolvimento 

sustentável. Ao longo do curso do rio Doce a atividade predominante é a agrícola, 

entretanto, é possível também observar diversas cidades e regiões industriais 

importantes, como é o caso do Vale do Aço mineiro. Neste contexto a bacia do rio 

Doce se insere em uma preocupação mundial sobre a contaminação por metais 

pesados e seus efeitos na degradação ambiental e impactos na saúde humana. Os 

objetivos deste estudo foram testar se as atividades humanas estabelecidas na 

bacia do rio Doce são responsáveis por altos níveis de metais pesados neste 

ambiente, e obter melhor compreensão dos processos de contaminação da bacia, 

a fim de melhorar a gestão dos recursos hídricos para o desenvolvimento 

sustentável desta bacia. Para se alcançar 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 Flúvicos e sedimentos fluviais das margens esquerda 

e direita do canal do rio. Nestes materiais foram realizados caracterizações físicas 

e químicas de fertilidade, dissolução seletiva dos óxidos de ferro pelos métodos do 

ditionito-citrato-bicarbonato de sódio (DCB) e oxalato ácido de amônio (OAA), 
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teores totais de óxidos 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 fluorescência de raios-X, difratometria de 

raios-X da fração argila, microscopia eletrônica de transmissão, suscetibilidade 

magnética e espectroscopia de absorção de raios-X pela radiação síncrotron. Ao se 

analisar os compartimentos coletados da bacia do rio Doce estes apresentaram alto 

grau de intemperismo com pH ácidos, baixa CTC, na sua maioria distróficos e 

presença de argila de baixa atividade. Os baixos teores de Fe extraídos pelo OAA 

dos solos resultaram em uma baixa relação Feo/Fed, indicando a presença de 

formas cristalinas dos óxidos de ferro, característico do elevado grau de 

intemperismo sofrido por estes materiais. Os teores totais dos metais pesados para 

os solos se apresentaram distintos ao longo da bacia do rio Doce. Os teores de As 

apresentaram concentrações muito baixas a nulas, com exceção do Cambissolo 

Háplico da região de Conselheiro Pena (MG) que apresentou teores variando de 

50,4 a 119,1 µg g-1 em superfície e subsuperfície respectivamente. A suscetibilidade 

magnética (χBF) e a frequência dependente (χFD) da suscetibilidade magnética por 

unidade de massa apresentaram grande variação entre as classes de solos e 

principalmente destas com os Neossolos Flúvicos da bacia do rio Doce. Nos 

Neossolos Flúvicos esta apresentou valores relativamente superiores aos dos solos 

da bacia do rio Doce, variando de 27,84 a 659,61 10-8 m3 kg-1 para a fração TFSA. 

Correlação linear positiva foi observada entre a χBF da fração TFSA e Areia com os 

teores de Fe, V, Cr, Co, Ni e Cu e da fração argila com Fe, V, Co e Cu. Também se 

observou correlação positiva entre o Fe e o V, Cr, Co, Ni, Cu e Zn. Pela difratometria 

de raios-X da fração argila dos solos, solos aluvias e sedimentos da bacia do rio 

Doce foi possível observar similaridades na mineralogia destes materiais, sendo 

constituída basicamente por vermiculita, vermiculita com hidróxi-entrecamada, ilita, 

caulinita, gibbsita, goethita e hematita. O fundo geoquímico 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 

referência de qualidade (VRQs) para os solos de Minas Gerais. Os teores dos 

metais pesados analisados nos sedimentos do rio Doce não 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 radiação síncrotron nos solos, 

Neossolos Flúvicos e sedimentos, tal elemento apresentou-se como Cr(III) e não se 

encontrou o Cr(VI), sua forma tóxica.
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ABSTRACT 

PACHECO, Anderson Almeida, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 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: Maurício Paulo Ferreira Fontes. Co-adviser: João Carlos 
Ker. 
 

 

The Doce River basin is located in the Southeast of Brazil and has approximately 

86,715 km² 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 Aço. 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 (AAO), 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 
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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 (χBF) and frequency dependent (χFD) magnetic 

susceptibility per unit mass varied widely between soil types. Alluvial soils 

showed relatively higher values of xFD ranging from 27,84 to 659,61 10-8 m3 kg-1 

for the TFSA fraction. Positive linear correlation was observed between χBF 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 (III) form and not Cr (VI) the 

toxic one.  
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1. INTRODUÇÃO 

A bacia hidrográfica do rio Doce é uma área de grande importância 

econômica, política e social que necessita de pesquisas que contribuam para a 

gestão de recursos ambientais em prol do desenvolvimento sustentável. Suas 

águas são recursos hídricos de grande utilidade pública, pois são usadas para o 

abastecimento e saneamento públicos, além de possuírem elevada demanda 

pela indústria siderúrgica, agroindústrias, turismo e lazer. 

De acordo com o CBH-DOCE (2009), uma análise dos processos de 

ocupação e crescimento econômico da bacia do rio Doce, concentrados 

principalmente nos últimos 50 anos, mostra que estes aconteceram de forma 

desordenada, sem levar em consideração os possíveis reflexos futuros e 

fazendo com que na zona rural se encontre hoje vastas áreas em estado 

avançado de desertificação, 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 estágio primário. 

Ao longo do curso do rio Doce a atividade predominante é a agrícola, 

entretanto, é possível também observar diversas cidades e regiões industriais 

importantes, como é o caso do Vale do Aço mineiro. As diversas atividades 

praticadas na bacia do rio Doce exercem pressões sobre seus recursos gerando 

contaminações ambientais, tanto pela erosão, mineração e atividades agrícolas. 

A região de confluência com o rio Piracicaba até a divisa entre Minas Gerais e 

Espírito Santo apresenta o maior grau de degradação, seja ela física ou química. 

Assim, a bacia tem que ser encarada pelos órgãos públicos, cientistas e 

pesquisadores e população em geral, como uma importante reserva estratégica 

para o abastecimento da população urbana e rural, assim como para o 
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desenvolvimento de atividades econômicas, tornando-se cada vez mais 

imperativo, estudos que permitam o uso sustentável dessa riqueza natural. 

Neste contexto, a bacia do rio Doce se insere em uma preocupação 

mundial sobre a contaminação por metais pesados e seus efeitos na degradação 

ambiental e impactos na saúde humana. Apesar de sua origem natural, os metais 

pesados apresentam como principal viés contaminante o input antrópico. Como 

fonte natural, sua ocorrência é determinada principalmente pelos materiais 

originários dos solos e também pela intensidade de intemperismo por eles 

sofridos. Via de regra, solos derivados de rochas máficas ou básicas e 

ultrabásicas apresentam maiores teores naturais destes metais, enquanto 

aqueles derivados de rochas ácidas, sedimentares e de sedimentos apresentam 

menores níveis. Os teores de metais pesados também são mais elevados 

quando os solos são formados in situ, sobre as rochas. Quanto ao intemperismo, 

aqueles menos intemperizados tendem a guardar maiores relações 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 relação com o material originário e, 

portanto deverá apresentar menores níveis do fundo geoquímico natural.  

Alguns metais pesados podem ser considerados essenciais à 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 são requeridos por 

plantas, enquanto que Co, Cr, Se e Sn apesar de não essenciais para elas, o 

são para os animais. Outros elementos como Pb, Cd, Hg, As, Ti e U não são 

requeridos por plantas e animais e têm seu estudo voltado principalmente pela 

sua grande toxicidade aos seres vivos. É importante também lembrar aqui que, 

mesmo aqueles metais essenciais aos seres vivos, os são em baixos teores e 

quando presentes em elevados níveis podem se tornar tóxicos (Alloway, 2013). 

A toxicidade de uma substância depende de sua especiação, da via e do 

tempo de exposição. Quanto à especiação, têm-se como exemplos o mercúrio 

que na sua forma metilada é mais tóxico que o inorgânico e o arsênio no qual 

possui comportamento oposto. Apesar de variados, os sintomas e danos 

causados pelos metais pesados são provenientes de dois principais mecanismos 

de ação, quais sejam: a formação de complexos com grupos funcionais das 

enzimas e a combinação com as membranas celulares. As disfunções orgânicas 

causadas por tais elementos podem levar à morte e consistem principalmente 
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na alteração do perfeito funcionamento das enzimas, que controlam as reações 

metabólicas 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 consequências afloram como 

sintomas e malefícios à saúde. No tratamento de pacientes intoxicados, 

administram-se compostos (quelantes) capazes de adsorver os íons metálicos, 

ainda mais fortemente que as sulfidrilas, de forma a isolá-los no interior de 

proteínas ou favorecer a sua deposição na forma insolúvel de grânulos 

intracelulares ou ainda solubilizá-los, facilitando a sua excreção. 

Sendo assim, é imprescindível aos órgãos públicos ambientais 

fiscalizadores conhecer o nível de referência (fundo geoquímico natural) desses 

elementos nos solos, para fins de definição, por exemplo, se uma determinada 

contaminação diagnosticada foi proporcionada por empreendimentos nas 

proximidades, ou pela riqueza natural dos solos da região. O valor do fundo 

geoquímico natural indica a concentração natural de uma substância (ou 

elemento) em solos que não tenham sofrido impacto antropogênico. 

A definição dos valores de referência para os metais pesados deve ser 

efetuada considerando todas as classes de solos presentes e expressivas no 

Estado. As principais aplicações dessa variável é fornecer subsídio para a 

avaliação da qualidade dos solos e auxiliar no estabelecimento dos valores 

máximo permitidos, além de prover os órgãos ambientais de dados que os 

permitam balizar a disposição de resíduos de natureza diversa nos solos.  

No estudo dos metais pesados, torna-se também relevante avaliar a forma 

em que eles estão presentes nos solos. Neste contexto, a Espectroscopia de 

Absorção de Raios-X (XAS) tem sido aplicada em numerosos trabalhos na 

ciência do solo, mineralogia e geoquímica. A Espectroscopia de Absorção de 

Raios-X foi desenvolvida na década de 70 e é largamente usada em instalações 

de radiação Síncrotron. Espectros XAS de alta qualidade podem ser coletados 

em misturas heterogêneas de gases, líquidos e ou sólidos com pequeno ou 

nenhum pré-tratamento das amostras, fazendo dele idealmente adequado para 

solos e muitos outros sistemas. A informação estrutural obtida do XAS é eficiente 

para identificar a especiação química de um elemento, incluindo mineral, sólidos 

não cristalinos ou fases adsorvidas. 

Os metais pesados podem ser adsorvidos eletrostaticamente na 

superfície dos óxidos de ferro e alumínio, constituintes importantes dos solos 
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tropicais, ou podem ser adsorvidos especificamente, formando ligações 

parcialmente covalentes com os oxigênios da estrutura do mineral (Mc Bride, 

1994). Desta forma, percebe-se que a composição mineralógica influencia 

sobremaneira a adsorção de metais pelos solos e sedimentos. Em solos 

tropicais, devido à sua constituição predominantemente oxídica, a adsorção de 

metais pesados é bastante intensa, pois os óxidos de Fe e de Al manifestam 

fortes interações com os metais pesados, ocorrendo tanto interações específicas 

como não específicas. 

No presente trabalho, as seguintes hipóteses foram formuladas: (I) As 

atividades antrópicas realizadas na bacia do rio Doce são responsáveis pelos 

mais elevados teores de metais pesados neste ambiente; (II) Os teores de metais 

pesados presentes nos sedimentos de fundo antes e depois de cidades e 

afluentes indicarão estes como fontes de contaminação para o rio Doce; (III) a 

caracterização mineralógica dos solos e sedimentos irá proporcionar melhor 

entendimento das ligações 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 contaminação da bacia, a fim de melhorar a 

gestão dos recursos dos solos e hídricos para o seu desenvolvimento 

sustentável. 

Diante de todo o contexto apresentado, os objetivos específicos deste 

trabalho são: 

I. Detectar e quantificar a concentração dos metais pesados V, Cr, Co, Ni, 

Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd, Ba, Hg e Pb, em solos, Neossolos Flúvicos e sedimentos 

da bacia hidrográfica do Rio Doce; 

II. Determinar os valores do Fundo Geoquímico Natural para a bacia 

hidrográfica do Rio Doce para os metais pesados elencados anteriormente; 

III. Verificar a influência antrópica nos processos de contaminação por metais 

pesados nos sedimentos da bacia do rio Doce; 

IV. Determinar a mineralogia de solos e sedimentos ao longo da bacia do rio 

Doce para uma melhor compreensão dos processos de adsorção e dessorção 

dos metais pesados.  
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1. Mineralogia de sedimentos fluviais  

Sedimentos fluviais desempenham importante papel no 

comportamento, bem como na avaliação das condições ambientais das 

bacias hidrográficas. Eles constituem a base para uma série de processos 

biogeoquímicos que ocorrem na interface sólida-líquida dos cursos d’água, 

podendo refletir a qualidade real do sistema aquático como um todo. 

Neste sentido, a mineralogia dos sedimentos fluviais pode exercer 

papel preponderante em todas as reações físico-químicas que ocorrem 

nestes sistemas e merece, cada vez mais, atenção especial que deve ser 

dada por meio de trabalhos de pesquisa conduzidos em importantes bacias 

hidrográficas. 

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 pelíticos da plataforma continental do Amazonas 

(Lima et al., 2005) e de sedimentos de manguezais da costa Amazônica 

(Berrêdo et al., 2008). Eles tratam de mineralogia de sedimentos diversos, 

mas não sedimentos fluviais. 

Com relação aos sedimentos fluviais existem alguns trabalhos que 

avaliaram su a  contaminação por metais pesados (Jordão et al., 1990; 

Colonese et al., 2010), que monitoraram a concentração dos sedimentos em 

suspensão (Vestena et al., 2007), determinaram a distribuição de nutrientes 



6 

(Silva et al., 2010), analisaram a influência de poluentes inorgânicos na 

qualidade de sedimentos urbanos (Poleto, 2007) e estudaram a influência 

do aporte de sedimentos fluviais na qualidade das águas superficiais de 

córregos de bacias hidrográficas (Pinto et al., 2009). Os trabalhos que tem 

um enfoque mais voltado para mineralogia são raros e pode-se citar Lana 

& Castro (2008) que fizeram a interligação de mineralogia/petrografia com a 

análise sedimentológica textural e Lemes et al. (2003) que verificaram a 

influência da mineralogia dos sedimentos de bacias hidrográficas na 

composição química das águas de abastecimento público. 

Em síntese, são raros os trabalhos na literatura relativos aos estudos 

da mineralogia dos sedimentos fluviais e sua relação com os problemas de 

poluição e, ou contaminação por metais pesados, especialmente na bacia 

hidrográfica do Rio Doce. 

2.2. Contaminação de solos e sedimentos fluviais por metais pesados  

Devido à elevada capacidade de reter íons e moléculas, o solo pode 

funcionar como importante meio adsorvente para os metais pesados. Essa 

capacidade varia com suas características físico-químicas e as características 

do metal considerado, razão pela qual, caracterizando-se o potencial adsorvedor 

do solo, dá-se um passo significativo para a estimativa da migração de solutos 

no perfil e do potencial de contaminação das águas subterrâneas. 

O tema central da poluição de sedimentos e águas por metais pesados 

está ligado a processos de acúmulo e transporte dessas espécies e de suas 

interações com a fase sólida dos solos e líquida dos corpos d’água. Nos solos, 

as interações são distintas e com diferentes graus de complexidade, envolvendo 

reações tais como adsorção, dessorção, complexação, troca com a fase sólida, 

dissolução, precipitação e oxirredução dos metais envolvidos. Em um ambiente 

aquático, os íons dos metais pesados estão sujeitos a reações de precipitação, 

complexação ou adsorção e solubilização, dependendo das características 

físicas e químicas dos corpos d’água (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 são considerados um meio muito importante de medir o nível de 
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contaminação de corpos d’água pela sua habilidade em acumular metais e 

compostos orgânicos (Frohener et al., 2009) 

O conhecimento das reações e da cinética envolvidas nesses processos 

é de vital importância no controle das concentrações de metais pesados e de 

suas mobilidades nos solos, sedimentos e corpos d’água, e permite ainda 

estabelecer modelos preditivos de sua toxicidade para plantas e para 

organismos aquáticos, assim como, de sua entrada na cadeia trófica humana e 

de seu potencial de contaminação de solos, aquíferos, rios, lagos e mares. 

Muitos trabalhos avaliam a adsorção de metais pesados por argilas 

silicatadas, óxidos ou compostos orgânicos utilizando sistemas puros no intuito 

de se fazer previsões para solos e sedimentos. Nestes trabalhos, a adsorção 

tem sido descrita como resultado de dois mecanismos: adsorção não específica, 

onde os íons interagem eletrostaticamente com a superfície dos coloides e 

adsorção específica, que é o resultado da complexação dos íons por essas 

superfícies (Forbes et al., 1976; McKenzie, 1980; Yong et al., 1990; Spark et al., 

1995). 

A adsorção não-específica pode ser entendida como o fenômeno de 

retenção de cátions e/ou ânions em superfície por uma simples atração 

eletrostática (Sposito, 1984). Em outras palavras, cátions são atraídos pelas 

cargas negativas superficiais e ânions pelas positivas. Também conhecida pela 

formação de complexos de esfera externa (onde há interposição de pelo menos 

uma molécula de água entre o grupo funcional e o íon), nesse caso não ocorrem 

ligação de coordenação, diminuindo, assim, a energia da ligação quando 

comparado à adsorção específica. Esse tipo de adsorção é, portanto, altamente 

dependente das cargas geradas na matriz mineral dos solos. A CTC e a CTA 

podem então ser consideradas como determinantes para ocorrência de tal 

fenômeno. Solos muito intemperizados tendem a ter baixa CTC, conferida 

principalmente pela caulinita e pela matéria orgânica. Como a maior parte dos 

elementos-traço apresenta-se normalmente como cátions metálicos, esse tipo 

de ligação metal-complexo de troca reduz-se em importância para tais solos. 

Graças à mineralogia oxídica de boa parte dos solos típicos de regiões 

tropicais úmidas, especialmente os Argissolos e Latossolos, as interações entre 

óxidos e elementos-traço são de grande importância. Essas interações são em 

sua maioria do tipo adsorção específica, que se verificam sem a interposição de 

moléculas de água entre íons e matriz sólida formando complexos de esfera 
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interna. Nesses, ocorre a combinação de ligações covalentes e iônicas (Sposito, 

1984). Esse fenômeno também é conhecido como quimiosorção. Ao contrário da 

adsorção não-específica, esse tipo de interação é restritivo a alguns íons 

específicos em superfícies específicas. A partir dela formam-se fortes ligações, 

praticamente irreversíveis, onde a dessorção é desfavorecida. São 

responsáveis, portanto, pela imobilização de elementos-traço e, em 

consequência, apresentam importância acentuada para redução do seu risco 

toxicológico. É de grande interesse então entenderem-se os mecanismos que 

cercam esse tipo de ligação. McBride (1994) discute que a liberação de 

elementos-traço especificamente adsorvidos apresenta histerese, ou seja, tende 

a se manter estável sem a presença do estímulo que a gerou. Em outras palavras 

a reação de dessorção tende a ser lenta ou incompleta, requerendo grande 

energia de ativação. 

Diversos autores, entre eles Sposito (1984), Alloway (1990a) e McBride 

(1994) citaram evidências de ocorrência de adsorção específica entre cátions 

metálicos e matriz sólida componente do solo. Entre elas pode-se citar: a 

ocorrência de adsorção mesmo em pHs abaixo do PCZ do solo, ou seja, quando 

cargas positivas predominariam; a observação de menores taxas de dessorção 

em relação as de adsorção e a dificuldade de dessorção desses cátions mesmo 

quando a força iônica da solução do solo é fortemente modificada. 

Portanto, o entendimento de como elementos-traço se comportam em 

solos passa necessariamente pelo entendimento dos fenômenos de sorção. 

Especialmente pelo entendimento das duas principais formas de acontecimentos 

de adsorção, a específica e a não-específica ou como também citadas na 

literatura, a formação de complexos de esfera interna e externa, 

respectivamente. 

O entendimento de tais fenômenos, de certa forma, já induz respostas do 

comportamento dessortivo desses elementos. Alloway (1990b) inferindo sobre 

isso cita que a adsorção não-específica é um fenômeno estequiométrico e 

reversível, enquanto que a adsorção específica se caracteriza por ser um 

fenômeno não estequiométrico e irreversível. A irreversibilidade, no caso dessa 

última, implica dizer que os elementos dessa forma retidos são de difícil liberação 

e, portanto, de difícil dessorção. 

Os minerais de argila, principalmente a caulinita, os óxidos 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 sítios de adsorção. Mesmo 

que a fração areia seja a predominante nos sedimentos, está fração fina 

(caulinita e óxidos de Fe e de Al) estão presentes. A caulinita apresenta três 

planos morfológicos externos que expõem diferentes grupamentos funcionais 

OH de superfície (Greenland e Mott, 1978; Sposito,1989; 1992; Stumm, 1992; 

Fontes, 1996; Fontes et al. 2001), os quais são importantes sítios de adsorção 

para os metais pesados. 

Os óxidos de Fe e de Al, designação genérica para óxidos, hidróxidos e 

oxi-hidróxidos, são componentes do solo que desempenham importante papel 

na imobilização dos metais pesados (Kuo et al., 1985; Elliot et al., 1986; Slavek 

e Pickering, 1988; Hsu, 1989; McKenzie, 1989; Schwertmann e Taylor, 1989). 

Esses óxidos são constituintes importantes dos solos tropicais (Kampf e 

Schwertmann, 1983; Fontes e Weed 1991, 1996) e, consequentemente, 

importantes sedimentos em cursos d’água. Os metais pesados podem ser 

adsorvidos eletrostaticamente na superfície dos óxidos ou podem ser adsorvidos 

especificamente, formando ligações parcialmente covalentes com os oxigênios 

da estrutura do mineral (McBride, 1994). 

Desta forma, percebe-se que a composição mineralógica influencia 

sobremaneira a retenção de metais pelos solos e sedimentos. Em solos tropicais, 

devido à sua constituição predominantemente oxídica, a adsorção de metais 

pesados é bastante intensa, pois os óxidos de ferro e alumínio manifestam fortes 

interações com os metais pesados (Shuman, 1977; Naidu et al., 1997, 1998), 

ocorrendo tanto interações específicas como não específicas. Gomes et al. 

(1997), estudando a adsorção 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 específica. 

A matéria orgânica, quando presente em solos e sedimentos, apresenta 

efeitos pronunciados nas reações químicas do solo e é de grande importância 

na retenção e mobilidade dos metais pesados no solo (Spark et al., 1995). 

O risco que os metais pesados representam está intimamente ligado com 

a mobilidade dos mesmos, que por sua vez é dependente da retenção, 

mobilização e transporte de metais pesados. Em outras palavras, é dependente 

de características do próprio elemento que podem influenciar significativamente 

sua mobilidade, como o estado de oxidação, por exemplo, da capacidade de 

adsorção e dessorção dos solos, troca iônica e precipitação em novas fases 
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sólidas. O tipo e força de ligação dos elementos-traço com os componentes do 

solo também são determinantes da mobilidade dos mesmos, sendo 

dependentes, entre outras, do teor e qualidade de matéria orgânica, do teor e 

cristalinidade de óxidos, além de fatores físico-químicos como pH e/ou força 

iônica. 

A presença de matéria orgânica solúvel pode aumentar a mobilidade de 

elementos-traço em solos e causar menor retenção. Por outro lado, a formação 

de complexos insolúveis podem ocasionar retenção acentuada deles, 

especialmente Cu e Pb. Em solos intemperizados de regiões tropicais, os 

componentes caulinita e, principalmente, óxidos de ferro e alumínio, se associam 

em importância à matéria orgânica na retenção dos metais pesados (Alloway, 

1990, Matos et al., 1996, Fontes et al., 2000, Matos et al., 2001, Meurer, 2004, 

Soares, 2004). A importância dos óxidos de ferro, alumínio e manganês é 

ressaltada também por Tack et al. (2006) e Cappuyns & Swennen (2006). 

Gomes et al. (2001) estudando a adsorção competitiva de elementos- 

traço 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) têm 

encontrado ordens semelhantes. As modificações 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 atraído pela hematita, e o Cu liderar a lista em 

ambientes ricos em goethita e matéria orgânica. Revisão sobre adsorção 

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

2.3. Radiação síncrotron nas ciências ambientais 

Desde que a espectroscopia de absorção de raios-X (XAS) foi introduzida 

há mais de 30 anos, ela tem se tornado a técnica da escolha para determinação 

do ambiente local de coordenação de elementos específicos em sólidos, tanto 

cristalinos quanto amorfos. Devido à sua habilidade de examinar amostras in situ 

com preparação mínima, a XAFS tem se tornado o mais importante método para 

especiação de poluentes ambientais como Zn, Pb e As, frequentemente 
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presentes em amostras naturais (Brown Jr. et al., 2005). Vários trabalhos têm 

utilizado a radiação de síncrotron em suas diversas formas para estudar a 

adsorção de metais pesados e oxiânions em superfícies minerais, 

especialmente, os óxidos 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 Absorção de Raios-x (XAS) tem sido aplicada em 

numerosos trabalhos na ciência do solo, mineralogia e geoquímica. Foi 

desenvolvida na década de 70 (Sayers et al., 1971) e é largamente usada em 

instalações de radiação síncrotron.  

A luz síncrotron é uma radiação eletromagnética emitida por partículas 

relativistas carregadas movendo-se numa órbita fechada, geralmente circular 

(Winick & Doniach, 1980). As luzes síncrotron por apresentarem um espectro 

continuo e de alta intensidade, desde o infravermelho até a região dos raios-X, 

tornou-se uma poderosa ferramenta de caracterização, tanto para o uso 

científico como tecnológico, em áreas como da ciência dos materiais, 

cristalografia, física das superfícies, química, geoquímica, biofísica e medicina 

(Henderson, 1997). 

Espectros XAS de alta qualidade podem ser coletados em misturas 

heterogêneas de gases, líquidos e, ou, sólidos com pequeno ou nenhum pré-

tratamento das amostras, fazendo deles idealmente adequados para solos e 

muitos outros sistemas. A informação estrutural obtida do XAS é eficiente para 

identificar a especiação química de um elemento, incluindo mineral, sólidos não 

cristalinos ou fases adsorvidas. 

A determinação da especiação do elemento e sua distribuição no interior 

de sistemas ambientais heterogêneos, tais como solos, é crucial para o 

desenvolvimento de uma compreensão completa de processos do solo e 

mecanismos de reação que não controlam apenas o transporte de nutrientes e 

contaminantes, mas também processos de biomineralização e de formação do 

solo. A aplicação de numerosas técnicas espectroscópicas e de análises é 

necessária para resolver estes e outros problemas complexos que os cientistas 

do solo tem enfrentado nas últimas décadas. Estas técnicas incluem a 

espectroscopia de absorção de raios-X (XAS) (Brown et al, 1997, Schulze & 

Bertsch, 1995; Sparks, 2005; Faíscas e Borda, 2008), infravermelho com 

transformação de Fourier (FTIR) (Hind et al., 2001), Raman (Johnston e Wang, 
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2002), ressonância magnética nuclear (RMN) (Bleam, 1991), ressonância 

paramagnética eletrônica (EPR) (Flogeac et al., 2004), e de espectroscopia 

Mõssbauer (McCammon, 2004). Complementarmente a estas técnicas 

espectroscópicas, se tem a microscopia eletrônica de varredura e de 

transmissão (SEM e TEM), microscopia de força atômica (AFM) (Cail & Hochella, 

2005). 

Durante as duas últimas décadas, XAS tornou-se uma técnica 

consolidada para a obtenção da especiação (por exemplo, estado de oxidação) 

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 valência e a geometria de 

coordenação, enquanto a EXAFS pode ser usada para determinar a estrutura 

molecular local de um elemento particular dentro da amostra. A utilização da 

polarização de raios-x permite que o ambiente atómico do absorvedor seja 

examinado na direção de polarização e é particularmente adequado para os 

minerais tais como os filossilicatos e óxidos. Esta informação permite a 

determinação exata do estado de oxidação, o tipo de vizinhos mais próximos, 

número de coordenação, distância de ligação e simetrias orbitais da radiação 

absorvente. Fendorf (1999) e Kelly et al. (2008) fornecem uma discussão 

detalhada para a aplicação de XAS para solos, argilas e ciências ambientais e 

incluindo resumos de base física, considerações experimentais e técnicas de 

análise de dados. O mapeamento químico pela fluorescência de raios-X (FRX) 

ajuda a determinar as áreas de interesse a serem analisados em combinação 

com µ-DRX, µ-XANES e µ-EXAFS.  

Na década anterior verificou-se um rápido aumento no número e na 

variedade de usuários que estão utilizando as instalações do síncrotron para 

pesquisas em diferentes áreas do conhecimento. Uma que tem-se destacado é 

a ciência do solo e ambientais. Recentemente excelentes trabalhos sobre a 

utilização da radiação síncrotron nas ciências ambientais foram publicados. 

Estas publicações tiveram como foco a ciências ambientais (FIntroduza et al., 

2002), ciências do solo (Schulze et al.,1999), a interpretação 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 MÉTODOS 

3.1. Caracterização da área de estudo 

A bacia h idrográfica do rio Doce (Figura 1) encontra-se em sua 

total idade no Domínio dos Mares de Morros Florestados, constituindo um 

cenário de paisagens movimentadas, com solos muito intemperizados e 

dissecação pronunciada, em altitudes variáveis desde 60 até mais de 2.850 m 

(Ab’Saber, 1966; Ab’Saber, 1970; Ab’Saber, 1996). 

A bacia hidrográfica do rio Doce está situada na região 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 área de drenagem de cerca de 

83.400 km², dos quais 86 % pertencem ao Estado de Minas Gerais e o 

restante ao Estado do Espírito Santo. Limita-se ao sul com a bacia 

hidrográfica do rio Paraíba do Sul, a oeste com a bacia do rio São Francisco 

e, em pequena extensão, 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 São 

Mateus (CBH- DOCE, 2012). 

Segundo a classificação de Köppen, identificam-se basicamente três 

tipos climáticos na bacia: (I) clima tropical de altitude com chuvas de verão e 

verões frescos, presente nas vertentes das serras da Mantiqueira e do 

Espinhaço e nas nascentes do rio Doce; (II) clima tropical de altitude com 

chuvas de verão e verões quentes, presentes nas nascentes de seus afluentes; 

e (III) clima quente com chuvas de verão, presentes nos trechos médio e 

baixo do rio Doce e de seus afluentes. 
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Figura 1. Localização da Bacia Hidrográfica do rio Doce. 
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A bacia hidrográfica do rio Doce, em sua porção mineira, constitui-se em 

clássico exemplo de bacia hidrográfica controlada pela estrutura Pré- Cambriana 

herdada e impressa na sequência de rochas ígneas ou metamórficas de alto grau, 

direcionadas a uma drenagem Atlântica pós-Cretácea e sujeita a diversos 

períodos de tensões e compressões que geraram uma forte segmentação 

tectônica na bacia (Radambrasil, 1984; Radambrasil, 1987; Fernandes Filho et 

al., 2010). Na porção capixaba, é formada pelas unidades cenozóicas, dentre elas 

a formação Barreiras, coberturas terciárias, quaternário costeiro e os depósitos 

aluvionares (PIRH-DOCE, 2010; CPRM, 2013). 

