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RESUMO

Embora seja pouco aplicado no Brasil, 0 uso integrado de dados geoquimicos e geofisicos em solos
tropicais, como o Latossolo, podem trazer grandes beneficios para as descri¢des pedoldgicas, ajudando
a caracterizar verticalmente o perfil de solo, de forma rapida e econdmica, bem como contribuindo
para o conhecimento da Zona Critica da Terra (Earth’s Critical Zone). Neste contexto, este estudo
teve como objetivo empregar dados geoquimicos multielementares, incluindo Hg e os ETRs
(elementos terras-raras; leves/ETRL e pesados/ETRP), e dados geoelétricos coletados com o GPR
(ground-penetrating radar) e a SEV (sondagem elétrica vertical — método Schlumberger), para
descrever a evolucdo pedogeoquimica de trés perfis de Latossolo Vermelho originados do diabasio da
Formacdo Serra Geral, no municipio de Campinas-SP (ambiente tropical). Os perfis sdo profundos (6 a
9 metros) e caracterizados pela textura argilosa/muito argilosa. Consistem predominantemente de
caulinita, gibbsita, hematita e goethita, mas também apresentam grdos milimétricos de quartzo e
magnetita (com microestrutura de exsolucdo de ilmenita). Valores elevados dos indices de
intemperismo (CIA, IOL e WPI) confirmaram o grau extremo de intemperismo deste ambiente, com
estagios avancados de ferralitizacdo, em especial nos horizontes transicionais (BC). Os elementos
maiores e menores apresentaram alta mobilidade no sistema (TiO. conservativo), com intensa
lixiviagdo dos metais alcalinos e alcalinos terrosos e enriquecimento residual de Al, Fe e Mn em
maiores profundidades. A analise estatistica mostrou diferencas entre os perfis e atestou que a
mobilidade dos metais traco esta predominantemente condicionada pela presenca de argilominerais e
oOxidos/hidroxidos de Fe e Al. Alguns metais mostraram forte enriquecimento residual na regido mais
intemperizada do perfil (horizonte BC): Cr >> Bi > Pb > U > Th > Nb > Mo > Ni > Hg > Hf > Zr ~ Ce
> Cd = Ga. Em contrapartida, outros perderam massa onde o teor de argila é maior (> 80 %): Sr = Rb
>Ba>Y >ETRPs (exceto Tb) < Eu>Tb>Zn>Be >Gd = Co>Nd~=Sm>La>Pr>V>Cu>Sc
> Cs > Li > Ta. Os ETRs estdo fracionados no solo, com os leves na superficie e os pesados em
profundidade. O Ce mostrou anomalia positiva, indicando mudanca de valéncia de Ce®*" para Ce*
(menos soluvel), e o Eu mostrou anomalia negativa, indicando que este terra-rara esta na sua forma
reduzida (Eu®*, mais sollvel). O GPR apresentou refletores na faixa de 3-5 metros de profundidade,
associado ao alto teor de argila (> 50 %). Ademais, com a SEV foi possivel determinar a espessura do
perfil de solo (8 metros) e diferenciar trés camadas de solo (Nitossolo, Argila e Latossolo), além do
diabasio. As resistividades aparentes indicaram uma possivel transicdo de um solo nitico para um solo
latossolico. Assim, os métodos geoelétricos, especialmente a SEV, mostraram grande potencial para
caracterizacdo e mapeamento de solo, principalmente para determinacdo de espessuras e eventuais
variagdes de textura e estrutura. Todavia, a descricdo morfoldgica classica, em especial neste solo
homogéneo, ainda ndo pode ser dispensada.

Palavras-chave: Quimica do solo; Terras raras; Radar de penetracdo no solo; Resistividade elétrica;
Latossolos.



ABSTRACT

Although poorly applied in Brazil, integrated use of geochemical and geophysical data in tropical
soils, such Oxisols, is able to bring great advantage to pedological descriptions, helping to characterize
vertically a soil profile, quickly and cost-effectively, as well as contributing to the knowledge of the
Earth’s Critical Zone. In this context, this study aimed to employ multielement geochemical data,
including Hg and REEs (rare earth elements, including ligh/LREE and heavy/HREE), and
geophysical data collected with GPR (ground-penetrating radar) and VES (vertical electrical sounding
— Schlumberger array), to describe the pedogeochemical evolution of three Oxisol profiles originated
from the diabase of the Serra Geral Formation, in Campinas-SP (tropical environment). The profiles
are deep (6 to 9 meters) and characterized by clayey/very clayey texture. They consist predominantly
of kaolinite, gibbsite, hematite and goethite, but also present millimeter grains of quartz and magnetite
(with ilmenite exsolution microstructure). High values of the weathering index (CIA, 10L, WPI)
confirmed the extreme degree of weathering of this environment, with advanced stages of
ferralisation, in special at the transitional horizons (BC). The major and minor elements showed high
mobility in the system (TiO; conservative), with intense leaching of alkali and alkaline earth metals
and residual enrichment of Al, Fe, and Mn at greater depths. Statistical analysis showed differences
between profiles and sustained that the mobility of the trace metals is predominantly conditioned by
the presence of clay minerals and oxides/hydroxides of Fe and Al. Some metals were strong residually
enriched at the most weathering depth of each profile (BC Horizon): Cr >> Bi >Pb >U > Th > Nb >
Mo > Ni > Hg > Hf > Zr = Ce > Cd = Ga. In contrast, other elements have lost mass where the clay
content is higher (> 80 %): Sr = Rb > Ba > Y > HREE (exceto Tb) = Eu>Tb > Zn > Be > Gd = Co >
Nd~=Sm>La>Pr>V >Cu>Sc>Cs>Li>Ta. The REEs are fractionated on the soils, with the
light ones on the surface and the heavy ones in depth. The Ce showed a positive anomaly, indicating a
change of valence in the soil from Ce® to Ce** (less soluble), and the Eu showed a negative anomaly,
indicating that this rare earth is in its reduced form (Eu?*, more soluble).The GPR showed reflectors in
the range of 3-5 meters of depth, associated with high clay content (> 50 %). In addition, with VES it
was possible to determine the depth to the top of the soil profile (8 meters) and differentiate three
layers of soil (Nitisols, Clay and Oxisol), besides the diabase. Apparent resistivities indicated a
possible transition from a nitic soil to an oxisolic soil. Thus, the geoelectric methods, especially VES,
showed great potential for characterization and soil mapping, mainly for thickness determination and
eventual texture and structure variations. However, the classical morphologic description, in special in
this homogeneous soil, cannot yet be discharged.

Keywords: Soil chemistry; Rare earths; Ground penetrating radar; Electrical resistivity; Oxisols.
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1. INTRODUCAO

O solo, principal componente da pedosfera, € um sistema aberto e dinamico que
estd constantemente sob acdes de fluxos de matérias e energias (EMBRAPA 2018). Além
disso, é uns dos constituintes principais da Zona Critica da Terra (Earth’s Critical Zone),
atuando na interface entre a biosfera, atmosfera, hidrosfera e litosfera (Wilding & Lin 2006).

A Zona Critica (CZ) vem ganhando destaque mundial por acoplar os sistemas
quimicos e bioldgicos, além dos processos fisicos e geoldgicos da superficie terrestre, desde o
topo da vegetacdo até a base dos aquiferos (Brantley et al. 2007). E o entendimento dos
processos quimicos e mecanicos que ocorrem no solo podem contribuir para moldar a CZ e
seus fluxos (Anderson et al. 2007).

Embora o estudo de solo no Brasil seja uma ciéncia centenéria (Moniz 1972), as
pesquisas geralmente estdo voltadas para projetos agricolas e ambientais, ndo compreendendo
toda a camada de solo e seus processos. Além disso, os trabalhos com descri¢cdes de solo e
mapeamento semi-detalhado ainda sdo escassos no pais (Santos et al. 2013), com menos de 5
% do territorio nacional mapeado em escala 1:100.000 ou maior (EMBRAPA 2016).

Deste modo, sdo necessarias novas campanhas de mapeamento, como o
PronaSolos (EMBRAPA 2016), assim como de novos métodos — mais precisos, rapidos e
econbmicos — de descricdo, para que se consigua cobrir as lacunas do conhecimento
pedoldgico do pais.

Os métodos descritivos classicos de solo, como macromorfologia e quimica de
elementos maiores, tém sido amplamente usados. Entretanto, com o0 avanco da ciéncia novos
mecanismos de descricdo estdo disponiveis, como métodos geofisicos e a geoquimica de
elementos traco, com destaque para os elementos terras-raras (ETRS).

De acordo com Samouélian et al. (2004), os métodos geofisicos beseados em
propriedades elétricas, como 0 GPR (Ground-Penetrating Radar) e a SEV (Sondagem Elétrica
Vertical), sdo particularmente promissores porque 0s materiais e propriedades do solo estdo
fortemente correlacionados e podem ser quantificados por meio das propriedades geoelétricas.

O radar de penetracdo do solo, também conhecido como georadar, € uma técnica
geofisica que se embasa na reflexdo de ondas eletromagnéticas de altas frequéncias para
localizar estruturas e feigbes geoldgicas em subsuperficie por meio das caracteristicas e
propriedades elétricas dos materiais (Daniels 2004).

Nos EUA, a aplicacdo do georadar para fins pedoldgicos foi intensificada a partir

da década de 1980, quando passou a ser usado para estimar a extensdo lateral, a profundidade
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e a espessura dos horizontes. O GPR tambeém tem sido amplamente usado nos EUA para
determinar a variabilidade e a composi¢cdo taxondmica dos solos, e assim gerar mapas
pedoldgicos (Doolittle & Collins 1995, Doolittle et al. 2007, USDA-NRCS 2019).

Assim como o GPR, a sondagem elétrica vertical € uma técnica geofisica com
grande aplicabilidade em estudos pedoldgicos (Robain et al. 1996, Golovko et al. 2010,
Novéakova et al. 2013, Serpe et al. 2015, Adelekan et al. 2016).

A SEV consiste em enviar corrente elétrica no subsolo por um par de eletrodos
fixados no solo e medir a diferenca de potencial via outro par de eletrodos, gerando valores de
resistividade aparente (Kearey et al. 2002, Golle & Cote 2017). Deste modo, é possivel
identificar diferentes materiais no subsolo e em grandes profundidades de acordo com as
variacOes de resistividade elétrica, considerando que cada material oferece uma resposta
diferente a passagem de corrente elétrica (Fabriol et al. 2004).

Segundo Banton et al. (1997), a resistividade elétrica no solo é dependente de
diversos parametros, dentre eles: textura, umidade, composicdo mineraldgica, porosidade,
permeabilidade e composicdo quimica da agua do solo.

No Brasil, 0 GPR comecou a ser empregado no final da década de 1990 (Porsani
1999) e atualmente € usado em diversos estudos, desde diferenciagdo litologica (Lemos 2017,
Schrage & Uagoda 2018) a estudos ambientais (Porsani et al. 2004, Oliveira & Porsani 2009,
Souza et al. 2018).

Contudo, embora alguns trabalhos tenham aplicado estas técnicas para fins
pedoldgicos (Ucha et al. 2002, Dourado et al. 2003, Cezar et al. 2010a,b, Jarentchuk Junior
2013, Schrage & Uagoda 2018), o conhecimento sobre a eficacia para descricdo de solo é
limitado, especialmente em solos muito argilosos, como o Latossolo (classe de solo
dominante no territdrio brasileiro).

De acordo com Daniels (2004), pelo fato de a argila possuir maior area especifica,
ela pode conter mais agua do que as outras fragcGes. Assim, completa o autor, com a sua alta
capacidade adsortiva e cations trocaveis, as argilas podem produzir altas perdas de atenuacao.

Assim como o GPR, os estudos do comportamento geoquimico dos ETRs
passaram a ser mais expressivo no Brasil no inicio dos anos 2000 (Maria 2001, Lacerda et al.
2002). Contudo, ainda sdo muito escassos, segundo Oliveira (2018).

Desta forma, ressalta Silva (2017), novos estudos sdo importantes em diversos
sistemas, pois com o crescimento dos setores agricolas e industriais, as demandas pelos ETRs

aumentaram, tornando preocupante a mobilidade desses elementos no solo (Silva et al. 2018).
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Alguns pardmetros, como a mineralogia, granulometria, pH, matéria organica,
entre outros, também sdo importantes para caracterizar a evolucdo do solo, pois além de
condicionarem a mobilidade dos elementos e contribuem para o entendimento dos processos
atuantes na Zona Critica, podem limitar o uso tanto para fins agricolas quanto para construcao
civil (Anderson et al. 2007, Silva et al. 2015, Ledo 2016, Jiang et al. 2018, Silva et al. 2018).

Neste cenario, este trabalho almejou caracterizar trés perfis de Latossolos
Vermelhos originarios do diabasio da Formacdo Serra Geral, na Fazenda Argentina,
Campinas-SP (ambiente tropical), utilizando dados de levantamento geofisicos — radar de
penetracdo no solo (GPR) e sondagem elétrica vertical (SEV) — descri¢des morfoldgicas,
texturais e mineraldgicas, além de dados geoquimicos multielementares, incluindo Hg e os
ETRs, para assim contribuir tanto nos estudos da Zona Critica quanto para os trabalhos de
mapeamento pedoldgico, como o PronaSolos.

A Fazenda Argentina é a nova area de expansdo da Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp), adquirida em 2014. E apesar de ter projetos para se tornar um parque
tecnoldgico sustentavel (HUB) (Unicamp 2018), a fazenda ainda é uma zona agricola, com
cultivo predominantemente de cana de aclcar. Deste modo, por se tratar de uma area

estratégica para a universidade, o conhecimento sobre 0s seus atributos também € essencial.
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2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo principal descrever a evolugdo de trés perfis de
Latossolo Vermelho provenientes do diabasio da Formacdo Serra Geral, a partir de
parametros quimicos e fisicos. E verificar a aplicabilidade de métodos geofisicos (GPR —
Radar de penetracdo no solo e SEV — Sondagem elétrica vertical) em solo muito argiloso
como auxiliares aos métodos descritivos classicos para mapeamento pedologico. Além de
compreender o comportamento de diversos elementos quimicos, especialmente os terras-raras,

ao longo dos perfis. Para isso, alguns objetivos especificos foram tracados:

e Compreender a relacdo rocha x solo e se ha& fontes externas que contribuem
geoquimicamente aos perfis;

e Definir a espessura do perfil de alteracéo;

e Determinar o grau de intemperismo do solo;

e Determinar a mobilidade dos elementos e quais sdo os fatores que os condicionam;

e Descrever a fracdo magnética (magnetita) do solo e sua influéncia na mobilidade dos

metais.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Estudos de solo — histérico

O solo, ao longo do tempo, foi avaliado pela sua produtividade agricola, sendo um
grande responsavel pela localizacdo das primeiras aglomeracdes da humanidade, as grandes
cidades (Lepsch 2002). Contudo, foi com o russo V.V. Dokouchaiev, em 1877, que o solo
passou a ser analisado em profundidade e reconhecido pelas suas divisdes (horizontes) desde
a superficie até a sua rocha-mée (Lepsch 2002).

O alemdo Ramann (1919), em um dos primeiros estudos de cunho cientifico,
ressaltou a influéncia do clima no solo, usando o conceito de intemperismo, o qual foi mais
esmiucado pelo americano Jenny, em 1941, com a equagao de formagdo do solo “S = f (cl, o,
r, p, ), em que a génese do solo (S) estaria em funcédo (f) do clima (cl), dos organismos (0),
da topografia (r), do material parental (p) e do tempo (t).

O americano complementa que embora esses sejam os principais influenciadores
na pedogénese, é possivel que outros parametros sejam adicionados nessa equacdo (Jenny
1941), como mostra o relatério da FAO (Food and Agriculture Organization of the United
Nations), em que a acdo humana, a atmosfera e a agua foram adicionadas (FAO & ITPS
2015). Portanto, de acordo com United States Soil Taxonomy (Soil Survey Staff 1999):

“O solo é um corpo natural composto de solidos (minerais e matéria
organica), liquidos e gases que ocorre na superficie da terra, ocupa espaco e é caracterizado
por um ou ambos dos seguintes: horizontes ou camadas, que sdo distinguiveis do material
inicial como resultado de adicdes, perdas, transferéncias e transformacgdes de energia e
matéria ou a capacidade de apoiar plantas enraizadas em um ambiente natural.” (original

em inglés)

No Brasil, os primeiros estudos de solos foram desenvolvidos no Instituto
Agrondmico de Campinas (IAC), na transicdo do século XIX para 0 XX (Moniz 1972). Estes
trabalhos se limitavam as caracteristicas de campo, como textura, cor e fertilidade (pelo
semblante da vegetacéo), assim como relevo, clima e rocha-mae (Queiroz Neto 1964).

A partir de 1935, os trabalhos se tornaram mais sistematicos, principalmente no
estado de Sao Paulo, com o peddlogo Vageler e sua equipe, no préprio IAC, resultando em
mapas mais elaborados, como o “Esbogo Agrogeoldgico do Estado de Sdo Paulo” em 1943
(Larach 1997), e outros mapas pedologicos mais detalhados, feitos por Morais Régo e Setzer
(auxiliar de Vageler).
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Em 1951, Paiva Neto e seus colaboradores, publicaram o mapa dos 10 grandes
tipos de solo do Estado de S&o Paulo, com destaque para os estudos geoquimicos dos
elementos maiores, mineralogia e granulometria (Paiva Neto et al. 1951, Queiroz Neto 1964).

Em 1947, o Ministério da Agricultura criou a Comissdo dos Solos, do Servico
Nacional de Pesquisas Agrondmicas (SNPA) e foi formada a Sociedade Brasileira de Ciéncia
do Solo (SBCS). O maior intercambio de informacGes entre as instituigdes, universidades
nacionais e internacionais, assim como, 0 crescimento agropecuario e industrial no pais,
contribuiram para que a producéo cientifica nesta area fosse mais intensificada, visando um
mapeamento nacional, tanto que em 1953 o governo aprovou o Programa de Levantamento de
Reconhecimento dos Solos Brasileiros (Ramos 2003, Carvalho et al. 2013, Oliveira et al.
2015, EMBRAPA 2018).

Com o auxilio da FAO para a elaboracdo da Carta de Solos do Brasil, o pais
passou a ser referéncia no estudo de solos tropicais, tornando-se um grande colaborador para
0 Mapa de Solos Mundial, o que impulsionou os estudos nas décadas seguintes — 60, 70, 80
(Ramos 2003). Neste periodo (1975), a SNPA passou a ser o Servico Nacional de
Levantamento e Conservacdo do Solo (SNLCS), a qual é a atual Embrapa Solos - Centro
Nacional de Pesquisa de Solos (EMBRAPA 2018).

Entre os grandes projetos desenvolvidos nesta época, destacam-se o langcamento
do Manual de Métodos de Andlise de Solos (1969), de autoria de Leandro Vettori
(EMBRAPA 2018), o projeto RADAM-Radar na Amazénia (1970), onde se obteve dados de
recursos minerais, solos, vegetacdo, entre outros por aerolevantamento. Em 1975 este projeto
foi expandido, tornando-se RADAMBRASIL, com levantamentos de solos na escala
1:1.000.000 de 43 folhas do sistema de projecdo UTM (Ramos 2003, Carvalho et al. 2013,
Flash & Corréa 2017, CPRM 2018). E a 1? versdo do Mapa de Solos do Brasil, em 1981,
coordenado por Marcelo Nunes Camargo (EMBRAPA 2018).

Entretanto, na década de 1990, com a grande crise financeira em que o pais estava
passando, 0s investimentos em pesquisa como um todo diminuiram (Ramos 2003). No
entanto, em 1999, a Embrapa divulgou a primeira edicdo do Sistema Brasileiro de
Classificagdo dos Solos (SiBCS) — com grande influéncia do sistema americano “Soil
Taxonomy” — com 0 intuito de padronizar e sistematizar a classificacdo taxondmica dos solos
no pais (Soil Survey Staff 1975, EMBRAPA 1999, Jacomine 2009, Flash & Corréa 2017).

Carvalho et al. (2013) ressaltam que embora houvessem grandes avancos

tecnoldgicos, como o sensoriamento remoto, GPS (Global Positioning System), entre outros
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softwares baseados no sistema de informacdo geogréfica (SIG), e que o mapeamento
pedoldgico estaria mais facilitado nesta nova era digital, estes estudos diminuiram no Brasil.

De acordo com Santos et al. (2013), o levantamento de solo semidetalhado ou
detalhado (> 1:25.000) corresponde a apenas 0,13% do territorio nacional. Como uma forma
de reverter esses dados, a Embrapa langcou em 2016 o programa nacional de Solos do Brasil
(PronaSolos), com o intuito de mapear os solos brasileiros ao longo de 30 anos (EMBRAPA
2016).

3.2. Latossolos

Os Latossolos, também conhecidos como Ferralsols (WRB/FAO) e Oxisols (Soil
Taxonomy), sdo solos altamente intemperizados com grande abrangéncia em zonas tropicais e
equatoriais, cobrindo uma area de 750 milhGes de hectares no mundo, dos quais 300 milhdes
de hectares estdo no Brasil (50% do territorio nacional).

Sao caracterizados pelo horizonte B latossélico precedido de qualquer tipo de
horizonte A dentro de 200 cm da superficie do solo ou dentro de 300 cm se o horizonte A
apresentar mais que 150 cm de espessura (EMBRAPA 2018).