3.2. Seleção 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 Flúvicos e 

sedimentos fluviais das margens esquerda e direita do canal do rio.  

Para os sedimentos fluviais foi utilizado um coletor de testemunho 

cilíndrico de PVC com 9 cm de diâmetro 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 modificação 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 lênticos (lagos e represas), mas como a condição de coleta no rio 

Doce é um ambiente lótico (de correnteza), esta adaptação foi necessária. 

 
Figura 2. Representação do coletor de sedimento Ambuhl & Buhrer (1975) com 

adaptação para o presente trabalho. Este coletor é 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 contribuição da contaminação por metais pesados dessas localidades. 

Após a coleta com o testemunhador de PVC, estas foram seccionadas de 10 em 

10 cm (Figura 2) ou seguindo uma diferenciação de textura em profundidade. 

Estas amostras foram armazenadas em sacos plásticos, identificadas e sua 

localização georreferenciada. 

 

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

 

Os Neossolos Flúvicos foram coletados com influência 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 áreas de 

APP’s com floresta secundária. 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 holandês, totalizando 11 

perfis. Sendo que para cada perfil se coletou 5 amostras simples perfazendo 

uma amostra composta para cada profundidade amostrada com uma distância 

média entre elas de 5 m, conforme recomendado por FEAM (2013). Uma vez 

que estes forneceram os valores de referência para os teores de metais pesados 

para o presente trabalho. Tanto os solos da parte alta e Neossolos Flúvicos 

foram coletados ao longo de todo o canal do rio (Figura 4). 
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Figura 4. Mapa com a distribuição dos pontos de coleta dos solos, Neossolos Flúvicos e sedimentos na bacia do rio Doce.
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Figura 5. Perfis de Neossolos Flúvicos amostrados na bacia do rio Doce. 
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Figura 6. Perfis de Neossolos Flúvicos amostrados na bacia do rio Doce. 
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Os solos da parte alta e os Neossolos Flúvicos foram georreferenciados, 

descritos morfologicamente de acordo com Santos et al. (2013) e classificados 

conforme o Sistema Brasileiro de Classificação 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 caracterização física, química e mineralógica. 

Para fins de discussão e comparação entre os teores de metais pesados 

nos diferentes pontos de coleta, agrupou-se os solos da parte alta, Neossolos 

Flúvicos e sedimentos, em “ÁREAS” por proximidade de coleta. Estas áreas 

foram enumeradas a partir na nascente do rio doce, na foz do rio Piranga e do 

Carmo em: Área 1 (nascente do Rio Doce no encontro do Rio Piranga e do Rio 

do Carmo - MG); Área 2 (montante do Rio Casca - MG); Área 3 (região da Cidade 

de Ipatinga - MG); Área 4 (região da Foz do rio Santo Antônio - MG); Área 5 

(região da cidade de Governador Valadares - MG); Área 6 (região da cidade de 

Tumiritinga - MG); Área 7 (região da cidade de Resplendor - MG); Área 8 (região 

da cidade de Baixo Guandu - MG); Área 9 (região da cidade de Colatina – ES); 

Área 10 (região da cidade de Linhares – ES); Área 11 (região da cidade de 

Regência – ES). 

3.3. Caracterização física 

As composições granulométricas das amostras foram determinadas após 

a individualização das partículas minerais por meio da associação da dispersão 

física (agitação lenta) e da dispersão química (NaOH). Se adicionou 20 g de 

TFSA + 100 mL de água destilada + 25 mL de NaOH 1 mol L-1 em garrafas 

plásticas de 500 mL. Esse material foi levado a um agitador vertical do tipo 

Wagner por 16 horas a 50 rpm.  A separação e quantificação das frações areia 

grossa (2,0 – 0,21 mm) e areia fina (0,21- 0,05 mm) foi realizada por 

peneiramento e pesagem e das frações menores (silte e argila) por meio da 

sedimentação pelo método da pipeta (Embrapa, 2011).  
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3.4. Caracterização química 

3.4.1. Análise química 

As análises químicas constaram de pH em água e em solução de KCl 

1 mol L-1 relação 1:2,5; Ca2+, Mg2+ e Al3+ trocáveis - extraídos com KCl, 

quantificados por espectrofotometria de absorção atômica (Ca e Mg), e o Al3+ 

por titulação com solução NaOH 0,025 mol L-1;  Na, K e P disponível - extraídos 

com solução Mehlich-1 (HCl 0,05 mol L-1 + H2SO4 0,0125 mol L-1); sendo Na, K 

quantificados por fotometria de chama; e o fósforo disponível por colorimetria; 

acidez potencial (H + Al) - extraída com acetato de cálcio a pH 7, quantificada 

por titulometria (Embrapa, 2011). A partir desses resultados, calcularam-se a 

soma de bases (valor S), capacidade de troca catiônica (t efetiva e T pH 7,0); 

capacidade de troca catiônica corrigida pela argila (CTCr) calculada pela 

expressão: T(cmolc kg-1) x 1000 / conteúdo de argila (g kg-1); saturação por bases 

(V %); alumínio (m %) e ΔpH (pH KCl – pH H2O). O fósforo remanescente foi 

determinado de acordo com Alvarez V. et al. (2000) e os teores de carbono 

orgânico total (COT) por oxidação via úmida, utilizando-se solução de K2Cr2O7 

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

3.4.2. Fluorescência de raios-X 

Os teores totais de Fe2O3, 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 espectrômetro de fluorescência de raios-X por energia 

dispersiva (SPECTRO XEPOS – AMETEK) com radiação de Molibdênio. Esta 

análise foi realizada no laboratório de Ciências da Terra da Stanford University - 

USA. Os porta amostras possuíam 40 mm de diâmetro com o fundo recoberto 

por um filme de polipropileno de 4 µ. As amostras de solos, Neossolos Flúvicos 

e sedimentos foram maceradas e passadas em pereiras de 200 mesh. As 

relações 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 padrão de referência. Para verificar a influência 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 cálculos para tal utilizaram a seguinte 

fórmula: 繋継 =  [岫����健� ���⁄ 岻/ 岫����健庁弔� ��庁弔�⁄ 岻]. 
Onde Metal é a concentração do metal pesado nos Neossolos Flúvicos e 

sedimentos (S) em relação ao fundo geoquímico natural (FGN) definido para este 

estudo (Salomons et al, 1984; Dickinson et al., 1996), utilizando o titânio como 

elemento normalizador (Reimann & Caritat, 2004). Para esta avaliação se 

considera contribuições naturais (FE<2) e antrópicas (FE>2) de acordo com 

Sposito (1989). 

3.4.3. Dissolução seletiva de óxidos de ferro 

A fração argila dos solos, Neossolos Flúvicos e sedimentos foram 

submetidas a 3 extrações sucessivas com ditionito-citrato-bicarbonato de sódio 

em pH 7,3 (Mehra & Jackson, 1960) para a extração das formas de ferro livre 

(Fed). Na extração dos óxidos de ferro mal cristalizados (Feo), em uma única 

extração, foi utilizado o oxalato ácido de amônio (McKeague & Day, 1966). Os 

teores de Fe2O3, Al2O3 e MnO2 foram determinados por espectroscopia de 

absorção atômica. 

3.5. Caracterização Mineralógica 

3.5.1. Difratometria de raios-X 

A fração argila dos solos, Neossolos Flúvicos e sedimentos foram obtidas 

por sedimentação, após associação da dispersão física e química (Embrapa, 

2011). Estas amostras foram submetidas a difratometria de raios-X (DRX) em 

um difratômetro multifuncional Panalytical X’Pert Pro PW 3040/60, equipado com 

1800W, tubo de cobalto (CoKα) de 60 kV e um detector X’Celerator. A faixa 

analisada foi de 4 a 50 °2θ com passo de 0,0008 °2θ s-1 com 40 kV e 40 mA para 

as argilas natural e desferrificada, foram preparadas em lâminas orientadas. 

Para a identificação dos minerais do tipo 2:1 das amostras foi realizada a 

saturação da fração argila natural com MgCl2 0,5 mol L-1, glicolação (1:1 – 

glicerol:etanol), KCl 1mol L-1 com efeito do aquecimento nas faixas de 25 °C 
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(temperatura ambiente), 350 °C e 550 °C . Estas lâminas foram irradiadas na 

faixa de 4 a 40 °2θ ao passo de 0,0008 °2θ s-1. 

 

3.5.2. Microscopia eletrônica de transmissão (MET) 

Para a caracterização morfológica da caulinita, a fração argila dos solos 

selecionados foram analisadas em um microscópio eletrônico de transmissão 

(MET) Tecnai G2 F20 X-TWIN, equipado com detector de EDS, com 2,5 A de 

resolução ponto-a-ponto e tensão de operação de 200 kV do laboratório de 

microscopia da Stanford University – USA. Aproximadamente 0,1 g de argila 

natural foi dispersa em acetona em agitador sônico por 3 min. Adicionou-se parte 

dessa suspensão em porta amostra apropriado, onde se aguardou a evaporação 

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

3.6. Susceptibilidade Magnética 

A suscetibilidade magnética volumétrica foi determinada nas frações 

TFSA, areia, silte e argila dos solos, Neossolos Flúvicos e sedimentos utilizando 

um porta amostra cilíndrico de 10 cm3. As medições foram realizadas utilizando 

um sistema Bartington MS2 (Bartington Instruments LTD) acoplado ao sensor 

MS2B. As frequências utilizadas pelo sensor MS2B foram 0,465 kHz (倦喋庁  – baixa 

frequência) e 4,65 kHz (倦凋庁 – alta frequência) ± 1 %. Para o cálculo da 

suscetibilidade magnética por unidade de massa (�喋庁岻 se considerou a equação 

da suscetibilidade volumétrica [�喋庁 = 岫など � 倦喋庁岻/兼] e para a percentagem de 

frequência dependente da suscetibilidade magnética (�庁�岻 a equação �庁�% =などど � [岫�喋庁 −  �凋庁岻 / �喋庁] de acordo com Dearing (1999). 

3.7. Radiação síncrotron 

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

Pela X-ray absorption near edge structure spectroscopy (XANES), 

utilizando a radiação síncrotron, 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 radiação 11-2 do 
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Laboratório de Radiação Síncrotron da Stanford University – USA (Figura 7). 

Esta linha de radiação possui uma faixa de energia de 5000-21000 eV, 

monocromador Si (220) com resfriador de índio (Ln) e detector de fluorescência 

de germânio (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 diluídas com nitreto de boro e se produziu uma pastilha de 

7 mm de diâmetro com aproximadamente 30 mg. Estas foram colocadas em um 

porta amostra de alumínio no qual foi afixada com fita kapton. Este porta amostra 

foi colocado a um ângulo de 45 ° com a radiação incidente e coletado pelo 

método de fluorescência com o detector Lytle. Os padrões de Cr analisados para 

o refinamento dos dados foi: Cr0,25Fe0,75(OH)3, Cr(OH)3 e Cromita (FeCr2O4). Os 

dados foram processados pelo programa ATHENA e refinados pelo Linear 

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

 

Figura 7. Linha de radiação 11-2 da Stanford Synchrotron Radiation Laboratory 

– USA. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Atributos morfológicos e físicos 

A bacia hidrográfica do rio Doce, por constituir um ambiente de paisagens 

movimentadas, com solos bastante intemperizados e dissecação pronunciada, 

se insere no amplo Domínio de Mares de Morros Florestados (Ab’Saber, 1966; 

Ab’Saber, 1970) com altitudes variando de 60 a 2850 m. Com exceção do delta 

do rio doce, onde a bacia está inserida na formação Barreiras, formada por 

sedimentos do período Quaternário, 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 está sobre uma litologia formada por ortognaisse, granito, biotita 

gnaisse e depósitos aluviais (cascalho, areia, silte e argila) (CPRM, 2005; CPRM, 

2013). Estas informações podem ser observadas no Quadro 2, onde consta a 

geologia para cada local de coleta e seus agrupamentos em “Área”. Estes 

materiais influenciados pelas oscilações climáticas formam espessos mantos de 

intemperismo, permitindo o desenvolvimento de solos profundos, como os 

coletados para o presente trabalho, com exceção aos Cambissolos (P6 e P11). 

Estes foram classificados pelo SiBCS (2013) como Latossolo Vermelho 

Distrófico típico (P1); Latossolo Amarelo Distrófico típico (P2); Argissolo 

Vermelho Eutrófico típico (P3); Argissolo Vermelho Eutrófico típico (P4); 

Latossolo Amarelo Distrófico típico (P5); Argissolo Vermelho Eutrófico típico 

(P6); Cambissolo Háplico Tb Distrófico típico (P7); Argissolo Vermelho Distrófico 

típico (P8); Latossolo Amarelo Distrófico típico (P9); Latossolo Amarelo Distrófico 

típico (P10); Cambissolo Háplico Tb Distrófico latossólico (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-1. 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 relação silte/argila inferiores a 0,50 (Camargo et al., 1987), 

com exceção dos Cambissolos (Quadro 3). Foram observados valores para esta 

relação 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 Flúvicos e sedimentos a relação silte/argila (Quadro 4) 

se apresentou com valores superiores a 0,50 chegando à 1,39. Marques et al. 

(2007) encontrou valores semelhantes para Neossolos Flúvicos da ilha de 

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

Área Localização Pontos 
Geologia1/ 

Éon Era Formação Material de Origem 

1 
Rio Doce 

(MG) 

P1 - Latossolo Vermelho Distrófico típico Proterozóico Paleo-Proterozóico Compl. Piedade - Pppi ortognaisse, granito-granodiorito 

P12 - Neossolo Flúvico Ta Distrófico típico 

Fanerozóico 
Cenozóico / 
Quaternário 

Depósito aluvial –CQa cascalho, areia, silte e argila 
S1 - Sedimento - Foz do Rio Piranga 

S2 - Sedimento - Foz do Rio Carmo 

S3 - Sedimento - Nascente do Rio Doce 

2 
Foz do Rio 
Casca (MG) 

P13 - Neossolo Flúvico Ta Distrófico típico 
Fanerozóico 

Cenozóico / 
Quaternário 

Depósito aluvial –CQa cascalho, areia, silte e argila 
S4 - Sedimento - Foz do Rio Casca 

3 Ipatinga (MG) 

P2 - Latossolo Amarelo Distrófico típico 
Proterozóico Paleo-Proterozóico Compl. Piedade - Pppi ortognaisse; granito-granodiorito 

P3 - Argissolo Vermelho Eutrófico típico 

P14 - Neossolo Flúvico Ta Eutrófico típico 
Fanerozóico 

Cenozóico / 
Quaternário 

Depósito aluvial –CQa cascalho, areia, silte e argila 
S5 - Sedimento - Ipatinga (MG) 

4 
Naque / 
Periquito 

(MG) 

P4 - Argissolo Vermelho Eutrófico típico Proterozóico Paleo-Proterozóico Compl. Piedade - Pppi ortognaisse, granito-granodiorito 

P15 - Neossolo Flúvico Ta Eutrófico típico 

Fanerozóico 
Cenozóico / 
Quaternário 

Depósito aluvial –CQa cascalho, areia, silte e argila P16 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

S6 - Sedimento -  Foz do Rio Santo Antonio 

5 
Governador 
Valadares 

(MG) 

P5 -Latossolo Amarelo Distrófico típico Proterozóico Neo-Proterozóico Grupo Rio Doce – NPrd granitóide 

S7 - Sedimento - Governador Valadares (MG) Fanerozóico 
Cenozóico / 
Quaternário 

Depósito aluvial –CQa cascalho, areia, silte e argila 

1/CPRM – 2005; 2013 
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Quadro 2. Continuação ... 

Área Localização Pontos 
Geologia1/ 

Éon Era Formação Material de Origem 

6 
Tumiritinga 

(MG) 

P6 - Argissolo Vermelho Eutrófico típico Proterozóico Neo-Proterozóico Grupo Rio Doce – NPrd granitóide 

P17 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 
Fanerozóico 

Cenozóico / 
Quaternário 

Depósito aluvial –CQa cascalho, areia, silte e argila 

Proterozóico Neo-Proterozóico Form. Tumiritinga - NPdt paragnaisse, mármore 

7 
Resplendor 

(MG) 

P7 - Cambissolo Háplico Tb Distrófico típico Proterozóico Neo-Proterozóico Grupo Rio Doce – NPrd granitóide 

P18 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 
Fanerozóico 

Cenozóico / 
Quaternário 

Depósito aluvial –CQa cascalho, areia, silte e argila 
S8 - Sedimento - Resplendor (MG) 

8 
Baixo Guandu 

(ES) 

P8 - Argissolo Vermelho Distrófico típico Proterozóico Neo-Proterozóico 
Gr. Rio Doce – NPrd granitóide 

NPps paragnaisse, xisto e quartzito 

P19 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 
Fanerozóico 

Cenozóico / 
Quaternário 

Depósito aluvial –CQa cascalho, areia, silte e argila 
S9 - Sedimento - Baixo Guandu (ES) 

9 Colatina (ES) 

P9 - Latossolo Amarelo Distrófico típico 
Proterozóico Neo-Proterozóico Comp. N. Venécia - NPnv granitóide 

P10 - Latossolo Amarelo Distrófico típico 

P20 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 
Fanerozóico 

Cenozóico / 
Quaternário 

Depósito aluvial –CQa cascalho, areia, silte e argila 
S10 - Sedimento - Colatina (ES) 

10 Linhares (ES) 

P11 - Cambissolo Háplico Tb Distrófico latossólico 

Fanerozóico 
Cenozóico / 
Quaternário 

Formação Barreira - Cgb 

cascalho, areia, silte e argila P21 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 
Depósito aluvial –CQa 

S11 - Sedimento - Linhares (ES) 

11 
Regência 

(ES) 

P22 - Neossolo Flúvico Tb Distrófico típico 
Fanerozóico 

Cenozóico / 
Quaternário 

Depósito aluvial –CQa cascalho, areia, silte e argila 
S12 - Sedimento - Regência (ES) 

1/CPRM – 2005; 2013 
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Quadro 3. Caracterização física dos solos da parte alta da paisagem 

Hor. Prof. (cm) AG1/ AF2/ Silte Argila S / A3/ AG / AF4/ ADA5/ DP6/ Textura 
Cor (Munsell) 

Seca Úmida 

   --------- g kg-1 ---------   dag kg-1 kg dm-3    

P1 - Latossolo Vermelho Distrófico típico 

A 0 - 20 420 120 120 340 0,35 3,50 6 2,67 FAAR 2,5 YR 4/8 2,5 YR 4/6 

Bw 80 - 100 340 250 160 250 0,64 1,36 5 2,70 FAAR 2,5 YR 5/8 2,5 YR 4/8 

P2 - Latossolo Amarelo Distrófico típico 

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 Eutrófico típico 

A 0 - 20 120 140 240 500 0,37 0,86 14 2,59 A 2,5 YR 3/5 2,5 YR 2,5/4 

Bt 70 - 90 60 80 110 750 0,15 0,75 1 2,50 MA 10 R 3/5 10 R 3/4 

P4 - Argissolo Vermelho Distrófico típico 

A 0 - 20 270 110 150 470 0,32 2,45 14 2,53 A 2,5 YR 5/4 2,5 YR 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 Distrófico típico 

A 0 - 20 260 150 80 510 0,16 1,73 8 2,61 A 7,5 YR 4/3 7,5 YR 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 Eutrófico típico 

A 0 - 20 280 60 200 460 0,43 4,67 16 2,60 A 2,5 YR 4/8 2,5 YR 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 
1/ Areia Grossa; 2/ Areia Fina; 3/ Relação Silte/Argila; 4/ Relação Areia Grossa/Areia Fina; 5/ Argila Dispersa em Água; 6/ Densidade de Partícula. Textura: 
FAR - Franco-Arenosa; MA – Muito-Argilosa; AAR – Argilo-Arenosa; FAAR - Franco-Argilo-Arenosa; A – Argila. 
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Quadro 3. Continuação ... 

Hor. Prof. (cm) AG1/ AF2/ Silte Argila S / A3/ AG / AF4/ ADA5/ DP6/ Textura 
Cor (Munsell) 

Seca Úmida 

   --------- g kg-1 ---------   dag kg-1 kg dm-3    

P7 - Cambissolo Háplico Tb Distrófico típico 

A 0 - 20 430 230 150 190 0,79 1,87 4 2,69 FAR 5YR 5/4 5 YR 4/4 

Bi 30 - 50 300 170 160 370 0,43 1,76 10 2,63 AAR 5 YR 5/4 5 YR 4/6 

P8 - Argissolo Vermelho Distrófico típico 

A 0 - 20 480 140 50 330 0,15 3,43 6 2,66 FAAR 2,5 YR 4/8 2,5 YR 4/6 

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 Distrófico típico 

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 Distrófico típico 

A 0 - 20 400 110 20 470 0,04 3,64 5 2,61 AAR 7,5 YR 5/4 7,5 YR 4/4 

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 Háplico Tb Distrófico latossólico 

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 
1/ Areia Grossa; 2/ Areia Fina; 3/ Relação Silte/Argila; 4/ Relação Areia Grossa/Areia Fina; 5/ Argila Dispersa em Água; 6/ Densidade de Partícula. 
Textura: FAR - Franco-Arenosa; MA – Muito-Argilosa; AAR – Argilo-Arenosa; FAAR - Franco-Argilo-Arenosa; A – Argila. 
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Quadro 4. Caracterização física dos Neossolos Flúvicos  

Hor. Prof. (cm) AG1/ AF2/ Silte Argila S / A3/ AG / AF4/ ADA5/ DP6/ Textura 
Cor (Munsell) 

Seca Úmida 

   --------- g kg-1 ---------   dag kg-1 kg dm-3    

P12 - Neossolo Flúvico Ta Distrófico típico 

A 0 -10 130 640 130 100 1,30 0,20 2 2,69 FAR 7,5 YR 6/6 7,5 YR 5/6 

C1 10 - 20 70 690 120 120 1,00 0,10 1 2,77 FAR 7,5 YR 6/4 7,5 YR 5/4 

C2 20 - 33 80 550 190 180 1,06 0,15 3 2,67 FAR 7,5 YR 6/6 7,5 YR 5/6 

C3 33 - 40 70 560 190 180 1,06 0,13 3 2,78 FAR 7,5 YR 6/6 7,5 YR 5/6 

C4 40 - 55 60 650 180 110 1,64 0,09 1 2,76 FAR 7,5 YR 5/4 7,5 YR 4/4 

C5 55 - 65 110 680 120 90 1,33 0,16 2 2,85 FAR 7,5 YR 5/4 7,5 YR 4/4 

C6 65 - 90 50 790 40 120 0,33 0,06 2 2,66 ARF 7,5 YR 5/4 7,5 YR 4/4 

C7 90 - 120 30 480 280 210 1,33 0,06 3 2,73 F 7,5 YR 6/4 7,5 YR 5/4 

C8 120 - 180+ 40 550 240 170 1,41 0,07 3 2,75 FAR 7,5 YR 5/4 7,5 YR 4/4 

P13 - Neossolo Flúvico Ta Distrófico típico 

A 0 - 10 280 640 30 50 0,60 0,44 1 2,84 AR 7,5 YR 6/4 7,5 YR 5/4 

C1 4 - 20 170 590 110 130 0,85 0,29 2 2,72 FAR 7,5 YR 6/6 7,5 YR 5/6 

C2 10 - 70 350 580 20 50 0,40 0,60 1 2,84 AR 7,5 YR 7/4 7,5 YR 5/4 

C3 70 - 84 40 600 190 170 1,12 0,07 3 2,75 FAR 7,5 YR 6/4 7,5 YR 5/4 

C4 71 - 95 130 650 100 120 0,83 0,20 1 2,6 FAR 7,5 YR 6/4 7,5 YR 5/4 

C5 81 - 112 50 410 280 260 1,08 0,12 5 2,71 F 7,5 YR 5/6 7,5 YR 4/6 

C6 102 - 122 130 680 100 90 1,11 0,19 1 2,73 ARF 7,5 YR 6/4 7,5 YR 5/4 

C7 109 - 133 30 480 270 220 1,23 0,06 4 2,47 FAAR 7,5 YR 6/6 7,5 YR 5/6 

C8 118 - 141 90 780 50 80 0,63 0,12 2 2,8 ARF 7,5 YR 6/4 7,5 YR 5/4 

C9 132 - 141+ 90 570 180 160 1,13 0,16 3 2,81 FAR 7,5 YR 6/6 7,5 YR 5/6 
1/ Areia Grossa; 2/ Areia Fina; 3/ Relação Silte/Argila; 4/ Relação Areia Grossa/Areia Fina; 5/ Argila Dispersa em Água; 6/ Densidade de Partícula. 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.  



32 

Quadro 4. Continuação ... 

Hor. Prof. (cm) AG1/ AF2/ Silte Argila S / A3/ AG / AF4/ ADA5/ DP6/ Textura 
Cor (Munsell) 

Seca Úmida 

   --------- g kg-1 ---------   dag kg-1 kg dm-3    

P14 - Neossolo Flúvico Ta Eutrófico típico 

A 0 - 4 10 240 360 390 0,92 0,04 8 2,4 FA 7,5 YR 6/6 7,5 YR 5/6 

C1 4 - 24 10 560 250 180 1,39 0,02 3 2,4 FAR 7,5 YR 5/4 7,5 YR 4/4 

C2 24 - 36 40 40 390 530 0,74 1,00 14 2,56 A 7,5 YR 6/4 7,5 YR 5/4 

C3 36 - 80 40 300 360 300 1,20 0,13 5 2,86 FA 7,5 YR 6/4 7,5 YR 5/4 

C4 80 - 110 880 90 0 30 0,00 9,78 1 2,66 AR 7,5 YR 7/6 7,5 YR 6/6 

Cg 110 - 120 110 370 280 240 1,17 0,30 5 2,79 F 7,5 YR 6/4 7,5 YR 5/4 

P15 - Neossolo Flúvico Ta Eutrófico típico 

A 0 -10 120 690 80 110 0,73 0,17 2 2,47 FAR 7,5 YR 6/4 7,5 YR 5/4 

C1 10 - 45 290 630 20 60 0,33 0,46 1 2,48 AR 7,5 YR 7/4 7,5 YR 5/4 

C2 45 - 87 20 530 210 240 0,88 0,04 5 2,32 FAAR 7,5 YR 6/4 7,5 YR 5/4 

C3 87 - 105 310 610 30 50 0,60 0,51 1 2,43 AR 7,5 YR 7/3 7,5 YR 5/3 

C4 105 - 120 50 320 270 360 0,75 0,16 9 2,33 FA 7,5 YR 6/6 7,5 YR 4/6 

C5 120 - 130 90 670 100 140 0,71 0,13 3 2,43 FAR 7,5 YR 7/4 7,5 YR 5/4 

C6 130 - 140 350 570 30 50 0,60 0,61 1 2,35 A 7,5 YR 7/4 7,5 YR 5/4 

C7 140 - 170 40 600 140 220 0,64 0,07 4 2,4 FAAR 7,5 YR 7/6 7,5 YR 5/6 
1/ Areia Grossa; 2/ Areia Fina; 3/ Relação Silte/Argila; 4/ Relação Areia Grossa/Areia Fina; 5/ Argila Dispersa em Água; 6/ Densidade de Partícula. 
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. Continuação ... 

Hor. Prof. (cm) AG1/ AF2/ Silte Argila S / A3/ AG / AF4/ ADA5/ DP6/ Textura 
Cor (Munsell) 

Seca Úmida 

   --------- g kg-1 ---------   dag kg-1 kg dm-3    

P16 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

A 0 - 8 170 640 90 100 0,90 0,27 3 2,52 ARF 7,5 YR 7/4 7,5 YR 5/4 

C1 8 - 28 180 580 90 150 0,60 0,31 3 2,43 FAR 7,5 YR 7/4 7,5 YR 5/4 

C2 28 - 59 190 580 100 130 0,77 0,33 3 2,5 FAR 7,5 YR 7/6 7,5 YR 6/6 

C3 59 - 70 420 500 20 60 0,33 0,84 2 2,4 AR 7,5 YR 7/4 7,5 YR 5/4 

C4 70 - 105 480 320 80 120 0,67 1,50 2 2,36 FAR 7,5 YR 7/6 7,5 YR 5/6 

C5 105 - 130 620 200 80 100 0,80 3,10 3 2,34 ARF 7,5 YR 6/4 7,5 YR 5/6 

C6 130 - 160+ 140 50 380 430 0,88 2,80 14 2,41 A 7,5 YR 6/6 7,5 YR 4/6 

P17 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

A 0 - 18 80 640 130 150 0,87 0,13 2 2,64 FAR 7,5 YR 6/4 7,5 YR 5/4 

C1 18 - 22 0 280 350 370 0,95 0,00 7 2,41 FA 7,5 YR 6/6 7,5 YR 5/6 

C2 22 - 40 30 520 250 200 1,25 0,06 3 2,68 FAR 7,5 YR 5/6 7,5 YR 4/6 

C3 40 - 61 10 680 150 160 0,94 0,01 5 2,6 FAR 7,5 YR 6/4 7,5 YR 5/4 

C4 61 - 85 0 450 310 240 1,29 0,00 5 2,52 F 7,5 YR 5/4 7,5 YR 4/4 

C5 85 - 108 10 730 130 130 1,00 0,01 2 2,67 FAR 7,5 YR 6/6 7,5 YR 5/6 

C6 108 - 117 0 140 440 420 1,05 0,00 6 2,53 AS 7,5 YR 6/4 7,5 YR 5/4 

C7 117 - 135 0 160 480 360 1,33 0,00 9 2,48 FAS 7,5 YR 5/4 7,5 YR 4/4 
1/ Areia Grossa; 2/ Areia Fina; 3/ Relação Silte/Argila; 4/ Relação Areia Grossa/Areia Fina; 5/ Argila Dispersa em Água; 6/ Densidade de Partícula. 
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. Continuação ... 