Geralmente sdo profundos e homogéneos, com transi¢cdes graduais e difusas entre
os horizontes, podendo ser distintos pela variagdo nas matizes (2,5YR a 10YR). Sao solos de
boa porosidade, alta permeabilidade e textura argilosa. Além disso, sdo fortemente drenados
e pouco férteis (desprovidos de minerais primarios ou secundarios menos resistentes ao
intemperismo). Apresentam baixa CTC na fracdo argila e, em geral, o incremento de argila do
horizonte A para o B € pouco expressivo (Lepsch 2002, Soils Survey Staff 1999, Oliveira
2008, WRB 2015, EMBRAPA 2018).

Estes solos sdo mais comuns em encostas suaves e consistem principalmente de
quartzo, caulinita, 6xidos e matéria organica na fracdo argila (Ker 1997, Soils Survey Staff
1999). De acordo com SiBCS (EMBRAPA 2018), os Latossolos podem ser divididos em
quatro subordens:

o Latossolos Brunos, com coloracdo brunada no horizonte B (BA) predominantemente
no matiz 7,5 YR ou mais amarelo, sendo aceito com matiz 5 YR, mas ambos com o valor <4
e 0 croma < 6 (cor Umida);

o Latossolos Amarelos, com matiz 7,5 YR ou mais amarelo nos primeiros 100 cm do
horizonte B (BA);

o Latossolos Vermelhos, com matiz 2,5 YR ou mais vermelho nos primeiros 100 cm do
horizonte B (BA);

o Latossolos Vermelho-Amarelos, solos com cores vermelho-amareladas e amarelo-
avermelhadas que nédo se enquadram nas classes anteriores.
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3.3. Latossolos Vermelhos

Uma grande revisdo sobre os Latossolos no Brasil foi realizada por Ker (1997),
compreendendo a génese, a classificacdo e o uso desses solos tropicais, com conceitos
quimicos, fisicos e mineraldgicos.

Em referéncia aos Latossolos Vermelhos (antigo Latossolo Férrico, Latossolo
Roxo e Latossolo Vermelho Escuro), Ker (1997) destaca que esses tipos de solo se
desenvolvem sobre rochas béasicas, com elevado teor de ferro (faixa de 18% < Fe2O3 < 47%,
com excecdes) e elevada magnetizacdo. Sdo compostos na fragdo grossa por magnetita,
magnetita intercrescida de ilmenita e quartzo, e na fracdo fina por caulinita, gibbsita, hematita,
maghemita, goethita e vermiculita. Além disso, devido & magnetita, este solo possui uma boa
afinidade com elementos-trago, como Mn, Ni, Cu, Zn e Co (Ker 1997).

Os primeiros trabalhos com esta classe de solo foram desenvolvidos no estado de
Sdo Paulo, como descreveu Melfi (1967) em sua tese de doutorado sobre o intemperismo de
granitos e diabasios da regido de Campinas-SP. O autor caracterizou o perfil de alteracdo da
rocha basica com predominancia de caulinita e quantidades subordinadas de quartzo e
gibbsita, com presenca de halloysita e opala, além de magnetita e ilmenita (alguns gréos de
magnetita apresentavam alteracdo nas bordas para goethita). O autor atribuiu a presenca de
quartzo a uma contaminacdo por material estranho devido ao arredondamento dos graos.
Como conclusdo, Melfi (1967) ressaltou que alguns minerais Sd0 0s primeiros a serem
formados no perfil de alteracdo do diabasio, como a montmorilonita e a vermiculita. Contudo,
com o avango do intemperismo, estes minerais foram alterados para argilominerais (1:1) ou
oxi-hidréxidos de ferro/aluminio (goethita/gibbsita).

Outros trabalhos corroboram essas constatagdes, como Melfi et al. (1966), mas
acrescentam a hematita neste tipo de perfil de alteracdo e concluem que este mineral na fracao
argila reforca o diabasio como origem do solo. Os autores, assim como Hypolito (1972),
observaram que houve diferenciacdo na alteracdo da rocha de acordo com a granulometria,
sendo mais rapido na fragdo fina.

As condicbes de drenagem sdo um dos fatores limitantes na composi¢édo
mineraldgica do solo. Assim, em zonas de boa drenagem a gibbsita passa a ser um dos
minerais mais abundante como resultado da dissolucdo da caulinita, com perdas gradativas de
Ca, Na, Mg, K, Rb e Sr ao longo do processo intempérico, enquanto o Al, Ti, V, Cr, Fe, Ni,
Zr e Nb séo essencialmente imdveis (Melfi & Levi 1971, Levi & Melfi 1972, Moniz 1972,
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Escobar et al. 1973, Moniz et. al. 1973, Kronberg & Nesbitt 1981, Cury & Franzmeier 1987,
Eggleton et al. 1987, Faure 1998, Clemente & Marconi 1994, Larizzatti & Oliveira 2005).

Melfi & Pedro (1977), com um estudo pedogeoquimico nacional, constataram que
nos Latossolos derivados do basalto da Bacia do Parand ha um maior acumulo de gibbsita,
quando comparado com os outros Latossolos brasileiros. Isso reflete o contraste climatico e
geomorfoldgico nacional, indicando que nesta regido o intemperismo é mais intenso e a
drenagem mais eficiente (Resende 1976, Melfi & Pedro 1978).

Este fato também foi evidenciado nos estudos de Alleoni & Camargo (1995), que
concluiram que os Latossolos Vermelhos do norte do estado de S&o Paulo possuiam uma
maior porcentagem de gibbsita em relacdo a caulinita, com os grdos de gibbsita em maior
grau de cristalinidade (Fernandes 2017).

Entretanto, Tremocoldi (2003) mostra que ha perfis de Latossolos no estado de
Sao Paulo com predominancia de caulinita (Latossolo Vermelho eutroférrico) e outros com
predominancia de gibbsita (Latossolo Vermelho acriférrico), indicando que a gibbsita é
proveniente diretamente da intemperizacdo da caulinita. O autor complementa que todos os
perfis apresentavam hematita, goethita, maghemita e anatasio (TiO.), cuja coloracdo do solo
quando amarelada estava diretamente relacionada ao maior teor de gibbsita e quando
avermelhada, a hematita (Schaefer et al. 2008, Camélo et al. 2017).

Melo et al. (2001) estudaram as caracteristicas dos oxidos de ferro e aluminio de
diversas classes de solos, entre eles o Latossolo Roxo provenientes de basaltos, e concluiram
gue neste solo havia o predominio de hematita ao invés de goethita e que os éxidos de ferro
provenientes de rochas basicas apresentavam altos valores de correlacdo (r > 0,7) com
microelementos, como Mn, Zn, Pb, Ni e Cr. Os autores complementaram que o Pb se
encontrava geoquimicamente associado ao Ti (r > 0,83) por serem tetravalentes.

Oliveira & Costa (2004) descreveram o comportamento do Cu, Zn, Pb e Cd em
solos desenvolvidos sobre basalto e concluiram que o Cu e Zn apresentaram maior potencial
de disponibilidade nestes solos e que o Cd apresentou baixo potencial de disponibilidade por
causa da pequena abundancia natural.

Por outro lado, Fontes et al. (2000) ao estudarem o comportamento destes
elementos (Cu, Zn, Pb e Cd) em Ultisols e Oxisols (Latossolo), concluiram que a competigédo
ibnica influenciou fortemente a capacidade de adsorcdo e mobilidade do Zn e Cd. Os autores
complementaram que nos solos com baixa CTC, o Zn e Cd apresetaram fraca capacidade de

adsorcdo, e que a atragdo eletrostatica seria o principal mecanismo de retencéo destes metais.
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No entanto, Pierangeli et al. (2007) ao compararem o comportamento do Pb, Cu e
Cd, concluiram que o Cd tem menor adsor¢do, tornando-se um risco em ambiente altamente
intemperizado, pois passa a ter uma maior predisposi¢cdo a movimentacdo no perfil ou nas
aguas superficiais.

Os atributos quimicos se mostraram mais importantes que os mineralégicos em
relacdo a retencdo de Cd, Cu e Pb em Latossolos, com sequéncia de adsor¢do geralmente
composta por Cr > Pb > Cu > Cd > Zn > Ni > Hg, podendo variar com raio idnico, valéncia,
eletronegatividade, pK, pH e potencial idnico (Pierangeli et al. 2007, Burak et al. 2008,
Alleoni et al. 2009, Campos 2010, Hooda 2010).

Ao analisar um perfil de Latossolo Vermelho em Paulinia-SP, Fiorentino et al.
(2011) constataram que os ganhos elementares calculados em relacdo ao Zr (considerado
conservativo) seguiam a ordem: Hg >>Pb > Zr > LREE > Nb > HREE > Al > Ti > Fe > Cr —
e que a concentracdo de Hg enriquecia em direcdo a superficie, indicando adsorcdo deste
elemento nas fases de goethita e caulinita (Fiorentino 2007).

Estudos recentes (Bigham et al. 2002, Camélo et al. 2013, Costa 2014) mostraram
que o Ti tem correlacdo positiva com alguns elementos traco em Latossolos derivados de
basaltos e que tanto o 6xido de titdnio quanto o de ferro-titdnio podem ser considerados como
reserva destes elementos, além de indicadores da riqueza do material de origem.

De acordo com Bigham et al. (2002), entre os elementos-trago com capacidade de
adsorcdo nestes oxidos se destacam: Ag, As, Au, Bi, Cr, Ga, Mo, Nb, Ni, Pb, Sn, V, W, Zn e
Zr. Camélo et al. (2018) complementam que os elementos-traco estdo mais correlacionados
aos minerais magnéticos na fracdo grossa do solo. Wiriyakitnateekul et al. (2007) ap6s grande
andlise de solos da Tailandia, concluiram que Mn, Ni, Cr e V estdo mais associados com 0
oxido de ferro enquanto o Ti, Cu e Zr a outros minerais.

Os elementos terras-raras (ETR — REE em inglés), de acordo com Tyler (2004),
apresentam comportamento no solo semelhante a crosta, com maior abundancia dos leves
(ETRL — LREE; La a Eu) do que dos pesados (ETRP — HREE; Gd a Lu). Em geral, os menos
abundantes nos solos s&o Tm, Lu, Th, Ho, com comportamento semelhante ao Mo (Tyler
2004). Contudo, este autor e Liang et al. (2005) destacaram que o fracionamento dos ETRs no
solo pode ser influenciado por diferentes taxas de intemperismo, material de origem e pela
formagdo de minerais secundarios especificos, como por exemplo, em ambientes mais
intemperizados ha acumulo de 6xido Ce (IV).

Yang et al. (2010), apds estudos em solos provenientes de rochas basicas ao longo

de todo o territério chinés, mostraram que a temperatura e precipitagdo media anual atuam
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sobre o comportamento dos elementos e que as raz6es Ba/Nb e Sr/Nb, associadas as taxas de
temperatura e precipitacdo, podem auxiliar na interpretagdo do intemperismo sobre o basalto.

Outro fator condicionante para a mobilidade dos ETRs é a matéria organica (Ma
et al. 2007). Segundo estes autores, nos solos resultantes do intemperismo extremo sobre o
basalto na China, o elemento menos mével é o Tério (Th). Comportamentos semelhantes ao
Th (conservativo) foram observados na parte inferior do perfil estudado com os elementos Fe,
Ti, Zr, Hf, Nb e Ta. Contudo, na porg¢éo superior houve remocéo parcial destes elementos (20-
40 %). Os ETRs também mostraram variacdo ao longo do perfil estudado, com perda maior
dos pesados em relacdo aos leves na parte superior (1 m) e enriquecimento dos pesados na
porcéo inferior do perfil (4,2 m).

O Cério mostrou 0 mesmo comportamento nos estudos citados, mas Ma et al.
(2007) constataram correlacdo positiva deste elemento com o Gd e U. A anomalia positiva de
Ce pode ser atribuida ao fato de que este elemento no solo pode ser oxidado para a sua forma
tetravalente Ce**, diminuindo sua solubilidade (Middelburg et al. 1988, Patino et al. 2003).

Os ETRs (especialmente os leves) apresentaram incorporacdo preferencial em
oxidos de Fe/Mn e em argilominerais em um perfil de solo da ilha de Santiago, Cabo Verde
(Marques et al. 2012), contrapondo-se aos resultados de Ma et al. (2007). No perfil descrito
por Ma et al. (2007), os ETRs mostraram preferéncia de incorporacdo em Oxidos/hidréxidos
de Mn, principalmente na parte inferior do perfil. Contudo, na porcéo superior os minerais de
fosfato e oxidos/hidroxidos de Fe também poderiam ser os hospedeiros. No entanto, ndo
houve incorporacdo significativa dos ETRs em argilominerais do perfil descrito por Ma et al.
(2007).

Por outro lado, Chen & Yang (2010) observaram que os ETR leves s&o facilmente
absorvidos por particulas de caulinita e que nos solos provenientes do intemperismo em
basaltos houve enriquecimento dos ETR pesados, possivelmente pela estabilidade nos
complexos anidnicos formados por esses elementos. Além disso, em metade destes solos
haviam anomalias negativa de Ce.

No Brasil, um dos estudos pioneiros sobre o comportamento dos ETRs na relagao
solo-planta foi realizado por Maria (2001), que constatou a importancia do pH na mobilidade
destes elementos, pois este parametro atuaria na disponibilidade dos ions solGveis no meio.
Ao analisar o comportamento dos ETRs em um perfil de Latossolo Vermelho em
Pirassununga-SP, a autora descreveu anomalia positiva de Ce.

A mesma anomalia j& havia sido descrita por Pérez et al. (1997) em alguns solos

brasileiros. Estes autores também mostraram anomalias negativas de Eu e Tm, e concluiram
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que nos solos originarios de basalto, os ETR pesados apresentavam maiores teores, tanto no
horizonte A quanto no B.

O comportamento andmalo de Ce e Eu também foram descritos por Fiorentino et
al. (2011). Os autores ressaltaram que no saprolito o Ce mostrou anomalia negativa, mas ao
longo do perfil esse cendrio mudou e o Ce passou a ficar retido no solo. Ademais, 0s autores
atribuiram a anomalia negativa de Eu ao fato de que o estado redox do eurdpio no solo ser
Eu?*, ou seja, mais soluvel durante o intemperismo do plagioclasio, sua principal fonte.

Entretanto, diferentemente de Pérez et al. (1997), para Fiorentino et al. (2011) os
ETR pesados estdo empobrecidos ao longo de todo o perfil e o ETR leves apresentaram
enriquecimento no horizonte C.

Sardinha (2011) ao avaliar a taxa de intemperismo quimico na bacia do Rio Jad
(SP), constatou dois comportamentos dos ETRs nos solos originados do basalto da Formacéo
Serra Geral. Em um perfil, o autor observou empobrecimento dos ETR pesados e
enriquecimento dos leves, ja em outro perfil, houve enriquecimento geral dos terras-raras. O
autor mostrou que houve anomalia negativa de Ce, 0 que poderia ser explicado pela oxidagédo
de Ce3* para Ce*" (CeO2), conforme Middelburg et al. (1988), e possivel movimentagio desta
fase mineral na forma de particulas coloidais.

Silva (2017) ao determinar os teores de background de ETRs em amostras de
subsuperficie (0-0,2 m) de diversos solos do Rio Grande do Norte, concluiu que o material de
origem tem grande influéncia sobre os ETRs no solo, sendo mais enriquecidos quando
provenientes de rochas igneas e metamdrficas. Além disso, o0 Fe e o Si mostraram forte
influéncia geoquimica sobre os ETRs, mas contrapondo-se ao Yang et al. (2010), a autora
concluiu que o clima tem baixa influéncia sobre o comportamento destes elementos. E que a
determinacéo do tipo de argila se mostra importante para compreensao da dindmica dos ETR
pesados, devido a acdo desses minerais nesses elementos (Silva et al. 2018).

Seguindo a mesma proposta de Silva (2017), mas agora com solos da bacia
hidrografica do rio Gurguéia, Piaui, Oliveira (2018) concluiu que os teores de Al203, Fe;O3 e
argila influenciaram no acumulo de Lu, gerando enriquecimento deste terra-rara pesado no
solo. E assim como Silva (2017), o autor também descreveu anomalias negativas de Ce e 0 Eu
nos solos originados de rochas igneas. Por fim, Oliveira (2018) completou que o pH e

carbono organico ndo afetaram as concentragcdes de ETRs em superficie.
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3.4. Geofisica (GPR e SEV) em Latossolos

O uso do georadar-GPR (Ground Penetrating Radar) tem se tornado frequente em
estudos pedoldgicos. Nos EUA, desde a deécada de 1980, o GPR é empregado para 0
mapeamento de solos e rochas em alta resolucdo (Davis & Annan 1989). Segundo Doolittle &
Collins (1995), com o georadar € possivel estimar a variabilidade e a composic¢ao taxonémica
dos solos, assim como mapear a sua extensdo lateral, além de estabelecer a profundidade e
espessura dos horizontes.

Deste modo, 0 GPR mostrou ser mais vantajoso que as técnicas tradicionais de
mapeamento, pois apresenta maior velocidade de operacdo e capacidade para produzir
grandes quantidades de dados de subsuperficie em alta resolucéo e continua, além de ser mais
rapido, econdmico e ndo destrutivo (Doolittle & Collins 1995, Inman et al. 2002, Cezar et al.
2010a).

O Radar de Penetracdo do Solo emprega técnicas eletromagnéticas analogas aos
métodos sismicos que utilizam como principio fisico a reflexdo e refracdo. Todavia, 0 GPR
introduz pulsos curtos de ondas eletromagnéticas com altas frequéncias na superficie, com o
objetivo de localizar estruturas e feicdes geoldgicas em subsuperficie, a partir de secdes
continuas de altas resolucbes (radargramas). O alcance é regulado pela frequéncia do sinal
emitido e pelas caracteristicas e propriedades elétricas dos materiais (Nascimento et al. 1998,
Porsani 1999, Kearey et al. 2002).

Deste modo, a frequéncia de operacdo deve ser escolhida de forma a fornecer a
relacdo mais vantajosa entre penetracdo e resolucdo. Assim, as antenas com frequéncias mais
altas produzem radargramas com alta resolugdo, mas baixa penetracdo. Engquanto as antenas
com frequéncias mais baixas possuem maior penetracdo, porém geram radargramas com
menores resolucdes (Davis & Annan 1989, Dourado 2003, Carvalho et al. 2008).

A partir do radargrama obtém-se os tempos das ondas refletidas e, assim, as
profundidades dos refletores podem ser determinadas. No entanto, é necessario conhecer a
velocidade de propagacdo da onda no meio estudado, a qual é controlada, segundo Annan &
Cosway (1992), pelas propriedades elétricas — condutividade elétrica (o), permissividade
dielétrica (¢) e permeabilidade magnética () — além da composi¢do e umidade do material.

Contudo, de acordo com Daniels (2004), a resposta do sinal (velocidade de
propagacao) depende principalmente da constante dielétrica (permissividade — adimensional),

a qual esta estritamente relacionada ao teor de agua — ambos correlacionados com a
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porosidade. Assim, em materiais geoldgicos secos a constante dielétrica geralmente esta no
intervalo de 4-8, mas quando em presenca de agua, chega a 80 (Kearey et al. 2002).

Desta forma, em ambientes Umidos ou com materiais condutores (e.g. argila), o
sinal sofre atenuacdo, o que dificulta a sua captacdo e consequentemente diminui a resolugéo
(Nascimento et al. 1998, Gandolfo 2012). Conforme Daniels (2004), a argila possui maior
area especifica e pode conter mais &gua do que as outras fracfes, assim, por causa da sua alta
capacidade adsortiva e cations trocaveis, as argilas produzem altas perdas de atenuagéo.

Nascimento et al. (2004) complementam que nos solos argilosos a conducao
elétrica derivada de ions metalicos adsorvidos tende a ser maior, diminuindo a resistividade
destes solos (resistividade aparente menor que 1500 Ohm.m). O que geraria dados ruidosos,
0s quais devem ser analisados com cautela, conforma enfatiza Dourado et al. (2003), e
também associados a outras técnicas, tanto geofisica quanto geoquimica.

Comumente, a resistividade elétrica é mais variavel que a permissividade
dielétrica, de forma que a profundidade de penetracdo diminui com o aumento da
resistividade (Carvalho et al. 2008).

Entre os primeiros estudos com o intuito pedoldgico no Brasil, destacam-se
Porsani (1999) e Ucha et al. (2002). Ao estudar os solos dos tabuleiros costeiros no litoral
baiano, Ucha et al. (2002), utilizaram o GPR para caracterizar feicbes como fragipés e
duripés. De acordo com os mesmos autors, e conforme ressaltaram Kearey et al. (2002) e
Daniels (2004), quanto menor a condutividade elétrica e a constante dielétrica do solo, maior
sera a penetracdo do sinal.

Ao empregar o radar de penetracdo no solo para deteccdo de estruturas artificiais
rasas em um Latossolo Vermelho na regido de Campinas-SP, Dourado et al. (2003) utilizaram
as antenas de 200 MHz e 400 MHz. Os autores concluiram que a antena de 200 MHz
produziu imagens mais nitidas neste tipo de solo e que o radargrama obtido pela antena de
400 MHz apresentou forte ruido causado pela reverberagdo do sinal nas antenas. Além disso,
Dourado et al. (2003) ressaltaram que estas aquisi¢cdes foram feitas em superficies secas e que
desta forma os ensaios com o GPR foram eficientes nestes solos, mas que reflexdes foram
observadas em profundidade provavelmente pela presenca de agua.

Desta maneira, quando ha presenca de agua em solos originados de diabasio, dois
efeitos podem interferir diretamente na propagacdo das ondas eletromagnéticas: diminuicédo
da resistividade elétrica devido ao alto teor de argila e 0 aumento da constante dielétrica
(Dourado et al. 2003).



31

Em um levantamento do nivel d’agua em Latossolo Vermelho-Amarelo,
Marcelino et al. (2005) obtiveram resultados eficientes com a antena de 200 MHz, mesmo
apos o periodo de chuva.

De acordo com Doolittle et al. (2007), solos com frac6es argilosas dominadas por
alta CTC da argila (e.g. esmectita e vermiculita) atenuam mais o sinal de GPR do que os solos
com baixa CTC da argila e baixa saturagdo por bases (solos dominados por caulinita, gibbsita
e halloysita) e que de acordo com o teor de argila e umidade, a penetracdo em solos altamente
intemperizados de regides tropicais podem ser maiores. Desta forma, solos com teor de argila
maior que 60 % mostraram-se com baixo potencial para o uso do GPR (Doolittle et al. 2007,
Tosti et al. 2013, Liu et al. 2016).

As mesmas constatacdes foram observadas por Cézar et al. (2010a) ao avaliarem
os atributos de um Latossolo Vermelho eutroférrico sob cultivo de cana-de-aclcar no Parana.
Segundo os autores, pelo fato de o solo estudado ser muito argiloso (681 g kg™ e 794 g kg™
de argila nos horizontes A e B, respectivamente), houve uma elevada atenuacdo sobre as
ondas eletromagnéticas e assim as investigacbes com o GPR foram prejudicadas,
principalmente na por¢do mais superficial (0-0,4 m). Deste modo, os autores concluiram,
assim como Cezar et al. (2010b), que o georadar € extremamente sensivel a variacdo da
umidade.

Para Jarentchuk Junior (2013), o uso do GPR ¢ eficiente para o reconhecimento e
determinacdo da geometria dos volumes pedoldgicos e continuidades laterais, mas em solos
com predominio de argila e sem significativa mudanca textural entre os horizontes, o georadar
deve ser usado como um método complementar, aliado a outras técnicas convencionais.

Algumas pesquisas buscam associar 0 GPR a outras técnicas geofisicas para
levantamentos pedoldgicos, como a sondagem elétrica vertical (SEV). A SEV é um método
ndo destrutivo feito a partir do levantamento de resistividade em interfaces horizontais ou
quase horizontais, no qual é possivel identificar, por exemplo, descontinuidades verticais e
horizontais nas propriedades elétricas do solo e detectar corpos tridimensionais de
condutividade andmalas (Kearey et al. 2002).

De acordo com Fabriol et al. (2004), esta técnica se baseia na evidéncia das
variag0es de resistividade elétrica do subsolo para identificar as diferentes camadas
geoldgicas, considerando que cada material geoldgico oferece uma resposta diferente a
passagem de corrente elétrica. Segundo Banton et al. (1997), a resistividade elétrica no solo é
dependente da textura, umidade, composicdo mineralogica, porosidade, permeabilidade e

composicao quimica da agua do solo.
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Porsani et al. (2004) empregaram o GPR junto com a SEV para delimitar uma
pluma de contaminacdo no sudeste brasileiro, e mostraram que estas técnicas geofisicas
quando empregadas juntas trazem bons resultados para interpretacdo do subsolo

Para Novéakova et al. (2013), a partir de um estudo de dois solos tchecos, os dois
métodos quando aplicados juntos se mostraram adequados, pois 0 GPR gerou imagens do
perfil do solo e a SEV apresentou melhores imagens em profundidade. Contudo, os autores
salientam que ainda € necessario a amostragem classica do solo, pois a SEV neste estudo nédo
conseguiu distinguir os horizontes.

Em contrapartida, Adelekan et al. (2016), ao estudarem um perfil de solo
originario de basalto na Nigéria para adequacgdo de construcdo, conseguiram a partir da SEV e
do GPR diferenciar trés a quatro camadas no solo. Desta forma, os dois métodos se
mostraram versateis segundo os pesquisadores.

E importante destacar, como ja descrito anteriormente, que os Latossolos
Vermelhos apresentam édxidos de ferro em sua composicao e entre esses minerais ha aqueles
com propriedades magnéticas, como a magnetita. Alguns estudos procuraram compreender a
influéncia destes minerais nos dados de GPR, como é o caso de Van Dam et al. (2002).

Segundo Van Dam et al. (2002), os precipitados de 6xidos de Fe diminuiram
significativamente a velocidade das ondas eletromagnéticas, contudo, a influéncia ndo ocorria
sobre 0s componentes — condutividade elétrica (o), permissividade diclétrica (€) e
permeabilidade magnética (1) —, e sim nas propriedades dielétricas das amostras. 1sso ocorre
devido a correlacdo entre o teor de agua e os éxidos de ferro, pois estes minerais possuem
grande capacidade especifica de retencdo de superficie e capilar, influenciando diretamente a
permissividade relativa e, consequentemente, o sinal GPR (Van Dam et al. 2002).

Portanto, concluem Van Dam et al. (2002), os 6xidos de ferro podem exagerar
reflexdes individuais, causar aumento da atenuacao ou complicar configuracdes de reflexédo e
interpretacdo de imagens GPR.

Estudos recentes (Cassidy 2008, Persico & Soldovieri 2008, Cassidy 20009,
Persico et al. 2012, Van Dam et al. 2013) corroboram essas constatagcdes sobre o efeito dos
oxidos de ferro, principalmente a magnetita, mas ressaltam que sdo necessarios mais ensaios
para compreender como o sinal do GPR é atenuado e quais corre¢fes matematicas Sao
necessarias, pois, por exemplo, concentra¢cdes moderadas de magnetita podem levar a pontos

brilhantes (reflexos de alta amplitude) no radargrama.
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4. AREA DE ESTUDO

4.1. Localizacdo

Situada dentro da Fazenda Argentina, no distrito de Bardo Geraldo — noroeste do
municipio de Campinas-SP —, a area de estudo esta incluida no Polo de Alta Tecnologia de
Campinas (CIATEC 2) e é limitada a leste pela Rodovia Gov. Adhemar Pereira de Barros
(SP-340), a sul, pela Pontificia Universidade Catdlica de Campinas (PUC-Campinas), a oeste,
pela Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) e a norte, pelo Centro de Pesquisa e

Desenvolvimento em Telecomunicacdes (CPgD) (Fig.4.1).
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Figura 4.1: Localizacdo do municipio de Campinas, em S&o Paulo, e da drea de estudo, Fazenda Argentina (poligono vermelho).
Recorte de Google Earth.

A Fazenda Argentina possui 1,4 milhdes de metros quadrados e, até o inicio da
década de 1990, a Unica atividade econdmica na area era a criacdo de gado, mas ap6s a morte
do proprietario, as terras foram arrendadas para cultivo de cana-de-acUcar da Usina
Acucareira Ester S.A., que ainda manteve as atividades pastoris. Apds 2008, a fazenda foi
comprada por um banco privado (Futada 2007, Torres et al. 2014). Em 2014, foi adquirida
pela Universidade Estadual de Campinas por R$ 157 milhdes, correspondendo a 60 % da

extensdo atual da Unicamp (Unicamp 2018).

4.2. Aspectos fisiograficos

A regido de Campinas é caracterizada pelo clima tropical de altitude ou
subtropical (Cwa — Koeppen), com duas estacdes bem definidas (médias entre 1990 e 2018):
verdo quente e umido (25 °C/ 275 mm — janeiro), e inverno frio e seco (20 °C/ 25 mm —
agosto) (Vicente 2005, Coelho 2006, CEPAGRI 2019). Com precipitacdo média de 1400
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mm/ano — (CEPAGRI 2019). Segundo Castellano (2010), a regido sofre influéncia da Massa
Tropical Atlantica, a qual diminui a umidade relativa do ar e aumenta a temperatura. No
entanto, ha na regido a acao da Frontal Polar, associada a frentes frias (Tavares 1971).

Ha dois tipos de vegetacdo no municipio: os cerrados e as florestas de planalto —
florestas mesofilas semideciduas (Oliveira 2004). O fragmento da Faz. Argentina também
apresenta mata paludicola degradada — associado ao solo hidromorfico (Torres et al. 2006).

Em termos hidrograficos, o municipio localiza-se regionalmente na Bacia do PCJ
(Piracicaba-Capivari-Jundiai) especificamente na Bacia de Piracicaba, e pelas subdivisdes de
bacias, a area estudada se insere na bacia hidrogréfica do Ribeirdo das Anhumas ('Yoshinaga-
Pereira & Silva 1997, Torres et al. 2014).

A hidrogeologia da regido € representada por trés sistemas de aquiferos:
Cristalino, Diabasio e Tubardo (IG 2009). O sistema aquifero Cristalino ¢ dominado por
rochas do embasamento cristalino; o sistema aquifero Diabéasio é formado por rochas
intrusivas basicas de mesmo evento dos basaltos da Formacg&o Serra Geral e esta alojado entre
0 embasamento e a cobertura sedimentar; o sistema aquifero Tubardo ocorre em sedimentos
arenosos do sub-grupo Itararé (Yoshinaga-Pereira 1996, Iritani & Ezaki 2012).

De acordo com Christofoletti & Federici (1971), o municipio de Campinas é
dividido em dois grandes compartimentos geomorfoldgicos: o Planalto Atlantico, a leste, e a
Depressao Periférica, a oeste. A Fazenda Argentina esta localizada na Depressao Periférica
Paulista, em terrenos colinosos suavemente ondulados, com declividade variando de 2 a 16 %
e altimetrias médias entre 600 e 700 m, tornando essa regido com as melhores classificaces
para o uso da terra (Yoshinaga et al. 1995, Adami et al. 2006, Ross & Moroz 2011)

A diferenca geomorfoldgica € reflexo da geologia regional, pois a leste do
municipio e da area de estudo estd 0 embasamento cristalino, com rochas metamorficas Pré-
Cambrianas (Proterozdico Médio) de alto a médio grau, representada por gnaisses do
Complexo Itapira, e rochas do Proterozéico Superior, composta por granitéides da Suite
Jaguaritna e por granitos do complexo Morungaba e Itu, além dos milonitos, protomilonitos e
ultramilonitos do Proterozdico Superior/Cambro-Ordoviciano formados na Zona de
Cisalhamento Campinas e Valinhos (NE-SW), e a oeste da area, esta a Bacia Sedimentar do
Parana, com rochas sedimentares diversas (arenitos, argilitos, lamitos, ritmitos, diamictitos)
do Carbonifero-Permiano pertencentes ao sub-grupo Itarare, as quais sao cortadas/intercaladas
por diques e soleiras de diabasio do Jurassico-Cretdceo em algumas regibes, além de
sedimentos Cenozoicos e aluvides Quaternarios (Almeida 1964, Yoshinaga-Pereira 1996,
Fernandes & Mello 2004, Yoshinaga-Pereira & Chiarelli 2006, 1G 2009).
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4.3. Geologia local

E possivel diferenciar cinco litologias na area de estudo, de acordo com o mapa
geologico (Fig. 4.2) elaborado pelo Instituto Geologico de S&o Paulo (IG 2009). Na porcao
leste ha gnaisses indiferenciados do Complexo Itapira (PMil), granitoides da Suite Jaguariuna
(PSY]P) e associacéo faciologica de diamictito, lamito e ritmito do sub-grupo Itararé (CPiD),

ja a porcdo oeste é dominada pelo sill de diabasio (JKf) da Formag&o Serra Geral.
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Subgrupo Itararé, diamictitos, lamitos, ritmitos Perfil GPR

Sistema de projecdo: UTM
Suite Granitica Jaguariima, granitides — Drenagem Datum: WGS 1984

- Complexo lapira, gnaisses indiferenciados E Faz. Argentna

Figura 4.2: Mapa geoldgico local (Faz. Argentina). llustracdo dos pontos amostrados (trados), da sondagem elétrica vertical
(SEV) e do trajeto realizado com o georadar (GPR). Recortado e adaptado de 1G (2009).

Os sills de diabasio, pertencente a Formacdo Serra Geral, sdo comuns no nordeste
do estado de S&o Paulo, notadamente em descontinuidades, por exemplo, marcando contato
entre diferentes formacGes paleozoicas (rochas sedimentares) com o embasamento cristalino,
como é o caso da area de estudo. As rochas vulcanicas se espalham por toda a area da Bacia
Sedimentar do Parana, configurando a Provincia Magmatica do Parana (Faria 2008, Squisato
2008).
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S&o rochas de coloragdo cinza escura a preta, com granulacdo fina a muito fina,
estrutura macica e de textura intergranular, subofitica e ofitica (Machado et al. 2005, IG
2009). Sdo compostos principalmente por plagioclésio ripiforme (25-50%), augita (3 a 39%) e
pigeonita (0 a 10%), além de Ti-magnetita, ilmenita, olivina e quartzo, e minerais acessorios,
como apatita, zircdo, badeleita, esfalerita, pirita e allanita (Melfi 1967, Clemente & Marconi
1994, Machado et al. 2005, Faria 2008, 1G 2009).

Em termos geoquimicos, a rocha é de natureza basica, com afinidade toleitica do
tipo alto-titanio (TiO2 > 2 %), sendo classificados como do tipo Paranapanema (1,7% < TiO>
< 3,2%; 200 ppm < Sr < 450 ppm) (Machado et al. 2005, Machado et al. 2007). Datagdes pelo
método “°Ar/*°Ar nos sills aflorantes da regio identificaram idades de 130.3 + 0.1 e 131.9
0.4 Ma (Ernesto et al. 1999).

Faria (2008) estudou a evolucdo magmatica do sill de Limeira-SP e constatou
ampla variagcdo composicional, partindo do contato intrusivo sub-horizontal irregular com os
arenitos do sub-grupo Itararé, composto por basalto (borda de resfriamento), gradando para
basalto amigdaloidal e diabasio, com amigdalas (preenchida por zeélitas, quartzo e carbonato)
e rico em ocelos de composicdo quartzo-feldspatica. Em torno de 4-5 metros, a granulacédo do
diabasio passa a aumentar gradativamente até os monzodioritos, e em maiores profundidades
(~ 55 m) a rocha torna-se quartzo monzodiorito muito grosso. Além disso, ao longo de todo o
sill ha veios de riolito fino de espessuras variadas (Faria 2008).

No entanto, a mineralogia varia levemente entre afloramentos, como ressalta
Melfi (1967), que descreveu na borda norte do sill de campinas o intercrescimento intenso de
quartzo e feldspato potassico.

De acordo com Bulia & Enzweiler (2013), que estudaram o diabasio na
proximidade da area de estudo, o diabadsio é maci¢co, com granulacdo faneritica fina e
equigranular, de coloracdo cinza escura e composto principalmente por plagioclasio e augita,
além de textura subofitica. A composicdo elementar do diabasio descrito por Bulia &
Enzweiler (2013) é usada neste trabalho e apresentado em Anexo A — Tab. A.1.

4.4. Pedologia local
O mapa pedoldgico detalhado (1:10.000) da area de estudo (Fig. 4.3) foi

confeccionado por Alvarenga et al. (2018). E possivel diferenciar quatro classes de solos:
Gleissolo Haplico Th Distrofico tipico (GXbd) e Eutréfico tipico (GXbe), associados aos
canais de drenagem, com textura geralmente argilosa e acentuada variagcdo dos seus atributos

(quimicos, fisicos e mineraldgicos); Nitossolo Vermelho Eutroférrico tipico (NVef),
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comumente associado a Latossolos e Argissolos, com textura argilosa e estrutura bem
desenvolvida (blocos e prismatica); Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico (PVAd),
com variacdo textural da superficie (arenoso) a subsuperficie (argiloso), geralmente profundo;
Latossolo Vermelho Distroférrico tipico (LVd) e Eutroférrico tipico (LVef), acentuadamente

drenado, de textura argilosa e profundo (Oliveira 2008, Coelho et al. 2014).
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Figura 4.3: Mapa pedolégico local (Faz. Argentina). lustragdo dos pontos amostrados (trados), da sondagem elétrica vertical
(SEV) e do trajeto realizado com o georadar (GPR). Adaptado de Alvarenga et al. (2018).

Farias (2017) fez descriges em trincheiras (~ 80 cm profundidade) dos solos da
Faz. Argentina e concluiu que em termos macromorfologicos os Latossolos apresentavam
estruturas em blocos e granulares, nodulos de ferro e pouca variagdo na textura e na
tonalidade de cor (Bruno avermelhado escuro — Vermelho escuro; matiz: 2,5 YR 2,5/4).

De acordo com 0 mesmo autor, em algumas regides o Latossolo Vermelho possui
carater distrofico, com baixa saturagé@o por base (V < 50 %) e em outras, carater eutrofico (V
> 50 %). O pHH20) do solo variou entre 5,5 e 6 em superficie, mas com tendéncia a aumentar
em profundidade. A densidade aparente é 1,1 g/cm? e a densidade real, 2,9 g/cm®. A CTC no

horizonte A estava em torno de 6,4 cmol kg™, mas diminuiu em profundidade (Farias 2017).
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5. MATERIAIS E METODOS
5.1. Etapa de campo

O trabalho de campo ocorreu entre os dias 2 e 4 de abril de 2018. Foram tradados,
até a rocha fresca, trés perfis de Latossolo Vermelho, nomeados como: RA, RB e RC. Ao lado
do perfil RA, foi levantado o perfil geoelétrico SEV. Em um trajeto de 420 m englobando
todos perfis foi realizado o levantamento geoelétrico com o GPR. A Tabela 5.1 relne as
profundidades e altitudes dos perfis, assim como as suas coordenadas e do trajeto GPR.

Devido a auséncia de afloramentos na area de estudo, foram usados os resultados
geoquimicos de diabasio (Tab. A.1 — Anexo A) descritos por Bulia & Enzweiler (2013), cuja
coordenadas séo: 286657 mE/ 7474870 mS.

Tabela 5.1: Coordenadas, altitudes e profundidades dos perfis tradados (RA, RB e RC) e do perfil SEV. Coordenadas do trajeto
realizado com o GPR.

. Coordenadas Altitude Prof. Coordenadas
Perfil
mE mS (m) (m) g mE ‘ mS

» | RA 289255 7474884 667 8,5 O Inicio do perfil
o (@]
> RB 289300 7474973 670 6,0 _§ 289174 1474734
= (1]
=1 RC 289374 7475493 668 9,5 = Final do perfil

SEV 289251 7474879 667 80 289368 7475098

5.1.1. Amostragem de solo

Com o auxilio do trado manual extensivel (tipo holandés), foram coletadas
amostras deformadas de solo — a cada 10 cm de prof. — até atingir a rocha fresca. Uma
aliquota foi armazenada no pedocomparador (Fig. 5.1), enquanto outra aliquota foi
armazenada em sacos plasticos limpos. O saco era fechado a cada 50 cm de solo tradado. As

amostras ensacadas foram nomeadas de acordo com o perfil e profundidade (e.g. RA_0-0,5).

Inicio do
perfil RB

Final do
perfil RB

Inicio do
perfil RC

i L e o
L‘ B0 R SRR e R P e A ]

Figura 5.1: Pedocomparador — amostras coletadas a cada 10 cm de solo tradado. llustracéo do perfil RB completo e do perfil RC
(até 4,1 m de profundidade).
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5.1.2.Sondagem Elétrica Vertical (SEV)

A SEV consiste em enviar corrente elétrica no subsolo por um par de eletrodos
fixados no solo e medir a diferenca de potencial via outro par de eletrodos. Com os valores de
corrente e voltagem, é possivel definir a resistividade dos materiais (Golle & Cote 2017).

Neste trabalho, foi empregado o arranjo SEV de Schlumberger (Fig. 5.2). Neste
arranjo, os pares de eletrodos sdo dispostos linearmente, com os eletrodos de corrente (AB) e
de potencial (MN) mantidos a uma mesma separacéo relativa. Todo o arranjo é expandido ao
redor de um ponto fixo central para analises em maiores profundidades, pois quanto maior foi
o distanciamento entre os eletrodos, maior sera a profundidade de penetracdo da corrente
elétrica (Kearey et al. 2002, Lowrie 2007).

A abertura méxima foi de 150 m para cada lado, atingindo 80 m de prof. As
distancias AB variaram de 1,5 m até 150 m, e as distancias MN, de 0,5 m até 10 m. Foram
realizadas 30 medidas de prof. progressivamente crescentes, o que gerou um grafico bi-
logaritimico de resistividade pela metade da distancia AB (p vs AB/2) (Fig. B.1 — Anexo B).

Com software IPI2win, os resultados obtidos e a curva de campo podem ser
processados a fim de se criar modelos tedricos que revelem distribui¢cbes de camadas em
subsuperficie. As camadas podem ser comparadas a possiveis horizontes de solo por meio da

resistividade aparente dos materiais.

UNHASDE

EgguL’lr; ?gArﬁ;m§ lA Mrﬂ\—'}—;n | F

Figura 5.2: A/B — Dispositivos em campo. C — Arranjo Elétrico de Schlumberger (Telford et al. 1990).
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5.1.3.Ground Penetration Radar (GPR)

O GPR ¢ constituido por um gerador que emite pulsos de energia eletromagnética
para o subsolo por meio de uma antena emissora (Tx). Ao penetrar o subsolo, o sinal sofre
refracdo e reflexdo quando atinge descontinuidades (Daniels 1996). A energia eletromagnética
é entdo refletida e depois captada por uma antena receptora (Rx) (Fig. 5.3), sendo registrada

em funcdo do tempo de percurso.

Antena Antena
Transmissora Receptora
<= f T [ Rx i

Sinal Sinal
Transmitido | _Refletido

Figura 5.3: A — Coleta de dados com 0 GPR. B — Esquema de funcionamento do GPR (Daniels 1996).