Hor. Prof. (cm) AG1/ AF2/ Silte Argila S / A3/ AG / AF4/ ADA5/ DP6/ Textura 
Cor (Munsell) 

Seca Úmida 

   --------- g kg-1 ---------   dag kg-1 kg dm-3    

P18 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

A 0 - 15 400 320 120 160 0,75 1,25 3 2,53 FAR 7,5 YR 5/4 7,5 YR 4/4 

AC 15 - 20 160 550 110 180 0,61 0,29 3 2,49 FAR 7,5 YR 6/4 7,5 YR 5/4 

C1 20 - 30 80 550 160 210 0,76 0,15 4 2,76 FAAR 7,5 YR 5/4 7,5 YR 4/4 

C2 30 - 57 140 570 140 150 0,93 0,25 4 2,77 FAR 7,5 YR 6/6 7,5 YR 5/6 

C3 57 - 74 150 570 100 180 0,56 0,26 7 2,76 FAR 7,5 YR 6/6 7,5 YR 5/6 

C4 74 - 120+ 140 650 90 120 0,75 0,22 7 2,65 FAR 7,5 YR 6/6 7,5 YR 5/6 

P19 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

A 0 -10 480 270 90 160 0,56 1,78 3 2,65 FAR 7,5 YR 6/4 7,5 YR 5/4 

C1 10 - 22 10 230 310 450 0,69 0,04 9 2,41 A 7,5 YR 6/6 7,5 YR 4/6 

C2 22 - 35 50 570 160 220 0,73 0,09 4 2,58 FAAR 7,5 YR 6/6 7,5 YR 5/6 

C3 35 - 50 90 700 80 130 0,62 0,13 2 2,69 FAR 7,5 YR 6/4 7,5 YR 5/4 

C4 50 - 70 70 510 180 240 0,75 0,14 5 2,56 FAAR 7,5 YR 6/4 7,5 YR 5/4 

C5 70 - 85 40 620 140 200 0,70 0,06 4 2,66 FAR 7,5 YR 6/6 7,5 YR 5/6 

C6 85 - 135 30 270 330 370 0,89 0,11 8 2,45 FA 7,5 YR 5/6 7,5 YR 4/6 

C7 135 - 145+ 260 390 160 190 0,84 0,67 5 2,56 FAR 7,5 YR 6/6 7,5 YR 5/6 
1/ Areia Grossa; 2/ Areia Fina; 3/ Relação Silte/Argila; 4/ Relação Areia Grossa/Areia Fina; 5/ Argila Dispersa em Água; 6/ Densidade de Partícula. 
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. Continuação ... 

Hor. Prof. (cm) AG1/ AF2/ Silte Argila S / A3/ AG / AF4/ ADA5/ DP6/ Textura 
Cor (Munsell) 

Seca Úmida 

   --------- g kg-1 ---------   dag kg-1 kg dm-3    

P20 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

A 0 - 5 110 570 160 160 1,00 0,19 2 2,76 FAR 7,5 YR 6/4 7,5 YR 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 

C2 40 - 60 20 420 330 230 1,43 0,05 5 2,65 F 7,5 YR 6/4 7,5 YR 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 Flúvico Tb Eutrófico típico 

A 0 - 13 170 590 90 150 0,60 0,29 1 2,71 FAR 7,5 YR 6/4 7,5 YR 4/4 

C1 13 - 20 230 470 120 180 0,67 0,49 2 2,75 FAR 7,5 YR 5/3 7,5 YR 4/3 

C2 20 - 28 260 660 30 50 0,60 0,39 1 2,73 AR 7,5 YR 6/4 7,5 YR 4/4 

C3 28 - 37 200 680 50 70 0,71 0,29 1 2,77 ARF 7,5 YR 6/4 7,5 YR 5/4 

C4 37 - 55 30 450 240 280 0,86 0,07 6 2,74 FAAR 7,5 YR 5,5/4 7,5 YR 4,5/4 

C5 55 - 75 30 670 150 150 1,00 0,04 5 2,77 FAR 7,5 YR 5/4 7,5 YR 4/4 

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 

C7 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 
1/ Areia Grossa; 2/ Areia Fina; 3/ Relação Silte/Argila; 4/ Relação Areia Grossa/Areia Fina; 5/ Argila Dispersa em Água; 6/ Densidade de Partícula. 
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. Continuação ... 

Hor. Prof. (cm) AG1/ AF2/ Silte Argila S / A3/ AG / AF4/ ADA5/ DP6/ Textura 
Cor (Munsell) 

Seca Úmida 

   --------- g kg-1 ---------   dag kg-1 kg dm-3    

P22 - Neossolo Flúvico Tb Distrófico típico 

A 0 -25 290 600 40 70 0,57 0,48 1 2,83 AR 7,5 YR 6/4 7,5 YR 5/4 

C1 25 - 33 320 600 0 80 0,00 0,53 1 2,9 AR 7,5 YR 6,5/4 7,5 YR 5,5/4 

C2 33 - 52 20 260 280 440 0,64 0,08 9 2,87 AR 7,5 YR 6/4 7,5 YR 4/4 

C3 52 - 63 100 680 100 120 0,83 0,15 3 2,87 FAR 7,5 YR 6/6 7,5 YR 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 7,5 YR 7/6 7,5 YR 5/6 
1/ Areia Grossa; 2/ Areia Fina; 3/ Relação Silte/Argila; 4/ Relação Areia Grossa/Areia Fina; 5/ Argila Dispersa em Água; 6/ Densidade de Partícula. 
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 erosão se caracteriza desde média, com produção de 

sedimento na taxa de 50 t/km2/ano no ponto ínicial de coleta (encontro dos rios 

Piranga e Carmo), até forte/muito forte com 100-200 t/km2/ano de sedimento a 

partir da região de Governador Valadares até sua foz no Estado do Espírito 

Santo (PIRH, 2010). Assim, as planícies fluviais formadas são amplas e os 

terraços, em sua maioria, constituídos por material arenoso e argilo-arenosos, 

com cerca de 3 m de desnível. Eventualmente, esses terraços são inundados 

durante cheias excepcionais. Devido à esses processos, foi possível a coleta de 

Neossolos Flúvicos ao longo da calha principal do rio, solos estes que podem 

ser utilizados como chave na interpretação da história geológica de uma região 

(Suguio & Bigarella, 1990), uma vez que recebem deposição constante de 

material sedimentar. 

Os Neossolos Flúvicos foram assim classificados (Quadro 4), Neossolo 

Flúvico Ta Distrófico típico (P12 e P13); Neossolo Flúvico Ta Eutrófico típico (P14 

e P15); Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico (P16, P17, P18, P19, P20, P21) e 

Neossolo Flúvico Tb Distrófico típico (P22). Todos os Neossolos Flúvicos 

estudados apresentaram texturas variadas em seus horizontes (Quadro 4). Essa 

variação de textura foi de areia à argila, com teores de 60 a 450 g kg-1 de argila, 

sendo no geral franco-argilo-arenosa, sendo estes valores semelhentes aos 

encontrados por Nunes et al. (2001). Pelo caráter flúvico destes solos, se 

observa uma extratificação aleatória de camadas mais argilosas e mais arenosas 

em profundidade (Figura 8a e 8b). Uma vez que os Neossolos Flúvicos são 

formados por deposição de sedimentos ao longo dos anos em periodos 

chuvosos, esta constatação nos índica que também ocorre uma variação da 

granulometria desses sedimentos carreados e depositados pelo rio. O que 

chama atenção também são os teores elevados da fração areia fina (0,21- 0,05 

mm) em comparação aos da areia grossa (2,0 – 0,21 mm), onde se encontrou 

teores de areia fina de 780 g kg-1. Uma vez que a área em estudo possui forte 

grau de intemperismo e relevo movimentado, que favorece a erosão, produzindo 

assim uma grande quantidade de sedimentos. E de acordo com a litologia da 

área, justifica os altos teores de areia fina como se pode observar na relação 

areia grossa/areia fina (Quadro 4 e 5). 
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Figura 8a. Teores da fração areia grossa, areia fina, silte e argila em profundidade dos perfis de Neossolos Flúvicos. 
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Figura 8b. Teores da fração areia grossa, areia fina, silte e argila em profundidade dos perfis de Neossolos Flúvicos. 
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Para o estudo dos sedimentos da bacia do rio Doce, foram coletadas 

amostras na seção transversal do rio em diversos pontos ao longo da calha 

príncipal (Quadro 5). Como se pode observar, a distribuição da textura dos 

sedimentos, através de sua seção transversal é muito variada em concordância 

com (Suguio, 1973). Sua classificação granulométrica foi de areia-franca a 

franco-argilosa de uma margem á outra (Quadro 5). Esta variação é em função 

da velocidade da corrente, da disponibilidade de sedimentos e de sua 

granulometria (Carvalho, 1994). Considerando que as velocidades são menores 

perto das margens, observou-se granulometrias menores que foram 

aumentando para o centro e depois diminuindo na direção da outra margem. Os 

resultados dos sedimentos coletados do centro, que são formados 

exclusivamente pela fração areia, não constam neste trabalho. 

No perfil vertical dos sedimentos analisados, foi observada uma variação 

nos teores da fração areia, silte e argila (Quadro 5), que não segue uma ordem 

crescente ou descrecente dos teores para cada fração em profundidade. Os 

elevados teores da fração areia fina também são observados nos sedimentos. 
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Quadro 5. Caracterização física dos sedimentos fluviais das margens esquerda 
e direita do rio Doce 

Prof. (cm) AG1/ AF2/ Silte Argila S / A3/ AG / AF4/ ADA5/ DP6/ Textura 

  ---------  g Kg-1 ---------   dag kg-1 kg dm-3  

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 2,7 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 

S4 - 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 
1/ Areia Grossa; 2/ Areia Fina; 3/ Relação Silte/Argila; 4/ Relação Areia Grossa/Areia Fina; 5/ Argila 
Dispersa em Água; 6/ Densidade de Partícula. 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. Continuação ... 

Prof. (cm) AG1/ AF2/ Silte Argila S / A3/ AG / AF4/ ADA5/ DP6/ Textura 

  ---------  g Kg-1 ---------   dag kg-1 kg dm-3  

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 

S7 - 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 F 

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 0 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 
1/ Areia Grossa; 2/ Areia Fina; 3/ Relação Silte/Argila; 4/ Relação Areia Grossa/Areia Fina; 5/ Argila 
Dispersa em Água; 6/ Densidade de Partícula. 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. Continuação... 

Prof. (cm) AG1/ AF2/ Silte Argila S / A3/ AG / AF4/ ADA5/ DP6/ Textura 

  ---------  g Kg-1 ---------   dag kg-1 kg dm-3  

S8 - Resplendor (MG) 

Margem Esquerda (Antes) 

0-13 140 630 100 130 0,77 0,22 3 2,67 FAR 

13-26 60 390 240 310 0,77 0,15 9 2,41 FA 

Margem Direita (Antes) 

0-12 410 460 80 50 1,60 0,89 2 2,63 ARF 

12-24 150 730 50 70 0,71 0,21 2 2,7 ARF 

24-36 130 680 80 110 0,73 0,19 4 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 1 2,63 AR 

15-24 10 900 30 60 0,50 0,01 3 2,56 AR 

24-35 20 860 50 70 0,71 0,02 2 2,56 ARF 

S10 - 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 
1/ Areia Grossa; 2/ Areia Fina; 3/ Relação Silte/Argila; 4/ Relação Areia Grossa/Areia Fina; 5/ Argila 
Dispersa em Água; 6/ Densidade de Partícula. 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. Continuação ... 

Prof. (cm) AG1/ AF2/ Silte Argila S / A3/ AG / AF4/ ADA5/ DP6/ Textura 

  ---------  g Kg-1 ---------   dag kg-1 kg dm-3  

S11 - 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 

S12 - Regência (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 
1/ Areia Grossa; 2/ Areia Fina; 3/ Relação Silte/Argila; 4/ Relação Areia Grossa/Areia Fina; 5/ Argila 
Dispersa em Água; 6/ Densidade de Partícula. Textura: FAR - Franco-Arenosa; FAAR - Franco-Argilo-
Arenosa; A – Argila; ARF – Areia-Franca; AR – Areia; FA – Franco-Argilosa; F - Franca. 

4.2. Atributos químicos 

4.2.1. Química dos solos e sedimentos 

Ao se analisar os compartimentos coletados da bacia do rio Doce (solos, 

Neossolos Flúvicos e sedimentos), pode-se observar reação fortemente ácida a 

fraca com valores de pH em H2O variando de 4,24 a 6,54 para solos (P1 a P11); 

de 5,09 a 6,90 para os Neossolos Flúvicos (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 Espírito Santo (Lani et al., 2001; Pacheco, 2011). 

O ΔpH indicou o predomínio de cargas negativas na superficie dos colóides pelos 

seus valores negativos (Van Raij & Peech, 1972; Van Raij, 1973; Gillmann, 1984; 

Fontes et al., 2001), confirmado pelo predomínio de minerais na fração 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 Flúvicos esse 

parâmetro se apresentou com valores superiores a 27 cmolc dm-3 para os perfis 

P12 a P15, portanto argila de alta atividade (Ta) e inferiores para os perfis P16 

a P22 (Quadro 6). Avaliando a distribuição dos Neossolos Flúvicos 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 região 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 trocáveis juntamente com SB e V %, os 

solos se apresentam como distróficos (Quadro 6), com exceção do P3 e P6, que 

se apresentaram como eutróficos, com V % variando de 64,90 a 81,70. Essa 

diferenciação se deve a sua própria origem litogênica com granitos e 

ortognaisses, com diferentes graus de intemperismo e lixiviação, que manteve 

os teores de bases elevados, uma vez que estes solos foram coletados em áreas 

de preservação permanente com mata secundária. Para os Neossolos Flúvicos 

se observa uma intercalação em profundidade de seus horizontes em eutróficos 

e distróficos (Quadro 6). Este fato ocorre devido à sobreposição de camadas de 

sedimentos aluviais, uma vez que os Neossolos Flúvicos são solos minerais não 

hidromórficos, oriundos de sedimentos recentes referidos ao período 

Quaternário. Estes solos apresentam uma variabilidade muito grande em suas 

características físicas, químicas e morfológicas, devido a diversidade do seu 

material de origem e o seu baixo grau de desenvolvimento pedogenético (SiBCS, 

2013). 
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Quadro 6. Caracterização química dos solos da parte alta da paisagem 

Hor. Prof. (cm) 
pH 

ΔpH K Ca Mg Al H+Al SB1/ t2/ T3/ CTCr4/ V5/ m6/ CO7/ P P rem8/ 
H2O KCl 

          -------------------------------------- cmolc dm-3 -------------------------------------- ----- % ----- dag dm-3 mg dm-3 mg L-1 

P1 - Latossolo Vermelho Distrófico típico 

A 0 - 20 5,13 4,36 -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 5,40 4,19 -1,21 0,02 0,35 0,36 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 Distrófico típico 

A 0 - 20 5,16 4,34 -0,82 0,14 0,87 1,74 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 5,17 4,36 -0,81 0,04 0,05 0,47 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 Eutrófico típico 

A 0 - 20 5,92 5,10 -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 5,95 5,72 -0,23 0,07 3,16 1,19 0,00 1,60 4,42 4,42 6,02 8,03 73,40 0,00 0,45 1,60 9,20 

P4 - Argissolo Vermelho Distrófico típico 

A 0 - 20 4,30 4,03 -0,27 0,05 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 4,71 4,36 -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 Distrófico típico 

A 0 - 20 4,24 4,03 -0,21 0,08 0,17 0,12 2,05 8,70 0,37 2,42 9,07 17,78 4,10 84,70 2,32 2,20 16,20 

Bw 80 - 100 4,75 4,35 -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 Eutrófico típico 

A 0 - 20 6,45 5,67 -0,78 0,12 4,66 2,34 0,00 1,60 7,12 7,12 8,72 18,96 81,70 0,00 2,18 1,30 40,50 

Bt 80 - 100 6,54 5,72 -0,82 0,05 3,38 0,95 0,00 1,10 4,38 4,38 5,48 8,98 79,90 0,00 0,67 1,30 28,90 

Continua.... 
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Quadro 6. Continuação ... 

Hor. Prof. (cm) 
pH 

ΔpH K Ca Mg Al H+Al SB1/ t2/ T3/ CTCr4/ V5/ m6/ CO7/ P P rem8/ 
H2O KCl 

     -------------------------------------- cmolc dm-3 -------------------------------------- ----- % ----- dag dm-3 mg dm-3 mg L-1 

P7 - Cambissolo Háplico Tb Distrófico típico 

A 0 - 20 5,77 4,21 -1,56 0,28 0,89 1,33 0,20 3,10 2,50 2,70 5,60 29,47 44,60 7,40 1,35 0,70 36,90 

Bi 30 - 50 5,35 4,00 -1,35 0,14 0,60 1,34 0,88 3,50 2,08 2,96 5,58 15,08 37,30 29,70 0,90 0,50 27,40 

P8 - Argissolo Vermelho Distrófico típico 

A 0 - 20 5,64 4,59 -1,05 0,13 2,22 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 5,00 4,26 -0,74 0,03 0,20 0,15 0,68 2,10 0,38 1,06 2,48 4,59 15,30 64,20 0,30 0,30 18,90 

P9 - Latossolo Amarelo Distrófico típico 

A 0 - 20 5,08 4,20 -0,88 0,23 0,60 0,60 0,29 3,70 1,43 1,72 5,13 12,83 27,90 16,90 1,35 1,40 37,70 

Bw 80 - 100 4,69 4,23 -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 Distrófico típico 

A 0 - 20 5,14 4,05 -1,09 0,14 0,66 0,36 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 4,73 4,11 -0,62 0,03 0,22 0,23 1,37 3,70 0,48 1,85 4,18 6,24 11,50 74,10 0,52 0,40 16,60 

P11 - Cambissolo Háplico Tb Distrófico latossólico 

A 0 - 20 5,21 4,10 -1,11 0,17 1,68 2,01 0,49 4,80 3,86 4,35 8,66 13,12 44,60 11,30 2,25 1,90 24,90 

Bi 80 - 100 5,61 4,47 -1,14 0,04 0,16 2,06 0,59 1,80 2,26 2,85 4,06 7,12 55,70 20,70 0,45 1,80 11,60 
1/ SB = Soma de bases. 2/ t = Capacidade de troca catiônica efetiva. 3/ T = Capacidade de troca catiônica a pH 7,0. 4/ CTCr = Atividade da fração argila. 5/ V = Saturação 
por bases. 6/ m = Saturação por alumínio trocável. 7/ CO = Carbono Orgânico do solo. 8/ P rem = Fósforo remanescente. 
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Quadro 7. Caracterização química dos Neossolos Flúvicos 

Hor. Prof. (cm) 
pH 

ΔpH K Ca Mg Al H+Al SB1/ t2/ T3/ CTCr4/ V5/ m6/ CO7/ P P rem8/ 
H2O KCl 

     -------------------------------------- cmolc dm-3 -------------------------------------- ----- % ----- dag dm-3 mg dm-3 mg L-1 
P12 - Neossolo Flúvico Ta Distrófico típico 

A 0 -10 5,96 5,27 -0,69 0,04 3,14 0,74 0,00 1,10 3,92 3,92 5,02 50,20 78,10 0,00 0,88 3,80 28,60 

C1 10 - 20 5,87 5,28 -0,59 0,05 1,81 0,47 0,00 1,90 2,33 2,33 4,23 35,25 55,10 0,00 0,66 5,60 40,00 

C2 20 - 33 5,96 5,24 -0,72 0,04 0,85 0,16 0,00 1,90 1,05 1,05 2,95 16,39 35,60 0,00 0,88 3,60 47,20 

C3 33 - 40 5,87 5,26 -0,61 0,04 2,42 0,50 0,00 1,10 2,96 2,96 4,06 22,56 72,90 0,00 0,88 4,30 33,10 

C4 40 - 55 6,10 5,40 -0,70 0,12 0,94 0,45 0,00 1,90 1,51 1,51 3,41 31,00 44,30 0,00 0,59 4,10 20,00 

C5 55 - 65 6,25 5,56 -0,69 0,02 0,72 0,34 0,00 2,90 1,08 1,08 3,98 44,22 27,10 0,00 0,44 2,90 21,10 

C6 65 - 90 6,33 5,67 -0,66 0,02 0,90 0,65 0,00 2,90 1,57 1,57 4,47 37,25 35,10 0,00 0,52 2,30 14,70 

C7 90 - 120 5,92 5,32 -0,60 0,02 0,80 0,54 0,00 4,00 1,36 1,36 5,36 25,52 25,40 0,00 0,88 2,80 19,40 

C8 120 - 180+ 6,07 5,46 -0,61 0,00 0,21 0,00 0,00 3,40 0,21 0,21 3,61 21,24 5,80 0,00 0,52 0,80 45,50 
P13 - Neossolo Flúvico Ta Distrófico típico 

A 0 - 10 6,32 5,73 -0,59 0,13 0,44 0,04 0,00 8,90 0,61 0,61 9,51 190,20 6,40 0,00 0,37 1,10 11,70 

C1 4 - 20 5,90 5,13 -0,77 0,36 1,59 0,58 0,00 11,30 2,53 2,53 13,83 106,38 18,30 0,00 0,81 13,70 33,60 

C2 10 - 70 5,98 5,18 -0,80 0,29 1,58 0,61 0,00 5,50 2,48 2,48 7,98 159,60 31,10 0,00 0,15 11,20 35,00 

C3 70 - 84 5,89 5,02 -0,87 0,40 1,66 0,60 0,00 5,50 2,66 2,66 8,16 48,00 32,60 0,00 0,66 18,30 36,50 

C4 71 - 95 5,76 5,08 -0,68 0,32 1,56 0,58 0,00 5,60 2,46 2,46 8,06 67,17 30,50 0,00 0,30 12,50 37,00 

C5 81 - 112 5,70 5,02 -0,68 0,06 0,56 0,04 0,00 5,60 0,66 0,66 6,26 24,08 10,50 0,00 0,74 3,90 13,40 

C6 102 - 122 5,84 4,96 -0,88 0,06 0,55 0,03 0,00 6,40 0,64 0,64 7,04 78,22 9,10 0,00 0,30 1,90 10,40 

C7 109 - 133 5,59 4,88 -0,71 0,14 0,72 0,06 0,00 6,30 0,92 0,92 7,22 32,82 12,70 0,00 0,74 5,90 11,60 

C8 118 - 141 5,72 4,79 -0,93 0,06 2,67 0,78 0,00 6,30 3,51 3,51 9,81 122,63 35,80 0,00 0,22 5,90 26,60 

C9 132 - 141+ 5,77 5,12 -0,65 0,04 1,22 0,27 0,00 1,60 1,53 1,53 3,13 19,56 48,90 0,00 0,44 4,50 44,80 

Continua... 
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Quadro 7. Continuação 

Hor. Prof. (cm) 
pH 

ΔpH K Ca Mg Al H+Al SB1/ t2/ T3/ CTCr4/ V5/ m6/ CO7/ P P rem8/ 
H2O KCl 

     ------------------------------- cmolc dm-3 ------------------------------- ----- % ----- dag dm-3 mg dm-3 mg L-1 
P14 - Neossolo Flúvico Ta Eutrófico típico 

A 0 - 4 5,24 4,78 -0,46 0,03 1,86 0,26 0,00 1,90 2,15 2,15 4,05 10,38 53,10 0,00 1,03 2,90 38,30 

C1 4 - 24 5,52 4,68 -0,84 0,03 1,42 0,30 0,00 1,60 1,75 1,75 3,35 18,61 52,20 0,00 0,44 3,00 40,40 

C2 24 - 36 5,29 4,67 -0,62 0,02 1,36 0,36 0,00 1,10 1,74 1,74 2,84 5,36 61,30 0,00 1,40 1,90 33,90 

C3 36 - 80 5,28 4,52 -0,76 0,03 1,88 0,62 0,00 1,60 2,53 2,53 4,13 13,77 61,30 0,00 0,88 1,10 26,10 

C4 80 - 110 5,73 5,52 -0,21 0,02 1,19 0,58 0,00 2,40 1,79 1,79 4,19 139,67 42,70 0,00 0,15 1,40 27,20 

Cg 110 - 120 5,64 4,99 -0,65 0,37 4,99 0,70 0,00 2,30 6,06 6,06 8,36 34,83 72,50 0,00 1,03 1,50 14,60 
P15 - Neossolo Flúvico Ta Eutrófico típico 

A 0 -10 6,38 5,84 -0,54 0,13 1,42 0,45 0,00 4,50 2,00 2,00 6,50 59,09 30,80 0,00 0,44 5,10 42,30 

C1 10 - 45 5,97 5,31 -0,66 0,09 1,28 0,29 0,00 0,80 1,66 1,66 2,46 41,00 67,50 0,00 0,22 5,80 40,60 

C2 45 - 87 6,20 5,73 -0,47 0,02 1,24 0,39 0,00 1,00 1,65 1,65 2,65 11,04 62,30 0,00 1,18 8,80 46,30 

C3 87 - 105 6,15 5,37 -0,78 0,03 1,55 0,46 0,00 1,10 2,04 2,04 3,14 62,80 65,00 0,00 0,44 4,20 32,50 

C4 105 - 120 6,16 5,55 -0,61 0,11 1,56 0,46 0,00 1,90 2,13 2,13 4,03 11,19 52,90 0,00 1,40 6,40 37,60 

C5 120 - 130 6,20 5,40 -0,80 0,09 1,67 0,34 0,00 1,90 2,10 2,10 4,00 28,57 52,50 0,00 0,52 4,50 36,60 

C6 130 - 140 6,10 5,39 -0,71 0,06 2,31 0,68 0,00 1,80 3,05 3,05 4,85 97,00 62,90 0,00 0,22 5,20 31,30 

C7 140 - 170 6,09 5,38 -0,71 0,04 2,15 0,40 0,00 1,80 2,59 2,59 4,39 19,95 59,00 0,00 0,66 4,10 35,20 

Continua... 
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Quadro 7. Continuação 

Hor. Prof. (cm) 
pH 

ΔpH K Ca Mg Al H+Al SB1/ t2/ T3/ CTCr4/ V5/ m6/ CO7/ P P rem8/ 
H2O KCl 

     ------------------------------- cmolc dm-3 ------------------------------- ----- % ----- dag dm-3 mg dm-3 mg L-1 
P16 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

A 0 - 8 5,98 5,29 -0,69 0,17 1,15 0,28 0,00 2,60 1,60 1,60 4,20 42,00 38,10 0,00 0,52 5,10 39,20 

C1 8 - 28 5,65 4,84 -0,81 0,07 1,02 0,38 0,00 1,40 1,47 1,47 2,87 19,13 51,20 0,00 0,44 2,90 36,40 

C2 28 - 59 5,70 4,96 -0,74 0,04 1,08 0,29 0,00 1,60 1,41 1,41 3,01 23,15 46,80 0,00 0,44 2,70 36,90 

C3 59 - 70 5,76 4,86 -0,90 0,03 0,84 0,11 0,00 1,60 0,98 0,98 2,58 43,00 38,00 0,00 0,22 2,20 45,30 

C4 70 - 105 6,15 5,13 -1,02 0,04 0,95 0,22 0,00 1,10 1,21 1,21 2,31 19,25 52,40 0,00 0,30 4,00 41,40 

C5 105 - 130 6,09 5,30 -0,79 0,05 0,91 0,34 0,00 1,00 1,30 1,30 2,30 23,00 56,50 0,00 0,30 3,00 45,30 

C6 130 - 160+ 5,09 4,48 -0,61 0,03 1,40 0,39 0,29 0,80 1,82 2,11 2,62 6,09 69,50 13,70 1,03 1,50 24,10 
P17 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

A 0 - 18 6,65 5,76 -0,89 0,13 2,46 0,96 0,00 0,60 3,55 3,55 4,15 27,67 85,50 0,00 0,74 5,30 29,20 

C1 18 - 22 6,15 5,19 -0,96 0,15 3,88 1,75 0,00 1,40 5,78 5,78 7,18 19,41 80,50 0,00 1,69 7,10 28,90 

C2 22 - 40 6,30 5,24 -1,06 0,08 2,79 0,85 0,00 2,40 3,72 3,72 6,12 30,60 60,80 0,00 1,03 4,10 33,10 

C3 40 - 61 6,53 5,36 -1,17 0,06 2,54 0,68 0,00 1,90 3,28 3,28 5,18 32,38 63,30 0,00 0,59 3,50 37,30 

C4 61 - 85 6,17 5,20 -0,97 0,07 2,80 1,16 0,00 1,40 4,03 4,03 5,43 22,63 74,20 0,00 0,81 3,70 30,00 

C5 85 - 108 6,39 5,27 -1,12 0,05 1,78 0,58 0,00 1,90 2,41 2,41 4,31 33,15 55,90 0,00 0,52 5,80 39,20 

C6 108 - 117 5,76 4,67 -1,09 0,08 3,85 1,68 0,10 1,40 5,61 5,71 7,01 16,69 80,00 1,80 1,03 2,10 28,10 

C7 117 - 135 5,79 5,07 -0,72 0,04 2,22 0,77 0,00 2,90 3,03 3,03 5,93 16,47 51,10 0,00 0,88 2,40 22,70 

Continua... 
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Quadro 7. Continuação ... 

Hor. Prof. (cm) 
pH 

ΔpH K Ca Mg Al H+Al SB1/ t2/ T3/ CTCr4/ V5/ m6/ CO7/ P P rem8/ 
H2O KCl 

     ------------------------------- cmolc dm-3 ------------------------------- ----- % ----- dag dm-3 mg dm-3 mg L-1 
P18 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

A 0 - 15 6,09 5,18 -0,91 0,10 1,94 0,82 0,00 1,90 2,86 2,86 4,76 29,75 60,10 0,00 0,88 4,70 39,40 

AC 15 - 20 6,20 5,36 -0,84 0,08 1,86 0,77 0,00 1,60 2,71 2,71 4,31 23,94 62,90 0,00 0,66 1,60 36,30 

C1 20 - 30 6,15 5,22 -0,93 0,06 2,18 0,76 0,00 2,10 3,00 3,00 5,10 24,29 58,80 0,00 0,81 0,60 30,00 

C2 30 - 57 6,45 5,26 -1,19 0,04 1,63 0,63 0,00 2,30 2,30 2,30 4,60 30,67 50,00 0,00 0,44 0,40 33,00 

C3 57 - 74 6,47 5,26 -1,21 0,03 1,85 0,62 0,00 1,40 2,50 2,50 3,90 21,67 64,10 0,00 0,44 0,30 33,00 

C4 74 - 120+ 6,60 5,60 -1,00 0,04 1,31 0,54 0,00 1,00 1,89 1,89 2,89 24,08 65,40 0,00 0,22 0,90 29,30 
P19 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

A 0 -10 5,99 5,40 -0,59 0,23 1,68 0,63 0,00 1,80 2,54 2,54 4,34 27,13 58,50 0,00 0,75 6,20 42,30 

C1 10 - 22 6,36 5,75 -0,61 0,26 3,51 1,10 0,00 2,30 4,87 4,87 7,17 15,93 67,90 0,00 1,57 6,10 27,20 

C2 22 - 35 6,10 5,38 -0,72 0,10 2,33 0,73 0,00 1,60 3,16 3,16 4,76 21,64 66,40 0,00 0,75 4,70 36,70 

C3 35 - 50 6,90 5,93 -0,97 0,06 2,05 0,65 0,00 1,00 2,76 2,76 3,76 28,92 73,40 0,00 0,45 6,10 41,10 

C4 50 - 70 6,26 5,52 -0,74 0,06 2,83 0,91 0,00 1,40 3,80 3,80 5,20 21,67 73,10 0,00 0,90 7,30 32,60 

C5 70 - 85 6,15 5,34 -0,81 0,05 2,14 0,65 0,00 1,40 2,84 2,84 4,24 21,20 67,00 0,00 0,67 4,40 35,00 

C6 85 - 135 6,54 5,50 -1,04 0,06 3,79 1,30 0,00 1,60 5,15 5,15 6,75 18,24 76,30 0,00 1,18 5,50 27,90 

C7 135 - 145+ 6,91 5,97 -0,94 0,04 2,35 1,06 0,00 0,80 3,45 3,45 4,25 22,37 81,20 0,00 0,52 3,80 36,00 

Continua... 
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Quadro 7. Continuação ... 

Hor. Prof. (cm) 
pH 

ΔpH K Ca Mg Al H+Al SB1/ t2/ T3/ CTCr4/ V5/ m6/ CO7/ P P rem8/ 
H2O KCl 

     ------------------------------- cmolc dm-3 ------------------------------- ----- % ----- dag dm-3 mg dm-3 mg L-1 
P20 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

A 0 - 5 6,48 5,86 -0,62 0,15 2,26 0,75 0,00 1,60 3,16 3,16 4,76 29,75 66,40 0,00 0,75 7,40 39,90 

C1 5 - 40 6,09 5,17 -0,92 0,06 2,98 1,17 0,00 2,60 4,21 4,21 6,81 22,70 61,80 0,00 1,13 3,10 35,60 

C2 40 - 60 6,34 5,01 -1,33 0,04 2,06 1,14 0,00 1,90 3,24 3,24 5,14 22,35 63,00 0,00 0,67 2,60 34,40 

C3 60 - 75 6,65 4,86 -1,79 0,06 2,05 1,10 0,00 2,10 3,21 3,21 5,31 19,67 60,50 0,00 0,60 2,60 34,20 

C4 75 - 103 6,59 4,93 -1,66 0,05 1,95 0,82 0,00 2,60 2,82 2,82 5,42 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 2,60 2,82 2,82 5,42 15,94 52,00 0,00 0,90 4,00 33,30 
P21 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

A 0 - 13 5,35 4,48 -0,87 0,12 1,02 0,47 0,20 2,70 1,61 1,81 4,31 28,73 37,40 11,00 1,35 1,80 41,20 

C1 13 - 20 5,42 4,59 -0,83 0,06 1,90 0,77 0,10 2,70 2,73 2,83 5,43 30,17 50,30 3,50 1,50 1,40 43,20 

C2 20 - 28 5,54 5,19 -0,35 0,03 0,76 0,22 0,00 1,00 1,01 1,01 2,01 40,20 50,20 0,00 0,08 1,00 46,10 

C3 28 - 37 5,82 5,24 -0,58 0,04 0,93 0,25 0,00 1,30 1,22 1,22 2,52 36,00 48,40 0,00 0,30 1,00 48,40 

C4 37 - 55 6,00 5,24 -0,76 0,06 2,39 1,09 0,00 2,60 3,54 3,54 6,14 21,93 57,70 0,00 1,42 2,00 33,80 

C5 55 - 75 6,34 5,38 -0,96 0,03 1,18 0,67 0,00 1,60 1,88 1,88 3,48 23,20 54,00 0,00 0,60 0,80 38,10 

C6 75 - 105 6,27 5,59 -0,68 0,04 1,15 0,92 0,00 1,10 2,11 2,11 3,21 13,96 65,70 0,00 0,52 0,90 29,30 

C7 105 - 150 5,68 5,10 -0,58 0,04 0,48 1,92 0,00 2,10 2,44 2,44 4,54 7,83 53,70 0,00 0,67 1,00 16,40 

C8 150 - 175+ 6,50 5,70 -0,80 0,03 0,10 1,64 0,00 1,30 1,77 1,77 3,07 8,53 57,70 0,00 0,30 0,70 17,40 

Continua... 
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Quadro 7. Continuação ... 

Hor. Prof. (cm) 
pH 

ΔpH K Ca Mg Al H+Al SB1/ t2/ T3/ CTCr4/ V5/ m6/ CO7/ P P rem8/ 
H2O KCl 

     ------------------------------- cmolc dm-3 ------------------------------- ----- % ----- dag dm-3 mg dm-3 mg L-1 
P22 - Neossolo Flúvico Tb Distrófico típico 

A 0 -25 5,89 5,16 -0,73 0,08 0,83 0,27 0,00 1,30 1,18 1,18 2,48 35,43 47,60 0,00 0,30 3,40 43,80 

C1 25 - 33 6,09 5,32 -0,77 0,06 0,67 0,15 0,00 1,10 0,88 0,88 1,98 24,75 44,40 0,00 0,23 3,20 50,10 

C2 33 - 52 5,32 4,64 -0,68 0,06 2,42 0,81 0,10 4,30 3,29 3,39 7,59 17,25 43,30 2,90 1,57 2,20 30,10 

C3 52 - 63 5,54 4,57 -0,97 0,06 1,17 0,40 0,00 1,90 1,63 1,63 3,53 29,42 46,20 0,00 0,38 2,60 37,60 

C4 63 - 130 5,86 5,10 -0,76 0,06 2,57 1,36 0,00 3,50 3,99 3,99 7,49 13,87 53,30 0,00 1,20 2,20 20,40 

C5 130 - 140+ 5,75 5,01 -0,74 0,05 0,61 0,23 0,00 1,10 0,89 0,89 1,99 22,11 44,70 0,00 0,23 2,50 48,40 
1/ SB = Soma de bases. 2/ t = Capacidade de troca catiônica efetiva. 3/ T = Capacidade de troca catiônica a pH 7,0. 4/ CTCr = Atividade da fração argila. 5/ V = 
Saturação por bases. 6/ m = Saturação por alumínio trocável. 7/ CO = Carbono orgânico do solo. 8/ P rem = Fósforo remanescente. 
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Quadro 8. Caracterização química dos sedimentos fluviais das margens esquerda e direita do rio Doce 

Prof. (cm) 
pH 

ΔpH K Ca Mg Al H+Al SB1/ t2/ T3/ CTCr4/ V5/ m6/ CO7/ P P rem8/ 
H2O KCl 

    ------------------------------ cmolc dm-3 ------------------------------ ----- % ----- dag dm-3 mg dm-3 mg L-1 

S1 - Foz do Rio Piranga 

Margem Direita 

0 - 30 5,77 4,34 -1,43 0,06 0,50 0,40 0,10 1,80 0,96 1,06 2,76 39,43 34,80 9,40 0,23 10,80 25,00 

S2 - Foz do Rio Carmo 

Margem Esquerda 

0 - 30 6,20 5,35 -0,85 0,02 0,20 0,12 0,00 0,50 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 5,52 4,62 -0,90 0,03 0,40 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 5,32 -1,01 0,06 0,88 0,38 0,00 1,00 1,32 1,32 2,32 46,40 56,90 0,00 0,15 6,60 29,60 

S4 - Foz do Rio Casca 

Margem Direita (Antes) 

0 - 30 5,60 4,54 -1,06 0,08 0,36 0,17 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 5,11 -1,22 0,03 1,05 1,27 0,00 1,30 2,35 2,35 3,65 15,21 64,40 0,00 0,38 4,30 19,70 

Margem Esquerda (Depois) 

0 - 27 6,37 5,36 -1,01 0,06 1,14 0,33 0,00 0,80 1,53 1,53 2,33 33,29 65,70 0,00 0,23 6,00 28,70 

Margem Direita (Depois) 

0 - 45 6,67 5,18 -1,49 0,06 1,06 0,88 0,00 1,00 2,00 2,00 3,00 18,75 66,70 0,00 0,08 5,50 20,50 

Continua... 
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Quadro 8. Continuação ... 

Prof. (cm) 
pH 

ΔpH K Ca Mg Al H+Al SB1/ t2/ T3/ CTCr4/ V5/ m6/ CO7/ P P rem8/ 
H2O KCl 

    ------------------------------ cmolc dm-3 ------------------------------ ----- % ----- dag dm-3 mg dm-3 mg L-1 

S6 - Naque (MG) - Foz Rio Santo Antonio 

Margem Esquerda (Antes) 

0 - 30 6,25 5,53 -0,72 0,05 1,32 0,54 0,00 1,00 1,91 1,91 2,91 48,50 65,60 0,00 0,52 5,70 35,10 

Margem Direita (Antes) 

0 - 25 5,81 4,93 -0,88 0,11 1,62 0,39 0,00 2,70 2,12 2,12 4,82 21,91 44,00 0,00 1,47 8,00 23,50 

Margem Esquerda (Depois) 

0 - 35 6,04 4,52 -1,52 0,05 0,43 0,20 0,00 1,00 0,68 0,68 1,68 24,00 40,50 0,00 0,30 4,20 43,60 

Margem Direita (Depois) 

0 - 20 5,81 4,97 -0,84 0,08 0,94 0,33 0,00 1,30 1,35 1,35 2,65 53,00 50,90 0,00 0,52 6,10 40,50 

S7 - Governador Valadares (MG) 

Margem Esquerda (Antes) 

0 - 20 6,61 5,41 -1,20 0,08 0,35 0,28 0,00 0,50 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 5,47 -0,83 0,08 1,99 0,57 0,00 1,80 2,64 2,64 4,44 20,18 59,50 0,00 1,18 9,40 24,80 

Margem Esquerda (Depois) 

0 - 36 6,80 5,70 -1,10 0,05 0,58 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 5,70 4,73 -0,97 0,06 1,27 0,35 0,00 2,90 1,68 1,68 4,58 28,63 36,70 0,00 1,10 10,70 30,70 

S8 - Resplendor (MG) 

Margem Esquerda (Antes) 

0 - 26 6,65 5,60 -1,05 0,09 2,37 0,86 0,00 1,40 3,32 3,32 4,72 19,67 70,30 0,00 1,03 7,10 25,00 

Continua... 
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Quadro 8. Continuação ... 

Prof. (cm) 
pH 

ΔpH K Ca Mg Al H+Al SB1/ t2/ T3/ CTCr4/ V5/ m6/ CO7/ P P rem8/ 
H2O KCl 

    ------------------------------ cmolc dm-3 ------------------------------ ----- % ----- dag dm-3 mg dm-3 mg L-1 

S8 - Resplendor (MG) 

Margem Direita (Antes) 

0 - 36 6,66 5,76 -0,90 0,08 1,26 0,69 0,00 0,60 2,03 2,03 2,63 37,57 77,20 0,00 0,15 6,20 37,40 

Margem Esquerda (Depois) 

0 - 34 6,24 5,10 -1,14 0,05 0,64 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 5,84 -0,99 0,14 2,78 1,82 0,00 1,40 4,74 4,74 6,14 24,56 77,20 0,00 1,18 6,10 29,60 

S9 - Baixo Guandu (ES) 

Margem Esquerda (Depois) 

0 - 36 6,88 5,60 -1,28 0,06 1,31 0,76 0,00 0,80 2,13 2,13 2,93 41,86 72,70 0,00 0,44 4,10 39,40 

Margem Direita (Depois) 

0 - 35 6,71 5,74 -0,97 0,08 1,60 0,81 0,00 0,80 2,49 2,49 3,29 65,80 75,70 0,00 0,30 6,20 47,90 

S10 - Colatina (ES) 

Margem Esquerda (Antes) 

0 - 30 5,88 4,91 -0,97 0,06 1,08 0,40 0,00 1,40 1,54 1,54 2,94 36,75 52,40 0,00 0,37 5,30 37,10 

Margem Direita (Antes) 

0 - 30 5,50 4,46 -1,04 0,09 2,13 0,90 0,10 3,70 3,12 3,22 6,82 20,06 45,70 3,10 1,10 5,80 25,60 

Margem Esquerda (Depois) 

0 - 30 6,09 5,13 -0,96 0,10 2,08 1,17 0,00 1,90 3,35 3,35 5,25 29,17 63,80 0,00 0,81 6,20 32,30 

Margem Direita (Depois) 

0 - 30 6,18 5,32 -0,86 0,02 0,33 0,26 0,00 0,60 0,61 0,61 1,21 40,33 50,40 0,00 0,08 3,00 49,10 

Continua... 
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Quadro 8. Continuação ... 

Prof. (cm) 
pH 

ΔpH K Ca Mg Al H+Al SB1/ t2/ T3/ CTCr4/ V5/ m6/ CO7/ P P rem8/ 
H2O KCl 

    ------------------------------ cmolc dm-3 ------------------------------ ----- % ----- dag dm-3 mg dm-3 mg L-1 

S11 - Linhares (ES) 

Margem Esquerda (Antes) 

0 - 30 5,86 4,63 -1,23 0,03 0,15 0,23 0,00 1,00 0,41 0,41 1,41 20,14 29,10 0,00 0,08 4,40 46,10 

Margem Direita (Antes) 

0 - 19 5,98 4,91 -1,07 0,05 0,52 0,15 0,00 0,80 0,72 0,72 1,52 30,40 47,40 0,00 0,08 4,40 44,50 

Margem Esquerda (Depois) 

0 - 30 6,05 4,87 -1,18 0,07 1,36 0,54 0,00 2,30 1,97 1,97 4,27 26,69 46,10 0,00 0,59 5,70 35,90 

Margem Direita (Depois) 

0 - 28 6,26 5,14 -1,12 0,09 1,19 0,74 0,00 1,60 2,02 2,02 3,62 30,17 55,80 0,00 0,30 8,50 40,30 
S12 - Regência (ES) 

Margem Esquerda (Depois) 

0 - 31 5,35 4,49 -0,86 0,07 0,90 0,53 0,10 2,70 1,50 1,60 4,20 52,50 35,70 6,30 0,22 3,70 35,60 

Margem Direita (Depois) 

0 - 30 6,07 4,74 -1,33 0,08 1,01 0,75 0,00 1,90 1,84 1,84 3,74 24,93 49,20 0,00 0,74 2,30 34,30 
1/ SB = Soma de bases. 2/ t = Capacidade de troca catiônica efetiva. 3/ T = Capacidade de troca catiônica a pH 7,0. 4/ CTCr = Atividade da fração argila. 5/ 
V = Saturação por bases. 6/ m = Saturação por alumínio trocável. 7/ CO = Carbono orgânico do solo. 8/ P rem = Fósforo remanescente. 
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Ao avaliar a saturação por alumínio (m %) para os solos, estes indicam 

para os solos eutróficos (P3 e P6) valores nulos, uma vez que apresentam pH 

superior a 5,5 e SB superior a 50 %. Ao contrário dos solos distróficos (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 Flúvicos e sedimentos, este parâmetro se 

mostra nulo em todas as amostras analisadas. 

Os teores de carbono orgânico (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 kg-1), evidenciando que seus valores 

decreceram em profundidade (Quadro 6, 7 e 8). Nos Neossolos Flúvicos e 

sedimentos os valores de carbono orgânico variaram de 0,08 a 1,57 dag kg-1. 

Confirmando um dos críterios para a classificação deste solo, todos os perfis de 

Neossolos Flúvicos apresentaram o caráter flúvico havendo uma distribuição 

irregular do conteúdo de carbono orgânico em profundidade (SiBCS, 2013). 

Avaliando os valores da capacidade de troca catiônica 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 orgânico (CO), 

apresentando correlação positiva com seus valores (Figura 9). Esta mesma 

tendência não ocorreu com os valores da capacidade de troca catiônica efetiva, 

uma vez que as cargas negativas da matéria orgânica são provenientes da 

dissociação de H de radicais carboxílicos e fenólicos em valores elevados de pH. 

Assim, solos com teores elevados de carbono orgânico (CO) terá alta 

capacidade de troca catiônica a pH 7,0, mas se ácido, podera ter baixa 

capacidade de troca catiônica efetiva (Van Raij, 1969; Klamt & Sombroek, 1988; 

Ciotta, et al., 2003; Canellas et al., 2008). Para os Neossolos Flúvicos com argila 

de baixa atividade (P16 a P22) se observou a mesma relação positiva (Figura 

11). Para os sedimentos (S1 a S12) e Neossolos Flúvicos (P12 a P15) com argila 

de alta atividade, não se observou esta relação positiva entre seus valores de 

capacidade de troca catiônica a pH 7,0 e carbono orgânico (Figura 10). 
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Figura 9. Correlação entre os valores de CTC7,0 e teores de carbono orgânico 

para todos os horizontes dos solos. 

 
Figura 10. Correlação entre os valores de CTC7,0 e teores de carbono orgânico 

para todos os horizontes dos Neossolos com argila de atividade alta (Ta). 

 
Figura 11. Correlação entre os valores de CTC7,0 e teores de carbono orgânico 

para todos os horizontes dos Neossolos Flúvicos (P16, P17, P18, P19, P20, 
P21 e P22) com argila de atividade baixa (Tb). 
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Os teores de P disponível 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 estão 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 à maior presença de matéria orgânica nestes 

horizontes, cujos componentes de baixo peso molecular competem com os sítios 

de adsorção de P na fração mineral (Lopez-Hernadez et al., 1986; Mesquita Filho 

&Torrent, 1993; Bhatti et al., 1998; Guppy, et al., 2005).  

Para os Neossolos Flúvicos e sedimentos, os valores de P ficaram entre 

0,30 e 18,30 mg dm-3, classificados entre muito baixo a médio (Ribeiro et al., 

1999). Verificou-se uma correlação positiva de r=0,65 entre os teores de CO e P 

dos solos, efeito este da decomposição da serrapilheira pela comunidade 

microbiana, liberando o P presente neste material vegetal, uma vez que os solos 

foram coletados em áreas de mata secundária. Para os Neossolos Flúvicos não 

houve correlação entre estes parâmetros pelo processo de formação 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-1 enquanto 

nos Neossolos Flúvicos e sedimentos estes foram de 11,60 a 50,10 mg L-1 

(Quadro 6, 7 e 8). Os valores para os solos estão, em geral, relativamente baixos 

indicando uma maior capacidade de adsorção, devido aos altos teores de argila. 

Ao avaliar os Neossolos Flúvicos e sedimentos, estes apresentaram teores de 

areia, em média, acima de 60 %, justifivando seus teores elevados de Prem e 

sua baixa capacidade de adsorção de ânions. Pacheco (2011), avaliando 

Latossolo, Cambissolo e Neossolo Flúvico em área com granito e ortognaisse 

encontrou valores semelhantes de P rem. De acordo com a matriz de correlação 

linear (p<5 %) se observou correlação negativa com r=-0,57 entre os teores de 

Prem e argila dos solos e de r=-0,33 para os Neossolos Flúvicos (Quadro 6). 

Esta correlação mostra a dinâmica de P no solo, onde este se liga nas cargas 

positivas expostas na superfície dos minerais, pH dependente da fração argila 

destes materiais. 
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4.2.2. Teores totais de óxidos pela fluorescência de raios-X 

São apresentados no Quadro 9, 10 e 11 os teores totais de Si, Al, Fe, Ti, 

Mn e P, avaliados pelo método da fluorescência de raios-X, nos solos, Neossolos 

Flúvicos 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 Apêndice C. 

A litologia de influência ao longo da calha principal do rio Doce é formada 

por ortognaisse, granito-granodiorito e granitóides (CPRM, 2003; CPRM, 2013). 

Essas rochas são formadas em sua maioria por quartzo, plagioclásio, feldspato, 

piroxênio, anfibólio e biotita com teores médios de óxidos: SiO2 (693,25 g kg-1); 

Al2O3 (141,07 g kg-1); Fe2O3 (45,19 g kg-1), TiO2 (5,27 g kg-1); MnO2 (0,80 g kg-1) 

e P2O5 (2,01 g kg-1) (Bilal et al., 2000; Oliveira, 2002; Gonçalves, 2009; Uhlein, 

2014).  

Os teores de SiO2 para os solos variaram de 405,32 a 721,61 g kg-1. Os 

teores médios de SiO2 para os Neossolos Flúvicos e sedimentos foi de 609,38 e 

684,95 g kg-1, respectivamente (Quadro 10 e 11). Tais valores são relativamente 

inferiores aos teores médios de SiO2 (693,25 g kg-1) encontrandos no material 

de origem dessa bacia (Bilal et al., 2000; Oliveira, 2002; Gonçalves, 2009; Uhlein, 

2014) com exceção do horizonte superficial do Cambissolo (P7). Fato este 

explicado pela perda de silica no proceso de intemperismo (McKeague & Cline, 

1963). 

O silicío 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 relação ao superficial 

(Quadro 9). Este fato é devido ao intemperismo sofrido por seu material de 

origem no avanço dos processos pedogenêticos provocando a concentração 

destes no solo. Como pode ser observado na correlação negativa significativa 

entre Fe, Al, Ti com o sílicio (p<1% e 5%) com r=-0,75, r=-0,63 e r=-0,51, 

respectivamente. Nesse sentido, Tan & Thoth (1982) sugerem também 

movimentação de ferro e alumínio com possibilidade de migração de argila em 

profundidade como justificativa a esse acontecimento. 
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Quadro 9. Teores de SiO2, Al2O3, Fe2O3, TiO2, MnO2 e P2O5 pela fluorescência 
de raios-X e relações moleculares dos solos da parte alta da paisagem 

Hor. Prof. (cm) SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MnO2 P2O5 Kif1/ Krf2/ 

 ------------------------ g kg-1 ---------------------------   

P1 - Latossolo Vermelho Distrófico típico 

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 0,45 3,47 2,83 

P2 - Latossolo Amarelo Distrófico típico 

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 0,47 1,82 1,63 

P3 - Argissolo Vermelho Eutrófico típico 

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 1,98 1,52 

P4 - Argissolo Vermelho Distrófico típico 

A 0 - 20 537,35 282,74 70,84 9,15 0,10 0,15 3,23 2,79 

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

P5 -Latossolo Amarelo Distrófico típico 

A 0 - 20 634,72 218,67 48,75 6,83 0,05 0,29 4,93 4,32 

Bw 80 - 100 546,13 284,07 57,01 8,13 0,05 0,12 3,27 2,90 

P6 - Argissolo Vermelho Eutrófico típico 

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 2,42 1,99 

P7 - Cambissolo Háplico Tb Distrófico típico 

A 0 - 20 721,61 190,70 47,96 7,21 0,63 0,40 6,43 5,54 

Bi 30 - 50 546,56 300,51 95,02 9,82 0,59 0,46 3,09 2,57 

P8 - Argissolo Vermelho Distrófico típico 

A 0 - 20 639,65 155,62 47,48 7,77 0,43 0,24 6,99 5,85 

Bt 80 - 100 540,14 215,84 69,68 10,66 0,46 0,04 4,25 3,53 

P9 - Latossolo Amarelo Distrófico típico 

A 0 - 20 631,73 192,21 69,03 13,16 0,24 0,19 5,59 4,55 

Bw 80 - 100 469,94 301,83 108,79 16,98 0,22 0,21 2,65 2,15 

P10 - Latossolo Amarelo Distrófico típico 

A 0 - 20 610,54 252,13 31,52 13,71 0,11 0,04 4,12 3,81 

Bw 80 - 100 555,54 293,52 37,45 15,36 0,10 0,01 3,22 2,98 
P11 - Cambissolo Háplico Tb Distrófico latossólico 

A 0 - 20 432,71 319,60 73,19 14,20 1,01 0,94 2,30 2,01 

Bi 80 - 100 419,23 330,18 107,31 13,44 0,32 0,68 2,16 1,79 
1/ Kif = (SiO2x1,70/Al2O3). 2/ Krf = [(SiO2/0,60)/((Al2O3/1,02) + (Fe2O3/1,60))]. Relações moleculares 
pela fluorescência de raios-X. 
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Quadro 10. Teores de SiO2, Al2O3, Fe2O3, TiO2, MnO2 e P2O5 pela fluorescência 
de raios-X e relações moleculares dos Neossolos Flúvicos 

Hor. Prof. (cm) SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MnO2 P2O5 Kif1/ Krf2/ 

 ------------------------ g kg-1 ---------------------------   
  P12 - Neossolo Flúvico Ta Distrófico típico 

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 

C2 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 

C7 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 Flúvico Ta Distrófico típico 

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 

C2 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 5,17 

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 

C7 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 Flúvico Ta Eutrófico típico 

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 

C2 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 Flúvico Ta Eutrófico típico 

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 

C7 140 - 170 466,52 263,47 110,31 11,57 1,80 1,23 3,01 2,38 
1/ Kif = (SiO2x1,70/Al2O3). 2/ Krf = [(SiO2/0,60)/((Al2O3/1,02) + (Fe2O3/1,60))]. Relações moleculares 
pela fluorescência de raios-X. 
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Quadro 10. Continuação ... 

Hor. Prof. (cm) SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MnO2 P2O5 Kif1/ Krf2/ 

 ------------------------ g kg-1 ---------------------------   
  P16 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

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 

C2 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 Flúvico Tb Eutrófico típico 

A 0 - 18 650,77 242,30 76,45 8,87 1,14 0,57 4,57 3,80 

C1 18 - 22 447,90 264,98 111,98 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 

C7 117 - 135 400,39 295,41 143,72 12,50 2,87 1,45 2,30 1,76 
  P18 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

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 

C4 74 - 120+ 793,94 161,82 35,64 6,73 0,47 0,01 8,34 7,31 
  P19 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

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 Flúvico Tb Eutrófico típico 

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 

C2 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+ 475,94 239,46 96,32 11,07 1,79 1,15 3,38 2,69 
1/ Kif = (SiO2x1,70/Al2O3). 2/ Krf = [(SiO2/0,60)/((Al2O3/1,02) + (Fe2O3/1,60))]. Relações moleculares 
pela fluorescência de raios-X. 
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Quadro 10. Continuação ... 

Hor. Prof. (cm) SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MnO2 P2O5 Kif1/ Krf2/ 

 ------------------------ g kg-1 ---------------------------   
  P21 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

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 - 105 486,64 245,13 116,65 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 Flúvico Tb Distrófico típico 

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 0,29 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 
1/ Kif = (SiO2x1,70/Al2O3). 2/ Krf = [(SiO2/0,60)/((Al2O3/1,02) + (Fe2O3/1,60))]. Relações moleculares 
pela fluorescência de raios-X. 

 
Quadro 11. Teores de SiO2, Al2O3, Fe2O3, TiO2, MnO2 e P2O5 pela fluorescência 
de raios-X e relações moleculares dos sedimentos fluviais das margens 
esquerda e direita do rio Doce 

Prof. (cm) SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MnO2 P2O5 Kif1/ Krf2/ 

 ------------------------ g kg-1  ---------------------------   

S1 - Foz do Rio Piranga 

Margem Direita 
0-10 751,57 181,63 48,76 9,84 0,54 0,01 7,03 6,01 
10-20 620,17 281,99 55,64 24,88 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 77,68 175,46 4,78 2,51 0,42 16,51 6,77 
10-20 740,65 64,09 203,63 5,28 2,29 0,40 19,65 6,49 
20-30 845,51 53,01 112,37 3,15 1,65 0,27 27,11 11,53 

S3 - Nascente do  Rio Doce 

Margem Esquerda 
0-10 681,38 162,65 152,72 8,11 0,91 0,44 7,12 4,45 
10-20 426,07 290,30 133,88 11,52 2,43 1,82 2,50 1,93 
20-30 771,26 152,03 60,98 5,74 0,67 0,52 8,62 6,87 

Margem Direita 
0-10 746,86 163,14 78,24 6,12 1,40 0,53 7,78 5,96 

Continua…. 
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Quadro 11. Continuação ... 

Prof. (cm) SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MnO2 P2O5 Kif1/ Krf2/ 

 ------------------------ g kg-1  ---------------------------   

S4 - Foz do Rio Casca 

Margem Direita (Antes) 
0-10 575,87 241,16 121,62 11,15 1,28 1,57 4,06 3,07 
10-20 413,66 242,68 134,53 13,63 1,42 1,67 2,90 2,14 
20-30 483,64 286,34 149,15 12,38 1,17 1,47 2,87 2,16 

S5 - Ipatinga (MG) 

Margem Direita (Antes) 
0-10 591,92 281,42 111,15 14,33 1,00 0,05 3,58 2,86 
10-25 456,03 307,31 101,76 15,72 0,86 1,35 2,52 2,08 
25-40 530,08 364,20 89,80 13,29 0,65 1,14 2,47 2,14 

Margem Esquerda (Depois) 
0-13 511,03 346,63 127,66 11,36 2,83 1,75 2,51 2,03 
13-27 819,83 120,36 61,89 5,19 0,65 0,21 11,58 8,72 

Margem Direita (Depois) 
0-15 620,81 272,16 93,92 8,94 1,66 1,36 3,88 3,18 
15-30 584,86 295,41 105,81 10,20 1,80 1,11 3,37 2,74 
30-45 592,99 289,36 106,64 9,67 2,04 1,30 3,48 2,82 

S6 - Naque (MG) - Foz Rio Santo Antonio 

Margem Esquerda (Antes) 
0-10 671,96 196,94 117,13 10,13 0,85 0,01 5,80 4,21 
10-20 468,23 218,48 99,56 10,88 1,07 0,83 3,64 2,82 
20-30 669,18 227,18 84,08 7,33 1,16 0,52 5,01 4,05 

Margem Direita (Antes) 
0-12 484,28 272,35 126,35 12,29 2,06 1,53 3,02 2,33 
12-25 557,26 310,15 115,20 10,52 1,55 1,07 3,05 2,47 

Margem Esquerda (Depois) 
0-12 700,42 225,10 61,20 7,22 0,76 0,01 5,29 4,51 
12-23 610,33 299,19 80,44 8,55 1,35 0,81 3,47 2,96 
23-35 811,06 136,68 45,66 7,59 0,48 0,01 10,09 8,32 

Margem Direita (Depois) 
0-10 734,66 183,07 68,01 6,15 0,97 0,46 6,82 5,52 
10-20 631,73 259,69 89,76 8,84 1,22 0,77 4,14 3,39 

S7 - Governador Valadares (MG) 

Margem Esquerda (Antes) 
0-10 886,17 80,15 35,98 4,79 0,30 0,01 18,79 14,61 
10-20 766,33 165,20 57,57 7,13 0,48 0,01 7,89 6,45 

Margem Direita (Antes) 
0-15 446,62 256,28 110,08 11,10 1,87 1,13 2,96 2,33 
15-30 533,93 342,28 107,98 10,54 1,48 1,13 2,65 2,21 
30-45 453,68 299,57 118,42 11,65 2,07 1,40 2,57 2,06 

Continua…. 
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Quadro 11. Continuação ... 