O levantamento foi realizado com o GPR SIR® 4000 da empresa GSSI,
disponibilizado pelo IAG — USP. A coleta de dados precedeu a montagem e calibragdo do
oddmetro para 10 m. A constante dielétrica foi definida em 15 (adimensional), valor tipico de
solos argilosos derivados de basaltos — apds o processamento definiu-se a constante dielétrica
como 2,49, conforme descreve Porsani (1999) para solos argilosos secos.

A coleta de dados foi feita com a antena blindada (evita interferéncias do meio
urbano) com frequéncia de pico de 200 MHz. O trajeto foi realizado em 420 metros, com
espacamento de 10 metros e janela temporal de 190 ms. Apos a coleta, os dados foram
processados em laborat6rio com o software RADAN 7%, GSSI.

As etapas realizadas no laboratorio foram a definicdo da tabela de cor do
radargrama, a compressdo da imagem e a aplicacdo de filtros para eliminar ruidos. O
procedimento realizado seguiu a ordem:

e Carregar os dados coletados;

e Potencializar e comprimir a imagem (4x);
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e Aplicar a fungdo ‘Time Zero’ (torna a superficie equivalente ao tempo zero);
e Aplicar a fungdo ‘Ganho linear’ (realgca as amplitudes correspondentes aos
refletores);

e Aplicar o filtro ‘Low pass, 210’ (elimina todo sinal superior a 210 MHz);

e Aplicar o filtro ‘High pass, 65’ (elimina todo sinal abaixo de 65 MHz);

e Aplicar a fun¢ao ‘FIR Horizontal type stacking’;

e Aplicar o filtro ‘Background Removal’;

e Aplicar ‘migration’ (determina a profundidade do refletor). De acordo com Yilmaz
(1987), apds aplicar o método de migracdo, os dados registrados e processados no dominio

(x,t) sdo transferidos para o dominio (X,z).

5.2. Etapa de laboratorio

5.2.1.Preparacdo das amostras

Apos a coleta, as amostras de solo foram devidamente identificadas. As amostras
de solo foram preparadas para posterior analise conforme as recomendacdes do Manual de
Métodos de Andlise de Solo (Teixeira et al. 2017). Desta forma, foram secas em estufa a 50
°C durante 24 h, e, posteriormente, desfragmentadas com bastédo de nylon e armazenadas em
sacos zip-look.

Na preparacdo, as amostras foram homogeneizadas e quarteadas manualmente.
Uma aliquota foi separada para moagem e outra para analise posterior. Para o processo de
moagem, foram pesados entre 120-140 g de solo e colocados em potes de agata. Neste
trabalho, foi utilizado o moinho planetério/bolas, com frequéncia de 240 rpm durante 15
minutos, atingindo granulometria inferior a 75 pm.

As sub-amostras produzidas foram utilizadas para a analises multielementares
pelos métodos de fluorescéncia de raios-X (FRX) e espectrometria de massas por plasma
acoplado indutivamente (ICP-MS), além da analise mineraldgica pelo método de
difratometria de Raio-X (DRX — amostra total), analise de mercurio pelo método de
espectrometria de absorcéo atdbmica (TDZ-AAS).

Com a aliquota restante ndo moida, foi determinado a granulometria pelo
analisador de particulas Cilas 1090L, o pH e foi caracterizado a fracdo magnética pelo

microscopio eletrénico de varredura (MEV).
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5.2.2.Fluorescéncia de Raio-X (FRX)

A espectrometria de fluorescéncia de raios-X € uma técnica de amplo uso na
determinacdo de elementos maiores, menores e tracos em amostras geoldgicas, devido a
facilidade na preparacdo das amostras e a boa precisdo instrumental (Vendemiatto &
Enzweiler 2003). Com o0 objetivo de se determinar os elementos maiores e menores, conforme
Vendemiatto & Enzweiler (2001), fez-se discos de vidro com as amostras previamente
moidas, no entanto, antes do preparo, as amostras foram secas a 110 °C durante 24 h e
calcinadas na mufla a 1000 °C por 1 h para determinacéo de perda ao fogo.

Os discos de vidro foram confeccionados a partir da proporcao 6:1, ou seja, 6 g de
fundente 50/50 (50 % tetraborato de litio e 50 % de metaborato de litio) e 1 g de amostra de
solo. Além disso, foram usados 1 g de nitrato de sédio e, ap6s a homogeneizacdo, foram
adicionadas 4 gotas de iodeto de litio (desmoldante), esta mistura é feita manualmente em
cadinho de platina (Pt com 5 % de Au), que junto com o molde do mesmo material s&o
colocados no equipamento de fusdo Fluxy 300 (Claisse, Canadd). E importante frisar que foi
necessario refundir todos os discos, pois estilhacaram na primeira fusdo.

A técnica de andlise via FRX consiste em atingir o disco com radiacdo
eletromagnética de elevada energia (raios-X ou raios gama) e assim gerar transicfes
eletronicas nas camadas internas (K, L, M) dos atomos, emitindo raios X (fluorescentes ou
secundarios) correspondentes as diferencas de energia dos sub-niveis envolvidos, que serdo
detectados. O espectro medido, entdo, é analisado de modo a separar os diferentes elementos
por meio de seu comprimento de onda ou de sua energia (Jenkins 1999, Van Grieken &
Markowicz 2002).

As medidas foram realizadas com o espectrémetro de fluorescéncia Philips, PW
2404 (Holanda) e para o controle de qualidade dos resultados, foram realizadas analises dos
materiais de referéncia: BRP-1 (basalto Ribeirdo Preto) e GSS-7 (solos, IGGE, China).

5.2.3. Espectrometria de massas por plasma acoplado indutivamente (ICP-MS)

A determinacdo dos elementos traco foi realizada com a técnica de espectrometria
de massas por plasma indutivamente acoplado (ICP-MS), no equipamento ICP-MS X Series
I1 (Thermo) equipado com CCT (Collision Cell Technology). Com o material moido do ponto
RA — até a profundidade de 6,5 metros (RA _6-6,5) —, porcdes-teste (100 mg) foram
dissolvidas em uma mistura (1:1:1) de acidos nitrico, fluoridrico e cloridrico (purificados por

sub-ebulicdo) pelo forno de micro-ondas.
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O principio béasico do ICP-MS é a diferenciagdo elementar com base na massa
atdmica e sua carga (m/z). Como a espectrometria de massas ndo consegue diferenciar entre
atomos neutros, estes devem primeiro ser ionizados para formar particulas positivamente
carregadas, este processo de ionizacdo é realizado com um plasma. No espectrometro de
massas, 0s ions sdo separados baseados na relacdo massa/carga com um quadrupolo e entdo
quantificados (Thomas 2008, Linge & Jarvis 2009).

Para a certificacdo dos resultados, foram analisados os brancos e os materiais de
referéncia: BRP-1 (basalto Ribeirdo Preto) e GSS-7 (solos, IGGE, China).

5.2.4.Difratometria de Raio-X (DRX)

Por DRX se determinou a mineralogia do solo, pelo método do p6 em amostra
total. Uma analise em paralelo sobre a fracdo magnética foi realizada, para tal, o solo ndo
moido ficou em solucdo com dispersante (hexametafosfato de sddio 4 %) durante 24 h. Com o
auxilio de um im@, o material magnético foi separado e moido (< 75 pm).

As andlises foram feitas no difratbmetro Bruker 2D Phaser, de tubo de filamento
de tungsténio com anodo de Cu, pelo método de p6. O angulo (20) de varredura variou no
intervalo de 4° a 75° com o0 amostrador em rotacdo e as medidas realizadas a cada 6 segundos
com variagéo de 0,2°.

Este método consiste na determinacdo da estrutura cristalina do material por meio
dos padrdes relacionados a difracdo dos feixes de raios-x que incidiram no cristal e
interagiram com 0s atomos presentes na estrutura, determinando assim 0S espacos
interplanares e as unidades de célula (Albers et al. 2002, Waseda et al. 2011). As distancias
interplanares, bem como a densidade de elétrons em cada plano cristalino, séo especificas de
cada substancia, conhecido como padréo difratométrico.

Dessa forma, os picos mais intensos do padrdo de difracdo de cada amostra
(difratogramas) foram comparados com os padrdes de referéncias provenientes de bancos de
dados (International Committee for Diffraction Data — ICDD), por meio do software X’Pert
HighScore Plus, a fim de se identificar as substancias cristalinas que comp&em cada amostra.

Para a andlise da fragdo magnética, foram formadas duas sub-amostras do perfil
RA, denominadas como RA_1 e RA_2. A sub-amostra RA_1 é referente ao material da
superficie, com um conjunto de amostras das profundidades de 1-1,5m, 3,5-4 me 4,5-5m. A
sub-amostra RA_2, é referente ao material da base do perfil, com as amostras coletadas a 6,5-

7 me 7,5-8 m de profundidade.
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5.2.5. Espectrometria de absor¢do atdmica (TDZ-AAS)

A concentracdo de mercurio no solo foi determinada por espectrometria de
absorcdo atbmica, com decomposi¢do térmica e correcdo de background por efeito Zeeman
(TDZ-ASS), no analisador de mercario LUMEX RA-915M + PYRO-915 (Lumex
Instruments, Saint Petersburg, Rassia — Fig. 5.4A). Os resultados foram obtidos com o auxilio
do software RAPID.

As analises foram realizadas sobre as amostras moidas em aliquotas de 80-100
mg, colocadas em celas de quartzo (Fig. 5.4B). Para o controle de qualidade, foram feitas
analises em duplicata e de materiais de referéncia: GSS-1 e GSS-7 (solos, IGGE, China).

O método AAS utiliza da quantidade de luz (fétons) absorvida por determinado
tipo de atomos isolados para quantificar concentracdo destes em uma amostra. Os requisitos
necessarios sdo uma fonte de luz (uma lampada especial) que fornecera o espectro de emisséo
do elemento que sera determinado (253,7 nm para o Hg), este espectro é direcionado ao vapor
produzido pela pirdlise (800 °C) da amostra. O vapor contém atomos neutros isolados (estado
fundamental) que irdo absorver parte da luz emitida pela lampada, assim, a fragdo de luz
absorvida é detectada e associada com a quantidade de atomos do elemento na amostra,
seguindo a Lei de Lambert-Beer (Ebdon et al. 1998, Welz & Vale 2005).

T L

= |

Figura 5.4: A — Esquematizacdo do analisador de mercurio: (2) Camara térmica; (b) Unidade ptica externa; (c): Analisador de
mercUrio RA-915M; (d): Fonte de energia e unidade de bombeamento. B — Celas de quartzo com amostras de solo.

5.2.6. Microscopio eletronico de varredura (MEV)

Com o intuito de caracterizar a fracdo magnética do solo, fez-se o uso do
microscopio eletronico de varredura (MEV) LEO 430i, fabricado pela Companhia Zeiss.
Acoplado a ele ha um espectrémetro de energia dispersiva (EDS) da Oxford Instruments para
analises semi-quantitativas. Calibrado com os seguintes parametros: energia do feixe de
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elétrons de 20 kV, corrente do feixe entre 500 pA (imagens) e 6000 pA (microanélise) e
distancia de trabalho de 19 mm.

Os mounts foram feitos a partir da amostra ndo moida do perfil RA, nas
profundidades: 1-1,5 m, 3,5-4 m, 4,5-5 m, 6,5-7 m, 7,5-8 m. Para tal, uma aliquota foi
separada em fracdo fina (< 0,5 mm) e grossa (> 0,5 mm), com auxilio de uma peneira de
nylon, ap6s o solo ficar 24 h com defloculante (hexametafosfato de sédio 4 %). A separacéo
magnética foi realizada com um ima.

Com o auxilio da lupa e pinca, os grdos foram individualizados e colocados no
molde (Fig. 5.5A), o qual foi preenchido com resina (mistura de araldite e aradur). Apos ficar
24 h na estufa a 60 °C, os moldes foram polidos com lixas e pastas diamantadas (Fig. 5.5B).

Os mounts prontos foram recobertos por uma fina camada de grafite (metalizado
com carbono) para prevenir a acumulacGes de campos elétricos e melhorar o contraste,
mesmo que a amostra seja condutora, evitando assim que os elétrons incidentes do MEV se

dispersassem.

Figura 5.5: A — Minerais magnéticos individualizados da fragdo grossa da amostra RA_1-1,5. B — Mount da fracdo fina da
amostra RA_3,5-4.

De modo geral, o MEV faz analise microestrutural e semi-quantitativa de
materiais sélidos, utilizando feixes de elétrons irradiados que interagem com a superficie da
amostra e produz a emissdo de uma série de radiacBes, como raios-X, elétrons secundarios,
elétrons retroespalhados, elétrons Auger e outras.

A interacdo do feixe com a amostra produz elétrons e fotons que sdo captados
pelos detectores e convertidos em sinal de video. O detector de elétrons secundarios é
responsavel pela geracdo do sinal de video, j& o detector de elétrons retroespalhados produz
informagdes a respeito da composi¢do e topografia da amostra (Maliska 2005, Dedavid et al.
2007).
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5.2.7. Anéalise granulométrica

A determinacdo das dimensBes das particulas do solo foi realizada com o
equipamento Particle Size Analyzer CILAS 1090 L. Para a andlise granulométrica, foram
pesadas duplicatas com 0,6 g de solo ndo moido. As sub-amostras foram deixadas durante 24
h com agente dispersante (hexametafosfato de sodio 4 %) em um agitador magnético.

O equipamento permite analisar particulas com didmetros entre 0,04 e 500 micras
(Argila-Areia fina). Deste modo, foi necessario o peneiramento Umido das sub-amostras —
peneiras de nylon de 500 micrometros. Os grdos maiores de 500 pum também foram
armazenados e descritos quanto a sua forma com auxilio da lupa.

A técnica se baseia na analise multi-angulo por difracdo a laser, em que o sensor
calcula o desvio do laser quando passa uma particula, sendo o desvio proporcional ao
didametro das particulas. A leitura da amostra (difracdo de laser) foi realizada sob circulacao e
agitacdo mecanica, com aquisicbes de aproximadamente 8.000 medidas das proporcdes
granulométricas (% em volume), cujos resultados sdo uma média destas medidas. A
obscuracao de trabalho sempre se situou entre 5 e 30 %. O padréo interno P3 ACIL foi usado
como controle de qualidade das medidas.

A distribuicdo granulométrica foi determinada de acordo com a escala proposta
por Santos et al. (2005): argila (< 0,002 mm), silte (0,002 — < 0,05 mm), areia fina (0,05 — <
0,2 mm) e areia grossa (0,2 — < 2 mm).

5.2.8. Descricao macromorfolégica

As descrices macromorfolégicas foram feitas com as amostras deformadas
coletadas a cada 10 cm de profundidade dos trés perfis, desde a superficie até a rocha fresca.
Os parametros qualitativos do solo — Cor, Textura e Consisténcia Seca — foram descritos
conforme Santos et al. (2005).

Contudo, Santos et al. (2005) ressaltam que a caracterizacdo morfoldgica é muito
prejudicada quando feita em amostras de solo obtidas por meio de tradagem, pois o trado
pode alterar as caracteristicas do solo. Desta forma, as descricbes devem ser analisadas com
parcimdnia e tanto a estrutura quanto a cerosidade do solo ndo foram caracterizados.

A classificagdo das cores é padronizada conforme o Sistema Munsell de Cores,
contemplando a intensidade de trés componentes da cor: Matiz, Valor e Croma, conforme
especificado na Munselll Soil Color Chart. A Matiz remete ao espectro dominante, ou seja,

vermelho (R), azul (B), verde (G), amarelo () e parpura (P). O Valor é referente a tonalidade
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da cor, variando entre O (preto absoluto) e 10 (branco absoluto). O Croma diz respeito a
saturacdo da cor, variando de 0 a 10 (cores neutras a acinzentadas).

A textura € relativa as fracbes granulométricas dos grdos que compde o solo
(areia, silte e argila), determinadas pelo tato com amostras umedecidas. E necessario formar
com as mdos uma amostra homogénea de solo Umido (sem excesso de agua). A sensacéo do
material passado entre o dedo polegar e indicador pode dar a sensacdo de aspereza,
sedosidade e pegajosidade, as quais estdo relacionadas com a proporcGes de areia, silte e
argila, respectivamente.

A consisténcia designa a manifestacdo das forcas fisicas de coesdo entre
particulas, além da adesdo de particulas de outros materiais. conforme o grau de umidade ao
qual o solo € submetido. As analises sdo realizadas em trés condi¢Ges de umidade: seco,
umido e molhado.

Neste trabalho, fez-se apenas a consisténcia do solo seco, a qual é caracterizada
pela dureza verificada ao se comprimir um torrdo de solo entre o polegar e indicador. S&o

classificadas como: solta, macia, ligeiramente dura, dura, muito dura, extremamente dura.

5.2.9.pHm.0)

O pHauoy foi medido com potenciometro Orion Star A216 da Thermo,
previamente calibrado com solugdes padrdo de pH (4, 7 e 10).

Para tal, seguiu a proporc¢do 1:2,5, ou seja, uma porcao de 10 g de solo foi pesada
e armazenada em tubo Falcon, nos quais foram adicionados 25 ml de 4gua destilada. Os tubos
foram agitados e deixados em repouso por 1 h. Apés esse periodo, as amostras foram
ligeiramente agitadas e as leituras foram efetuadas.

A EMBRAPA (2018) classifica as classes de solo em relacdo ao pH da seguinte
forma: extremamente &cido (< 4,3), fortemente acido (4,3 — 5,3), moderadamente acido (5,4 —
6,5), praticamente neutro (6,6 — 7,3), moderadamente alcalino (7,4 — 8,3), fortemente alcalino
(>8,3).
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6. RESULTADOS
6.1. Controle de qualidade

A fim de certificar a confiabilidade dos resultados obtidos neste trabalho, fez-se
analises em duplicata e de materiais de referéncia certificados. Os dados estdo expostos e

avaliados nos sub-itens seguintes.

6.1.1.FRX

O controle de qualidade sobre resultados dos elementos maiores e menores foi
realizado pela andlise paralela de materiais de referéncia (BRP-1, basalto Ribeirdo Preto e
GSS-7, solos, IGGE, China). As incertezas de valores expressam a exatiddo dos resultados e
foram estimadas pela combinacdo de dados de precisdo e de veracidade.

Os dados de precisdo provém de andlises de duplicatas de amostras reais e os de
veracidade de resultados do laboratério em dez rodadas do teste de proficiéncia GeoPT™ da
International Association of Geoanalysts (IAG). O método de célculo das incertezas encontra-
se em Enzweiler & Vendemiatto (2013).

As incertezas de medicdo tém relacdo inversa com a concentracdo, em que Sseus
valores para 6xidos de elementos maiores e menores variam de 1,5 % (SiO2) a 7 % (P20s),
todos com intervalo de confianga de 95 %.

6.1.2.1CP-MS

As incertezas expandidas (U) para um intervalo de 95 % de confianca sao
apresentadas na tabela abaixo (Tab.6.1). Os valores de U foram estimados a partir de dados
histéricos de CQ (Magnusson et al. 2008) pela combinacdo das incertezas de tendéncia
(obtidas com resultados de 12 rodadas do Teste de Proficiéncia GeoPT) e as incertezas-padrao

relativas (calculadas com um conjunto de resultados de duplicatas de amostras).

Tabela 6.1: Incertezas expandidas (U) das analises por ICP-MS.

U (incerteza expandida ao intervalo de

Mensurando confianca de 95 %)

Ba, Cs, Dy, Ga, La, Nd, Sr, V, Yb, Zn +8-10 %

Ce, Co, Cr, Cu, Er, Eu, Gd, Hf, Ho, Li, Nb,

Ni, Pb, Pr, Sc, Sm, +11-15 %

Rb, Th, U +16-20 %
Be, Bi, Cd, Mo, Sb, >20%
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Para a certificagdo dos resultados dos elementos trago, foram analisados 0s
brancos e os materiais de referéncia: BRP-1 (basalto Ribeirdo Preto) e GSS-7 (solos, IGGE,
China). Os valores obtidos, assim como os valores certificados e as incertezas, estao reunidos
na Tabela 6.2, a exce¢do dos ETRs, reunidos na Tabela 6.3. Variacdes de = 20 % além do

intervalo de incerteza foram aceitos.

Tabela 6.2: Resultados obtidos em pig g ~ para o branco e os materiais de referéncia GSS-7 e BRP-1.

Elemento GSS-7 GSS-7 BRP-1 BRP-1
- : . - " BRANCO
Hggt Medido Certificado  Medido Certificado

Li 21,70 21,60 + 1,40 6,79 7,10+0,30 0,062
Be 2,17 - 1,50 1,80 £0,10 0,003
Sc 26,20 26,50 £0,10 26,80 28,50 +0,80 <LD
\% 266 258+ 3 439 391+7 0,047
Cr 445 419+2 13,60 12,40+1 0,124
Co 105 93,30+0,30 40,5 3750+1,40 <LD
Ni 289 268 + 2 21,80 23,40+0,90 0,453
Cu 96,20 93,30+1,10 155 160+ 3 <LD
Zn 146 147 +5 138 142 +2 <LD
Ga 40,60 41,90+0,50 25,50 24,80+0,60 0,003
Rb 14,00 14,40 +1,10 36,50 35401 0,290
Sr 25,50 29,60 +2,50 503 492+6 0,031
Y 23,30 28,80+0,80 39,60 42+1 0,035
Zr 294 309+9 312 3105 0,155
Nb 64,30 67,40+0,60 28,70 29,10+09 0,071
Mo 3,38 2,95+0,19 1,46 1,50 £0,10 0,055
Cd 0,35 = 0,45 0,20 £ 0,10 <LD
Sb 0,43 - 0,02 0,06+0,01 0,029
Cs 2,28 2,61 £ 0,09 0,35 0,37 £0,02 0,004
Ba 180 191+7 574 555 + 574 0,169
Hf 7,28 7,35+0,56 8,55 8+0,20 0,017
Ta 3,82 3,84 £0,08 1,85 1,96 £ 0,08 0,022
Pb 12,80 12,60 +0,40 5,51 5,50 = 0,30 0,010
Bi 0,19 - 0,02 - 0,018
Th 8,76 9,28 £0,24 4,02 3,97 £0,10 0,042
U 2,22 2,07 £ 0,02 0,86 0,82 £0,03 0,025

Os valores medidos do material de referéncia GSS-7 apresentam os elementos Li,
Zn, Rb, Ce, Dy, Er, Hf, Ta e Pb dentro da faixa de incerteza, ja 0s outros elementos variaram
na faixa de £ 15 % em relagdo ao extremo da incerteza. Ja para o0 BRP-1, 0s elementos estéo
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na faixa de incerteza ou até + 15 % em relagdo ao seu extremo, com excecdo do Cd e Sb,

cujos valores diferem em aproximadamente 50 % dos valores certificados.