Prof. (cm) SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MnO2 P2O5 Kif1/ Krf2/ 

 ------------------------ g kg-1  ---------------------------   

S7 - Governador Valadares (MG) 

Margem Esquerda (Depois) 
0-12 829,04 128,60 38,08 3,61 0,50 0,01 10,96 9,22 
12-24 807,64 128,92 55,64 5,99 0,57 0,01 10,65 8,35 
24-36 833,10 126,03 38,07 3,96 0,48 0,01 11,24 9,42 

Margem Direita (Depois) 
0-10 640,72 268,95 76,26 7,50 0,63 0,01 4,05 3,43 
10-20 636,86 283,88 64,45 7,11 0,70 0,65 3,81 3,33 
20-30 707,70 226,80 46,69 5,18 0,54 0,36 5,30 4,69 

S8 - Resplendor (MG) 

Margem Esquerda (Antes) 
0-13 714,97 192,21 75,79 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 2,44 

Margem Direita (Antes) 
0-12 753,71 170,59 43,69 5,45 0,52 0,31 7,51 6,46 
12-24 704,06 217,35 54,04 6,60 0,68 0,46 5,51 4,75 
24-36 718,40 188,06 70,18 8,69 0,71 0,01 6,49 5,25 

Margem Esquerda (Depois) 
0-17 708,55 212,63 62,42 7,14 0,91 0,49 5,67 4,77 
17-34 830,11 118,28 43,77 6,05 0,42 0,01 11,93 9,65 

Margem Direita (Depois) 
0-10 635,37 282,18 69,78 9,40 1,09 0,44 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 41,51 7,61 0,66 0,01 8,76 7,47 
24-36 857,71 110,05 28,79 4,15 0,50 0,07 13,25 11,36 

Margem Direita (Depois) 
0-15 762,91 177,96 29,54 7,28 0,35 0,01 7,29 6,59 
15-24 773,18 169,65 27,67 7,63 0,33 0,01 7,75 7,02 
24-35 760,34 171,54 35,32 6,71 0,45 0,10 7,54 6,66 

S10 - Colatina (ES) 

Margem Esquerda (Antes) 
0-15 625,09 273,48 83,60 8,80 1,69 0,60 3,89 3,25 
15-30 739,58 186,85 51,79 6,24 0,79 0,13 6,73 5,72 

Margem Direita (Antes) 
0-15 427,36 269,89 107,62 12,64 1,54 1,17 2,69 2,15 
15-30 502,04 233,79 86,76 10,89 1,14 1,01 3,65 2,95 

Margem Esquerda (Depois) 
0-30 514,24 229,07 80,67 10,74 1,22 0,94 3,82 3,12 

Margem Direita (Depois) 
0-15 949,30 42,43 12,72 1,39 0,43 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. Continuação ... 

Prof. (cm) SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MnO2 P2O5 Kif1/ Krf2/ 

 ------------------------ g kg-1  ---------------------------   

S11 - Linhares (ES) 

Margem Esquerda (Antes) 
0-30 893,45 79,06 25,15 4,53 0,28 0,12 19,21 15,97 

Margem Direita (Antes) 
0-17 888,53 86,90 25,97 3,03 0,61 0,19 17,38 14,60 
17-20 698,28 229,07 58,30 6,70 0,90 0,65 5,18 4,46 
20-25 928,97 57,34 19,13 2,39 0,23 0,17 27,54 22,71 

Margem Esquerda (Depois) 
0-14 744,72 184,60 56,60 7,02 0,76 0,28 6,86 5,74 
14-33 454,11 250,24 96,55 11,26 1,43 1,27 3,09 2,48 

Margem Direita (Depois) 
0-17 702,56 229,45 60,57 8,04 0,72 0,29 5,21 4,46 
17-28 737,02 204,88 48,72 6,51 0,58 0,45 6,12 5,31 

S12 - Regência (ES) 

Margem Esquerda (Depois) 
0-22 670,25 240,79 63,82 7,70 0,81 0,36 4,73 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 5,32 1,05 0,71 7,21 6,13 
19-32 698,50 225,29 70,50 7,40 1,40 0,81 5,27 4,39 

1/ Kif = (SiO2x1,70/Al2O3). 2/ Krf = [(SiO2/0,60)/((Al2O3/1,02) + (Fe2O3/1,60))]. Relações moleculares 
pela fluorescência de raios-X. 

 

Os teores de Al2O3 para os solos variaram de 139,24 a 380,84 g kg-1, 

sendo que os maiores valores foram observados nos horizontes subsuperficiais 

(Quadro 9). Para os Neossolos Flúvicos e sedimentos, seus teores médios foram 

de 227,29 e 202,77 g kg-1, respectivamente (Quadro 10 e 11). Tais teores são 

superiores aos encontrados no material de origem, que em média para esta 

bacia foi de 141,07 g kg-1 (Gonçalves, 2009; Uhlein, 2014). Isso é justificado pelo 

processo contínuo do intemperismo, onde a sílica é perdida, propiciando uma 

concentração relativa de Al mantida na estrutura da caulinita e da gibbsita. 

Avaliando a mineralogia, foi observada a presença de gibbsita em todos os 

Neossolos Flúvicos e sedimentos, onde uma maior lixiviação de Si pelas águas 

do rio pode favorecer sua formação. Nos solos a gibbsita se mostra presente 

apenas no P1, P2, P4, P5, P7 e P11. Mesmo com teores de Si próximo e até 

menores aos Neossolos Flúvicos e sedimentos, este fato é explicado por 

McKeague & Cline (1963), onde concentrações de silício em solução são 

governadas por um mecanismo de adsorção-dessorção entre Si e materiais 
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reativos, principalmente sesquióxidos. Este fato possibilita que a adsorção de 

Si(OH)4 na superfície dos óxidos de Fe e Al contribua para a formação de filmes 

de material amorfo que, posteriormente recoberto por películas desses óxidos, 

venha a ser convertido na forma oclusa, diminuindo assim seu teor em solução 

favorecendo a formação da gibbsita. 

Os teores de Fe2O3 para os solos variaram de 31,52 a 149,44 g kg-1 nos 

horizontes superficiais e de 37,45 a 178,04 g kg-1 nos subsuperficiais (Quadro 

10), mostrando-se de forma geral, maiores teores em profundidade. Teores 

médios de Fe2O3, na faixa de 45,19 g kg-1, foram encontrados nas rochas 

presentes na área de estudo (Gonçalves, 2009; Uhlein, 2014). Esses valores são 

inferiores aos encontrados nos solos, explicados pelos processos 

pedogenéticos, que formaram os óxidos de ferro (hematita e goethita). Solos 

muito vermelhos (10R) ou muito amarelos (10YR) apresentaram os maiores 

teores de Fe2O3, mostrando a presença de hematitas e goethitas, 

respectivamente (Schwertmann, 1993; Cornell & Schwertmann, 1996). Para os 

Neossolos Flúvicos os teores variaram de 24,10 a 210,35 g kg-1 (Quadro 10), de 

forma aleatória, em profundidade e ao longo dos pontos de coleta, confirmando 

novamente, seu caráter flúvico (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 

influência litogênica com materiais como itabirito, filito e xisto da região 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 estão distribuídos de 

forma homogênea em profundidade (Quadro 9). Para os Neossolos Flúvicos 

(P12 a P22) como também para os sedimentos (S1 a S12), estes teores variaram 

de 2,83 a 13,80 g kg-1 (Quadro 9 e 11). Estes teores são, em alguns casos, 

superires aos encontrados na litologia da área, que foi em média de 5,27 g kg-1. 

Estes teores estão associados ao mineral anatásio, encontrado na fração areia 

e silte de todos os solos, Neossolos Flúvicos e sedimentos (difratogramas não 

apresentados). Os teores médios de MnO2 e P2O5 encontrados nos solos, 

Neossolos Flúvicos e sedimentos foram de 0,92; 1,59 ;1,01 g kg-1 e 0,40; 0,74; 

0,54 g kg-1, respectivamente (Quadro 9, 10 e 11). Comparando com os teores 

médios de MnO2 do material de origem da área, verificamos que o mesmo está 

inferior ao encontrado nos solos e sedimentos analisados. Para os teores de 
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P2O5 do material de origem, observa-se teores médios de 2,01 g kg-1, 

relativamente superior aos encontrados nos solos, Neossolos Flúvicos e 

sedimentos desta bacia (Bilal et al., 2000; Oliveira, 2002; Gonçalves, 2009; 

Uhlein, 2014).  

De acordo com Embrapa (2011) as relações moleculares Ki e Kr são 

determinadas utilizando os teores de Si, Al e Fe, extraídos pelo ataque sulfúrico 

da fração 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 

fluorescência de raios-X e esta técnica indica teores totais destes elementos, 

considerando todas as frações do solo, o cálculo das relações moleculares foram 

realizadas com a finalidade de verificar quão diferentes seriam estes valores, 

comparando-se com o método padrão. Os valores da relação molecular Kif teve 

variação 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 superfície e de 1,52 a 3,53 em subsuperfície. 

Observa-se que, à medida que o material de origem é alterado e evolui o grau 

de pedogênese, 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 

intemperização dos solos (Quadro 9). Martins (2010) e Araujo (2011), utilizando 

a mesma técnica também determinaram as mesmas relações moleculares e 

obtiveram resultados semelhantes. 

Os valores de Kif e Krf dos Neossolos Flúvicos e sedimentos se 

mostraram superiores aos observados para os solos devido a maior proporção 

da fração areia nesses materiais e consequentemente maiores teores de Si 

(Quadro 10 e 11). Para os Neossolos Flúvicos ao se avaliar Kif e Krf se observa 

seu caráter flúvico, variando de acordo com suas camadas estratificadas e com 

seu baixo grau de desenvolvimento pedogenético (SiBCS, 2013). 
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4.2.3. Extrações com ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) e oxalato ácido 

de amônio (OAA) 

Os teores de Fe, Al e Mn extraidos pelo ditionito-citrato-bicarbonato de 

sódio (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-1 nos horizontes superficiais e de 35,26 a 

164,31; 5,78 a 27,30; 0,03 a 3,32 g kg-1 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 formação Barreiras 

(Metri et al., 2008), como para o P11. 

Para os Neossolos Flúvicos (P12 a P22) de acordo com seu caráter 

flúvico, 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-1. Estes valores são semelhantes aos 

encontrados por Nunes (2001) avaliando um Neossolos Flúvico 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-1.  

Na determinação do teor de Fe pelo DCB na fração argila e pela FRX na 

fração TFSA observou, em alguns casos, teores maiores de Fed em comparação 

com Fex (Quadro 12). Este fato se deve a análises de frações diferentes, ou seja, 

ao se analisar apenas a fração argila pode-se estar concentrando este elemento 

pela maior participação do Fe em formas cristalinas dos óxidos, ao contrário 

quando se analisa a TFSA, uma vez que nas frações mais grosseiras são 

encontradas quantidades extraíveis diferentes destes óxidos. De forma geral, 

quando os valores de Fed e Fex são próximos, pode-se inferir que existe uma 

menor participação de óxidos de ferro nas frações mais grosseiras ou, até 

mesmo, pelo fato dos minerais primários que possuem Fe já terem se 

intemperizado totalmente (Ker, 1988; Pacheco, 2011). 
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Quadro 12. Teores de Fe, Al e Mn das extrações com ditionito-citrato-bicarbonato (DCB), oxalato ácido de amônio (OAA) da fração argila 
e fluorescência de raios-X (FRX) da fração TFSA dos solos da parte alta da paisagem da bacia do rio Doce 

Hor. Prof. (cm) 

DCB1/   OAA2/   FRX3/ 

Feo/Fed
4/ Fed/Fex5/ Al/Al+Fe6/ Fe2O3 Al2O3 MnO2  Fe2O3 Al2O3 MnO2  Fe2O3 Al2O3 MnO2 

1ª Σ6/ 1ª Σ6/ 1ª Σ6/                 

  --------------------------------------------------- g kg-1 --------------------------------------------------   mol mol-1 

P1 - Latossolo Vermelho Distrófico típico  

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  2,95 8,18 0,17  88,37 246,46 0,41 0,02 1,86 0,16 

P2 - Latossolo Amarelo Distrófico típico  

A 0 - 20 59,15 70,75 12,84 15,44 0,23 0,27  1,34 3,91 0,17  69,34 329,24 0,82 0,02 1,02 0,21 

Bw 80 - 100 62,55 73,88 14,96 18,22 0,10 0,13  0,87 4,38 0,03  72,19 377,81 0,19 0,01 1,02 0,23 

P3 - Argissolo Vermelho Eutrófico típico  

A 0 - 20 131,06 169,99 9,53 13,66 1,58 1,92  5,69 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 5,58 1,90  178,04 380,84 4,07 0,04 0,98 0,08 

P4 - Argissolo Vermelho Eutrófico típico  

A 0 - 20 30,40 34,09 8,98 10,02 0,06 0,07  3,48 5,23 0,04  70,84 282,74 0,10 0,11 0,48 0,20 

Bt 80 - 100 68,30 75,29 9,80 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 Distrófico típico  

A 0 - 20 26,55 33,22 18,59 21,95 0,02 0,03  3,87 6,40 0,02  48,75 218,67 0,05 0,15 0,68 0,20 

Bw 80 - 100 27,81 35,26 19,69 23,97 0,02 0,03  2,68 7,66 0,03  57,01 284,07 0,05 0,10 0,62 0,22 

P6 - Argissolo Vermelho Eutrófico típico  

A 0 - 20 37,66 40,34 5,22 5,64 0,31 0,33  2,60 4,63 0,17  72,10 242,87 0,94 0,07 0,56 0,04 

Bt 80 - 100 45,94 48,95 5,28 5,78 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. Continuação... 

Hor. Prof. (cm) 

DCB1/   OAA2/   FRX3/ 

Feo/Fed
4/ Fed/Fex5/ Al/Al+Fe7/ Fe2O3 Al2O3 MnO2  Fe2O3 Al2O3 MnO2  Fe2O3 Al2O3 MnO2 

1ª Σ6/ 1ª Σ6/ 1ª Σ6/                 

  --------------------------------------------------- g kg-1 --------------------------------------------------   mol mol-1 

P7 - Cambissolo Háplico Tb Distrófico típico  

A 0 - 20 60,52 68,31 13,65 15,73 0,35 0,39  3,98 5,35 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 Distrófico típico  

A 0 - 20 80,57 92,35 7,28 9,46 0,43 0,49  2,70 3,39 0,05  47,48 155,62 0,43 0,03 1,95 0,10 

Bt 80 - 100 86,04 96,20 6,89 8,85 0,48 0,53  1,65 3,21 0,04  69,68 215,84 0,46 0,02 1,38 0,09 

P9 - Latossolo Amarelo Distrófico típico  

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 Distrófico típico  

A 0 - 20 27,14 42,25 10,22 15,08 0,04 0,09  2,53 9,21 0,02  31,52 252,13 0,11 0,09 1,34 0,19 

Bw 80 - 100 25,78 41,91 7,52 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 Háplico Tb Distrófico latossólico  

A 0 - 20 51,13 57,64 8,37 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 
1/ DCB = extração com ditionito-citrado-bicarbonato de sódio. 2/ OAA = estração com oxalado ácido de amônio. 3/ FRX - teores pela fluorescência de raios-X. 4/ Feo/Fed 
= relação do teor de Fe da primeira extração com DCB e OAA. 5/ Fed/Fex = relação do teor de Fe da extração com DCB e deteminado pela FRX. 6/ somatório dos 
teores de Fe das três extrações sucessivas com DCB. 7/ Substituição isomórfica de Fe3+ por Al3+ determinada pela relação molar Al/Al+Fe=[(Ald – Alo)/((Ald – 
Alo)+0,483(Fed – Feo))]. 
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Ao se avaliar as curvas cumulativas de ferro, extraídos pelo DCB na 

fração argila dos solos, Neossolos Flúvicos e sedimentos (Figura 12), estas 

apresentaram comportamento homogêneo de dissolução das formas de ferro. 

Observando a inclinação das curvas, estas apresentam inclinações maiores à 

medida que se encontram hematitas e goethitas com menor substituição 

isomórfica de Fe3+ por Al3+ e inclinações menores com maiores valores de 

substitição isomórfica (Quadro 12, 13 e 14), também constatado por Fontes 

(1988). 

 

 

 
Figura 12. Teores cumulativos de Fe solubilizado em 3 extrações sucessivas 

com DCB na fração argila dos horizontes subsuperficiais dos solos (a), 
Neossolos Flúvicos (b) e em profundidade dos sedimentos (c). 

b 

c 

a 
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Os baixos teores de Fe extraídos pelo OAA dos solos (P1 a P11) 

resultaram em uma baixa relação Feo/Fed, indicando a presença predominante 

de formas cristalinas dos óxidos de ferro, característico do elevado grau de 

intemperismo sofrido por estes materiais (Kampf et al., 1988; Sakurai et al., 1989; 

Alleoni & Camargo, 1995). Um padrão comum nos solos estudados são os 

maiores valores dessa relação em superfície, revelando efeito da matéria 

orgânica na redução da cristalinidade desses óxidos (Schwertmann, 1966; 

Torrent et al., 1987; Fontes, 1988). Para este fato foi encontrado correlação 

positiva entre a Feo/Fed e o carbono orgânico, significativos a 1 e 5% com 

r=0,54. Além disso, percebe-se que a própria matéria orgânica, presente à 

superfície, condiciona menor atividade de Fe3+ em solução e favorece a 

formação de goethita em detrimento à hematita (Schwertmann & Taylor, 1989).  

Para os Neossolos Flúvicos e sedimentos se observa a relação 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 liberação de Fe dos silicatos e como também a redução 

destes pelos óxidos de ferro condicionando formas amorfas deste elemento 

(Blume & Schwertmann, 1969, Vidal-Torrado et al., 1999; Silva, 2001; Ghidin, et 

al., 2006). 

 A substituição isomórfica de Fe3+ por Al3+ foi determinada pela relação 

molar, de acordo com Schwertmann & Carlson (1994). De acordo com 

Schwertmann & Cornell (1991) o máximo de substituição suportada seria de 0,33 

mol mol-1 para a goethita e de 0,16 mol mol-1 para a hematita, ambos em 

sistemas puros. Assim, avaliando os valores de substituição isomórfica nos solos 

(Quadro 12), estes variaram de 0,04 a 0,18 mol mol-1 para os solos com matizes 

10R a 2,5YR (P1, P3, P4, P6 e P8) e de 0,14 a 0,23 mol mol-1 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 regiões tropicais e subtropicais (Curi & 

Franzmeier, 1987; Fontes & Weed, 1991; Ker, 1995; Muggler et al., 2001; Inda 

Júnior & Kampf, 2005). Alguns valores estão superiores ao máximo suportado 

por goethitas e hematitas, pelo fato de não serem sistemas puros e sim 

diferentes proporções desses óxidos (Cornell & Schwertmann, 2003), como é o 

caso do Latossolo Vermelho (P1) que apresentou valor de substituição 

isomorfica de 0,18 mol mol-1 no horizonte superficial.  
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Quadro 13. Teores de Fe, Al e Mn das extrações com ditionito-citrato-bicarbonato (DCB), oxalato ácido de amônio (OAA) da fração 
argila e fluorescência de raios-X (FRX) da TFSA dos Neossolos Flúvicos da bacia do rio Doce 

Hor. Prof. (cm) 

DCB1/   OAA2/   FRX3/ 

Feo/Fed
4/ Fed/Fex5/ Al/Al+Fe7/ Fe2O3 Al2O3 MnO2  Fe2O3 Al2O3 MnO2  Fe2O3 Al2O3 MnO2 

1ª Σ6/ 1ª Σ6/ 1ª Σ6/                 

  --------------------------------------------------- g kg-1 --------------------------------------------------   mol mol-1 

P12 - Neossolo Flúvico Ta Distrófico típico  

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 

C2 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 Flúvico Ta Distrófico típico  

A 0 - 10 126,21 153,88 15,36 24,53 1,31 1,39  22,51 4,08 1,18  72,47 109,66 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 2,49 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 2,60 2,73  17,22 9,60 2,14  134,79 293,90 2,75 0,14 1,06 0,16 

P14 - Neossolo Flúvico Ta Eutrófico típico  

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 4,49 0,33  105,12 223,78 2,15 0,19 1,27 0,19 

P15 - Neossolo Flúvico Ta Eutrófico típico  

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. Continuação ... 

Hor. Prof. (cm) 

DCB1/   OAA2/   FRX3/ 

Feo/Fed
4/ Fed/Fex5/ Al/Al+Fe7/ Fe2O3 Al2O3 MnO2  Fe2O3 Al2O3 MnO2  Fe2O3 Al2O3 MnO2 

1ª Σ6/ 1ª Σ6/ 1ª Σ6/                 

  --------------------------------------------------- g kg-1 --------------------------------------------------   mol mol-1 

P16 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico  

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 

C2 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 

C6 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 Flúvico Tb Eutrófico típico  

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 

C7 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 Flúvico Tb Eutrófico típico  

A 0 - 15 96,54 109,60 11,67 15,88 1,56 1,63  16,88 3,94 1,44  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  5,18 3,49 0,63  35,64 161,82 0,47 0,05 3,43 0,16 

P19 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico  

A 0 -10 86,39 100,74 11,25 16,38 0,65 0,68  17,60 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 15,55 21,42 1,18 1,23   6,51 4,19 0,64   89,03 275,94 1,09 0,06 1,36 0,19 

P20 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico  

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 4,90 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. Continuação ... 

Hor. Prof. (cm) 

DCB1/   OAA2/   FRX3/ 

Feo/Fed
4/ Fed/Fex5/ Al/Al+Fe7/ Fe2O3 Al2O3 MnO2  Fe2O3 Al2O3 MnO2  Fe2O3 Al2O3 MnO2 

1ª Σ6/ 1ª Σ6/ 1ª Σ6/                 

  --------------------------------------------------- g kg-1 --------------------------------------------------   mol mol-1 

P21 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico  

A 0 - 13 88,94 105,66 10,71 15,93 0,77 0,82  14,92 2,76 0,63  57,89 184,26 0,68 0,17 1,83 0,19 

C4 37 - 55 85,93 97,50 14,61 18,78 0,80 0,84  11,96 5,54 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 Flúvico Tb Distrófico típico  

A 0 -25 103,06 118,99 12,40 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 0,44  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 
1/ DCB = extração com ditionito-citrado-bicarbonato de sódio. 2/ OAA = estração com oxalado ácido de amônio. 3/ FRX - teores pela fluorescência de raios-X. 4/ Feo/Fed 
= relação do teor de Fe da primeira extração com DCB e OAA. 5/ Fed/Fex = relação do teor de Fe da extração com DCB e deteminado pela FRX. 6/ somatório dos 
teores de Fe das três extrações sucessivas com DCB. 7/ Substituição isomórfica de Fe3+ por Al3+ determinada pela relação molar Al/Al+Fe=[(Ald – Alo)/((Ald – 
Alo)+0,483(Fed – Feo))]. 
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Quadro 14. Teores de Fe, Al e Mn das extrações com ditionito-citrato-bicarbonato (DCB), oxalato ácido de amônio (OAA) da fração argila 
e fluorescência de raios-X (FRX) da TFSA dos sedimentos fluviais das margens esquerda e direita do rio Doce 

Prof. (cm) 
DCB1/  OAA2/  FRX3/ 

Feo/Fed
4/ Fed/Fex5/ Al/Al+Fe7/ Fe2O3 Al2O3 MnO2  Fe2O3 Al2O3 MnO2  Fe2O3 Al2O3 MnO2 

1ª Σ6/ 1ª Σ6/ 1ª Σ6/                 
 --------------------------------------------------- g kg-1 --------------------------------------------------    

S1 - 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  45,92 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  45,83 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   43,81 8,89 0,07   149,15 286,34 1,17 0,36 1,03 0,14 

Continua... 
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Quadro 14. Continuação ... 

Prof. (cm) 
DCB1/   OAA2/   FRX3/ 

Feo/Fed
4/ Fed/Fex5/ Al/Al+Fe7/ Fe2O3 Al2O3 MnO2  Fe2O3 Al2O3 MnO2  Fe2O3 Al2O3 MnO2 

1ª Σ6/ 1ª Σ6/ 1ª Σ6/                 
 --------------------------------------------------- g kg-1 --------------------------------------------------    

S5 - Ipatinga (MG) 

Margem Direita (Antes) 
0-10 99,62 118,21 15,36 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 15,11 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 18,91 1,61 1,68  19,12 13,74 0,25  45,66 136,68 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  39,54 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 5,36 0,12   89,76 259,69 1,22 0,25 1,56 0,17 

Continua... 
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Quadro 14. Continuação 

Prof. (cm) 
DCB1/   OAA2/   FRX3/ 

Feo/Fed
4/ Fed/Fex5/ Al/Al+Fe7/ Fe2O3 Al2O3 MnO2  Fe2O3 Al2O3 MnO2  Fe2O3 Al2O3 MnO2 

1ª Σ6/ 1ª Σ6/ 1ª Σ6/                 
 --------------------------------------------------- g kg-1 --------------------------------------------------    

S7 - 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  35,98 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 0,43  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 25,60 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 0,44  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 7,97 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 15,34 0,74 0,81  24,30 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. Continuação ... 

Prof. (cm) 
DCB1/   OAA2/   FRX3/ 

Feo/Fed
4/ Fed/Fex5/ Al/Al+Fe7/ Fe2O3 Al2O3 MnO2  Fe2O3 Al2O3 MnO2  Fe2O3 Al2O3 MnO2 

1ª Σ6/ 1ª Σ6/ 1ª Σ6/                 
 --------------------------------------------------- g kg-1 --------------------------------------------------    

S9 - Baixo Guandu (ES) 

Margem Esquerda (Depois) 
0-11 109,31 126,19 12,16 17,87 2,37 2,50  23,46 4,42 1,55  46,43 141,20 0,76 0,21 2,72 0,17 
24-36 101,93 119,93 11,79 17,49 2,48 2,62  28,04 5,38 2,70  28,79 110,05 0,50 0,28 4,17 0,17 

Margem Direita (Depois) 
0-15 88,65 105,62 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 12,65 0,25 0,28  33,64 5,21 0,22  35,32 171,54 0,45 0,44 2,75 0,16 

S10 - 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  45,45 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 15,40 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 15,96 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 15,92 0,47 0,50  23,59 7,73 0,47  80,67 229,07 1,22 0,25 1,34 0,13 

Margem Direita (Depois) 
0-15 165,13 204,84 7,25 14,06 7,14 7,59   22,67 8,23 0,46   12,72 42,43 0,43 0,14 16,10 0,05 

Continua... 

 

 



83 

Quadro 14. Continuação ... 

Prof. (cm) 
DCB1/   OAA2/   FRX3/ 

Feo/Fed
4/ Fed/Fex5/ Al/Al+Fe7/ Fe2O3 Al2O3 MnO2  Fe2O3 Al2O3 MnO2  Fe2O3 Al2O3 MnO2 

1ª Σ6/ 1ª Σ6/ 1ª Σ6/                 
 --------------------------------------------------- g kg-1 --------------------------------------------------    

S11 - Linhares (ES) 

Margem Esquerda (Antes) 
0-30 64,24 73,37 4,15 8,95 0,48 0,52  11,50 7,06 0,56  25,15 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 18,96 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 15,98 0,71 0,76  25,41 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 8,88 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 - Regência (ES) 

Margem Esquerda (Depois) 
0-22 98,56 114,41 12,62 17,65 0,58 0,62  25,83 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 0,49  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  25,16 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 25,72 1,06   70,50 225,29 1,40 0,47 1,53 0,09 

1/ DCB = extração com ditionito-citrado-bicarbonato de sódio. 2/ OAA = estração com oxalado ácido de amônio. 3/ FRX - teores pela fluorescência de raios-X. 4/ Feo/Fed 
= relação do teor de Fe da primeira extração com DCB e OAA. 5/ Fed/Fex = relação do teor de Fe da extração com DCB e deteminado pela FRX. 6/ somatório dos 
teores de Fe das três extrações sucessivas com DCB. 7/ Substituição isomórfica de Fe3+ por Al3+ determinada pela relação molar Al/Al+Fe=[(Ald – Alo)/((Ald – 
Alo)+0,483(Fed – Feo))]. 



84 

Para os Neossolos Flúvicos e sedimentos os valores da substituição 

isomórfica variaram de 0,14 a 0,23 mol mol-1, indicando um grau de substituição 

menor se comparados com alguns solos, principalmente os de matizes 5YR ou 

mais amarelos, uma vez que nos Neossolos Flúvicos e sedimentos predominam 

a cor 7,5YR pelo fator de úmidade favorecendo a formação da goethita (Mitchell 

et al, 1964).  

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

Os teores totais de metais pesados dos solos, Neossolos Flúvicos e 

sedimentos da bacia do rio Doce foram determinados pela fluorescência 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 definição do valor do 

fundo geoquímico natural (Quadro 15) para a bacia em estudo. É imprescindível 

aos órgãos públicos ambientais fiscalizadores conhecer o valor do fundo 

geoquímico natural desses elementos nos solos, para fins de definição, por 

exemplo, se uma determinada contaminação diagnosticada foi proporcionada 

por empreendimentos nas proximidades ou pela riqueza natural dos solos da 

região.  

Para a determinação dos valores do fundo geoquímico natural utilizou-se 

os teores de metais pesados da profundidade de 80 a 100 cm dos solos 

coletados, sem influência de atividade antrópica da bacia do rio Doce (Quadro 

16). Foi calculado o quartil 75 %, percentil 90 % e percentil 95 % (Quadro 15). 

Para Martinez-Lladó et al. (2008) e Matschullat et al. (2000), o fundo geoquímico 

natural é definido como a medida de tendência central da concentração dos 

elementos, em solos sem intervenção antrópica, enquanto que valores de 

referência, é a concentração 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 geoquímico natural. 

Para o estabelecimento dos valores de referência de qualidade do solo a 

resolução CONAMA 420 (2009) definiu com base em análises de risco a saúde 

pública e ao meio ambiente, os valores de prevenção (VP) e valor de 

investigação (VI) dos teores de metais pesados em solos (Quadro 15) para o 

território brasileiro e atribuiu a definição do Valor de Referência 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 

extração semi-total EPA 3051a. Por definição, VRQ seria a concentração de 

determinada substância que define a qualidade natural do solo e VP a 

concentração de valor limite de determinada substância no solo, tal que ele seja 

capaz de sustentar as suas funções 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 
referência de qualidade - VRQs; Valor de prevenção – VPs 

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

 ---------------------------------------------------- µg g-1 ---------------------------------------- 

Quartil 75 %1/ 

0 - 20 134,5 117,7 24,7 44,7 28,8 68,0 2,6 1,4 2,2 3,0 194,6 29,6 

80 - 100 163,4 152,2 18,6 66,9 28,2 62,5 1,8 0,6 2,3 2,8 177,6 41,1 

Percentil 90 %1/ 

0 - 20 147,7 144,0 36,5 73,9 32,2 86,3 27,2 1,8 2,6 3,1 392,1 44,9 

80 - 100 202,2 161,5 38,4 83,7 46,2 94,9 3,4 0,7 2,8 3,0 421,2 53,6 

Percentil 95%1/ 

0 - 20 155,0 150,0 43,8 78,2 33,8 96,6 50,4 1,8 2,8 3,1 489,4 51,4 

80 - 100 214,0 163,6 46,4 95,4 48,7 97,6 4,7 0,7 3,0 3,1 469,8 54,1 

COPAM (2011)2/ 

Valor de Referência de Qualidade – VRQs – Minas Gerais 

0 - 20 129,0 75,0 6,0 21,5 49,0 46,5 0,5 0,5 0,9 0,4 93,0 19,5 

CONAMA (2009)3/ 

Valor de Prevenção - VP 

0 - 20 129,0 75,0 25,0 30,0 60,0 300,0 15,0 5,0 30,0 1,3 150,0 72,0 

Valor de Investigação - VI 

Agrícola 

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 Rochas4/ 

Rocha 79,9 54,8 12,1 10,1 11,0 59,2 0,5 0,5 0,6 0,1 752,0 25,8 
1/Determinados com os teores de metais pela fluorescência de raios-X nos solos do presente 
estudo; 2/Deliberação Normativa COPAM nº 166, 2011 - valores de referência de qualidade para 
os solos de Minas Gerais; 3/Resolução CONAMA nº 420, 2009 – valores determinados com base 
em análises de risco; 4/Análise geoquímica de rochas representativas da Bacia do rio Doce 
baseados na literatura (Bilal et al., 2000; Oliveira, 2002; Gonçalves, 2009; Uhlein, 2014). 
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Quadro 16. Teores de metais pesados para os solos sem influência antrópica da bacia do rio Doce 

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

 ---------------------------------------------------------- µg/g ------------------------------------------------------ 

P1 - Latossolo Vermelho Distrófico típico 

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 n.d 26,30 

Bw 80 - 100 121,40 30,10 46,40 42,20 25,20 62,50 n.d n.d 2,30 2,40 533,30 n.d 56,30 

P2 - Latossolo Amarelo Distrófico típico 

A 0 - 20 155,00 117,70 16,70 78,20 33,80 56,30 n.d 1,80 2,30 2,70 149,80 n.d 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 n.d 53,10 

P3 - Argissolo Vermelho Eutrófico típico 

A 0 - 20 349,60 388,10 69,90 199,50 120,70 165,50 n.d n.d 1,90 3,00 202,30 n.d 12,40 

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 n.d 10,20 

P4 - Argissolo Vermelho Distrófico típico 

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 n.d 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 n.d 21,90 

P5 -Latossolo Amarelo Distrófico típico 

A 0 - 20 63,30 138,00 13,40 40,50 7,90 23,80 n.d 0,80 2,80 3,10 n.d n.d 15,90 

Bw 80 - 100 74,10 163,60 10,00 42,00 10,30 16,50 n.d 0,70 3,00 3,20 n.d n.d 11,60 

P6 - Argissolo Vermelho Eutrófico típico 

A 0 - 20 96,50 26,60 43,80 21,80 8,40 51,80 n.d 0,50 1,70 2,90 194,60 n.d 29,60 

Bt 80 - 100 138,50 35,00 18,60 20,40 6,20 55,90 n.d n.d 0,40 2,50 69,10 n.d 41,10 

Continua.... 
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Quadro 16. Continuação... 

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

 ---------------------------------------------------------- µg/g ------------------------------------------------------ 

P7 - Cambissolo Háplico Tb Distrófico típico 

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 n.d 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 n.d 29,30 

P8 - Argissolo Vermelho Distrófico típico 

A 0 - 20 90,60 38,30 10,50 26,80 8,60 26,50 4,00 0,90 2,20 2,70 n.d 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 n.d 17,80 

P9 - Latossolo Amarelo Distrófico típico 

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 n.d 19,40 

Bw 80 - 100 214,00 106,30 12,00 35,30 28,20 48,10 1,80 0,90 3,10 2,80 n.d n.d 25,20 

P10 - Latossolo Amarelo Distrófico típico 

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 n.d 22,20 

Bw 80 - 100 163,40 112,00 3,00 42,10 11,60 37,20 4,70 0,60 2,50 2,80 n.d n.d 22,30 
P11 - Cambissolo Háplico Tb Distrófico latossólico 

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 n.d 54,10 
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Quadro 17. Teores de metais pesados para os Neossolos Flúvicos da bacia do rio Doce. 

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

 ---------------------------------------------------------- µg/g ------------------------------------------------------ 

P12 - Neossolo Flúvico Ta Distrófico típico 

A 0 -10 54,80 93,40 14,00 58,40 20,30 48,10 32,70 n.d 1,50 2,20 485,90 n.d 21,70 

C1 10 - 20 55,40 98,40 21,50 66,00 25,90 54,10 31,10 n.d 1,80 2,70 525,00 n.d 20,10 

C2 20 - 33 100,90 123,00 3,00 74,40 30,80 70,70 25,20 n.d 1,90 2,60 570,80 n.d 24,30 

C3 33 - 40 77,90 131,70 39,80 74,00 31,70 62,30 43,10 n.d 1,50 2,10 479,10 n.d 22,20 

C4 40 - 55 60,70 98,80 3,00 55,60 21,90 45,60 56,50 n.d 2,00 2,20 461,30 n.d 19,10 

C5 55 - 65 58,10 91,90 14,00 57,40 24,90 40,00 53,10 n.d 2,10 2,30 563,00 n.d 16,80 

C6 65 - 90 89,30 148,80 29,50 74,00 26,40 51,90 78,30 n.d 1,80 2,10 611,20 n.d 24,80 

C7 90 - 120 108,60 141,70 19,30 79,60 54,70 66,00 163,30 n.d 1,80 2,70 582,10 n.d 28,60 

C8 120 - 180+ 82,20 135,70 14,00 71,90 28,70 46,00 206,50 n.d 2,10 2,60 532,40 n.d 23,00 
P13 - Neossolo Flúvico Ta Distrófico típico 

A 0 - 10 31,30 57,50 13,80 37,80 13,30 33,80 20,50 n.d 1,30 2,20 381,30 n.d 14,10 

C1 4 - 20 66,90 99,00 29,70 64,90 24,60 59,50 24,60 n.d 1,30 2,80 532,10 n.d 19,70 

C2 10 - 70 36,20 58,50 11,00 43,40 15,80 36,80 19,40 n.d 1,50 2,40 498,20 n.d 13,40 

C3 70 - 84 77,90 130,40 2,00 69,80 25,60 71,10 37,40 n.d 1,70 2,40 598,40 n.d 24,30 

C4 71 - 95 44,70 79,50 2,00 43,90 14,40 44,60 31,70 n.d 1,40 2,80 453,80 n.d 16,90 

C5 81 - 112 100,60 133,80 12,00 80,30 32,20 74,70 39,40 n.d 1,40 2,60 634,90 n.d 30,80 

C6 102 - 122 60,10 89,80 3,00 57,00 26,70 48,50 29,50 n.d 2,10 2,40 556,30 n.d 20,90 

C7 109 - 133 99,30 130,70 31,30 86,10 40,10 74,50 30,90 n.d 2,10 2,90 653,60 n.d 31,00 

C8 118 - 141 58,50 78,00 13,30 57,70 23,60 51,70 18,90 n.d 1,60 2,40 591,10 n.d 22,20 

C9 132 - 141+ 100,00 128,70 15,40 75,30 32,30 69,10 25,60 n.d 2,00 2,60 621,10 n.d 33,80 
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Quadro 17. Continuação ... 

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

 ---------------------------------------------------------- µg/g ------------------------------------------------------ 

P14 - Neossolo Flúvico Ta Eutrófico típico 

A 0 - 4 175,90 143,70 26,30 112,80 57,90 91,10 31,00 n.d 2,20 2,70 560,60 n.d 43,90 

C1 4 - 24 118,90 125,40 26,00 93,10 36,70 78,70 28,60 n.d 2,30 3,60 623,20 n.d 37,70 

C2 24 - 36 208,60 161,70 29,10 123,60 59,80 94,80 21,60 n.d 2,00 3,10 324,30 n.d 55,20 

C3 36 - 80 153,90 141,00 30,30 91,60 45,80 77,80 30,80 n.d 1,90 2,60 515,80 n.d 41,70 

C4 80 - 110 14,50 34,80 3,00 23,10 5,10 12,70 19,90 n.d 0,60 2,50 250,70 n.d 6,50 

Cg 110 - 120 107,10 135,70 17,70 80,80 31,20 77,10 32,60 n.d 2,40 3,20 654,40 n.d 28,80 
P15 - Neossolo Flúvico Ta Eutrófico típico 

A 0 -10 56,40 101,00 12,40 63,30 23,00 72,00 12,40 n.d 2,30 2,20 617,80 n.d 29,70 

C1 10 - 45 34,30 61,20 12,00 44,10 11,50 54,80 10,30 n.d 1,20 2,50 486,00 n.d 21,80 

C2 45 - 87 75,80 109,60 11,70 67,90 24,00 84,20 14,80 n.d 3,00 2,30 671,70 n.d 28,10 

C3 87 - 105 29,50 58,50 16,30 41,80 13,20 51,10 11,00 n.d n.d 2,40 547,20 n.d 20,60 

C4 105 - 120 127,90 127,50 16,80 86,20 45,10 106,40 13,10 n.d 3,40 3,20 534,90 n.d 42,30 

C5 120 - 130 64,40 91,70 23,60 66,80 26,90 92,20 11,30 n.d 1,60 2,60 628,60 n.d 34,60 

C6 130 - 140 21,00 56,50 14,20 38,80 10,60 43,00 11,40 n.d 2,40 2,60 524,50 n.d 17,30 

C7 140 - 170 103,90 121,70 12,70 79,60 34,00 107,90 14,70 n.d 1,40 2,90 662,00 n.d 40,00 

Continua.... 
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Quadro 17. Continuação ... 

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

 ---------------------------------------------------------- µg/g ------------------------------------------------------ 

P16 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

A 0 - 8 40,20 65,30 12,00 39,90 10,70 52,30 4,60 n.d 2,70 2,50 500,40 n.d 28,00 

C1 8 - 28 55,50 69,50 16,60 48,20 16,60 66,10 2,20 n.d 2,40 2,40 607,10 n.d 35,50 

C2 28 - 59 57,00 88,40 22,50 67,70 26,80 67,20 4,70 n.d 20,10 3,00 550,70 n.d 34,30 

C3 59 - 70 20,20 36,50 12,00 31,70 8,00 40,10 6,40 n.d n.d 2,70 485,10 n.d 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 n.d 26,80 

C5 105 - 130 27,90 41,40 11,30 29,30 7,90 38,40 3,60 n.d 1,70 2,20 416,20 n.d 25,50 

C6 130 - 160+ 127,70 119,60 37,00 63,70 37,50 91,20 24,10 n.d 2,00 2,70 464,10 n.d 53,00 
P17 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

A 0 - 18 66,90 78,30 15,80 55,10 20,10 77,10 3,40 n.d 3,20 2,90 782,70 n.d 31,40 

C1 18 - 22 143,40 117,40 12,50 73,50 37,90 128,90 2,70 n.d 0,00 3,00 689,50 n.d 36,50 

C2 22 - 40 95,20 103,20 12,00 67,20 30,30 109,50 8,40 n.d 3,00 2,80 685,00 n.d 45,40 

C3 40 - 61 85,10 99,30 12,00 60,40 23,90 134,80 5,10 n.d 2,30 3,10 763,90 n.d 43,00 

C4 61 - 85 118,20 102,00 15,10 69,50 31,40 101,90 7,00 n.d 1,10 2,80 730,60 n.d 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 n.d 37,50 

C6 108 - 117 172,30 126,70 23,70 80,50 51,20 131,00 4,50 n.d 1,80 2,50 590,40 n.d 47,50 

C7 117 - 135 152,30 134,50 19,30 88,20 52,80 106,90 12,60 n.d 3,00 3,30 559,50 n.d 54,70 
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Quadro 17. Continuação ... 

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

 ---------------------------------------------------------- µg/g ------------------------------------------------------ 

P18 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

A 0 - 15 35,90 54,30 11,00 35,60 12,50 40,40 8,80 n.d 1,60 2,30 466,60 n.d 18,50 

AC 15 - 20 68,60 82,40 15,60 57,60 25,10 69,20 15,50 n.d 2,00 2,60 628,80 n.d 35,30 

C1 20 - 30 62,40 102,30 31,60 63,90 19,60 63,40 20,60 n.d 2,20 2,40 639,90 n.d 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 n.d 22,10 

C3 57 - 74 40,40 49,40 11,60 40,70 11,90 48,60 n.d n.d 2,90 2,40 698,10 n.d 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 n.d 21,10 
P19 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

A 0 -10 49,30 55,90 11,00 39,80 14,20 53,10 4,40 n.d 1,90 2,90 564,70 n.d 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 n.d 47,80 

C2 22 - 35 81,40 90,80 23,50 60,10 20,90 90,10 4,00 n.d 1,90 2,90 731,80 n.d 36,50 

C3 35 - 50 53,60 83,90 12,00 58,20 18,30 73,00 3,50 n.d 11,90 2,70 648,30 n.d 30,40 

C4 50 - 70 94,80 99,00 12,10 64,70 29,40 93,80 5,20 n.d 2,00 2,80 673,60 n.d 38,40 

C5 70 - 85 80,80 103,90 12,00 74,80 24,60 89,80 5,00 n.d 14,90 3,00 642,20 n.d 42,80 

C6 85 - 135 132,80 112,80 26,70 73,30 37,00 110,10 8,30 n.d 2,80 2,60 575,00 n.d 49,10 

C7 135 - 145+ 70,50 87,80 12,00 58,20 20,50 74,60 11,40 n.d 2,40 2,60 672,80 n.d 39,60 

Continua.... 
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Quadro 17. Continuação ... 

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

 ---------------------------------------------------------- µg/g ------------------------------------------------------ 

P20 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

A 0 - 5 105,10 76,20 32,10 56,90 31,20 95,40 4,50 n.d 2,10 2,40 657,60 n.d 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 n.d 40,40 

C2 40 - 60 104,20 100,10 26,20 63,50 27,80 96,00 4,50 n.d 1,40 2,70 647,20 n.d 41,50 

C3 60 - 75 95,90 89,20 23,40 56,20 19,70 141,70 3,80 n.d 1,40 2,50 629,70 n.d 39,00 

C4 75 - 103 110,50 100,80 31,40 67,70 33,90 95,90 5,80 n.d 2,30 2,80 618,30 n.d 46,50 

C5 103 - 150+ 104,70 112,60 24,90 71,10 34,80 103,40 21,90 n.d 2,10 2,60 653,30 n.d 55,20 
P21 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

A 0 - 13 37,10 85,90 11,00 67,00 13,80 45,80 10,00 n.d 23,30 2,50 490,90 n.d 22,30 

C1 13 - 20 68,30 80,60 13,00 49,70 22,40 69,10 13,60 n.d 2,00 2,40 534,90 n.d 34,00 

C2 20 - 28 19,50 55,10 16,00 35,10 10,00 43,30 10,70 n.d 0,00 2,10 314,90 n.d 23,90 

C3 28 - 37 27,40 72,00 11,00 52,00 15,70 35,20 9,80 n.d 15,00 2,70 508,30 n.d 17,90 

C4 37 - 55 78,30 96,80 21,40 60,90 25,60 77,00 20,90 n.d 1,90 2,80 681,60 n.d 32,10 

C5 55 - 75 46,10 89,10 3,00 46,30 15,60 41,60 24,10 n.d 2,10 2,60 401,00 n.d 17,70 

C6 75 - 105 83,50 132,00 13,00 73,30 31,10 69,30 33,50 n.d 2,70 3,10 563,30 n.d 29,50 

C7 105 - 150 208,30 99,70 18,20 123,30 54,70 92,50 21,90 n.d 0,90 3,50 330,20 n.d 55,00 

C8 150 - 175+ 100,30 103,70 19,70 64,20 27,10 97,00 n.d n.d 1,20 2,90 569,40 n.d 40,50 
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Quadro 17. Continuação ... 

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

 ---------------------------------------------------------- µg/g ------------------------------------------------------ 

P22 - Neossolo Flúvico Tb Distrófico típico 

A 0 -25 26,40 66,30 11,00 58,50 14,60 35,30 4,80 n.d 22,30 2,80 496,10 n.d 17,10 

C1 25 - 33 16,30 34,40 3,00 26,30 5,30 24,10 7,10 n.d 1,40 2,30 393,80 n.d 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 n.d 42,80 

C3 52 - 63 46,40 78,60 12,00 75,20 16,70 56,80 6,70 n.d 23,70 3,00 601,60 n.d 28,10 

C4 63 - 130 162,40 142,90 27,80 79,60 47,00 115,30 13,30 n.d 2,30 2,80 519,40 n.d 58,20 

C5 130 - 140+ 26,90 81,00 3,00 49,60 10,50 31,00 11,20 n.d 25,00 2,50 449,50 n.d 15,40 
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Quadro 18. Teores de metais pesados para os sedimentos da bacia do rio Doce. 

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

  ---------------------------------------------------------- µg/g ------------------------------------------------------ 

S1 - Foz do Rio Piranga 

Margem Direita 
0-10 50,80 82,50 12,00 58,10 20,10 54,00 n.d n.d 2,20 2,60 588,30 n.d 19,90 
10-20 24,50 93,30 15,40 53,30 16,80 48,60 n.d n.d 5,60 3,00 557,90 n.d 17,50 
20-30 56,00 92,50 19,30 61,30 22,60 62,20 n.d n.d 2,90 2,40 516,80 n.d 21,80 

S2 - Foz do Rio Carmo 

Margem Esquerda 
0-10 33,60 91,40 35,00 39,30 11,40 33,60 51,00 n.d 1,30 1,60 318,60 n.d 14,50 
10-20 25,90 72,00 32,40 38,00 14,30 30,60 55,60 n.d 1,60 2,00 269,60 n.d 14,10 
20-30 20,50 50,50 13,00 28,60 7,40 18,80 34,10 n.d 1,30 2,20 313,90 n.d 9,50 

S3 - Nascente do  Rio Doce 

Margem Esquerda 
0-10 52,50 85,80 16,00 46,30 19,80 37,30 85,30 n.d 1,90 1,90 287,80 n.d 16,50 
10-20 146,90 158,30 45,60 113,30 53,30 80,70 152,50 n.d 2,60 2,90 678,70 n.d 33,70 
20-30 41,60 77,90 10,00 50,00 21,70 39,40 41,10 n.d 2,20 2,40 609,70 n.d 16,90 

Margem Direita 
0-10 41,90 73,30 12,00 51,70 18,30 41,80 18,40 n.d 1,80 2,20 477,00 n.d 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 n.d 2,60 3,20 480,50 n.d 31,20 
10-20 147,60 135,70 13,00 90,90 56,10 90,20 42,30 n.d 2,30 3,10 484,30 n.d 35,90 
20-30 119,90 144,10 24,70 93,50 39,90 85,20 45,40 n.d 2,20 2,70 608,30 n.d 35,80 

Continua.... 
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Quadro 18. Continuação ... 

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

  ---------------------------------------------------------- µg/g ------------------------------------------------------ 

S5 - Ipatinga (MG) 

Margem Direita (Antes) 
0-10 79,90 105,60 14,00 64,10 26,00 63,80 13,90 n.d 2,60 2,20 539,00 n.d 22,80 
10-25 138,90 144,10 25,80 96,10 47,70 98,40 n.d n.d 1,10 3,10 537,30 n.d 36,60 
25-40 114,80 134,90 15,80 82,60 32,60 84,60 n.d n.d 1,70 2,40 566,70 n.d 33,60 

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

Margem Direita (Depois) 
0-15 77,40 133,90 19,00 70,50 29,70 86,40 15,00 n.d 1,90 2,70 547,50 n.d 28,60 
15-30 89,00 148,40 28,20 73,40 39,00 94,20 14,50 n.d 2,50 2,70 553,30 n.d 33,10 
30-45 93,70 202,10 13,00 71,30 35,40 96,80 17,80 n.d 3,00 2,50 512,50 n.d 32,80 

S6 - Naque (MG) - Foz Rio Santo Antonio 

Margem Esquerda (Antes) 
0-10 35,80 78,10 14,00 49,90 22,60 60,10 9,80 n.d 2,70 2,40 458,10 n.d 24,10 
10-20 52,40 130,30 13,00 67,00 19,90 82,70 13,70 n.d 2,60 3,10 649,30 n.d 26,30 
20-30 52,80 98,00 15,10 64,50 25,80 75,90 12,90 n.d 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 n.d 2,30 2,80 543,60 n.d 41,10 
12-25 95,00 143,40 11,00 73,80 28,40 100,60 15,40 n.d 3,40 2,30 572,30 n.d 36,50 

Continua.... 
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Quadro 18. Continuação ... 

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

  ---------------------------------------------------------- µg/g ------------------------------------------------------ 

S6 - Naque (MG) - Foz Rio Santo Antonio 

Margem Esquerda (Depois) 
0-12 50,20 61,90 10,00 47,00 16,10 62,50 3,40 n.d 2,30 2,40 718,10 n.d 33,20 
12-23 74,70 88,70 18,90 59,20 26,60 75,30 5,70 n.d 2,60 2,90 661,70 n.d 37,50 
23-35 22,50 32,10 14,60 29,40 12,20 38,70 2,30 n.d 3,00 2,60 555,00 n.d 23,90 

Margem Direita (Depois) 
0-10 41,60 89,30 13,50 55,40 22,00 67,30 10,10 n.d 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 n.d 2,70 2,10 636,20 n.d 29,90 

S7 - Governador Valadares (MG) 

Margem Esquerda (Antes) 
0-10 10,90 40,50 3,00 22,00 4,90 20,10 4,20 n.d 2,10 2,40 406,20 n.d 9,50 
10-20 22,80 42,60 12,00 31,40 11,10 41,30 7,90 n.d 2,50 2,60 560,80 n.d 17,80 

Margem Direita (Antes) 
0-15 99,90 110,90 13,00 74,00 36,30 109,70 10,20 n.d 2,70 2,60 616,60 n.d 43,40 
15-30 91,70 113,20 14,00 69,00 33,40 96,50 13,30 n.d 2,30 2,50 635,10 n.d 38,00 
30-45 118,10 123,00 19,60 90,20 42,70 114,90 15,00 n.d 2,10 2,70 574,80 n.d 45,80 

Margem Esquerda (Depois) 
0-12 23,80 43,70 11,00 32,90 8,90 39,20 6,00 n.d 1,90 2,00 534,40 n.d 16,20 
12-24 15,30 43,20 12,00 30,00 13,20 36,40 8,40 n.d n.d 2,10 486,90 n.d 16,00 
24-36 17,00 38,70 11,00 31,30 9,60 34,90 7,00 n.d 2,00 2,00 502,60 n.d 17,80 

Continua.... 
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Quadro 18. Continuação ... 

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

  ---------------------------------------------------------- µg/g ------------------------------------------------------ 

S7 - Governador Valadares (MG) 

Margem Direita (Depois) 
0-10 55,30 38,10 18,20 37,70 13,90 52,80 1,30 n.d n.d 2,40 1385,00 n.d 70,10 
10-20 42,50 47,00 12,00 38,90 17,50 53,50 2,80 n.d 2,10 2,40 1485,00 n.d 60,50 
20-30 38,40 31,40 12,00 31,30 11,40 39,00 2,00 n.d 1,90 2,50 1807,00 n.d 62,60 

S8 - Resplendor (MG) 

Margem Esquerda (Antes) 
0-13 38,00 55,30 13,00 29,30 9,80 45,00 3,60 n.d n.d 2,30 428,00 n.d 22,40 
13-26 95,80 108,90 39,60 55,80 29,10 87,80 9,10 n.d 1,70 2,30 558,60 n.d 40,40 

Margem Direita (Antes) 
0-12 47,20 59,40 19,90 40,40 13,20 50,30 2,10 n.d 1,90 2,30 460,90 n.d 18,70 
12-24 44,00 66,80 12,00 39,00 20,50 55,40 4,70 n.d 1,70 2,40 653,70 n.d 22,40 
24-36 45,30 62,30 13,60 43,30 16,70 51,20 3,20 n.d 1,10 2,20 548,60 n.d 25,40 

Margem Esquerda (Depois) 
0-17 50,60 63,50 12,00 42,10 15,10 57,90 7,10 n.d 1,30 2,10 517,70 n.d 24,90 
17-34 21,10 35,00 12,00 27,80 5,50 33,20 5,00 n.d 2,10 2,40 469,30 n.d 14,40 

Margem Direita (Depois) 
0-10 80,70 74,20 18,10 57,30 22,40 72,00 1,30 n.d 2,40 2,70 671,70 n.d 35,70 
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Quadro 18. Continuação ... 

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

  ---------------------------------------------------------- µg/g ------------------------------------------------------ 

S9 - Baixo Guandu (ES) 

Margem Esquerda (Depois) 
0-11 35,50 46,40 12,00 33,00 14,10 36,40 2,40 n.d 1,70 2,20 508,00 n.d 22,00 
11-24 24,10 46,00 11,00 28,90 15,20 35,00 3,80 n.d n.d 2,20 519,90 n.d 17,00 
24-36 21,40 32,50 3,00 24,60 7,60 25,20 0,90 n.d 1,60 2,30 509,60 n.d 17,60 

Margem Direita (Depois) 
0-15 12,30 37,10 11,00 27,00 5,80 35,10 n.d n.d 1,90 2,80 1021,00 n.d 18,80 
15-24 7,60 32,10 12,00 27,20 11,70 35,80 n.d n.d 2,30 2,40 940,40 n.d 18,30 
24-35 38,60 45,80 3,00 32,60 7,60 43,50 n.d n.d 1,40 2,60 1058,00 n.d 19,10 

S10 - Colatina (ES) 

Margem Esquerda (Antes) 
0-15 75,20 85,70 21,30 52,70 18,60 69,20 7,20 n.d 2,40 2,90 630,00 n.d 31,60 
15-30 40,50 60,90 12,00 37,50 11,10 47,90 3,30 n.d n.d 2,10 595,10 n.d 23,00 

Margem Direita (Antes) 
0-15 130,80 113,90 13,60 71,30 36,20 106,20 5,90 n.d n.d 2,70 556,80 n.d 40,50 
15-30 105,10 95,70 22,90 62,10 24,90 87,10 5,00 n.d 2,20 2,90 569,90 n.d 36,70 

Margem Esquerda (Depois) 
0-30 92,90 89,20 13,60 56,10 20,50 82,80 4,10 n.d 2,30 2,50 609,30 n.d 34,00 

Margem Direita (Depois) 
0-15 9,50 20,30 3,00 17,60 1,30 12,10 7,50 n.d 1,20 2,80 387,90 n.d 11,10 
15-30 6,40 18,20 3,00 15,90 1,90 9,80 4,50 n.d n.d 2,80 342,50 n.d 10,40 

Continua.... 
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Quadro 18. Continuação ... 

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

  ---------------------------------------------------------- µg/g ------------------------------------------------------ 

S11 - Linhares (ES) 

Margem Esquerda (Antes) 
0-30 23,60 33,20 n.d 23,80 6,10 23,90 3,10 n.d 1,10 2,90 318,70 n.d 22,90 

Margem Direita (Antes) 
0-17 18,70 31,50 11,00 24,30 5,50 28,90 4,50 n.d 1,10 2,50 429,70 n.d 10,80 
17-20 44,90 67,10 15,00 39,70 22,90 53,10 5,40 n.d 1,70 2,70 536,10 n.d 23,30 
20-25 12,90 31,50 3,00 22,40 4,10 17,40 4,10 n.d 1,60 3,00 394,60 n.d 9,10 

Margem Esquerda (Depois) 
0-14 37,00 63,80 11,00 40,30 11,70 44,90 4,90 n.d 2,60 2,40 589,50 n.d 21,80 
14-33 111,10 102,40 25,50 67,10 30,80 91,90 11,70 n.d 1,90 2,70 565,40 n.d 39,80 

Margem Direita (Depois) 
0-17 59,30 61,40 24,60 41,70 15,50 53,30 1,50 n.d 2,10 2,20 517,50 n.d 27,60 
17-28 47,50 54,40 11,80 37,20 13,00 46,00 1,10 n.d 1,40 1,90 558,80 n.d 25,20 

S12 - Regência (ES) 

Margem Esquerda (Depois) 
0-22 55,40 65,80 15,30 46,20 17,40 67,10 4,90 n.d 1,80 2,70 713,20 n.d 31,40 
22-33 8,10 22,20 3,00 18,30 2,50 13,10 2,80 n.d 1,50 2,90 276,90 n.d 6,80 

Margem Direita (Depois) 
0-19 49,20 62,60 11,00 38,30 17,10 41,90 6,00 n.d 0,60 3,00 437,40 n.d 24,90 
19-32 69,70 67,50 13,10 44,50 16,40 54,50 9,10 n.d 2,40 2,40 416,30 n.d 29,80 
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Os valores do fundo geoquímico natural (Quadro 15), determinados pela 

fluorescência de raios-X, os VRQs (COPAM, 2011) e os VPs (CONAMA, 2009). 

Ao confrontar tais dados, os valores do fundo geoquímica natural para a bacia 

do rio Doce estão acima dos VRQs definidos para o Estado de Minas Gerais 

(COPAM, 2011) com exceção do Cu, As e Se que se apresentaram inferiores. 

Com relação aos VPs (CONAMA, 2009), o fundo geoquímico natural definido 

está acima para V, Cr, Ni, Cd e Ba, mas abaixo do Vis (Quadro 15) para a 

atividade agrícola (CONAMA, 2009). Para Co, Cu, Zn, As, Se, Mo e Pb, estes 

estão abaixo dos VPs. Assim, para os teores de V, Cr, Ni, Cd e Ba que estão 

entre o VP e o VI, CONAMA (2009) sugere estudos para identificação da fonte 

potencial de contaminação e avaliação da ocorrência natural da substância. 

Sendo assim, no presente estudo, onde os valores do fundo geoquímico natural 

foram determinados em solos sem influência de atividade antrópica, pode-se 

inferir que estes valores superiores aos VPs refletem que estes são de 

ocorrência natural na bacia em estudo, necessitando de estudos 

complementares para uma possível alteração na legislação do CONAMA (2009) 

e, consequentemente, na COPAM (2011). Tais alterações poderiam ser 

realizadas definindo os VRQs por bacia hidrográfica ou por classe de solo como 

sugerido pelo CONAMA (2009) ou até mesmo por regiões com o mesmo material 

de origem para prover os órgãos ambientais de dados que os permitam balizar 

a disposição de resíduos 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 áreas contaminadas por parte dos orgãos ambientais (Paye 

et al., 2010). 

A comparação entre o fundo geoquímico natural e os VRQs, mesmo 

determinados em métodos diferentes (FRX e EPA 3051a), é possível uma vez 

que ambos foram relizados em solos com alto grau de desenvolvimento ou 

formado por sedimentos intemperizados no caso dos Neossolos Flúvicos e 

sedimentos de fundo de rio. Como observado por Caires (2009), avaliando 

métodos na determinação de teores de metais em solos altamente inteperizados 

(EPA 3052, EPA 3051a e Água Régia) concluiu não ter diferenças estatísticas. 