Tabela 6.3: Resultados obtidos em g g ~* dos ETRs para 0 branco e os materiais de referéncia GSS-7 e BRP-1.

ETR GSS-7 GSS-7 BRP-1 BRP-1
pg gt Medido Certificado Medido Certificado BRANCO
La 42,70  46,10+09 41,70 42601 0,051
Ce 104 104 1 94,20 93,30+1,20 0,087
Pr 10,80 11,40 +0,20 12,40 12,30 +£0,20 0,023
Nd 43,70  4480+1 52,10 51,90 +0,90 0,044
Sm 9,88 10,30£0,10 11,30 11,20+0,20 0,032
Eu 3,36 3,41£0,04 3,54  3,42+0,08 0,013
Gd 9,56  9,25+0,12 11,10 10,40 + 0,30 0,029
Th 1,28  1,35+0,01 1,63  1,52+0,05 0,014
Dy 6,27 637£0,21 8,87  850+£0,30 0,014
Ho 1,00  1,11£0,03 159  1,62+0,06 0,007
Er 259  257+0,10 442  4,20%0,10 0,009
Tm 0,33  0,38%0,02 0,59 057%0,02 0,011
Yb 1,95  222+0,04 3,66  3,48+0,09 0,007
Lu 0,27  0,32+0,01 0,51  050#0,02 0,008

A contribuicdo total do branco na analise esteve abaixo de 1 % na maioria dos

valores obtidos, quando comparado com a média. Contudo, os elementos Mo, Th, Tm, Lu, Ta

e U obtiveram contribuicdo no intervalo de 1-4 % e os elementos Bi, Sb e Rb apresentaram

valores mais elevados, 9,3 %, 9,5 % e 23,8 %, respectivamente (Tab. 6.4).

Tabela 6.4: Proporcdo relativa média (n = 13) do branco (%) em relacéo aos valores obtidos dos elementos analisados (ndo estdo
apresentados os constituintes com resultado abaixo do limite de deteccéo).

Li

Be
V

Cr
Ni
Ga
Rb

0,5%
0,4 %
0,0 %
0,1%
0,5%
0,0%
23,8%

Sr
Y
Zr
Nb
Mo
Sb
Cs

0,4 %
0,2%
0,1%
0,2%
3,0%
9,5%
0,8 %

Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu

0,7 %
0,2%
0,1%
0,4 %
0,2 %
0,6 %
0,9 %

Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb

0,6 %
2,0 %
0,4 %
1,0%
0,4 %
3,7%
0,4 %

Lu
Hf
Ta
Pb
Bi
Th
U

2,7%
0,2 %
11%
01%
9,3%
0,5%
11%

Os resultados da duplicata mostraram que todos, a excecdo do Be, apresentaram

valores maiores na duplicata (Tab. 6.5), com medidas variando até 10 % para a maioria dos
elementos. Destacam-se os valores elevados do La (10,7 %), Cs (12,3 %), Rb (13,1 %), Th
(15,4 %), Cd (16,2 %), Ce (20 %), Sc (20,3 %), Ba (26,4 %) e Sr (33,3 %).
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Tabela 6.5: Diferenca percentual (%) entre as amostras da duplicata (RA_6-6,5).

Li 8,2 % Zn 1.8% Cd 16,2 % Sm 7.2 % Yb 6,3 %
Be -7,8 % Ga 2,8% Sb 1,3% Eu 6,6 % Lu 3,4%
Sc 20,3 % Rb 13,1 % Cs 12,3 % Gd 6,6 % Hf 2,7%
\% 3,7% Sr 33,3 % Ba 26,4 % Tb 4,3% Ta 2,6 %
Cr 2,7 % Y 9,2 % La 10,7 % Dy 4,8% Pb 45%
Co 6,0 % Zr 2,9 % Ce 20,0 % Ho 3,9 % Bi 1,3%
Ni 3,1 % Nb 1,3% Pr 7,7 % Er 6,4 % Th 15,4 %
Cu 1,6 % Mo 6,2 % Nd 6,8 % Tm 4,8 % U 7,8 %
6.1.3.AAS

Para a confiabilidade dos dados de merclrio, foram realizadas medidas de

duplicada a cada rodada de 12 anélises (Tab. 6.6) e de materiais de referéncia: GSS-1 e GSS-
7 (solos, IGGE, China), a cada rodada de 10 analises e no inicio do trabalho do dia (Tab. 6.7).

Tabela 6.6: Andlise de Hg (ng g ) em duplicata e a diferenca percentual das medidas.

Amostra -H'g (hg9~) - Diferenca (%)
Original Duplic.
RA_0-0,5 50,3 54,7 8,7
RA 5,5-6 13,4 13,6 1,5
RB_3-3,5 30,8 31,2 1,3
RB_4,5-5 7,7 9,6 24,7
RB_5,5-6 18,8 17,0 9,6
RC 5,5-6 22,9 22,2 31
RC _9-9,6 1,0 1,9 90,0

De modo geral, as medidas sdo satisfatorias, mas é importante ressaltar que a alta
diferenca percentual das amostras RB_4,5-5 (24,7 %) e RC_9-9,6 (90 %) pode ser atribuida a

proximidade com o limite de deteccdo do equipamento (0,5 ng g ~1). Todas as medidas do

material de referéncia estdo de acordo com a faixa de incerteza certificada.

Tabela 6.7: Andlise de Hg (ng g ™) em materiais de referéncia (M.R.).

M.R. Medido Certificado M.R. Medido Certificado
35,8 59,5
34,2 65,2
34,2 68,7
34,2
GSs-1 349 326 GSS-7 61+8
35,9
34,2

34,7
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6.2. Dados geofisicos
6.2.1. Sondagem Elétrica Vertical

Para a interpretacdo dos dados coletados em campo (Fig. B.1 — Anexo B) foram
elaborados modelos geoelétricos em termos de camadas (layers) com distintas resistividades
aparente (p em ohm.m), espessuras (h em m) e distancias (d em m).

O modelo geoelétrico com menor erro (13 %) e que apresentou semelhangas com
os resultados obtidos com a tradagem — profundidade dos perfis —, além de ter valores de
resistividade aparente analogo aos descritos na literatura para materiais similares aos que

compdem a area estudada, foi 0 modelo geoelétrico de quatro camadas (Fig. 6.1).

e | h [ d | Anr
252 1.8 1.8 -1.801
51.8 212 3.92 -3.918
1127 [ 4197 811 -8.111
4243

Pal

100000

[LLLL L] (el

1000)

AB/2|

100 1 n g L 1 1 2]
10 100 1000

Figura 6.1: Modelo geoelétrico de curva de resistividade gerado pelo software IP12win. A curva em vermelho é dada pelo ajuste
visual do operador & curva preta, que consiste nos dados reais. As linhas em azul controlam os valores das camadas, alterando p
(resistividade aparente), h (espessura) e d (distancia).

A primeira camada é composta por um material de resistividade aparente de 252
ohm.m e tem 1,8 m de espessura, ja a segunda camada tem 3,92 m de espessura e é formada
por um material de menor resistividade aparente, 51,8 ohm.m. A terceira camada, por sua vez,
tem resistividade aparente de 1127 ohm.m e espessura de 4,19 m. Por fim, a quarta camada

possui 4243 ohm.m de resistividade aparente e espessura “indeterminada”.

6.2.2. Georadar

O processamento dos dados coletados com o georadar (GPR) esta descrito no
topico 5 deste trabalho (Materiais e métodos) e as propriedades do processamento estdo
esquematizadas na Tabela B.1 (Anexo B).

Por se tratar de um solo argiloso e seco, a constante dielétrica foi alterada para
2.49, conforme Porsani (1999). Deste modo, foi possivel observar uma intensa reverberacéo
do sinal entre 3 e 5 m de profundidade, como ressalta o radargrama final, com 420 metros de

extensao (Fig. 6.2).
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Figura 6.2: Radargrama final com 420 m de comprimento e 10 m de profundidade. Ilustracdo dos perfis tradados e do perfil

SEV (Traco amarelo).

6.3. Geoquimica e Mineralogia

6.3.1. Elementos maiores e menores

Os resultados dos elementos maiores, menores e perda ao fogo, em porcentagem

de peso, nos trés pontos tradados estdo agrupados nas tabelas a sequir (Tab. 6.8; 6.9; 6.10).

Tabela 6.8: Elementos maiores, menores e perda ao fogo (P.F.), em porcentagem, do perfil RA.

Amostra  SiO;  TiO, AlLOs Fe:O3y MnO MgO CaO0O NaxO KO P,0Os *P.F. Total
%
RA 0-05 2896 524 2524 2534 0,16 0,22 0,09 0,03 0,04 016 1420 99,68
RA 051 2873 537 2541 2590 0,14 0,20 0,09 0,04 0,04 015 1360 99,67
RA 1-15 2827 531 2615 2631 0,13 0,20 0,08 0,03 0,03 012 13,00 99,64
RA 152 2862 551 2584 2637 0,14 0,21 0,07 0,04 0,04 011 1270 99,65
RA 225 2856 550 2614 2653 0,13 0,18 0,07 0,03 0,03 010 1250 99,77
RA 253 27,83 529 2681 2623 0,12 0,17 0,06 0,03 0,03 010 1310 99,77
RA 3-35 2820 522 27,02 2613 0,12 0,19 0,08 0,03 0,03 0,09 12,90 100,01
RA 354 27,63 534 2703 2642 0,13 0,19 0,08 0,03 0,03 010 1280 99,77
RA 4-45 2553 475 27,77 2794 0,21 0,30 0,08 0,03 0,02 019 1290 99,72
RA 455 27,58 525 27,02 2647 0,13 0,19 0,06 0,03 0,04 009 1280 99,66
RA 555 2690 520 27,14 27,06 0,13 0,20 0,06 0,04 0,03 0,09 1280 99,65
RA 556 1931 572 2933 2964 0,13 0,18 0,07 0,03 0,03 019 1504 99,67
RA 6-65 17,91 559 2955 30,36 0,15 0,21 0,06 0,03 0,02 022 1560 99,70
RA 6,57 2740 523 2668 2614 0,12 0,17 0,07 0,03 0,03 009 1370 99,66
RA 7-75 2354 490 2657 29,45 0,24 0,34 0,07 0,03 0,02 030 1410 99,55
RA 7,58 27,05 458 2602 28,02 0,29 0,37 0,05 0,03 0,02 027 1300 9971
RA 885 2899 433 2530 27,23 0,31 0,46 0,10 0,04 0,02 027 1250 99,55

*Perda ao Fogo a 1000 °C.
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Amostra  SiO,  TiO, AlLOs Fe0O3yy MnO MgO CaO0 NaO KO P,0Os *P.F. Total
%

RB_0-05 32,49 5,10 2453 23,06 0,12 0,19 0,12 0,03 0,04 0,15 13,90 99,74
RB_0,5-1 32,31 4,92 25,70 23,45 0,11 0,32 0,08 0,05 0,10 0,11 13,00 100,15
RB_1-15 31,09 5,01 26,05 24,00 0,10 0,17 0,07 0,03 0,04 0,10 13,00 99,66
RB_1,5-2 31,39 5,05 24,95 23,31 0,10 0,17 0,06 0,03 0,03 0,09 12,70 97,89
RB_2-25 31,05 5,01 26,50 23,58 0,10 0,16 0,06 0,02 0,04 0,09 13,10 99,71
RB_2,5-3 31,40 5,07 26,48 23,67 0,11 0,16 0,06 0,03 0,05 0,09 12,60 99,72
RB_3-35 30,94 5,04 26,61 23,97 0,10 0,16 0,07 0,03 0,04 0,08 12,70 99,75
RB_3,5-4 30,50 4,98 26,71 24,40 0,10 0,16 0,06 0,04 0,04 0,08 12,60 99,67
RB_4-45 29,56 5,01 27,01 24,82 0,11 0,16 0,06 0,04 0,04 0,08 12,80 99,69
RB_45-5 12,64 5,64 31,44 3143 0,11 0,18 0,03 0,03 0,02 0,31 17,80 99,63
RB_5-55 16,45 5,40 28,97 31,59 0,17 0,22 0,04 0,03 0,02 0,31 16,50 99,70
RB_55-6 23,15 5,09 26,82 29,06 0,32 0,29 0,08 0,04 0,04 0,22 1450 99,61
*Perda ao Fogo a 1000 °C.

Tabela 6.10: Elementos maiores, menores e perda ao fogo (P.F.), em porcentagem, do perfil RC.

Amostra  SiO» TiO, AlLO3 FeO3nyp MnO  MgO Cao Na,O K>0 P,Os *P.F. Total

%

RC_0-0,5 36,75 4,72 23,42 20,96 0,12 0,19 0,17 0,02 0,06 0,12 13,20 99,73
RC_0,5-1 35,44 4,56 24,98 21,52 0,08 0,19 0,14 0,03 0,03 0,10 1290 99,97
RC_1-15 36,17 4,66 24,67 21,48 0,08 0,17 0,10 0,03 0,04 0,10 12,20 99,70
RC_1,5-2 36,68 4,73 24,48 21,41 0,08 0,17 0,07 0,03 0,05 0,09 11,90 99,69
RC_2-25 36,17 4,72 24,94 21,62 0,08 0,17 0,05 0,02 0,04 0,08 11,80 99,69
RC_25-3 35,34 4,61 25,74 21,55 0,08 0,15 0,05 0,03 0,05 0,08 12,00 99,69
RC_3-35 36,35 4,70 25,28 21,77 0,08 0,18 0,05 0,03 0,05 0,08 11,60 100,17
RC_3,5-4 35,49 4,76 25,50 21,82 0,08 0,18 0,04 0,02 0,04 0,08 11,70 99,71
RC_4-45 34,98 4,71 25,79 22,37 0,09 0,19 0,03 0,03 0,04 0,08 11,70 100,00
RC_45-5 35,18 4,72 25,65 22,07 0,09 0,18 0,03 0,02 0,04 0,08 11,70 99,76
RC_5-55 35,03 4,65 25,59 22,17 0,08 0,19 0,03 0,04 0,04 0,08 11,80 99,70
RC_55-6 35,26 4,51 25,51 22,22 0,08 0,18 0,04 0,04 0,04 0,08 11,70 99,66
RC_6-6,5 35,47 4,53 25,40 22,88 0,08 0,18 0,03 0,02 0,04 0,08 11,20 99,91
RC_6,5-7 36,10 4,32 24,81 23,29 0,08 0,17 0,02 0,03 0,05 0,07 10,70 99,64
RC_7-75 36,93 3,91 23,00 24,95 0,08 0,19 0,02 0,04 0,04 0,09 10,80 100,05
RC_7,5-8 34,89 4,01 24,41 24,57 0,18 0,26 0,03 0,04 0,03 0,10 11,20 99,71
RC_8-85 32,93 4,11 24,78 25,36 0,29 0,35 0,04 0,02 0,02 0,11 11,70 99,72
RC_85-9 33,23 4,27 24,14 25,47 0,28 0,39 0,06 0,03 0,02 0,13 11,60 99,62
RC_9-95 33,12 4,14 24,40 24,50 0,40 0,50 0,12 0,04 0,03 0,14 12,30 99,69

*Perda ao Fogo a 1000 °C.

Um resumo estatistico dos resultados obtidos com a fluorescéncia de raio-X é

apresentado em anexo (Anexo B — Tab. B.2). De modo geral, a silica compde a maior parte do

solo (30 % em média), sendo a maior porcentagem no ponto RC_7-7,5 (36,93 %) e a menor
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no ponto RB_4,5-5 (12,64 %). O titanio apresenta baixos valores de variancia, em média 0,08,
com maior porcentagem no ponto RA_5,5-6 (5,72 %) e menor em RC_7-7,5 (3,91 %). O
aluminio esta em média de 26% no solo, com a maior porcentagem no ponto RB_4,5-5 (31,44
%) e menor no ponto RC_7-7,5 (23,00 %). O ferro estd em maior porcentagem no ponto
RB_5-5,5 (31,59 %) e menor em RC_0-0,5 (20,96 %), compondo 25 % em média do solo. O
manganés compde 0,14% do solo, e apresentou a maior (RC_9-9,5; 0,40 %) e as menores
(Horizontes B; 0,08 %) concentracfes no ponto RC.

O magnésio preenche em média 0,22 % do solo, com as maiores porcentagens na
base do perfil, a excecdo do perfil RB, o qual contem alta porcentagem (0,32 %) de Mg na
superficie (RB_0,5-1), embora também apresente altos valores em profundidade. No entanto,
a maior porcentagem de magnésio entre os perfis estudados esta no perfil RC (RC_9-9,5), o
qual também tem a menor (RC_2,5-3), sendo 0,50 % e 0,15 %, respectivamente.

Os metais alcalinos (Na e K) e o célcio correspondem somados a apenas 0,13% da
média do solo. As maiores porcentagens estdo na base dos perfis ou na por¢éo superficial. Ja
o fésforo compde em média 0,12% do solo, com os maiores valores encontrado na base dos
perfis, mas vale ressaltar os resultados acima da média na superficie (0-0,5 m). Os valores de

perda ao fogo séo elevados (12,5%), sendo no ponto RB_4,5-5 o mais alto, 17,8%.

6.3.2. Elementos-traco

Neste estudo, apenas o perfil RA (até a profundidade de 6,5 m) foi analisado
guanto a concentracdo de elementos traco. Os resultados estdo apresentados na Tabela 6.11, e

para melhor visualizagdo, os ETRs foram separados, Tabela 6.12.

Tabela 6.11: Elementos tragos (g g ) no ponto RA (exceto dos ETRs), até 6,5 m de profundidade.

RA RA° RA°- RA  RA RA RA RA RA RA RA RA RA RA"

Média™
005 05-1 115 15-2 2-25 25-3 3-35 354 4-45 455 555 556 6-65 6-65
Hgg™
Li 13,2 13,0 13,0 13,4 12,3 9,0 12,3 13,7 13,9 13,9 13,7 13,2 9,2 10,0 12,6
Be 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 15 15 1,3 0,8

Sc 6,8 549 16,3 612 582 7,3 608 548 550 302 51,1 1070 77,2 92,9 49,3
\Y% 1108,8 11131 1147,1 10658 1207,0 11050 11133 11431 11632 1169,0 11541 19709 1349,8 1399,1 1216,2
Cr 2092 2090 2071 197,7 217,0 199,7 1983 2148 209,1 227,1 2253 3026 2780 2856 222,7
Co 54,4 57,3 47,8 47,0 42,7 34,7 33,7 44,2 37,4 39,2 44,3 65,7 67,3 71,4 47,4
Ni 98,1 969 1009 960 945 869 888 950 952 972 991 1127 945 97,4 96,6
Cu 2180 2069 2034 2012 1746 1622 1740 1855 1881 1999 2139 388,66 3493 3547 220,4
Zn 107,0 1048 106,1 909 1069 954 904 954 985 1049 976 170,2 1141 116,2 106,3
Ga 40,0 40,2 40,3 41,1 40,6 38,8 41,5 41,3 41,3 42,1 41,2 58,9 43,2 444 42,3
Rb 0,6 1,7 0,9 1,4 1,4 1,0 1,6 1,5 15 11 13 13 0,7 0,8 1,2

Sr 49 5,7 174 108 182 169 105 54 47 2,6 4,0 45 2,8 37 8,3

continua
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Y 97 195 158 164 130 53 11,2 109 125 175 270 251 209 228 15,8
Zr 2772 2760 2734 2828 2771 2793 2886 2835 2880 2956 2902 4084 2741 2820 2919
Nb 303 308 313 307 314 313 316 31,3 320 315 301 424 273 276 31,7
Mo 18 8 18 18 19 19 18 18 19 18 18 22 15 15 18
Cd 0,3 03 03 04 03 03 03 04 04 03 04 09 04 0,5 0,4
Sb 0,3 03 03 03 03 03 04 03 03 03 03 03 02 0,2 0,3
Cs 0,6 07 05 06 06 05 06 06 06 05 05 04 02 0,2 0,5
Ba 352 419 327 276 281 145 205 178 178 161 20,7 215 226 285 24,4
Hf 7,7 74 76 80 78 79 79 80 82 81 82 108 77 7,9 8,1
Ta 1,9 9 20 19 20 20 20 20 20 20 19 27 17 18 2,0
Pb 195 182 165 170 173 170 179 174 171 175 164 198 123 129 17,2
Bi 0,2 02 02 02 02 04 02 02 02 02 02 02 01 0,1 0,2
Th 49 92 74 99 101 41 110 98 94 77 90 82 55 6,3 8,2
u 2,0 18 25 20 22 27 23 23 19 20 20 31 16 1,7 2,2
*Duplicata.
**N&o considerado o valor da duplicata.
Tabela 6.12: Concentragdo dos elementos terras-raras (ug g ) no ponto RA (até 6,5 m de profundidade).
RA RA RA RA RA RA RA RA RA RA RA RA RA RA* Média™
0-05 051 1-15 152 2-25 25-3 3-35 354 445 455 555 556 6-65 6-65
HOQ™
La 2061 2563 2376 22,13 1802 1274 17,98 18,08 23,13 28,00 29,00 2572 20,64 22,85 22,00
Ce 5567 9618 9480 9251 8546 50,16 100,28 88,86 8329 8382 9352 87,30 79,16 9496 8390
Pr 48 708 673 638 517 333 500 548 697 777 800 791 631 680 620
Nd 1847 2843 26,79 2556 20,67 12,99 19,70 21,99 2816 31,26 3168 31,82 2580 2755 24,90
Sm 350 606 559 553 452 259 419 462 572 638 692 726 593 635 530
Eu 087 171 15 153 124 067 106 121 151 180 1,99 216 176 18 1,50
Gd 335 587 534 525 425 235 399 416 493 621 722 723 579 617 510
Th o042 08 072 075 061 028 053 056 066 08 105 114 091 095 070
Dy 204 454 38 410 330 141 28 302 355 458 596 661 52 551 390
Ho 035 084 067 075 059 024 052 054 063 08 110 120 097 10l 0,70
Er 097 246 191 224 180 067 160 162 189 237 326 357 28 301 210
Tm 013 036 027 032 02 009 022 024 028 033 045 052 042 044 030
Yb 076 231 163 222 183 056 157 1,67 193 222 295 344 28 300 200
Lu 011 034 024 033 027 008 023 025 028 032 044 050 041l 043 030

*Duplicata.
**Ndo considerado o valor da duplicata.

A distribuicdo dos elementos traco ao longo do perfil seque um predominio de

maiores concentracdes na por¢do mais profunda analisada, em torno de 5 m, principalmente

na amostra RA_5,5-6, e as menores concentracdes estdo na por volta de 3 metros, com a
amostra RA_2,5-3, como é o caso do Be, Co, Ni, Cu, Ga, Y, Cd e 0s ETRs (exceto o Ce).

Alguns elementos mostraram comportamento diferente em relacdo as maiores

concentragfes, como é o caso do Li, que teve concentragcdes mais elevadas na faixa de 4 m, e

do Ba, com a maiores concentracdes medidas na amostra RA_0,5-1, além do Ce e Th, que

apresentaram maiores concentragdes na amostra RA_3-3,5.

O vanéadio, Cr, Zn, Cd, Hf e Sc tiverem as menores concentragdes na porgao

superficial do perfil, até 2 m de prof., mas as maiores também ficaram na amostra RA_5,5-6.
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O rubidio e o césio apresentaram maiores concentragcbes na amostra RA_0,5-1 e
menores na amostra RA_6-6,5, assim como o Pb, embora este tenha a maior concentragéo na
amostra RA_0-0,5.

O uranio e o tantalo também apresentaram maiores concentragdes na amostra
RA 5-5,5, mas as menores na amostra RA 5,5-6, igual ao bismuto, embora este tenha a
maior concentragdo na amostra RA_2,5-3, contrapondo-se a maioria. J& o estroncio mostrou
comportamento diferenciado dos demais, pois a maior concentracdo estd na amostra RA_2-

2,5 e amenor na amostra RA_4,5-5.

6.3.3. Mercurio

As concentragdes de mercrio no solo, em ng g %, estdo expostas na Tabela 6.13.
Foi determinada a concentracdo de Hg no diabasio (amostra disponibilizada por Bulia &
Enzweiler 2013), sendo 8,7 ng g 2.

De modo geral, as concentra¢fes sdo baixas, principalmente na base dos perfis —
préximo ao limite de deteccdo do equipamento (0,5 ng g ). No entanto, é possivel observar
um padrdo ziguezague com maiores concentragdes na superficie (~ 50 ng g ) seguido por
uma leva queda por volta dos 2 m de profundidade (~ 25 ng g ™) e ento volta a subir em
torno de 3 m (~ 37 ng g ). Por fim, a concentragdo diminui gradativamente até a base do
perfil, chegando a, por exemplo, 1,9 ng g * no perfil RC (RC_9-9,5).

Tabela 6.13: Concentrag&o de merctrio, em ng g %, dos trés perfis estudados — RA, RB e RC.

Ponto - RA Ponto - RB Ponto - RC
Amostra Hg (ngg™) Amostra Hg (ngg™) Amostra Hg (ngg™)
RA_0-0,5 50,3 RB_0-0,5 41,9 RC_0-0,5 56,7
RA_0,5-1 41,9 RB_0,5-1 27,9 RC 0,5-1 30,0
RA 1-15 27,3 RB_1-1,5 25,8 RC_1-15 26,6
RA 15-2 24,9 RB_1,5-2 26,2 RC_1,5-2 25,5
RA _2-2,5 25,6 RB_2-2,5 30,3 RC_2-2,5 33,0
RA 2,5-3 31,0 RB_2,5-3 37,6 RC_2,5-3 37,0
RA 3-3,5 36,2 RB_3-3,5 30,8 RC_3-3,5 35,6
RA 3,5-4 35,4 RB_3,5-4 22,1 RC_3,5-4 29,4
RA 4-45 24,9 RB_4-4,5 19,7 RC_4-4)5 28,8
RA 4,5-5 22,7 RB_4,5-5 7,7 RC_4,5-5 24,8
RA 5-5,5 16,6 RB_5-5,5 12,4 RC _5-5,5 28,0
RA _5,5-6 13,4 RB_5,5-6 18,8 RC_5,5-6 22,9
RA_6-6,5 10,2 RC_6-6,5 19,0
RA _6,5-7 10,8 RC_6,5-7 18,3
RA 7-7,5 41 RC _7-7,5 15,9
RA 7,5-8 5,6 RC_7,5-8 12,8
RA 8-8,5 55 RC_8-8,5 11,6

RC_8,5-9 8,0

RC 9-9,5 19
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6.3.4.pH

Os valores de pH#H.0) do solo estdo agrupados na Tabela 6.14. O pH é
moderadamente &cido a neutro, com média de 6,4 no ponto RA, 6,6 no ponto RB e 5,9 no
ponto RC. Foram medidas amostras referentes a cada horizontes descritos (Tépico 6.5). E

importante destacar o baixo valor (4,68 — fortemente acido) na amostra RC_7-7,5.

Tabela 6.14: Valores pH(H,0) dos perfis amostrados: RA, RB e RC.

RA RB RC
Amostra  pH#H.0) Amostra  pH#H.0) Amostra  pHH.0)
RA _0,5-1 5,48 RB_0,5-1 59 RC_0,5-1 6,08
RA 2,5-3 6,58 RB_3-3,5 6,73 RC_2,5-3 6,33
RA 4-45 6,74 RB_4-4,5 7,03 RC_4-45 6,67
RA 6-6,5 6,81 RB_5-5,5 6,73 RC_5,5-6 5,47
RA 8-8,5 6,27 RB_5,5-6 6,59 RC _7-7,5 4,68

RC 995 591

6.3.5. Mineralogia

Os difratogramas obtidos do perfil RA estdo expostos na Figura 6.3, em que nas
abscissas esta o angulo 26 e nas ordenadas a intensidade do sinal. De modo geral, o perfil é
bem homogéneo e composto essencialmente por gibbsita (AI(OH)3), caulinita
(AlSi,05(0H)4), hematita (Fe,Os), titanomagnetita (Fe?*(Fe®*,Ti).04), haloisita (polimorfo
da caulinita) e quartzo (SiO2), alem da goethita (FeO(OH)) em profundidade (RA_6-6,5).

Nota-se, no entanto, que por volta de 4 m de profundidade, a haloisita ndo é mais
identificada. E em 6 m de profundidade os picos de gibbsita sdo mais intensos (comparados
aos mesmos picos das outras amostras).

Na amostra RA _6-6,5 foi identificado um 6xido de manganés, mas seus picos
apareceram apenas em sobreposicdes e por isso ndo foram representados. O mesmo ocorreu
na amostra RA_2,5-3, cuja presenca de grafite foi detectada em condi¢fes semelhantes.

As amostras RB 3-3,5 e RB _5-55 (perfil RB) foram analisadas e estdo
apresentadas em Anexo (Fig. B.2 — Anexo B). A mineralogia deste perfil € semelhante ao do
perfil RA, sendo composta por quartzo, caulinita e nacrita, além dos hematita, goethita (base
do perfil) e gibbsita.
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Figura 6.3: Difratogramas (20 vs Intensidade de sinal) do perfil RA (RA_0,5-1/ 2,5-3/ 4-4,5/ 55-6/ 6-6,5/ 8-8,5). Legenda: Ct -
Caulinita; Gb — Gibbsita; Gt — Goethita; H — Haloisita; Hm — Hematita; Mt — Magnetita; Q — Quartzo; T-Mt — Titanomagnetita.
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Os difratogramas das amostras RC_2,5-3 e RC_9-9,5 (Fig. B.3 — Anexo B)
mostraram composicdo mineraldgica semelhante aos outros perfis, sendo composto
predominantemente por caulinita e seus polimorfos (haloisita e nacrita), gibbsita, 6xidos de
ferro (hematita, magnetita) e quartzo. Entretanto, na base do perfil ha presenca de
argilominerais 2:1 (clorita-vermiculita-montmorilonita). Na amostra RC_2,5-3, o0 quartzo
apresentou o maior pico de intensidade entre os perfis (~ 10000).

A andlise mais detalhada da fracdo magnética foi realizada e tanto em superficie
quanto em profundidade, o perfil é composto por magnessioferrita (MgFe204), ilmenita
(FeTiO3) e quartzo, conforme mostram os difratogramas das sub-amostras RA_1 (1-1,5 m,
3,5-4me45-5m)eRA 2 (6,5-7me7,5-8m) (Fig. 6.4).

6400 RA 1
Mf -

1600
6400

Mf RA 2

Intensidade do sinal

I \ : :
0 S 1 Mf [ Mf
!

w g | W, B RS-, -

W\W

Q Mf

1600

26

Figura 6.4: Difratogramas (26 vs Intensidade de sinal) da fragio magnética nas sub-amostras RA 1 (1-1,5m, 35-4me 4,55m)
e RA 2 (6,5-7 me 7,5-8 m). Legenda: | — llmenita; Mf — Magnesioferrita; Q — Quartzo.

6.3.6. Mineralogia na fragdo magnética via MEV

As imagens e microanalises EDS das amostras planas e polidas, obtidas com o
MEYV estéo expostas no Anexo B (Fig. B.4; B.5; B.6; B.7), junto com a composic¢ao elementar
pontual semi-quantitativa. Os valores inferiores a 5% devem ser considerados apenas como
indicativos da presenca do elemento, pois esse é o limite de detec¢do do equipamento. Em
todos os pontos ha teores de carbono que foram atribuidos a metalizacdo da amostra e ndo
foram considerados no célculo final.

Ao longo de todo o perfil, tanto a fracdo grossa (Fig. 6.5) quanto a fina (Fig. 6.6)
mostraram grdos angulosos e arredondados, além de microtextura de exsolucdo de ilmenita na

magnetita. De acordo com as microanalises, 0s grdos sdo formados predominantemente por
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ferro e titanio, e subordinadamente por: Mn, Cr, Mg, P, Si, Na, Ca, Al e CI. Alguns gréos
apresentaram elevadas concentracdes (> 45 %) de silica no seu interior, indicando que ha

inclus@es de quartzo no interior da magnetita (Fig. 6.5C).

B, _

Figura 6.5: Fotomicrografias da fragdo grossa (> 0,5 mm) no perfil RA, indicando a microtextura de exsolugéo da ilmenita
(cinza escuro) na magnetita (cinza claro) e a inclusdo de quartzo (ponto amarelo). A: RA 1-1,5; B: RA 3,5-4; C: RA 4,5-5; D:

RA _7,5-8.

Figura 6.6: Fotomicrografias da fracdo fina (< 0,5 mm) no perfil RA, indicando a microtextura de exsolugéo da ilmenita (cinza
escuro) na magnetita (cinza claro). A: RA 1-1,5; B: RA 3,5-4; C: RA 4,55; D: RA 7,5-8.
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6.4. Granulometria

A granulometria dos solos, em porcentagem, estdo reunidas nas tabelas a seguir
(Tab. 6.15; 6.16; 6.17), conforme a escala de Santos et al. (2005): argila (< 0,002 mm), silte
(0,002 — < 0,05 mm), areia fina (0,05 — < 0,2 mm) e areia grossa (0,2 — < 2 mm).

Embora os dados de granulometria ndo estejam completos em todos os pontos, 0s
perfis se mostraram muito argilosos (chegando a 90 %), principalmente na faixa de 2 m de
profundidade. No entanto, em maiores profundidades, o teor de argila diminui e o solo passa a
ser dominado por silte. O teor de areia € muito baixo (< 10 %) e aparece nas porcOes basais

dos perfis, apenas como areia fina.

Tabela 6.15: Granulometria do solo, em porcentagem (%), do perfil RA.

Amostra Argila Silte Areiafina  Areia grossa Total
RA_0-0,5 52 48 0 0 100
RA_0,5-1 55 45 0 0 100
RA 1-15 62 38 0 0 100
RA_2-2,5 86 14 0 0 100
RA 3,5-4 61 39 0 0 100
RA 5,5-6 33 64 3 0 100
RA_8-8,5 28 72 0 0 100

Tabela 6.16: Granulometria do solo, em porcentagem (%), do perfil RB.

Amostra Argila Silte Areiafina  Areia grossa Total
RB_0-0,5 51 49 0 0 100
RB_0,5-1 85 15 0 0 100
RB_1-1,5 83 17 0 0 100
RB_1,5-2 83 17 0 0 100
RB_2-2,5 82 18 0 0 100
RB_2,5-3 57 43 0 0 100
RB_3,5-4 44 55 1 0 100
RB_4-4,5 35 61 4 0 100
RB_4,5-5 39 60 1 0 100
RB_5-5,5 27 67 6 0 100
RB_5,5-6 26 68 7 0 100

Tabela 6.17: Granulometria do solo, em porcentagem (%), do perfil RC.

Amostra Argila Silte Areia fina  Areia grossa Total
RC_0-0,5 48 52 0 0 100
RC_2-2,5 90 10 0 0 100
RC_4,5-5 37 59 4 0 100
RC_6,5-7 36 62 3 0 100
RC_7,5-8 25 67 8 0 100
RC_8,5-9 26 74 0 0 100
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Os cristais de quartzo apresentam diversas formas ao longo de todo o perfil (Fig.
6.7), com particulas bem arredondadas e esféricas, mas também com particulas angulosas e de
baixa esfericidade. No entanto, ha um predominio de grdos com forma angulosa a sub-

angulosa de baixa esfericidade, sendo encontrado cristais com angulos retos.

Figura 6.7: Fotografias dos gréos de quartzo analisados sob lupa. A—RA 1-15.B—RA 35-4.C—-RA 45-5.D-RA 758.
6.5. Descrigdo morfoldgica do solo

As descricdes das caracteristicas morfologicas do solo estdo reunidas a seguir
(Tab. 6.18; 6.19; 6.20), assim como as divisbes dos horizontes ao longo dos perfis. Os
horizontes foram definidos confome as variagdes de cor, textura e consisténcia seca. A textura
foi definida segundo os dados de granulometria (Tépico 6.4) e classificacdo textural descrita
por Santos et al. (2005).

A descricdo completa do solo — a cada 10 cm tradado — estd em Anexo B (Tab.
B.3-5). De modo geral, os perfis foram divididos em:

e Horizonte A: Horizonte superficial (~ 1 m) com textura argilosiltosa e
coloracdo bruno avermelhado escuro (2,5 YR — 2,5/4);
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e Horizonte AB: Horizonte de transicdo (~ 0,7 m), de coloracdo bruno
avermelhado escuro (2,5 YR — 2,5/4) e textura argilosa a muito argilosa;

e Horizonte B: Horizonte latossolico de profundidade variada e coloracdo
brunada (2,5 YR — 2,5/4), com textura muito argilosa a argilossiltosa nos perfis RA e RB, e
textura muito argilosa a franco-argilossiltosa no perfil RC;

e Horizonte BC: Horizonte de transicdo com coloragdo mais amarelada, mas
com pontos mosqueados de cor avermelhada. A textura nos trés perfis é franco-argilossiltosa;

e Horizonte C: O saprdlito tem coloracdo amarela e apresenta variacdo na
textura, desde franco-argilossiltosa a franco siltosa.

A descricdo da consisténcia seca ndo mostrou um padrdo nos trés pontos
estudados, variando entre ligeiramente dura a muito dura, a exce¢do dos horizontes AB e B
do ponto RA e BC no ponto RB, caracterizados como macios.

Os horizontes A mostraram-se mais espessos do que normalmente sdo descritos

para estes solos, indicando forte compactacdo do solo por maquinas agricolas.

Tabela 6.18: Descri¢do morfoldgica do Latossolo Vermelho do perfil RA.

Ponto RA
Prof. (m) Horizonte Cor Textura Consisténcia seca
0-0,9 A 2,5YR-25/4 argilosiltosa duro
09-17 AB 25YR-25/4 argilosa macio
1,7-39 B, 2,5 YR —2,5/4 muito argilosa macto aé'gf(;rame“te
39-56 B, 25YR-25/4 argilossiltosa duro
56-75 BC 5YR-4/6a5/6 franco-argilossiltosa muito duro a duro
75-85 C 75 YR -6/6 francossiltosa duro a I(lj%ei:)ramente
Tabela 6.19: Descricdo morfoldgica do Latossolo VVermelho do perfil RB.
Ponto RB
Prof. (m) Horizonte Cor Textura Consisténcia seca
0-0,7 A 25YR-25/4 argilosiltosa muito duro
0,7-14 AB 2,5 YR-25/5 muito argilosa ligeiramente duro
1,4-39 B, 25YR-25/4 muito arg||osa a ligeiramente duro a duro
argilosiltosa
3,9-4,7 B> 25YR-25/4 argilossiltosa ligeiramente duro a macio
10 YR - 7/8 mosqueado A .
4,7-5/4 BC 75YR - 6/ franco-argilossiltosa macio
54-6,0 C 2,5 YR~ 25/4 franco-argilossiltosa ligeiramente duro a duro

mosqueado 7,5 YR — 6/8
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Tabela 6.20: Descricdo morfologica do Latossolo Vermelho do perfil RC.

Ponto RC
Prof. (m) Horizonte Cor Textura Consisténcia seca
0-0,9 A 25YR-25/4 argilosiltosa muito duro
09-15 AB 25YR-25/4 argilosa duro
15-37 B 25YR-25/4 muito argilosa duro

argilosiltosa a franco-

3,7-59 B: 25YR-25/4 L ligeiramente duro
argilossiltosa
59-71 Bs 25YR-25/4 franco-argilossiltosa duro
25 YR-25/4 — .
71-7,7 BC mosqueado 10 YR — 8/8 franco-argilossiltosa muito duro
7,7-95 C 10 YR-8/8 franco siltosa duro a ligeiramente duro

E importante salientar que as descricBes sobre cor e consisténcia seca s3o
subjetivas, desde modo, as divisbes dos horizontes devem ser interpretadas apenas como
ilustrativas.

Nos trés pontos foram encontrados carvdo nos horizontes superficiais e nddulos
milimétricos de ferro esféricos (com propriedades magnéticas), as quais estdo presentes em
todos os horizontes, junto com grdos de quartzo. Os trés perfis também continham fragmentos
de raizes até 4 metros de profundidade.

Na base dos perfis, os nodulos de ferro estavam em maiores dimensdes
(centimétrico) e angulosos (Fig. 6.8A). E também foram encontrados fragmentos de rocha

envoltos por uma pelicula branca de alteracdo (Fig. 6.8A e B).

]
.

Figura 6.8: A —Nodulos de ferro com magnetismo. B — Fragmento de rocha com pelicula de alterac&o.
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7. ANALISE DE DADOS E DISCUSSAO

7.1. Evolucédo pedogeoquimica do Latossolo

A génese do solo ocorre em funcdo dos fatores proposto por Jenny (1941):
material de origem, relevo, clima, organismos e tempo. Ao longo do processo de formacao,
esses fatores atuam nas reacdes quimicas e fisicas (Oliveira 2008), a partir de adigdes, perdas,
transformacoes e translocacdo (Simonson 1959), conhecidos como processos intempéricos
(Lepsch 2002). No entanto, em tropicos umidos, ciclos pedogenéticos sobrepostos podem
ocorrer, alterando a natureza dos materiais de origem e a dindmica no interior do perfil
(Espindola 2017).

7.1.1. Afinidade com material de origem

Devido a similaridade nas propor¢cfes tanto na rocha quando no material
intemperizado, a afinidade entre o substrato rochoso e o solo pode ser determinada por razoes
de elementos conservativos (MacLean et al. 1997, Abedini et al. 2018), como: Nb/Ta e Zr/Hf,
(Liu et al. 2010, Gong et al. 2011, Jiang et al. 2018), Ga/Zr (Marques 2000) e Sm/Nd
(Abedini et al. 2018).

Tabela 7.1: RazBes elementares (Nb/Ta, Zr/Hf, Ga/Zr e Sm/Nd) e coeficiente de variacdo (C.V) das amostras do ponto RA (até
6,5 m) e diabasio (Bulia & Enzweiler 2013).