Considerando assim a determinação dos teores de metais pesados pelo método 

de fluorescência de raios-X é indicado para a determinação de valores de 

referência de qualidade em solos intemperizados. 
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De acordo com diversos autores (Bilal et al., 2000; Oliveira, 2002; 

Gonçalves, 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 geoquímico natural determinado para os solos da bacia em 

estudo, com exceção do Ba. Esses teores naturais em rochas, com o processo 

do intemperismo, podem ser concentrados nos solos pela adsorção nos minerais 

secundarios ou até mesmo substituindo isomorficamente em alguns destes 

como também pela contaminação antrópica (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 µg g-

1); Cr (30,1 a 380,7 µg g-1); Co (3,0 a 66,2 µg g-1); Ni (20,4 a 169,4 µg g-1); Cu 

(6,2 a 101,1 µg g-1); Zn (16,5 a 102 µg g-1); As (0,0 a 119,1 µg g-1); Mo (0,4 a 3,1 

µg g-1); Cd (2,2 a 3,2 µg g-1); Ba (0,0 a 533,3 µg g-1); Pb (10,2 a 56,3 µg g-1). Os 

teores de As apresentaram concentrações muito baixas a nulas (Quadro 16) com 

a exceção do P7, um Cambissolo Háplico da região de Conselheiro Pena (MG) 

que apresentou teores de 50,4 a 119,1 µg g-1 em superficie e subsuperficie 

respectivamente. Estes elevados teores de As, como também Ba, Cr, V (Quadro 

16) se justificam pela sua formação litologica com tonalitos, granodioritos e 

granitos (Oliveira, 2000; Kahwage & Mendes, 2005) como também pela 

exploração mineral pretérita do ouro e atual do berilo dos pegmatitos desta 

região (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 influência 

de atividade antrópica ao longo do rio Doce se mostraram condizentes com seu 

material de origem tais como, ortognaisses, granito-granodiorito, granitóides 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 não se 

detectou o Hg, no entanto Varejão et al. (2008) encontrou concentrações totais 

de Hg ao longo do rio do Carmo, um dos afluentes do rio Doce, que variaram de 

180 a 690 µg kg−1. A não detecção do Hg pela fluorescência de raios-X não é 

uma limitação da técnica e possivelmente um fator de diluição natural que 

ocorreu após 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 concentração estabelecida de 32,6 µg 

g−1.  

Assim como em outras regiões do mundo, as diversas atividades 

praticadas na bacia do rio Doce exercem pressões sobre o meio ambiente, sendo 

este impactado pela intensa urbanização, uso intensivo dos solos, atividades 

industriais e mineração. Para a avaliação da contaminação 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 distribuições e quantificações dos metais pesados em 

sedimentos fluviais são normalmente baseadas nas concentrações obtidas a 

partir das concentrações totais e comparadas com a caracterização do fundo 

geoquímico natural (Salomons & Forstner, 1984; Mortatti et al., 2010). A 

importancia de se avaliar estes compartimentos é que Neossolos Flúvicos 

indicam o histórico de contaminação por metais pesados, uma vez que esses 

ambientes são utilizados como chave na interpretação da historia geológica de 

uma região (Suguio & Bigarella, 1990). Diversos autores têm trabalhado com 

Neossolos Flúvicos na tentativa de se estudar a contaminação por metais 

pesados em bacias hidrográficas no intuito de se avaliar historicamente a 

contribuição antrópica na contaminação dessas áreas (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 

Flúvicos e sedimentos por proximidade de coleta em “ÁREAS” (Figura 13). Esta 

discussão se inicia na área 1, na nascente do rio Doce, e se estende até a área 

11 em Regência – ES, foz do rio Doce (Quadro 19), no intuito de se avaliar a 

contaminação por metais pesados ao longo do canal deste rio e sua influência 

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

Solos da parte alta da paisagem, Neossolos Flúvicos e Sedimentos 

Área Localização Pontos Correspondentes 

1 Rio Doce (MG) 

P1 - Latossolo Vermelho Distrófico típico 

P12 - Neossolo Flúvico Ta Distrófico típico 

S1 - Sedimento - Foz do Rio Piranga 

S2 - Sedimento - Foz do Rio Carmo 

S3 - Sedimento - Nascente do Rio Doce 

2 Foz do Rio Casca (MG) 
P13 - Neossolo Flúvico Ta Distrófico típico 

S4 - Sedimento - Foz do Rio Casca 

3 Ipatinga (MG) 

P2 - Latossolo Amarelo Distrófico típico 

P3 - Argissolo Vermelho Eutrófico típico 

P14 - Neossolo Flúvico Ta Eutrófico típico 

S5 - Sedimento - Ipatinga (MG) 

4 Naque / Periquito (MG) 

P4 - Argissolo Vermelho Eutrófico típico 

P15 - Neossolo Flúvico Ta Eutrófico típico 

P16 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

S6 - Sedimento -  Foz do Rio Santo Antonio 

5 Governador Valadares (MG) 
P5 -Latossolo Amarelo Distrófico típico 

S7 - Sedimento - Governador Valadares (MG) 

6 Tumiritinga (MG) 
P6 - Argissolo Vermelho Eutrófico típico 

P17 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

7 Resplendor (MG) 
P7 - Cambissolo Háplico Tb Distrófico típico 

P18 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

S8 - Sedimento - Resplendor (MG) 

8 Baixo Guandu (ES) 
P8 - Argissolo Vermelho Distrófico típico 

P19 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

S9 - Sedimento - Baixo Guandu (ES) 

9 Colatina (ES) 

P9 - Latossolo Amarelo Distrófico típico 

P10 - Latossolo Amarelo Distrófico típico 

P20 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

S10 - Sedimento - Colatina (ES) 

10 Linhares (ES) 
P11 - Cambissolo Háplico Tb Distrófico latossólico 

P21 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

S11 - Sedimento - Linhares (ES) 

11 Regência (ES) 
P22 - Neossolo Flúvico Tb Distrófico típico 

S12 - Sedimento - Regência (ES) 

 

Na avaliação dos teores de metais da área 1, que se localiza no encontro 

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

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

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

de acordo com o quartil 75 % (Quadro 15), com exceção do Cr, Co, Ni, Cu, As e 
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Ba (Quadro 18) que se apresentaram com teores acima. Para o As (25,2 a 206,5 

µg g−1) e Ba (461,3 a 611,2 µg g−1), seus teores estão mais elevados em 

comparação com os valores de fundo geoquímico natural que são de 1,8 e 177,6 

µg g−1 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 

µg g−1 nos sedimentos do rio Piranga; 34,1 a 55,6 µg g−1 e de 269,6 a 318,6 µg 

g−1 no rio do Carmo; 41,1 a 152,5 µg g−1 e de 287,8 a 678,7 µg g−1 no rio Doce 

(Quadro 18). Assim, os teores de As estão 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 estão acima do fundo 

geoquímico natural, com exceção apenas do Pb (Quadro 18). Como os teores 

de Cr, Co, Ni, Cu, As e Ba estão acima dos valores de prevenção do CONAMA 

(2009), estes requerem a identificação da fonte potencial de contaminação e 

avaliação da possível ocorrência natural destes elementos para controle das 

fontes e monitoramento da qualidade do solo. 

Os altos teores de As observados na Área 1 são consequências da 

influência da litológia do Quadrilátero Ferrífero por onde o rio do Carmo, afluente 

do rio Doce, passa e pelas atividades minerarias nas cidades de Ouro Preto e 

Mariana (CPRM, 2005; Varejão et al., 2009). As fontes naturais de contaminação 

por As estão relacionadas às rochas que hospedam depósitos auríferos 

sulfetados, como as da região do Quadrilátero Ferrífero (MG) e as fontes 

antropogênicas estão relacionadas com atividades de mineração e refino de 

minério de alguns destes depósitos auríferos. Desta forma, só o Quadrilátero 

Ferrífero respondeu pela produção de 1.300 t de Au nos últimos três séculos e, 

considerando a razão 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 região apresenta problemas de contaminação com o 

elemento. 
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Figura 14. Mapa com os pontos de coleta espacializados ao longo do rio Doce para as Áreas 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 

litológica e é comumente concentrado em rochas ígneas ácidas e sedimentos 

argilosos com teores de 250 a 1200 µg g−1. Uma vez que teores intermediários 

a estes foram encontrados para a área em questão, e que esta é formada por 

gnaisses e granitos, se justificam os teores encontrados. Um outro fato deste 

elemento é que, em processos geoquímicos, este é usualmente associado com 

K devido à similaridade de seus raios iônicos (McBride, 1994; Madejón, 2013), e 

portanto, segue o caminho do K em processos geoquímicos, onde sua presença 

está associada com feldspatos alcalinos e biotita, fato este, corroborado pela 

correlação de Person positiva (p<5%) com r=0,78 entre K e Ba das amostras 

deste estudo. 

A área 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 Flúvico) e o S4 

(sedimento de fundo) para a avaliação dos teores de metais pesados (Figura 14). 

Em geral, os teores de metais para o P13 se encontram abaixo do fundo 

geoquímico natural, com exceção do As e Ba que se apresentam, 

respectivamente com teores de 10 e 3 vezes acima, mas inferiores aos 

encontrados para As na área 1. Em algumas profundidades do P13 se 

observaram valores acima do fundo geoquímico natural para Cr, Co, Ni, Cu e 

Cd, sempre de forma alternada dos horizontes, deixando claro seu carater 

flúvico. Para o S4 os teores de Ni, Cu, Zn, As, Mo, Cd e Ba se apresentam acima 

do fundo geoquímico natural, enquanto V, Cr, Co e Hg estão abaixo ou próximos 

(Quadro 18). 

A região da cidade de Ipatinga corresponde a área 3, representada pelo 

P14 e o S5 (Quadro 17 e 18). Para o Neossolo Flúvico (P14) se observa que 

todos os metais analisados se apresentam acima do valor do fundo geoquímico 

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 influência antrópica nos teores de 

metais. Assim, foi possível observar que alguns elementos obtiveram incremento 

em seus teores nas amostras coletadas depois da cidade em comparação com 

a amostragem antes da cidade (Quadro 18), mas não de forma muito expressiva. 
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Tais teores antes e depois para alguns elementos foram; Cr (105,6 para 202,1 

µg g−1), Co (14 para 28,2 µg g−1), Zn (63,8 para 117,1 µg g−1), As (13,9 para 18,3 

µg g−1). Alguns elementos como o Cu, Mo, Cd e Ba, apresentaram teores 

elevados e acima do fundo geoquímico natural tanto antes como depois da 

cidade. 

Para a área 4, se agrupou o P15, P16 e o S6. O S6 foi coletado antes e 

depois da foz do rio Santo Antonio (Quadro 18), para avaliar a contaminação de 

um importante afluente do rio Doce. Neste ponto não se observou qualquer 

tendência 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 geoquímco natural, indicando provável contaminação antrópica. 

Para os Neossolos Flúvicos (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 áreas 5 e 6, correspondente as regiões de Governador Valadares 

até Tumiritinga (Quadro 16), se observou teores de metais para o P17 acima do 

valor do fundo geoquímico 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 não foi possível observar a tendência 

de maiores teores de metais depois em comparação 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 já encontrados neste trabalho, nas 

faixas de 5, 3 e 1,5 vezes maior que o fundo geoquímico natural, 

respectivamente (Quadro 18). Os teores de As variaram de 1,3 a 15 µg g−1, 

valores estes superiores ao fundo geoquímico natural, mas inferiores aqueles 

encontrados na área 1 pela influência do rio do Carmo e suas atividades de 

mineração. 

Na avaliação da área 7, correspondente a região da cidade de Resplendor 

(MG), apenas os teores de As e Ba se encontram acima do fundo geoquímico 

natural, com exceção 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 não se observou incremento nos teores 

dos metais avaliados como influência da atividade antrópica. 
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Figura 15. Mapa com os pontos de coleta espacializados ao longo do rio Doce para as Áreas 5,6,7 e 8. 
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A área 8 corresponde a região da cidade de Baixo Guandu (ES) 

representada pelo P19 e S9. Para o Neossolo Flúvico os metais que se 

apresentaram acima do fundo geoquímico 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 variação dos teores foram de 3,5 a 11,4 µg g−1 para o 

As e de 462,4 a 731,8 µg g−1 para o Ba. A área 9, correspondente a região de 

Colatina (ES), tanto o P20 e S10 apresentaram teores de Zn, As e Ba acima do 

valor de fundo geoquímico natural (Quadro 17 e 18). Para a avaliação da 

contaminação por metais pesados pela atividade antrópica se coletou os 

sedimentos de fundo antes e depois da cidade de Colatina (Figura 16). Como 

observado no Quadro 19, tais teores não se diferenciaram nas amostras 

coletadas antes e depois.  

As áreas 10 e 11, correspondentes à região das cidades de Linhares e 

Regência (ES), inseridas nos sedimentos do quaternário da formação Barreiras 

(CPRM, 2013), apresentaram apenas os teores de As e Ba acima do valor do 

fundo geoquímico natural (Quadro 15, 17 e 18). Na avaliação dos sedimentos 

coletados antes e depois da cidade de Linhares (Figura 16), se observou uma 

pequena tendência no aumento dos teores de alguns metais, tais como Cr, Zn, 

Co, Ni, Cu, Zn, As, Ba e Pb. Mas tais teores estão a baixo dos valores do fundo 

geoquímico natural definido para a bacia em estudo. 

Em geral, avaliando os teores de metais pesados ao longo do rio Doce e 

considerando a grande produção de sedimentos e processos erosivos, 

juntamente com a presença marcante de indústrias e grandes centros urbanos 

que possam estar gerando resíduos de contaminação por metais pesados nesta 

área, os teores de Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Cd e Ba se mostraram elevados 

em comparação com o valor do fundo geoquímico natural para esta bacia. 

Valores semelhantes foram encontrados por Mortatti et al. (2010) avaliando a 

qualidade dos sedimentos da bacia do rio Tietê no Estado de São Paulo.  
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Figura 16. Mapa com os pontos de coleta espacializados ao longo do rio Doce para as Áreas 9,10 e 11. 
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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 Antônio), não foi possível 

visualizar, de forma clara, a contribuição da contaminação antrópica desses 

pontos. Isso foi observado por Leenaers et al. (1988) em Neossolos Flúvicos de 

dois rios na Alemanha, onde avaliando o padrão de dispersão longitudinal de 

metais em sedimentos, observou que fatores físicos podem produzir taxas 

variáveis de transporte e deposição dos metais, tais como: tamanho da partícula, 

descarga do rio (Salomons & de Groot, 1978) e diluição resultante da mistura de 

materiais erodidos das margens e terraços aluviais (Figura 17). Assim, a 

combinação desses efeitos com os rejeitos de indústrias e da mineração pode 

causar a dispersão dos metais pesados rio abaixo, não sendo possível uma 

comparação a curta distância como pretendida na coleta antes e depois de 

cidades ou outra fonte de contaminação.  

 

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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parâmetro este que é uma parte essencial nos estudos geoquímicos (Praveena 

et al., 2010; Chaudhuri et al., 2014; Férnandez-Cadena et al., 2014). Para o 

cálculo deste fator se utilizou a formula: 繋継 =  [岫����健� ���⁄ 岻/ 岫����健庁弔� ��庁弔�⁄ 岻]. 
Em que Metal é a concentração do metal pesado nos Neossolos Flúvicos 

e sedimentos (S) em relação ao fundo geoquímico natural (FGN) definido para 

este estudo (Salomons et al, 1984; Dickinson et al., 1996), utilizando o titânio 

como elemento normalizador (Reimann & Caritat, 2004). Para esta avaliação se 

considera contribuições naturais (FE<2) e antrópicas (FE>2) de acordo com 

Sposito (1989). 

 

 
Figura 18. Avaliação do fator de enriquecimento normalizado pelo Ti para metais 
pesados em Neossolos Flúvicos 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 

Regência (ES). Os resultados mostraram que os elementos de maior 

contribuição por contaminação antrópica foram o As, Ba, Mo e Zn para os 

Neossolos Flúvicos (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 contribuição natural, evidenciando uma alta contaminação por estes 

elementos. Mesmo para o Ba que possui uma forte afinidade com a litologia 

(McBride, 1994; Madejón, 2013). Ao observar o FE do As ao longo do rio Doce, 

se observa que existe um decréscimo neste índice 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 região. 

Os Quadros 20, 21 e 22 apresentaram os coeficientes da correlação de 

Person (p<1% e 5%) entre os teores de metais pesados e os de Si, Al, Fe, Mn e 

Ti dos solos, Neossolos Flúvicos e sedimentos da bacia do rio Doce. Verificou-

se uma correlação positiva entre Fe, Al e Ti para os Neossolos Flúvicos e 

sedimentos, mostrando que estes elementos possuem um comportamente 

geoquímico similar (Fontes & Weed, 1991; Burak, 2010) pelo alto grau de 

intemperismo sofrido por estes materiais, onde sua mineralogia típica apresenta 

minerais secundários tais como hematita, goethita e gibbsita (Fontes & Weed, 

1991). Para os solos da parte alta da paisagem, não se observou correlação 

entre o Al com Fe, Ti e Mn, pelo fato da mineralogia não apresentar o mineral 

gibbsita nestes solos, indicando uma possível concentração maior de Si, inibindo 

a formação deste mineral (McKeague & Cline, 1963). Ao contrário dos Neossolos 

Flúvicos e sedimentos onde o mineral secundário gibbsita se apresenta em todos 

as amostras e profundidades. A correlação negativa entre o Si com o Al, Fe e Ti 

dos Neossolos Flúvicos e sedimentos indica o comportamento geoquímico 

natural, onde a medida que ocorre a intemperização e lixiviação do Si, este fato 

irá propiciar a formação dos óxidos de Fe, Al, Ti e Mn (Fontes & Weed, 1991). 
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Quadro 20. Correlação 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            

V -0,58** 0,37 0,84** 0,80** 0,82** 1           

Cr -0,43* 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 -0,47* -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 -0,46 0,69** 1 

*p>0,05 **p<0,01 
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Quadro 21. Correlação de Person entre os teores de metais pesados e Si, Al, Fe, Ti e Mn dos Neossolos Flúvicos 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            

V -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** 0,48** 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 -0,87** 0,77** 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 -0,05 -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** 0,47** -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** 0,65** 0,74** 0,87** -0,17 -0,1 0,50** 0,31** 1 

*p>0,05 **p<0,01 
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Quadro 22. Correlação 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 V 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** 0,46** 0,82** 0,35** 1            

V -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** 0,41** 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** 0,42** 0,32** 0,64** 0,43** 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 correlação entre os metais pesados e os teores dos óxidos se 

apresentou positiva entre Fe, Al, Ti e Mn com o V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn As, Mo e 

Pb devido ao comportamento geoquímico deste com os óxidos, com diferentes 

tipos de ligação de superfície, como já se verificou na literatura por diversos 

trabalhos que discutiram a correlação entre os teores de metais pesados, 

minerais silicatados e os óxidos 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 

correlações também foram encontradas para sedimentos e Neossolos Flúvicos 

por outros autores (Nolting et al., 1999; Ryssen et al., 1999; Mortatti, 2010). 

Apenas entre os teores de Ba e os óxidos de Fe e Mn não foi encontrada tal 

correlação, uma vez que este elemento possui afinidade com a litologia, 

comumente concentrado em rochas ígneas ácidas e sedimentos argilosos 

(McBride, 1994; Kabata-Pedias & Mukherjee, 2007). 

4.4. Suscetibilidade magnética e sua relação com os metais pesados 

A suscetibilidade magnética (χBF) e a frequência dependente (χFD) da 

suscetibilidade magnética por unidade de massa apresentaram uma grande 

variação entre as classes de solos e principalmente destas com os Neossolos 

Flúvicos 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 χBF variaram de 7,56 

a 71,64 10-8 m3 kg-1. Para os solos com cor 5YR ou mais vermelhos (P1, P3, P6 

e P8) estes variaram de 41,20 a 248 10-8 m3 kg-1 (Quadro 23). Valores 

semelhantes foram encontrados por outros autores em solos de semelhante 

litologia com ausência de minerais ferrimagnéticos (Resende et al., 1986; Fontes, 

1992; Fontes et al., 2000; Fialová et al., 2006), como também no Iran, México, 

China, Inglaterra e República Tcheca (Schmidt et al., 2005; Lu & Bai, 2006; 

Morton-Bermea et al., 2009; Karimi et al., 2011). Vale ressaltar, entretanto, que 

tais valores são relativamente baixos se comparados a solos desenvolvidos a 

partir de rochas máficas. Estes podem alcançar 10.000 10-8 m3 kg-1 como em 

alguns Latossolos Vermelhos desenvolvidos sobre basalto, itabirito ou tufito (Ker, 

1995; Fontes el al., 2000; Camêlo, 2013). 
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Quadro 23. Valores de suscetibilidade magnética (χBF) e de frequência 

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

Hor. Prof. (cm) 
χBF 

  χFD 
TFSA Areia  Silte Argila TFSA Areia  Silte Argila 

   --------- 10-8 m3 kg-1 ---------   ---------  % --------- 

P1 - Latossolo Vermelho Distrófico típico 

A 0 - 20 121,60 22,19 177,95 270,95  10,70 9,40 5,31 12,86 

Bw 80 - 100 17,82 4,25 18,32 58,63  10,44 0,00 0,00 21,85 

P2 - Latossolo Amarelo Distrófico típico 

A 0 - 20 13,50 6,12 18,30 16,39  9,09 4,29 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 Eutrófico típico 

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 5,85 9,03 12,47 

P4 - Argissolo Vermelho Eutrófico típico 

A 0 - 20 67,72 29,34 132,56 79,11  6,51 2,43 4,06 14,16 

Bt 80 - 100 54,53 29,43 113,80 67,00  9,11 2,03 2,82 7,57 

P5 -Latossolo Amarelo Distrófico típico 

A 0 - 20 34,82 39,33 97,24 27,72  4,53 1,35 2,19 7,29 

Bw 80 - 100 36,54 33,15 125,48 29,96  8,90 1,15 3,27 15,00 

P6 - Argissolo Vermelho Eutrófico típico 

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 5,49 12,34 14,76 

P7 - Cambissolo Háplico Tb Distrófico típico 

A 0 - 20 32,70 3,88 38,44 148,00  9,73 7,14 5,03 7,08 

Bi 30 - 50 71,64 6,61 48,94 165,02  12,80 1,08 10,26 14,04 

P8 - Argissolo Vermelho Distrófico típico 

A 0 - 20 41,20 5,54 76,51 93,96  14,18 20,24 3,60 16,85 

Bt 80 - 100 98,89 5,31 95,40 102,04  16,91 10,47 6,63 33,06 

P9 - Latossolo Amarelo Distrófico típico 

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  14,42 3,60 2,53 12,74 

P10 - Latossolo Amarelo Distrófico típico 

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 Háplico Tb Distrófico latossólico 

A 0 - 20 8,79 6,46 9,16 8,10  9,52 0,00 5,66 8,70 

Bi 80 - 100 9,17 5,36 11,74 8,76   1,06 17,39 14,55 0,00 
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Quadro 24. Valores de suscetibilidade magnética (χBF) e de frequência 

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

Hor. Prof. (cm) 
χBF 

  χFD 
TFSA Areia  Silte Argila TFSA Areia  Silte Argila 

   --------- 10-8 m3 kg-1 ---------   ---------  % --------- 

P12 - Neossolo Flúvico Ta Distrófico típico 

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 Flúvico Ta Distrófico típico 

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 Flúvico Ta Eutrófico típico 

A 0 - 4 115,09 189,58 91,95 20,70  1,83 0,60 -0,35 -3,45 

C3 36 - 80 120,26 125,04 146,13 37,43  2,02 2,08 0,12 3,17 

P15 - Neossolo Flúvico Ta Eutrófico típico 

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 2,60 10,73 

P16 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

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 Flúvico Tb Eutrófico típico 

A 0 - 18 101,11 98,97 123,76 90,29  1,34 1,26 -1,63 11,48 

C4 61 - 85 101,28 56,79 141,98 84,83  2,43 1,31 0,64 10,14 

C6 108 - 117 67,62 40,66 73,85 57,62  5,15 1,24 2,78 10,35 

P18 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

A 0 - 15 98,76 77,53 94,26 92,39  -0,55 0,27 -0,62 15,17 

C3 57 - 74 27,94 19,75 35,32 48,49  3,26 2,17 5,56 16,91 

P19 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

A 0 - 10 87,61 86,52 86,39 86,43  1,51 -0,40 1,88 10,57 

C5 70 - 85 94,40 74,86 99,36 97,51  1,77 1,65 6,37 14,33 

P20 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

A 0 - 5 96,17 83,18 90,45 83,49  2,76 1,25 8,70 10,89 

C4 75 - 103 88,86 49,51 101,71 96,49  4,24 1,41 3,20 11,77 

P21 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

A 0 - 13 164,32 166,08 103,32 81,47  -0,42 0,39 2,89 20,67 

C4 37 - 55 153,64 158,47 131,61 68,56  2,87 -0,38 1,23 9,81 

C7 105 - 150 27,46 16,37 23,34 20,14  0,76 4,65 7,08 31,82 

P22 - Neossolo Flúvico Tb Distrófico típico 

A 0 - 25 158,52 125,90 95,26 79,17  0,78 0,43 -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 não se mostraram presente 

nestes solos pela difratometria de raios-X, a medida da χBF indicou a presença 

desta característica, sendo esta expressão magnética devida possivelmente a 

substituição isomórfica de Fe por Ti na estrutura da magnetita condicionando sua 

permanência em pequenas quantidades (Ker, 1995) e pelos teores de metais 

pesados presentes, no qual o Fe3+ pode ser parcialmente substituído por Cr e V, 

e o Fe2+ por Ni, Co, Zn e Mn. Assim, diversos autores afirmam a forte correlação 

entre suscetibilidade magnética e os teores de metais pesados (Lu & Bai, 2006; 

Morton-Bermea et al., 2009; Karimi et al., 2011). 

Para os Neossolos Flúvicos (Quadro 24) a suscetibilidade magnética (χBF) 

se mostrou com valores relativamente superiores aos dos solos da bacia do rio 

Doce, variando de 27,84 a 659,61 10-8 m3 Kg-1 para a fração TFSA. Estes mais 

altos valores são devidos à presença dos minerais ferrimagnéticos na fração 

areia e silte desses solos (Resende et al., 1988; Ker, 1995; Fontes et al., 2000) 

como a magnetita (Fe3O4) e a transformação deste em Ilmenita (FeTiO3) e ou 

titanomagnetita pela substituição isomórfica de Fe por Ti, como pode ser 

observado no difratograma da magnetita separada com um imã nos sedimentos 

ao longo do rio Doce (Figura 19). A presença destes minerais ferrimagnéticos 

nos Neossolos Flúvicos e sedimentos do rio Doce é proveniente de materiais 

máficos advindos da região do quadrilátero ferrífero pelo o rio do Carmo (CPRM, 

2005). Isto deixa claro a influência deste afluente na dinâmica dos sedimentos 

da bacia do rio Doce, uma vez que nos solos desta bacia não foi observada a 

presença de minerais ferrimagnéticos. 

O valor da sucetibilidade magnética é dependente da concentração dos 

minerais ferrimagnéticos dentro de uma amostra, embora também seja sensível 

ao tamanho da partícula magnética (Dearing, 1999; Lu & Bai, 2006). Assim tem-

se as partículas superparamagnéticas com apenas um domínio magnético 

correspondente as frações menores que 1 µm e as partículas de multidomínios 

magnéticos com partículas maiores que 1 µm, como a magnetita (Dearing, 

1999). A presença de partículas superparamagnéticas ou de multidomínios 

foram observadas avaliando a frequência dependente (χFD) da suscetibilidade 

magnética por unidade de massa dos solos e Neossolos Flúvicos (Quadro 23 e 

24). Segundo Dearing (1999), valores de χFD < 2 % indicam a presença 

predominante de minerais de grãos de multidomínios; χFD entre 2 e 10 % uma 
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mistura de partículas multdomínios e superparamagnéticas e χFD entre 10 e 14 % 

indicam predomínio de partículas superparamagnéticas.  

 
Figura 19. Difratograma da fração magnética coletada com imã nos sedimentos 
ao longo do rio Doce. Mt – magnetita; It – Ilmenita; Hm – hematita; Gt – goethita; 
Qz – quartzo. 
 
 

Assim, avaliando a frequência dependente (χFD) da suscetibilidade 

magnética se observou uma alta variabilidade entre as frações analisadas 

(TFSA, areia, silte e argila). Para os solos, seus valores variaram de 4,53 a 16,91 

% para a fração TFSA, evidenciando a maior participação de partículas 

superparamagnéticas em oposição aos Neossolos Flúvicos que apresentou uma 

maior participação de partículas de multidomínios como a magnetita com valores 

variando de 0,24 a 4,24 % (Quadro 23 e 24), pelo fato de apresentarem valores 

de χBF semelhantes em alta e baixa frequência (Hu et al., 2007). Para os solos, 

este parâmetro se mostrou com a mesma tendência de valor para todas as 

frações analisadas. Para os Neossolos Flúvicos, os valores inferiores a 2 % 

indicando a presença da magnetita, uma particula multidomínio, foi observado 

nas frações grosseiras (TFSA, areia e silte) enquanto na fração argila os valores 

variaram de 9,09 a 31,82 %, indicando a pouca participação dos minerais 

ferrimagnéticos. 
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Quadro 25. Correlação de Person entre os teores de Metais Pesados, Fe e suscetibilidade magnética (χBF) e de frequência dependente 

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

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

  .................. χBF ................. ................... χFD ................... ..................................................................... µg g-1 ................................................................... 

TF 1,00                    

AR 0,60 1,00                   

Si 0,77 0,74 1,00                  

A 0,93 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 0,05 -0,17 0,18 -0,01 0,34 0,22 -0,25 1,00             

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

V 0,57 0,43 0,31 0,49 0,11 -0,04 0,37 -0,05 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 -0,03 0,36 -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 0,38 -0,26 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 -0,03 -0,23 -0,20 0,15 0,13 -0,12 0,15 -0,07 -0,01 -0,09 -0,08 -0,08 -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 -0,45 -0,25 -0,10 -0,33 -0,24 -0,25 -0,45 -0,27 1,00    

Cd -0,27 0,38 0,07 -0,30 -0,37 -0,25 -0,28 -0,35 -0,19 -0,26 0,18 -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 -0,38 -0,55 -0,70 -0,34 -0,30 -0,22 0,25 -0,34 0,02 -0,12 -0,36 0,06 -0,09 -0,06 0,19 -0,02 -0,27 -0,23 0,69 1,00 

TF – Terra Fina Seca ao Ar; AR – Areia; S – Silte; A – Argila. Correlação significatica a p=1% e 5% marcados em negrito. 
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Quadro 26. Correlação de Person entre os teores de Metais Pesados, Fe e suscetibilidade magnética (χBF) e de frequência dependente 

(χFD) da suscetibilidade magnética dos Neossolos Flúvicos da bacia do rio Doce. 

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

  .................. χBF ................. ................... χFD ................... ..................................................................... µg g-1 ................................................................... 