Amostra Nb/Ta Zr/Hf Ga/Zr Sm/Nd
RA_0-0,5 15,81 36,10 0,14 0,19
RA_0,5-1 16,08 37,14 0,15 0,21
RA 1-15 15,94 35,95 0,15 0,21
RA_1,5-2 15,98 35,48 0,15 0,22
RA 2-2,5 15,80 35,32 0,15 0,22
RA 2,5-3 15,65 35,58 0,14 0,20
RA 3-3,5 15,48 36,48 0,14 0,21
RA 3,54 15,80 35,57 0,15 0,21
RA 4-4.5 15,84 35,28 0,14 0,20
RA _4,5-5 15,66 36,57 0,14 0,20
RA 5-5,5 15,87 35,46 0,14 0,22
RA_5,5-6 15,78 37,78 0,14 0,23
RA_6-6,5 15,76 35,54 0,16 0,23
Diabasio 10,00 37,89 0,15 0,21
C.V (%) 0,70 1,70 1,80 4,00

De acordo com a Tabela 7.1, o Latossolo e o diabasio apresentaram grande
afinidade geoquimica, com coeficientes de variagdo muito homogéneos (e.g. 0,7 %). Segundo
Gong et al. (2010), os valores constantes das razGes elementares indicam que ndo héa

descontinuidades ao longo do perfil e que a influéncia de fontes externas deve ser minima.
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Assim como alguns elementos traco, o titdnio e o aluminio possuem baixa
mobilidade nos perfis, apresentando a razdo TiO2/Al203 constante e semelhante ao diabasio.
Desta forma, a relagdo Al2Os x TiO; pode indicar a afinidade do solo com o material de
origem a partir do ‘trend’ de intemperismo, conforme mostra a Figura 7.1 (Rye & Holland
2000, Calagari et al. 2015, Chen et al. 2016).

Ao comparar esta relagdo com as rochas da regido (Arenito, Gnaisse e Granito)
descritas por Bulia & Enzweiler (2013), nota-se que o diabasio estd sobre o trend de

intemperismo, indicando que o Latossolo evoluiu a partir da rocha bésica.
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Figura 7.1: Relagdo Al,O3 x TiO, dos pontos amostrados e das rochas da regido (Bulia & Enzweiler 2013) indicando a evolucéo
do solo a partir do diabésio, conforme o trend de intemperismo.

Apos estudo em um perfil desenvolvido sobre o diabasio da regido, Melfi (1967)
atribuiu a presenca de quartzo no solo ao enriquecimento residual deste mineral resistente.
Contudo em partes do perfil estudado, o autor descreveu aumento acentuado quartzo, o que
ele caracterizou como de fonte externa devido ao arredondamento dos graos.

No entanto, as razGes elementares e a analise da forma dos grdos deste estudo —
predominantemente anguloso a sub-anguloso e de baixa esfericidade — ndo indicaram que

houve contribuicdo externa no perfil analisado.

7.1.2.Balanco de massas

De acordo com Faure (1998), a partir do balanco de massas é possivel determinar
o real valor de ganhos e perdas dos elementos no solo em relagdo a rocha durante o
intemperismo quimico e assim caracterizar os processos atuantes na formacéo do solo, como a

mobilidade e redistribuicao dos elementos (Nesbitt & Wilson 1992).
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Para tal, define-se um elemento que permaneceu constante em quantidade, mesmo
que sua concentracdo possa parecer ter mudado, e calcula-se a porcentagem de ganhos e
perdas relativas a este elemento imével (Faure 1998).

Trabalhos realizados em condicdes de forte intemperismo sobre rochas basicas
consideraram como imoveis os elementos: Al2Os (Pinto & K&mpf 1997, Faure 1998); TiO>
(Moniz et al. 1973, Chesworth et al. 1981, Eggleton et al. 1987, Nesbitt & Wilson 1992, Di
Figlia et al. 2007, Gong et al. 2011); Zr (Fiorentino et al. 2011), V (Yousefifard et al. 2012);
Th (Ma et al. 2007); Nb (Kurtz et al. 2000, Jiang et al. 2018); Ta (Little & Aeolus Lee 2006).

O balango de massas deste trabalho seguiu as equagOes propostas por Grant
(1986) e Faure (1998), considerando o TiO2 como elemento imovel, pois este comumente esta
associado a minerais estaveis, como magnetita e ilmenita (Michelon 2006). As equacGes de
transferéncia () de cada componente (Eq. 7.1) e de transferéncia de massa (z,,) no sistema

em porcentagem (Eqg. 7.2) sdo:

T, = {[(C{/Cis) x (CJ/CJ)] - 1} x 100 (Equagdo 7.1)

cr «
Ty, = [( l/CiS) - 1] X 100 (Equagdo 7.2)

Em que:

7;,; — transferéncia de componente (j) em relagdo ao elemento imovel (i);
C/ — concentragdo do elemento imével na rocha;

C; — concentracgdo do elemento imével no solo;

C; — concentragdo do elemento no solo;

Cj" — concentragdo do elemento na rocha.

Os valores obtidos no balanco de massas para 0s trés pontos amostrados estdo no
Anexo C (Tab. C1-3). O comportamento ao longo de cada perfil, comparado com as divisoes
dos horizontes e do radargrama (GPR), estdo representados nas Figuras 7.2, 7.3 e 7.4.

Os elevados valores de Perda ao Fogo (volatilizagdo de compostos) sdo reflexo do
processo intempérico, em que o solo se torna mais hidratado (Oliveira 2008). Desta forma, o
percentual de ganho de Perda ao Fogo é elevado nos perfis, com média de 6550 %.

De acordo com Scarin & Bernades (2016), os valores de perda ao fogo
representam a quantidade de argilominerais e oxi-hidréxidos de ferro e aluminio que estavam

no solo como produto do intemperismo.



69

Transferéncia (%) no ponto RA

-60.0 -40.0 -20,0

0.0 200

300

Profundidade (cm)
(=3 n 'S
(=3 (=3 o
o o o

-
o
o

900 Horiz GPR

PP oL I
0

SiO,
TiO,
AlLO;
Fe,05
MnO
MgO
CaO
Na,O
P,0s
K,O

Figura 7.3: Transferéncia (t) dos elementos maiores, menores e massa (tm), a0 longo do perfil RA, com TiO, imdvel.
Representacéo dos horizontes e do perfil de GPR. Elementos a esquerda do TiO, perderam massa, enquanto os elementos a

direita apresentaram ganhos residuais.
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Figura 7.2: Transferéncia (t) dos elementos maiores, menores e massa (tm), 80 longo do perfil RC, com TiO; imdvel.
Representacdo dos horizontes e do perfil de GPR. Elementos a esquerda do TiO, perderam massa, enquanto os elementos a

direita apresentaram ganhos residuais.
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A transferéncia de massa estd abaixo do que foi relatado na regido para o
Latossolo, 52 %, de acordo com Clemente & Marconi (1994). No perfil RA a média foi de 41
%, ou seja, a cada 100 g de rocha, 41 gramas foram removidos na forma de sais solUveis e 0
restante permaneceu como residuo sélido (Clemente & Marconi 1994, Faure 1998). Destaca-
se 0s baixos valores (35 %) encontrados em 4,5 m de prof. e nos horizontes BC e C (30 %).

No perfil RB, a transferéncia de massa variou em torno de 41 %, com leve
aumento (46 %) no horizonte BC. O perfil RC foi 0 que perdeu menos massa do diabasio,
com média de 32 %, tendo no horizonte BC a menor perda, 22,6 %.

Como reportado na revisdo bibliogréfica, em solos de ambientes com
intemperismo elevado, os elementos alcalinos e alcalinos terrosos séo lixiviados por completo
do sistema ja nos primeiros estagios de alteracdo, resultado da baixa capacidade de retencdo
destes compostos nesses tipos de solos (Alleoni et al. 2009).

Este comportamento é observado nos trés perfis estudados, em que 99 % de Ca*" e
Na* foram removidos desde a base. Da mesma forma, o K* e Mg?* perderam em média 97 %,
contudo, mostraram leve resisténcia em 0,5-1 m do perfil RB. O magnésio também
apresentou menores perdas na base dos perfis (horizonte C) e em 4-4,5 m do perfil RA.

O fésforo e 0 manganés apresentaram menores perdas em média na por¢do mais
superficial dos perfis (horiz. A e AB), 72 % e 63 %, respectivamente, quando comparado aos
horizontes B, onde a perda de massa foi homogénea (80 % de P; 66 % de Mn), com excecao
do perfil RA, a 4-4,5 m (53 % de P; 27 % de Mn). No entanto, foi no horizonte BC e C que 0
P e Mn perderam menos massa (50 % e 31 %, respectivamente). No horizonte C 0 manganés
apresentou enriquecimento residual em todos os perfis, chegando até 57 % (RC_9-9,5).

A perda de silica foi homogénea ao longo dos horizontes A, AB e B, com
variacdes entre os perfis. No perfil RA ocorreu a maior perda (67 %) e no RC, a menor (51
%). No entanto, no horizonte BC dos perfis RA e RB a perda foi intensificada (86 %),
enquando no perfil RC foi a menor, 41 %. Ja no horizonte C dos perfis RA e RB a perda de Si
diminiu, e no perfil RC voltou a se comportar como os horiz. superficiais.

O aluminio e o ferro apresentaram ganhos residuais. O ferro ganhou nos
horizontes BC e C (14 %) e perdeu progressivamente até a superficie. O aluminio também
apresentou essa tendéncia, contudo, perdeu massa apenas no perfil RA, na faixa de 1-2 m (1,5
%). Ambos apresentaram altos ganhos residuais em 4-4,5 m do perfil RA.

Em geral, os elementos maiores mostraram comportamento semelhante entre os
trés perfis amostrados, com excecdo da profundidade de 4-4,5 m no perfil RA. Nesta regido

houve menores perdas de magnésio, manganés, fosforo e da propria rocha para formar o solo,
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e ganhos residuais de ferro e aluminio, além de ser a faixa onde o GPR indicou uma reflex&o.
No entanto, ndo houve comportamento andmalo de massas na regido do perfil RB onde
também ha uma reflex&o obtida com o GPR.

Pode-se considerar que a perda de massas entre os elementos maiores seguiu, em
média: Ca ~ Na > K = Mg > P = Si > Mn > Fe > Al. O Aluminio foi o Unico que em média
ganhou massa no sistema (ganho residual).

Os ganhos e perdas dos elementos traco analisados no ponto RA até 6,5 m de
profundidade estdo no anexo C (Tabela C.4 e C.5), assim como do mercurio em todos 0s
pontos amostrados (Tabela C.6).

A partir da concentragdo média dos elementos em cada horizonte e considerando
0 TiO2 como elemento imovel no sistema, fez-se o diagrama Isocon (Fig. 7.5). Estes
diagramas sdo usados como representacdes graficas de balanco de massas, pois indicam 0s
ganhos e perdas dos elementos a partir da linha isoquimica (isocon) formada por elementos
conservativos (Mukherjee & Gupta 2008, Gong et al. 2010). Os diagramas foram

confeccionados com o auxilio do software Geolso (Coelho 2006).

Horizonte A
30 ~Nb 7T 3 v
Cr Cu
Ni La Nd
-cé -Zn
-Pb 1Ce
2 “Hg +Ga’ “cd
-PF ) SiTa -Se ity TM v
«Mo Li e
«Bi ) -Yb
“Eu
an P
smie
g . "rE;Q-TE sHo
-Dy Ba
O iz Re Sr
o Rocha 30
Horizonte AB
30 «Nb 3 v cé
«Zr
-Cr «Hg - CliaNd
NI ce La
«Zn
-Cd
k=] -Pb G4 =Se Ly TM -
((/3) v Er
J«Ta +Yb
«PF, -Mo Li
-Bi g “Eu
«Th y
«Hf
g S-né-F‘r
“GaTb .
iCs D;,gg Ho
=Ba
0 “Rb -Sr

0 Rocha 30



72

Horizonte B

- Ci « H «Ni  +C@e . -V
30 3 g I "Cee s
-Zr
“~Cu
A~ eCd «Zn
s =Nd
-Sc
Pb
u La

o .Bi «Nb & -Co

o Ta

N |-PE Mo Lu

Li +Tm
Yb Er =Y
«Th s
4 Eu
Smi=FPr
- - Be
Cs GaTh .Ho
e Ba
= -Rb «Sr
o Rocha 30

Horizonte B>

30 . 3 v
<Zr
«Cr P La “Cu
‘N:Ce o
-Hg “Co lir 2 Tm
4 Zn
-Pb Ga e Er
=Yb
- <Co
o =Nb . i «Nd
] U -<Ta
A HeF ~Mo 4 Eu
-Bi
-Th <
«Hf _~
e P
“GoTh .Ho
P <Dy Be
~+Cs
A Rb -Ba
OL -se
0 Rocha 30
Cr “Cu g -Zn
] v
’ -Nd
-Zr A Lu
Ni . La Y
So Co” v Er
-Co
«Ga -Cs
o LU N /
o |*FF Pb ~Ta
(2] Eu
Mo
e i He
<“Be
«Hf ~
“Bi Ly S Pl M
P Gd=Dy
-Cd.~
7 e Tm
«Ba
ol- “Rb -Sr
0 Rocha 30

Figura 7.5: Diagrama Isocon com os elementos traco e perda ao fogo (PF), considerando TiO. imével, ao longo dos horizontes
do perfil RA (até horizonte BC). A linha vermelha indica a linha isocon e a linha verde indica massa e volume constante. Para a
representagéo grafica. as concentragfes dos elementos tanto na rocha quanto no solo foram recalculadas para um intervalo de O-
30. Elementos acima da linha isocon ganharam massa (ganho residual) e abaixo perderam.

Ao longo dos horizontes, apenas o Li, Sc, Cu, Cd, Cs e Ta apresentaram variagoes

de ganhos e perdas. O Li mostrou enriquecimento residual apenas no horizonte Bz, jA 0 Sc e
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Cu apenas no horizonte BC. O cadmio apresentou ganhos residuais no horizonte B> e valores
elevados (75 %) no horizonte BC. O Cs teve o maior ganho residual na porgéo superficial,
0,5-1 m, e leve aumento (3,4 %) em 4-4,5 m. O Tantalo pode ser considerado como elemento
imovel no sistema, pois sua variacdo no perfil ficou abaixo de £ 10 %.

Desta forma, observa-se o enriquecimento residual em meédia no perfil com os
elementos: Cr >> Bi > Pb > U > Th > Nb > Mo > Ni > Hg > Hf > Zr = Ce > Cd = Ga. Os
maiores ganhos residuais ocorreram nos horizontes BC e C, com exce¢do do Hg e Pb
(Horizonte A), Ce (Horizonte AB), Bi e U (Horizonte By).

Por outro lado, o perfil ficou empobrecido, em média: Sr =~ Rb > Ba >Y > ETRPs
(exceto Tb) < Eu>Tb>Zn>Be>Gd~Co>Nd~=Sm>La>Pr>V>Cu>Sc>Cs>Li>
Ta. De modo geral, as maiores perdas ocorreram no horizonte Bi, com excecdo do Cd
(horizonte A), V e Ta (horizonte AB), Ba (Horizonte B»), Li, Cs, Rb e Sr (Horizonte BC).

Ao analisar o mercdrio nos trés perfis (Fig. 7.6), nota-se que as perdas de massa
ocorreram nos horizontes BC e C, e que os maiores ganhos foram nos horizontes A. Contudo,
na transigcdo do horizonte AB para 0 B1 ha uma diminuigdo no ganho de massas, mas na faixa
de 3-4 m de profundidade cresce novamente. Vale ressaltar que o perfil RB foi o Unico que
ganhou massa no horizonte C. Comportamento semelhante foi descrito por Fiorentino (2007)

em um perfil de solo da regiéo.
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Figura 7.6: Transferéncia (t) de mercirio ao longo dos trés perfis estudados, RA (quadrado), RB (tridngulo) € RC (bola), em
porcentagem e considerando TiO, imdvel, com representacdo dos horizontes descritos.

7.1.3. Granulometria

A granulometria do solo pode interferir no comportamento de alguns elementos
(e.g. fosforo) (Vitorino et al. 2003, Eberhardt et al. 2008, Silva et al. 2010). Nos trés perfis
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estudados, os maiores teores de argila estdo na superficie, sendo na transi¢do do horizonte AB
para o B1 0 maior acumulo, chegando a 90 %. Em torno de 4-5 m de profundidade os perfis
passaram a ser dominados por silte. O teor de areia € baixo nos perfis (< 10 %), com o0s
maiores valores no horizonte BC.

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de solos, SBCS (EMBRAPA
2018), o grupamento textural predominante dos perfis RA e RB é muito argilosa e do perfil
RC, argilosa. Santos et al. (2005) propbe a utilizacdo do diagrama ternario para a
determinacdo das classes texturais do solo (Fig. 7.7). Os horizontes variaram entre muito
argiloso, argilosiltoso, franco-argilossiltoso e franco siltoso, refletindo assim o elevado teor de
argila e silte nos perfis.
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Figura 7.7: Tridngulo textural dos perfis amostrados (RA — quadrado; RB — Bola; RC — Triangulo). Classificacdo conforme
Santos et al. (2005).

Padrdes diferentes foram descritos por Gon (2011) na regido, 0s quais se
assemelham a coluvios. A autora descreveu a granulometria de dois perfis na Unicamp — de 9
m (FEC) e de 18 m (FEAGRI) de profundidade. No primeiro, a autora descreveu predominio
de argila em até 2 m. Entre 3-7 m a fracdo areia passou a dominar. Na base do perfil a

distribuicdo foi homogénea entre as fracGes. J& o segundo, é dominado por argila até 8 m de



75

profundidade e depois passa a ser mais siltoso. Outro perfil de Latossolo Vermelho na regido
foi descrito por Fiorentino (2007), o qual tem o predominio da frag&o silte na base do perfil.

Todavia, a avaliacdo sobre o teor granulométrico deve ser feita com parcimonia,
pois comumente em solos argilosos ocorre a formacao de microagregados de alta estabilidade,
dificultando a dispersdo total (Donagemma et al. 2003). De acordo com Azevedo & Bonuma
(2004), a microagregacdo ocorre devido a cimentacdo por oxidos, atividade bioldgica,
ligacbes quimicas entre minerais, complexos organo-minerais e ciclo pedogénicos. Vitorino et
al. (2003) complementam que em regibes com maiores teores de gibbsita ha maiores
estabilidades dos agregados do tamanho de silte (pseudo-silte), enquanto em regides com
teores maiores de caulinita, o efeito é inverso.

A relacdo silte/argila pode ser usada para demostrar o estagio de intemperismo do
meio, sendo considerado alto em cujos solos de textura argilosa/muita argilosa o valor seja
inferior a 0,6 no horizonte B (EMBRAPA 2018). Os perfis estudados mostraram

intemperismo extremo, em que alguns pontos essa relacédo (S/A) chegou a 0,05 (Fig.7.8).
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Figura 7.8: Distribuicdo granulometria (argila, silte, areia) ao longo dos perfis RA, RB e RC. Em pontilhado esté a relagdo
Silte/Argila (S/A), a qual abaixo de 0,6 neste perfil argiloso indica alto grau de intemperismo (EMBRAPA 2018).

7.1.4.Indices de intemperismo

Os indices de intemperismo contribuem para o entendimento da mobilidade dos
elementos durante a alteracdo quimica e mineraldgica, baseando-se na suposicdo de que a
lixiviacdo de elementos moveis em relacdo aos imdveis € regulada no perfil,
predominantemente, pelo grau de intemperismo (Harnois 1988, Duzgoren-Aydin et al. 2002,
Campodonico et al. 2019).

Neste trabalho, foram selecionados os indices com melhores performance em
solos tropicais originarios de rochas basicas (Duzgoren-Aydin & Aydin 2003, Okewale &
Coop 2018), como: Indice Quimico de Alteracdo, CIA/Chemical Index of Alteration (Nesbitt
& Young 1982); indice de Lateritizagcdo, IOL/Index of Lateritisation (Babechuk et al. 2014);
indice Potencial de Intemperismo, WPI/Weathering Potential Index (Riche 1943).
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Entretanto, Colman (1982) ressalta que indices calculados com porcentagens
relativas dos elementos devem ser analisados com precaucdes, pois algumas alteragdes de
elementos individuais podem ser escondidas. Contudo, completa o autor, estes indices sdo
uteis por condensar e ilustrar tendéncias gerais do intemperismo.

Para o calculo do CIA (Eqg. 7.3) sdo usadas as proporc¢es molares dos elementos,
ja para o IOL (Eq. 7.4) e WPI (Eq. 7.5), usa-se a porcentagem em massa. Os resultados

obtidos nos trés pontos amostrados estéo reunidos no anexo C (Tab. C.7).

CIA = [Al,05/(Al,0; + Ca0 + Na,0 + K,0)] x 100 (Equagéo 7.3)
I0L = [Al,05 + Fe,05 (1y/(Si0, + Al,03+ Fe,031y)] x 100 (Equagéo 7.4)

Ca0+Na,0+K,0+Mg0—H,0%
Si0+ Aly03+Ti02+ Fe; 03+Ca0+MgO+Na;0+K,0

wpl = | | x 100 (Equagao 7.5)

O CIA trata da conversdo dos feldspatos em argilominerais (Nesbitt & Young
1982), sendo, portanto, maior nos solos do que na rocha. De acordo com Nesbitt & Wilson
(1992), em ambientes com grau de intemperismo baixo ou moderado, os valores do CIA
variam entre 44 e 66, mas em ambientes de intenso intemperismo, os valores podem chegar a
100. Os autores complementam que os valores de CIA do plagioclasio e da biotita estdo em
torno de 50 e da caulinita, 100.