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 -0,45 -0,32 1,00                

AR -0,38 -0,37 -0,37 -0,43 0,15 1,00               

Si -0,21 -0,20 -0,18 -0,16 0,30 0,32 1,00              

A -0,14 -0,19 -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            

V -0,35 -0,29 -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 0,24 -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 -0,24 -0,17 -0,19 -0,35 0,40 0,50 0,26 -0,24 0,92 0,97 0,81 0,61 0,90 1,00       

Zn -0,45 -0,41 -0,37 -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 0,43 -0,21 -0,14 -0,12 -0,16 0,34 0,06 0,41 0,02 0,19 0,12 -0,19 1,00     

Mo -0,14 -0,15 -0,22 -0,08 -0,23 -0,09 -0,07 0,34 -0,39 -0,33 -0,16 -0,31 -0,03 -0,30 -0,26 -0,15 1,00    

Cd -0,59 -0,58 -0,60 -0,45 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 -0,36 -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 0,34 -0,15 -0,07 0,01 1,00  

Pb -0,56 -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 0,91 -0,18 -0,23 0,53 0,16 1,00 

TF – Terra Fina Seca ao Ar; AR – Areia; S – Silte; A – Argila. Correlação significatica a p=1% e 5% marcados em negrito.
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Para melhor se avaliar a suscetibilidade magnética (χBF) e a frequência 

dependente (χFD) da suscetibilidade magnética, correlações entre estes e os 

teores de metais pesados foram realizadas. Uma vez que uma análise conjunta 

dos dados químicos e magnéticos tem se apresentado com uma estreita relação 

entre a χFD e metais pesados em partículas 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 correlação de Pearson entre os teores de Fe, metais 

pesados e a suscetibilidade magnética (χBF) para os solos (Quadro 25) da bacia 

do rio Doce foi possível visualizar correlação linear positiva entre a χBF da fração 

TFSA e Areia com os teores de Fe, V, Cr, Co, Ni e Cu e da fração argila com Fe, 

V, Co e Cu. Também se observou correlação 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 estão 

adsorvidos ou substituindo o Fe na estrutura dos minerais ferrimagnéticos das 

frações mais grosseiras, mesmo que estejam em pequenas quantidades não 

sendo possivel sua identificação 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 formação de 

minerais magnéticos por intemperismo pedogênico é igualmente dependente do 

tempo e da relação positiva entre a susceptibilidade magnética e a idade do perfil 

(Dering et al., 1985; Dering, 1999). Para Zn, As, Cd, Ba e Pb não houve 

correlação significativa com a suscetibilidade magnética para os solos 

estudados. 

Para os Neossolos Flúvicos não se observou correlação entre a 

suscetibilidade magnética (χBF) e os teores de Fe e metais pesados (Quadro 26), 

com exceção da correlação positiva do As com a χBF de todas as frações 

analisadas, indicando que os minerais magnéticos presentes, tais como 

magnetita e titanomagnetita possam contribuir como uma importante fonte de 

As, uma vez que este mineral é 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 correlação de Pearson entre V, Cr, Co, Ni, Cu e Zn (Quadro 

25 e 26) para solos e Neossolos Flúvicos da bacia do rio Doce mostrou 

correlação linear positiva entre eles, sugerindo uma mesma fonte de 

contaminação. Para a área de estudo, essa fonte é o próprio material de origem, 
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considerando que os teores destes metais para os solos deste trabalho estão 

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

4.5. Atributos mineralógicos 

4.5.1. Mineralogia da fração argila 

Pela difratometria de raios-X da fração argila dos solos, solos aluvias e 

sedimentos da bacia do rio Doce foi possível observar uma similaridade na 

mineralogia desses materiais, sendo constituída basicamente por vermiculita, 

vermiculita com hidróxi entrecamada, ilita, caulinita, gibbsita, goethita e hematita 

(Figura 20 a 31). 

Esta composição mineralógica apresentou-se com algumas variações nos 

solos desta bacia de acordo com sua classe. A presença de vermiculita, 

vermiculita com hidróxi 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 região de Resplendor (MG) formado por granitóides 

(CPRM, 2003) e o P11 na região de Linhares (ES) por sedimentos quaternários 

da formação Barreiras (CPRM, 2013). A gibbsita mostrou presença 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 não 

apresentaram minerais 2:1 com exceção do P6 que indicou pico de ilita em 0,998 

e 0,334 nm (Figura 20). 

Assim, a composição mineralogica destes perfis de solos de acordo com 

sua litologia indicam que os argilominerais formados tiveram sua origem a partir 

da alteração de plagioclásios, feldspato e muscovita. Os óxidos de ferro 

originaram-se principalmente a partir de anfibólios 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 fração argila natural (amostra orientada) 

dos solos da parte alta da paisagem (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7). Vm – 
vermiculita; VHE – vermiculita com hidróxi entrecamada; Ct – caulinita; Il – ilita; 
Gb – gibbsita; Gt – goethita; Hm – hematita. 
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Figura 21. Difratometria de raios-X da fração argila natural (amostra orientada) 

dos solos da parte alta da paisagem (P8, P9, P10 e P11) e do Neossolo Flúvico 
(P12). Vm – vermiculita; VHE – vermiculita com hidróxi entrecamada; Ct – 
caulinita; Il – ilita; Gb – gibbsita; Gt – goethita; Hm – hematita. 
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Figura 22. Difratometria de raios-X da fração argila natural (amostra orientada) 

dos Neossolos Flúvicos (P13 e P14). Vm – vermiculita; VHE – vermiculita com 
hidróxi entrecamada; Ct – caulinita; Il – ilita; Gb – gibbsita; Gt – goethita; Hm – 
hematita. 
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Figura 23. Difratometria de raios-X da fração argila natural (amostra orientada) 

dos Neossolos Flúvicos (P15 e P16). Vm – vermiculita; VHE – vermiculita com 
hidróxi entrecamada; Ct – caulinita; Il – ilita; Gb – gibbsita; Gt – goethita; Hm – 
hematita. 

 
 



131 

 

 
Figura 24. Difratometria de raios-X da fração argila natural (amostra orientada) 

dos Neossolos Flúvicos (P17 e P18). Vm – vermiculita; VHE – vermiculita com 
hidróxi entrecamada; Ct – caulinita; Il – ilita; Gb – gibbsita; Gt – goethita; Hm – 
hematita. 
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Figura 25. Difratometria de raios-X da fração argila natural (amostra orientada) 

dos Neossolos Flúvicos (P19 e P20). Vm – vermiculita; VHE – vermiculita com 
hidróxi entrecamada; Ct – caulinita; Il – ilita; Gb – gibbsita; Gt – goethita; Hm – 
hematita. 
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Figura 26. Difratometria de raios-X da fração argila natural (amostra orientada) 

dos Neossolos Flúvicos (P21 e P22). Vm – vermiculita; VHE – vermiculita com 
hidróxi entrecamada; Ct – caulinita; Il – ilita; Gb – gibbsita; Gt – goethita; Hm – 
hematita. 
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Figura 27. Difratometria de raios-X da fração argila natural (amostra orientada) 

dos sedimentos do rio Doce (S1, S2, S3, S4 e S5).1/MD: Margem Direita; 2/ME: 
Margem Esquerda; 3/MDA: Margem Direita Antes; 4/MED: Margem Esquerda 
Depois; 5/MDD: Margem Direita Depois. Vm – vermiculita; VHE – vermiculita 
com hidróxi entrecamada; Ct – caulinita; Il – ilita; Gb – gibbsita; Gt – goethita; 
Hm – hematita. 
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Figura 28. Difratometria de raios-X da fração argila natural (amostra orientada) 

dos sedimentos do rio Doce (S6 e S7).6/MEA: Margem Esquerda Antes; 3/MDA: 
Margem Direita Antes; 4/MED: Margem Esquerda Depois; 5/MDD: Margem 
Direita Depois. Vm – vermiculita; VHE – vermiculita com hidróxi entrecamada; 
Ct – caulinita; Il – ilita; Gb – gibbsita; Gt – goethita; Hm – hematita. 
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Figura 29. Difratometria de raios-X da fração argila natural (amostra orientada) 

dos sedimentos do rio Doce (S8 e S9).6/MEA: Margem Esquerda Antes; 3/MDA: 
Margem Direita Antes; 4/MED: Margem Esquerda Depois; 5/MDD: Margem 
Direita Depois. Vm – vermiculita; VHE – vermiculita com hidróxi entrecamada; 
Ct – caulinita; Il – ilita; Gb – gibbsita; Gt – goethita; Hm – hematita. 
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Figura 30. Difratometria de raios-X da fração argila natural (amostra orientada) 

dos sedimentos do rio Doce (S10 e S11).6/MEA: Margem Esquerda Antes; 
3/MDA: Margem Direita Antes; 4/MED: Margem Esquerda Depois; 5/MDD: 
Margem Direita Depois. Vm – vermiculita; VHE – vermiculita com hidróxi 
entrecamada; Ct – caulinita; Il – ilita; Gb – gibbsita; Gt – goethita; Hm – hematita. 
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Figura 31. Difratometria de raios-X da fração argila natural (amostra orientada) 

dos sedimentos do rio Doce (S12).6/MEA: Margem Esquerda Antes; 3/MDA: 
Margem Direita Antes; 4/MED: Margem Esquerda Depois; 5/MDD: Margem 
Direita Depois. Vm – vermiculita; VHE – vermiculita com hidróxi entrecamada; 
Ct – caulinita; Il – ilita; Gb – gibbsita; Gt – goethita; Hm – hematita. 

 

 

A presença marcante da caulinita, e parcial da gibbsita, na fração argila 

dos solos é indicativa de um grau elevado de desenvolvimento. Este é 

condicionado pela remoção de sílica, devido à sua maior solubilidade, resultando 

na formação de caulinita e com a continuidade do processo a conversão desta 

em gibbsita (Lindsay, 1979; Hsu et al., 1989). Esta transformação 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 

fluorescência de raios-X, a cor do solo e a presença ou ausência da gibbsita nos 

solos, não se observou uma correlação entre eles, onde a cor do solo não é 

função do teor de ferro presente e sim do seu tipo de óxido de ferro presente, 

igualmente mostrado por Kämpf & Schwertmann (1983). 

Avaliando os difratogramas da argila tratada com NaOH para a 

concentração de óxidos (Apêndice B) se observa a presença 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 hkl em 110 e 111. Mesmo em 

diferentes proporções, esses óxidos 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 presença da hematita, mesmo nos solos vermelhos (Apêndice B), se deve à 

sua maior estabildade termodinâmica dentre os óxidos de Fe, precipitando em 

menor constante de solubilidade (10-44<Kps<10-41) (Cornell & Schwertmann, 

2003; Kampf & Curi, 2000; Mello & Perez, 2009). Estes minerais podem coexistir 

por apresentarem características distintas, como as mineralógicas (como nível 

de substituição isomórfica de Fe por Al na estrutura, grau de cristalinidade, 

tamanho e forma do mineral), material de origem, estádio de intemperismo e 

condições biopedoclimáticas do seu local de formação (Resende, 1976; Melo et 

al., 2001). 

Os Neossolos Flúvicos avaliados na bacia do rio Doce foram formados 

por depósitos quaternários aluviais (CPRM, 2003; CPRM, 2013). Pelo seu 

caráter aluvial de formação pela estratificação em camadas, a composição 

mineralógica desses solos são reflexos dos minerais presentes nas rochas desta 

bacia que por erosão ou carreamento pelos seus afluentes chegaram ao rio 

principal e por processo de sedimentação formaram suas planícies aluviais. 

Avaliando os difratogramas da fração argila natural (Figura 21 a 31) e da 

concentração de óxidos (Apêndice B) dos Neossolos Flúvicos (P12 a P22) e 

sedimentos (S1 a S12) sua composição mineralógica foi de vermiculita, 

vermiculita com hidróxi-entrecamada, ilita, caulinita, gibbsita, goethita e hematita. 

Os difratogramas da fração argila dos Neossolos Flúvicos e sedimentos 

apresentaram picos em 0,717; 0,258; 0,238 nm, caracteristicos das reflexões 

001, 002 e 003 da caulinita, mineral este facilmente observado nos difratogramas 

da fração argila natural (Figura 21 a 31) e da fração argila desferrificada 

(Apêndice A). Pela maior condição de úmidade nesses ambientes, estes 

apresentaram cor 7,5YR ou mais amarelos resultando na predominância do 

mineral goethita com picos em 0,416; 0,269 nm (Apêndice A) por sua maior 

estabildade termodinâmica dentre os óxidos 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 Flúvicos e sedimentos avaliados. Como nesses ambientes a 

drenagem é facilitada pela maior proporção da fração areia, uma maior 
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dessilificação propícia a formação deste mineral (Lindsay, 1979; Hsu et al., 

1989). 

Para a correta identificação dos minerais 2:1 se procedeu na fração argila 

sua saturação com Mg e Mg + Glicerol, K a 25, 350 e 550 °C (Figura 32 e 33). 

Observou-se que com a saturação com Mg e Mg + Glicerol que o pico com 

reflexão basal a 1,4 nm não sofreu qualquer alteração, excluindo a possibilidade 

de ser o mineral esmectita que sofreria com este tratamento uma espansão de 

sua distância interbasal até 1,8 nm (Douglas, 1989). Nos diferentes tratamentos 

com K e aquecimento, foi possível observar o colapso do pico de 1,4 nm para 

1,0 nm onde é detectada naturalmente a ilita, sendo portanto a confirmada a 

identificação da vermiculita. Pela presença da vermiculita e a presença do pico 

em 1,2 nm e seu comportamento frente aos tratamentos, se pode afirmar a 

presença de vermiculita com hidróxi-entrecamada. Uma maior atividade de Al no 

sistema induz a formação deste mineral em solos ácidos pelo aumento da 

instabilidade dos aluminossilicatos (Fanning & Keramidas, 1989; Douglas, 1989) 

conferindo uma maior resistência à vermiculita (Ker, 1988; Resende et al., 2005). 

 
Figura 32. Difratometria de raios-X da fração argila natural dos tratamentos para 

identificação dos minerais 2:1 no horizonte Bi do Cambissolo Háplico (P7). Vm 
– vermiculita; VHE – vermiculita com hidróxi entrecamada; Il – ilita; Ct – 
Caulinita; Gb – gibbsite; Gt – goethite. 

P7 
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Figura 33. Difratometria de raios-X da fração argila natural dos tratamentos para 

identificação dos minerais 2:1 no horizonte C4 do Neossolo Flúvico (P16) e no 
horizonte C7 do Neossolo Flúvico (P21). Vm – vermiculita; VHE – vermiculita 
com hidróxi entrecamada; Il – ilita; Ct – Caulinita; Gb – gibbsite; Gt – goethite. 

 

P16 

P21 
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Os picos em 1,00; 0,50; 0,33 nm indicam a presença da ilita, um mineral 

2:1 hidratado não expansível, observado nos difratogramas da fração argila 

natural (Figuras 20 a 31). A ocorrência deste mineral aconteceu em todos os 

Neossolos Flúvicos e sedimentos e em alguns solos (P1, P6, P7 e P11) da bacia 

em estudo. Nos difratogramas da fração argila desferrificada (Apêndice A) é 

possível a vizualização do pico em 0,395 nm correspondente à muscovita. Sendo 

um mineral primário bastante resistente ao intemperismo, sua presença na 

fração argila de solos altamente intemperizados é possível, onde diversos 

autores já encontraram resíduo 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 reflexões basais da ilita e muscovita são as mesmas em 

1,00; 0,33 e 0,50 nm e diferem em 0,395 sendo este valor apenas para a 

muscovita. A visualização do pico em 0,395 nm so foi possível no difratograma 

da fração argila desferrificada (Apêndice A), devido à remoção dos óxidos de 

ferro e pelo processo de orientação da amostra, ocasionando uma magnificação 

na intensidade do pico. 

Confirmando a participação da muscovita na composição mineralógica 

dos solos da bacia em estudo, a relação entre a intensidade dos picos 001 e 002 

da ilita foi muito superior à unidade (R = (001) / (002) = >1) em todos as amostras 

analisadas. Segundo Pal et al. (2001), valores de R próximos de 1,0 indicam a 

ocorrência de apenas muscovita (mica dioctaedral). 

Com a presença de vermiculita, vermiculita com Al-hidróxi entrecamada e 

ilita, considerando estes relacionados à interestratificação ao acaso da 

vermiculita-ilita e utilizando o método de Mering (Sawhney, 1989) estimou-se 

esta interestratificação sendo de 95 % de mica e 5 % de vermiculita para os 

solos, Neossolos Flúvicos e sedimentos da bacia do rio Doce. 

A caulinita foi o mineral mais abundante encontrado na fração argila dos 

solos, Neossolos Flúvicos e sedimentos desta bacia. Assim, para melhor 

caracterização mineralógica se utilizou um microscópio eletrônico de 

transmissão 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 Corrêa (2008) 

para solos dos tabuleiros costeiros, Amazônia e Recôncavo Baiano.O EDS 

acoplado ao microscopio foi utilizado para verificar a composição elementar da 

caulinita e do óxido de ferro para confirmar sua identificação (Figura 34a). O 

microscópio eletrônico de transmissão é capaz de gerar uma imagem que 

possibilita a verificação 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 difração gerada pela caulinita. 
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Figura 34. Microscópia eletrônica de transmissão da fração 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 absorção de raios-X do cromo 

Os teores de Cr avaliados nos solos, Neossolos Flúvicos 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 µg g-1. Para solos do mundo, este pode variar de 0,5 a 250 µg g-

1 (McBride, 1994; Gonnelli & Renella, 2013). Em rochas máficas e ultramáficas 

seus teores podem variar de 1 a 3000 µg g-1 (Kotas & Stasicka, 2000) e de e 5 a 

120 µg g-1 em rochas ígneas ácidas e sedimentares (Gonnelli & Renella, 2013), 

correspondente a geologia da área 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 próximos do fundo geoquímico natural de 152,2 µg g-1 (Quadro 27). O 

comportamento de transporte e toxicidade do Cr é fortemente dependente de 

sua valência. O mais comum estado de oxidação no ambiente são o hexavalente 

e o trivalente. O Cr6+ é um oxidante forte e considerado carcinogênico e é solúvel 

em águas naturais, sendo portanto bastante móvel no ambiente (Bartlett & 

Kimble, 1976). O Cr3+ é comumente encontrado em formas insoluveis de óxidos 

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 radiação síncrotron para se determinar suas 

formas e grau de oxidação. Para tal, se estudou 16 amostras de solos, Neossolos 

Flúvicos e sedimentos (Quadro 27) distribuídos ao longo da área de estudo 

(Figura 35). 

Para melhor coleta dos dados pela expectroscopia XANES, todas as 

amostras selecionadas foram diluídas com Nitreto de Boro (BN) e suas 

proporções determinadas de acordo com o coeficiente de absorção do Cr 

considerando os elementos que compõem a matriz do solo em maior quantidade. 

Para tal após a determinação dos teores dos elementos pela fluorescência de 

raios-X se utilizou como base o elemento silício. Para este cálculo se utilizou o 

programa HEPHAESTUS (Ravel & Newville, 2005). 
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Figura 35. Mapa de dsitrubuição das amostras coletadas para a especiação do Cr na bacia do rio Doce. 
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Quadro 27. Teores de Cr, Si, Al, Fe e Argila dos solos, Neossolos Flúvicos e 
sedimentos avaliados pela espectroscopia de absorção de raios-X 

Hor. Prof. (cm) Cr SiO2 Al2O3 Fe2O3 Argila 

  µg g-1 ............... g kg-1 ............... 

P2 - Latossolo Amarelo Distrófico típico 

A 0 - 20 152,20 458,82 329,24 69,34 630 

P3 - Argissolo Vermelho Eutrófico típico 

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 Distrófico típico 

Bw 80 - 100 163,60 546,13 284,07 57,01 600 

P11 - Cambissolo Háplico Tb Distrófico latossólico 

Bi 80 - 100 108,00 419,23 330,18 107,31 570 

P12 - Neossolo Flúvico Ta Distrófico típico 

C7 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 Flúvico Ta Distrófico típico 

C7 109 - 133 130,70 481,07 215,84 129,90 220 

P14 - Neossolo Flúvico Ta Eutrófico típico 

C1 4 - 24 125,40 404,03 221,70 210,35 180 

P20 - Neossolo Flúvico Tb Eutrófico típico 

C5 103 - 150 112,60 475,94 239,46 96,32 340 

P22 - Neossolo Flúvico Tb Distrófico típico 

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 

S10 - 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 radiação 

11-2 do Laboratório de Radiação Síncrotron da Stanford University – USA. A 

energia incidente utilizada foi a padrão para o elemento Cr na faixa de 6000 eV. 

Após 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 Flúvicos 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 

diferença entre os espectros de sua forma trivalente e hexavalente como forma 

de comparação com dados de presente trabalho. 

 
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 intoxicação de plantas 

e humanos pela forma hexavalente não á uma preocupação imediata. A relação 

entre Cr3+ e Cr6+ é fortemente dependente do pH e das condições oxidativas, 

mas na maioria dos casos, o Cr3+ é a espécie predominante (Kotas & Stasicka, 

2000). 

A Figura 38 apresenta as fases de Cr presente (FeCr2O4, Cr0,25Fe0,75(OH)3 

e Cr(OH)3) nos solos, Neossolos Flúvicos e sedimentos. Ao observar estes 

compartimentos a fase FeCr2O4 (cromita) se mostra presente de forma geral, 

com exceção do P3 – Hor. A e P5 – Hor. Bw. Assim, os teores de Cr na área 

possuem participação do mineral primário cromita por sua relativa resistência ao 

intemperismo (Gonnelli & Renella, 2013) ou mesmo sua substituição isomórfica 

nos óxidos de Fe e Al (Fendorf, 1995). 
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Figura 37. Expeciação do cromo pelo X-ray absorption near edge structure (XANES) em solos, Neossolos Flúvicos e sedimentos 
da bacia do rio doce. *LCF – Linear combination fitting utilizando o programa ATHENA (Ravel & Newville, 2005). 
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Figura 38. Especiação do Cr e suas respectivas proporções existentes nos 
solos, Neossolos Flúvicos e sedimentos da bacia do rio Doce. 
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A fase Cr0,25Fe0,75(OH)3 se fez presente em todos os solos analisados (P2, 

P3, P5 e P11), nos Neossolos Flúvicos (P12, P14 e P20) e em todos os 

sedimentos (S3, S4, S5, S6 e S10). A fase Cr(OH)3 se observou apenas no solo 

P11, em todos os Neossolos Flúvicos (P12, P13, P14, P20 e P22), em apenas 

nos sedimentos S5 e S6 (Figura 38). As fases presentes como Cr0,25Fe0,75(OH)3 

e Cr(OH)3 possuem baixa solubilidade, permitindo o sequestro efetivo do Cr em 

locais contaminados, sendo que a solubilidade do Cr0,25Fe0,75(OH)3 é muito 

menor do que o Cr(OH)3 (Fendorf et al., 1994; Chartel & Manceau, 1992, Tang 

et al., 2010). Por isso se observa uma participação maior da fase 

Cr0,25Fe0,75(OH)3 nos solos (P2, P3, P5 e P11) pelo seu grau de pedogenêse 

maior em comparação aos Neossolos Flúvicos e sedimentos. O Cr0,25Fe0,75(OH)3 

e Cr(OH)3 também podem se formar pelo coprecipitação do Cr3+ e Fe3+ em pH 

neutro a alcalino ou pelo processo de adsorção na ferridrita ou outros minerais 

(Chartel & Manceau, 1992, Tang et al., 2010; Troiano et al., 2013). Devido à 

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 ácida (Doelsch et al., 2006). 

A presença da fase Cr(OH)3 indica a adsorção do Cr em sílica amorfa ou 

nos aluminossilicatos (Fendorf et al., 1994) fazendo com que este fato gere um 

mecanismo para retardar a oxidação do Cr3+ adsorvido a este sem potencial 

redox, como é o caso dos minerais silicatados presentes como a caulinita e a 

ilita. Este processo impede a adsorção do Cr3+ pelos óxidos de manganês que 

são seu maior agente oxidante (Fendorf et al., 1994) em oposição ao Fe2+, 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 

primário cromita ou está fortemente adsorvido e/ou precipitado na forma 

Cr0,25Fe0,75(OH)3 e Cr(OH)3 dificultando seu processo de oxidação para a sua 

forma hexavelente. 
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5. CONCLUSÕES 

I. O fundo geoquímico 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 referência de qualidade (VRQs) para os 

solos de Minas Gerais (COPAM, 2011), com exceção do Cu e As; 

II. Os teores de metais pesados (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd, Ba e 

Pb) dos Neossolos Flúvicos e sedimentos desta bacia, apresentaram-se acima 

do fundo geoquímico natural na maior parte das profundidades analisadas; 

III. Os teores dos metais pesados analisados nos sedimentos do rio Doce, 

não 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 partícula, descarga do rio e diluição por materiais erodidos das 

margens influencia no padrão de dispersão longitudinal de metais pesados em 

sedimentos; 

IV. Pela forma que este trabalho foi conduzido, não foi possivel atribuir a 

responsabilidade dos teores de metais pesados apenas as atividades humanas 

nem qual é o principal processo de contaminação que se ocorre na bacia; 

V. A mineralogia da fração argila dos solos, solos aluvias e sedimentos da 

bacia do rio Doce indicaram que estes são constituídos 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 importância na adsorção de metais pesados; 

VI. O Cr pela X-ray absorption near edge structure spectroscopy (XANES), 

utilizando a radiação síncrotron nos solos, Neossolos Flúvicos e sedimentos, tal 

elemento apresentou-se como Cr(III). Não se encontrou o Cr(VI), sua forma 

tóxica; 

VII. O presente estudo poderá servir como subsídio para futuras investigações 

geoquímicas e ambientais na região, uma vez que se estabeleceu faixas de 

concentração e relações de referência para vários elementos químicos 

presentes nos solos, Neossolos Flúvicos e sedimentos. 
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APÊNDICE A 
 

DRX DA FRAÇÃO ARGILA DESFERRIFICADA 

 

 

Figura 39. Difratometria de raios-X da fração argila desferrificada (amostra 
orientada) dos solos da parte alta da paisagem (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7). 
Vm – vermiculita; VHE – vermiculita com hidróxi entrecamada; Ct – caulinita; Il 
– ilita; Gb – gibbsita; Gt – goethita; Hm – hematita. 
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Figura 40. Difratometria de raios-X da fração argila desferrificada (amostra 
orientada) dos solos da parte alta da paisagem (P8, P9, P10 e P11) e Neossolos 
Flúvicos (P12 e P13). Vm – vermiculita; VHE – vermiculita com hidróxi 
entrecamada; Ct – caulinita; Il – ilita; Gb – gibbsita; Gt – goethita; Hm – 
hematita. 
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Figura 41. Difratometria de raios-X da fração argila desferrificada (amostra 
orientada) dos Neossolos Flúvicos (P14, P15, P16, P17, P18 e P19). Vm – 
vermiculita; VHE – vermiculita com hidróxi entrecamada; Ct – caulinita; Il – ilita; 
Gb – gibbsita; Gt – goethita; Hm – hematita. 
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Figura 42. Difratometria de raios-X da fração argila desferrificada (amostra 
orientada) dos Neossolos Flúvicos (P20, P21 e P22) e sedimentos (S1, S2, S3 
e S4). 1/MD: Margem Direita; 2/ME: Margem Esquerda. Vm – vermiculita; VHE – 
vermiculita com hidróxi entrecamada; Ct – caulinita; Il – ilita; Gb – gibbsita; Gt 
– goethita; Hm – hematita. 
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Figura 43. Difratometria de raios-X da fração argila desferrificada (amostra 
orientada) dos sedimentos (S5, S6 e S7). 6/MEA: Margem Esquerda Antes; 3/MDA: 
Margem Direita Antes; 4/MED: Margem Esquerda Depois; 5/MDD: Margem Direita 
Depois. Vm – vermiculita; VHE – vermiculita com Al-hidróxi entrecamada; Ct – 
caulinita; Il – ilita; Gb – gibbsita; Gt – goethita; Hm – hematita. 



177 

 

 

Figura 44. Difratometria de raios-X da fração argila desferrificada (amostra 
orientada) dos sedimentos (S8, S9 e S10). 6/MEA: Margem Esquerda Antes; 3/MDA: 
Margem Direita Antes; 4/MED: Margem Esquerda Depois; 5/MDD: Margem Direita 
Depois. Vm – vermiculita; VHE – vermiculita com hidróxi entrecamada; Ct – 
caulinita; Il – ilita; Gb – gibbsita; Gt – goethita; Hm – hematita. 



178 

 

Figura 45. Difratometria de raios-X da fração argila desferrificada (amostra 
orientada) dos sedimentos (S11 e S12). 6/MEA: Margem Esquerda Antes; 
3/MDA: Margem Direita Antes; 4/MED: Margem Esquerda Depois; 5/MDD: 
Margem Direita Depois. Vm – vermiculita; VHE – vermiculita com hidróxi 
entrecamada; Ct – caulinita; Il – ilita; Gb – gibbsita; Gt – goethita; Hm – 
hematita. 
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APÊNDICE B 

 
DRX DA CONCENTRAÇÃO DE ÓXIDOS 

 

 

Figura 46. Difratometria de raios-X da concentração dos óxidos 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 concentração dos óxidos de ferro (amostra 
escavada) dos Neossolos Flúvicos (P12, P13, P14, P15 e P16). Gt – Goethita; 
Hm – hematita; Il – ilita. 
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Figura 48. Difratometria de raios-X da concentração dos óxidos de ferro (amostra 
escavada) dos Neossolos Flúvicos (P17, P18, P19, P20, P21 e P22). Gt – 
Goethita; Hm – hematita; Il – ilita. 
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Figura 49. Difratometria de raios-X da concentração dos óxidos de ferro (amostra 
escavada) dos sedimentos (S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7 e S8). 1/MD: Margem 
Direita; 2/ME: Margem Esquerda; 6/MEA: Margem Esquerda Antes; 3/MDA: 
Margem Direita Antes; 4/MED: Margem Esquerda Depois; 5/MDD: Margem 
Direita Depois.Gt – Goethita; Hm – hematita; Il – ilita. 
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Figura 50. Difratometria de raios-X da concentração dos óxidos de ferro (amostra 
escavada) dos sedimentos (S9, S10, S11 e S12). 6/MEA: Margem Esquerda 
Antes; 3/MDA: Margem Direita Antes; 4/MED: Margem Esquerda Depois; 5/MDD: 
Margem Direita Depois.Gt – Goethita; Hm – hematita; Il – ilita. 
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APÊNDICE C 
 

Quadro 28. Taxa de recuperação dos padrões NIST avaliados pela fluorescência de 
Raios-X 

Elemento 

V. Cert.1/ V. Deter.2/ 

Tx. 
Rec.3/ 

V. Cert.1/ V. Deter.2/ 

Tx. 
Rec.3/ 

Nist 2710 Nist 2709 

Montana Soil San Joaquim 

Conc. Erro Conc. Erro Conc. Erro Conc. Erro 

 …………………..……… % ………..………………… ………………..……… % ………..……………… 

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 ± 17,000 525,600 ± 1,200 97,70 

P 0,106 ± 0,015 0,093 ± 0,002 87,64 0,062 ± 0,005 0,073 ± 0,002 117,82 

K 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 

 ……………………. µg g-1 ……………………. % ……………………. µg g-1 ……………… % 

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 

V 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 
1/ Valor Certificado NIST.2/ Valor determinado pela Fluorescência de raios-X. 3/ Taxa de Recuperação 