Para avaliar o ‘trend’ de alteracdo das rochas compostas por plagioclasio e k-
feldspato, Nesbitt & Young (1982), propuseram usar o sistema ternario A-CN-K (Al03 —
(CaO + Na20) — K>0) associado ao CIA (Fig. 7.9).

Os resultados de CIA variaram entre 98,3 e 99,6 nos perfis, caracterizando-0s
como de intenso grau de intemperismo. Embora a diferenca seja pequena, os maiores valores
estdo nos horizontes B e BC (média de 99,3) e os menores no horizonte A e AB (média de
98,9), ja os resultados no horizonte C se mostraram mais variaveis.

No entanto, pelo fato do indice se basear na relacdo entre um elemento imovel
(aluminio) e elementos mdveis (bases), se houvesse a introducdo desses metais (Ca?*, Na* e
K™) no sistema, o indice poderia diminuir. Desta maneira, como na fazenda ha fertilizacdo do
solo para o cultivo de cana-de-aclcar, os valores no horizonte A podem ser levemente
alterados, como é o caso da amostra RB_0,5-1, com tendéncia ao ‘trend de potassio’ (Fig.
7.9), devido a sua elevada concentragdo de K* (1 %).

Conforme o diagrama A-CN-K, o trend de intemperismo esta paralelo a linha CN-
A, reafirmando a afinidade entre o diabéasio (CIA — 38,4) e o Latossolo (Chen et al. 2016).
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Figura 7.9: Diagrama ternério AlLOs — (CaO + NayO) — K;0 (A-CN-K) integrado ao indice quimico de alteracdo, CIA (molar)
(Neshitt & Young 1982), ilustrando o alto grau de intemperismo em todos 0s pontos amostrados (RA — quadrado; RB — Bola;
RC — Triéngulo). Separados conforme os horizontes descritos. Pl — Plagioclésio; Ks — K-feldspato; Il — Ilita; Mu — Muscovita;
Sm — Esmectita; Cl — Clorita; Ka— Caulinita; Gb — Gibbsita.

O indice de Lateritizacio (IOL) foi proposto por Babechuk et al. (2014) para
quantificar quimicamente os estagios avancados de intemperismo (dominado pelo processo de
dissilicacdo), cujo CIA torna-se ineficiente por ndo incluir o Si. Conforme os autores, o
processo de lateritizacdo deve ser entendido como alteragcdo progressiva e in situ da rocha,
gerando perfis dominados por caulinita, goethita, hematita, gibbsita e quartzo, com perda
(lixiviacdo) excessiva de silica (desilicacao) e alcalis (Schellmann 1981, 1994, 2003).

Em ambientes de temperaturas e umidades mais elevadas, é comum a a¢do de
acidos na dissolucdo dos minerais primarios e, posteriormente, secundarios, seguido pela
hidrdlise e precipitacéo dos oxi-hidroxidos de ferro e aluminio (Hill et al. 2000a).

O IOL tem como principio a razdo SiO2/(Al203 + Fe203) proposta por Schellmann
(1981). O mesmo autor propds plotar esses elementos maiores tanto do protolito quanto do
produto intemperizado no diagrama SiOz — Al.O3 — Fe;O3 (SAF) para distinguir o limite de
caulinizacdo e os niveis de lateritizacdo, baseando-se na suposicdo de que todo aluminio
disponivel na rocha é convertido em caulinita (Schellmann 1981, Widdowson 2007).

O limite de caulinizacdo é calculado a partir da composicdo da rocha fonte por

meio da relagdo: SiO2 — (Al.03*1,179). Esta relacdo indica a quantidade de Si necessario
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para a conversdo do Al em caulinita — valores normalizados do diagrama SAF (Babechuk et
al. 2014 — material suplementar).

Desta forma, segundo Babechuk et al. (2014), antes do limite de caulinizagdo a
perda de Si é relativamente menor. Contudo, ap0s este ponto, a desilicagdo se intensifica e se
inicia os processos (fraco, moderado e forte) de lateritizacéo.

Em rochas maficas ndo intemperizadas, os valores de IOL sdo menores que 40, ja
em produtos intensamente lateritizados, o IOL varia entre 85 e 100 (Babechuk et al. 2014).
Neste trabalho, o valor de IOL para o diabasio foi 38,4. Por outro lado, os solos mostraram
médias de 67, 65,5 e 57,4 nos perfis RA, RB e RC, respectivamente (Tab. C.6 — Anexo C).
Deste modo, o perfil RC é o menos intemperizado.

Sio,
04 IOL
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® Horizonte A

10 ® Horizonte A/B
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30— Horizonte B/C
® Horizonte C

40 .

Caulinizado
50
604 = e e e e e e - - -
Fraca
Lateritizagdo

70—

80—

90—

100
Ale; FCQO3(T)

Figura 7.10: Diagrama ternério SiO, — Al,Os — Fe;Oxm (SAF) (Schellmann 1981) integrado ao indice de lateritizagéo, 10L
(Babechuk et al. 2014). Os limites de caulinizacdo e lateritizacdo foram calculados a partir do diabasio. Representacéo de todos
0s pontos amostrados (RA — quadrado; RB — Bola; RC — Triangulo), separados conforme os horizontes descritos.

Conforme demostra o diagrama SAF (Fig. 7.10), o processo de caulinizagéo se
inicia desde o diabésio até 39,9 % SiO» (IOL - 60,1) — Limite de Caulinizacdo. Neste estagio
estd a amostra mais superficial do perfil RB (0-0,5) e todas as amostras do perfil RC (excec¢éo
da amostra RC_8-8,5; IOL — 60,4).

Com o avanco do intemperismo, se inicia o estagio de fraca lateritizacdo (60,1 <

IOL < 73,4), onde se concentrou a maioria das amostras dos perfis RA e RB. Contudo,
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algumas amostras destes perfis, como as do horizonte BC, tanto do perfil RA (5,5-6 e 6-6,5)
quanto do RB (5-5,5), estdo em estagio de moderada lateritizacdo (73,4 < IOL < 86,7), sendo
a amostra RB_4,5-5 de maior grau de lateritizacdo (IOL — 83,3). Esta regido mais
intemperizada também mostrou picos mais intensos de gibbsita, conforme os difratogramas
das Figuras 6.3 e B.2.

O diagrama SAF, de acordo com Toboada et al. (2016), também contribui para
ilustrar que entre os principais elementos quimicos, apenas o Al e Fe sdo residuais (relagdo
Fe/Al constante).

Ao correlacionar o I0L com os valores de Perda ao Fogo (P.F), Babechuk et al.
(2014), notaram que a relacéo € positiva no estagio de caulinizacdo e negativa nos estagios de
lateritizacdo. Isto ocorre, de acordo com os autores, porque no processo de lateritizacdo o
perfil passa a ser dominado por minerais menos hidratados (gibbsita, hematita, goethita).

Entretanto, neste trabalho a correlagdo entre Perda ao Fogo e IOL foi alta e
positiva (r = 0,9). Deste modo, os valores de Perda ao Fogo podem representar outros
compostos hidratados no solo, como carbono organico, enxofre, além de outros minerais
hidratados. Segundo Duzgoren-Aydin et al. (2002), o comportamento do P.F., assim como
dos elementos maiores, ndo pode ser explicado apenas em termos do grau de intemperismo.

Por outro lado, o Indice Potencial de Intemperismo, WPI (Riche 1943), é
considerado mais confiavel para perfis intemperizados de rochas vulcénicas por incluir
diversos elementos quimicos, além da H>O", e ndo estar sujeito ao comportamento de um ou
dois componentes, pois caso haja erro de medicdo, a influéncia sobre o indice seria menor
(Irfan 1999, Ng et al. 2001, Duzgoren-Aydin & Aydin 2003, Okewale & Coop 2018).

O indice, segundo Colman (1982) diminui rapidamente com a perda das bases
(Ca?*, Mg?*, Na* e K*) e a entrada da agua no sistema. Assim, complementa Ng et al. (2001),
guanto menor a medida maior € a intensidade do intemperismo e lixiviacao.

A média dos valores de WPI nos perfis RA, RB e RC sdo, respectivamente: -
15,13; -15,75; -13,02 (Tab. C.6 — Anexo C). Ja no diabasio é 17,8. A Figura 7.11 ilustra o
comportamento deste indice em profundidade.

Os horizontes A e AB possuem menores valores do que os horizontes B — a
excecdo da amostra RB_0,5-1 (horiz. A). O indice é bem homogéneo nos horizontes B até a
transicdo para o horizonte BC, regido cujo valores do perfil RC sdo contrastantes com dos

perfis RA e RB, como destaca a Figura 7.11.
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Nos horizontes BC dos perfis RA e RB ocorrem os resultados mais elevados de
intemperismo, -18,3 e -21,6, respectivamente. Por outro lado, esta regido no perfil RC foi a
com menor grau de intemperismo obtido, -11,8. Por fim, os horizontes C dos trés perfis

indicam resultados semelhantes aos dos horizontes superficiais.
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Figura 7.11: Distribuicio do indice potencial de intemperismo, WPI (Riche 1943), ao longo dos perfis (RA — quadrado; RB -
Bola; RC — Triangulo). Esquematizagdo dos horizontes descritos com destaque para o horizonte BC (faixa bege).

Os indices ndo demonstraram variacdo gradual e sisteméatica com a profundidade.
Segundo Che et al. (2012), essas heterogeneidades podem ocorrer devido a zonas de fraqueza
ou, conforme Duzgoren-Aydin et al. (2002), a zonas de microambientes, a qual condiciona a
mobilidade dos elementos, assim como o tipo e abundancia dos minerais.

Estudos em solos desenvolvidos sobre rochas bésicas também obtiveram
resultados elevados nos indices de intemperismo. Campodonico et al. (2019) descreveram
valores de CIA entre 48 e 100, e de IOL entre 35 e 55, em perfis desenvolvidos sobre 0s
basaltos da For. Serra Geral, na provincia de Misiones, Argentina. Em estudos sobre os solos
desenvolvidos sobre as rochas vulcanicas nas llhas Galapagos, Equador, Toboada et al.
(2016), relataram resultados de CIA entre 74 e 96. Perfis desenvolvidos na provincia ignea de
Deccan Traps, na india, mostraram resultados de CIA entre 90 e 100, e de IOL entre 58 e 94
(Babechuk et al. 2014).

Em um perfil lateritico no Ird, Abedini & Calagari (2015), descreveram valores de
IOL entre 70-88, além disso, os autores mostraram que houve correlagdo positiva entre 10L e
matéria organica. Resultados elevados do indice WPI (entre -66,5 e 8) foram descritos por
Irfan (1999) em solos desenvolvidos sobre rochas vulcanicas de Hong Kong.

Estudos no Brasil mostraram elevados valores de CIA, como demostra Oliveira
(2018), com resultados em torno de 93,6 % em solos do sul do estado de Piaui. No estado de

Rio Grande do Norte, Silva (2018) obteve valores de CIA em média sdo de 78 %.
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7.1.5.Relag0es estatisticas

Para resumir a composi¢do geoquimica e investigar os fatores subjacentes, faz-se
analises estatisticas (n = 48): bivariada (Coeficiente de Pearson) e multivariada (PCA e
Cluster).

Estatistica bivariada

Os coeficientes de correlacao (Coeficiente de Pearson — r) entre todas as amostras,
a partir dos elementos maiores e menores, estdo tabelados em anexo (Tab. C.8-13 — Anexo C).
Este trabalho seguiu a classificagdo proposta por Santos (2007), em que: a correlacdo é
perfeita positiva/negativa quando r = £ 1, e forte positiva/negativa quando r > £ 0,8.

No perfil RA, apenas as amostras RA_4-4,5, RA 5,5-6, RA 6-6,5 e RA 7-7,5
ndo mostraram correlacdo perfeita positiva com o restante do perfil. No caso dos perfis RB e
RC, foram as amostras da base (horiz. BC e C) que ndo indicaram correlagéo perfeita positiva
com o restante do perfil. Contudo, todas as amostras apresentaram r > 0,8 (forte positiva).

As correlacBes entre os trés perfis na maioria das amostras foram forte positiva, a
excecao das amostras superficiais do ponto RC com a amostra RB_4,5-5, cujo valores estdo
um pouco abaixo de 0,8 (r =0,76).

O coeficiente de Pearson e nivel de confianca (p) dos elementos maiores e
menores, Hg, indices de intemperismo, teor de argila, pH e P.F de todos os perfis estdo na
Tabela 7.2.

Tabela 7.2: Matriz de correlagdo — Correlagéo de Pearson (r) \ nivel de confianca (p) entre os elementos maiores, menores, Hg,

CIA, WPI, 0L, teor de argila, pH e P.F. —de todos os perfis (RA, RB e RC). Em rosa estdo os valores de r > 0,8. Em amarelo
estao os valores de r < -0,8. Em verde estéo os valores de p < 0,05.

SiOz TiO2 AlO3 Fe203 MnO MgO CaO Na:O KO0 P2:0s Hg CIA WPI IOL Argila pH P.F.

SiO2 0,000 0,000 0,000 0,049 0488 0860 0478 0,001 0,000 0,008 0,047 0,000 0,000 0,144 0,031 0,000
TiO2 -0,7 0,000 0,000 0,106 0,003 0359 0,890 0,616 0,093 0,149 0,785 0,000 0,000 0,244 0,012 0,000
AlbOs  -09 0,7 0,000 0889 0,255 0,168 0,982 0,018 0,000 0,060 0,003 0,000 0,000 0314 0,003 0,000
Fe.O3  -09 0,5 0,7 0,001 0035 0533 0200 0,000 0,000 0,000 0016 0,000 0,000 0,027 0,203 0,000
MnO -0,3 -0,2 0,0 0,5 0,000 0,105 0,203 0,002 0,000 0,000 0594 0,285 0,048 0,010 0,558 0,301
MgO -0,1 -0,4 -0,2 0,3 0,9 0,141 0,064 0,064 0,000 0,000 0,283 0954 0459 0,107 0,966 0,934
CaO 0,0 01 -0,2 -0,1 0,2 0,2 0,778 0,472 0456 0,011 0,000 0,233 0624 0381 0,782 0,148
Na20 -0,1 0,0 0,0 0,2 0,2 0,3 0,0 0,139 0,617 0,126 0,083 0922 0465 0304 0,650 0,872
K20 0,5 -0,1 -0,3 -0,6 -0,4 -0,3 0,1 0,2 0,001 0,000 0,000 0,032 0,000 0,074 0315 0,050
P20s -0,8 0,2 0,5 0,8 0,6 0,5 0,1 01 -0,5 0,001 0,441 0,000 0,000 0,021 0,350 0,000
Hg 0,4 0,2 -0,3 -0,5 -0,5 -0,5 0,4 -0,2 0,5 -0,5 0,001 0,297 0,003 0,014 0447 0,339
CIA -0,3 0,0 0,4 0,3 -0,1 -0,2 -0,9 -0,3 -0,5 01 -0,4 0,746 0,045 0,239 0,688 0,887
WPI 0,9 -0,7 -0,8 -0,7 -0,2 0,0 -0,2 0,0 0,3 -0,7 0,2 0,0 0,000 0,358 0,100 0,000
I0L -1,0 0,7 0,9 09 0,3 01 -0,1 01 -0,5 0,8 -0,4 0,3 -0,9 0,109 0,039 0,000
Argila 03 0,2 -0,2 -0,5 -0,5 -0,3 0,2 -0,2 0,4 -0,5 0,5 -0,2 0,2 -0,3 0,570 0,398
pH -0,5 0,6 0,7 0,3 0,2 0,0 0,1 -0,1 -0,3 0,3 -0,2 0,1 -0,4 0,5 -0,2 0,106

P.F. -0,9 0,7 0,8 0,7 0,2 0,0 0,2 0,0 -0,3 0,7 -0,1 0,0 -1,0 0,9 -0,2 0,4
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As correlagdes significativas fortes/perfeitas (r > 0,8, r < -0,8 e p < 0,05) séo
descritas a seguir. Vale ressaltar que o indice WPI tem relagdo inversa com o grau de
intemperismo, assim, os dados estatisticos envolvendo positivamente este componente devem
ser entendidos como menos resistente ao intemperismo.

e Asilica teve correlacdo forte negativa com o P (-0,8), Al, Fe, P.F. (-0,9) e IOL (-1,0).
E forte positiva com o WPI (0,9).

e O aluminio mostrou correlacdo forte positiva com P.F (0,8) e IOL (0,9). E forte
negativa com WPI (-0,8).

e O ferro e o fosforo possuem correlagdo forte positiva entre si (0,8), e com IOL (0,9 e
0,8, respectivamente).

e O manganés apresentou correlacdo positiva forte com o magnésio (0,9).

e O célcio teve correlacdo negativa forte com o CIA (-0,9).

O titénio, sodio e o potassio, assim como o mercurio, teor de argila e pH, nédo
mostraram coeficientes de correlagdo significativas. Perda ao Fogo apresentou correlacdo
perfeita negativa com WPI (-1,0) e forte positiva com 10L (0,9).

Como os dados de granulometria nos trés perfis ndo estdo completos, a correlacéo
com o teor de argila deve ser analisada com cautela. No entanto, a avaliacdo apenas no perfil
RB — descrigdo granulométrica completa (Tab. C.14 — Anexo C), revelou correlacdo positiva
moderada do teor de argila com o Si (0,7) e negativa moderada com o Fe e IOL (-0,7).

As correlaces de Pearson dos elementos traco no ponto RA (até 6,5 m de prof.)
estdo em Anexo (Tab. C.15). Os elementos Ti, Mn, Mg, Ca, Na, K, Li e Sr ndo apresentaram
correlagdes significativa entre os tracos. Os elementos que apresentaram correlagdes
significativas fortes/perfeitas (r > 0,8; r < -0,8; p < 0,05) estéo listados a seguir:

e O berilio (Be) apresentou correlagc6es significativas positivas com: Al, P, V, Co, Zn e
Ga (0,8), Fe, Cr, IOL (0,9) e Cu (1,0). E negativas com: Cs e argila (-0,8), Si, Sb e WPI (-0,9).

e O escandio (Sc) mostrou apenas correlacdes significativas positivas com os ETRPs
(Tm, Ybe Lu), r=0,8, e como pH (0,9).

e O vanadio (V) teve correlacdo significativa negativa apenas com o Si (-0,8). E positiva
com o Be, Ni, Nb, Ta, IOL (0,8), Cr, Cu, Zr, Hf (0,9), Zn, Ga e Cd (1,0).

e O cromo (Cr) teve correlacGes positivas com: Al, Ga, Cd (0,8), Fe, Be, V, Zn, IOL
(0,9) e Cu (1,0). E negativas com: Sb, Cs, WPI (-0,8) e Si (-0,9).

e O cobalto (Co) mostrou correlagfes negativas com o Sb (-0,8), WPI e argila (-0,9). E
positivas com Be (0,8) e Cu (0,9).
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e O niquel (Ni) apresentou correlagcdes positivas com o V, Zn, Ga, Zr, Cd (0,8) e
negativa com o teor de argila (-0,8).

e O cobre (Cu) teve correlagdes positivas com: Fe, Zn, Ga, Cd (0,8), V, IOL, Co (0,9),
Be e Cr (1,0). E negativa com: Sb, argila (-0,8), Si e WPI (0,9).

e 0O zinco (Zn) teve correlagOes positivas com: Be, Ni, Cu, Nb, Ta (0,8), Cr, Ga, Zr, Cd,
Hf (0,9) e V (1,0).

e O gélio (Ga) mostrou correlagdes positivas com: Be, Cr, Ni, Cu (0,8), Zn, Nb, Ta
(0,9), V, Zr, Cd e Hf (1,0).

e O rubidio (Rb) teve correlagdes significativas positivas com o Th e pH, r=0,9.

e Oitrio () teve correlagdes significativas positivas com os ETRs, a excecao do Ce.

e O zirconio (Zr) apresentou apenas correlagdes significativas positivas, sendo elas com
o Ni, Mo (0,8), V, Zn, Nb, Ta (0,9), Ga, Cd, Hf (1,0).

e O nidbio (Nb) teve apenas correlagdes significativas positivas: V, Zn, U (0,8), Ga, Zr,
Cd, Mo, Hf (0,9) e Ta (2).

e O molibdénio (Mo) mostrou apenas correlagdes significativas positivas: Zr, Hf, Pb, U
(0,8); Nb e Ta (0,9).

e O cadmio (Cd) teve apenas correlagdes significativas positivas: Cr, Ni, Cu (0,8); Zn,
Nb, Ta (0,9); V, Ga, Zr, Hf (1,0).

e O antimdnio (Sb) mostrou correlagdes significativas positivas: Cs, WPI (0,8) e Si
(0,9). E negativas: Cr, Co, Cu (-0,8), Fe, Be e IOL (-0,9).

e O césio (Cs) apresentou correlagdes significativas positivas: Hg, Sb (0,8) e Si (0,9). E
negativas: Al, Fe, Be, Cr, CIA (-0,8) e IOL (-0,9).

e O bério (Ba) teve correlacdo significativa negativa apenas com o pH (-0,9).

e Os ETR leves (La, Ce, Pr e Nd) tiveram correlacdes significativas positivas com 0s
ETRs e Y, a excecdo do Ce. O cério teve correlacdes positivas apenas com o Th (0,8) e o pH
(1,0). O Nd também apresentau correlacdo positiva com o pH (0,8).

e Os ETR médios (Sm, Eu, Gd e Tb) tiveram correlagdes significativas positivas com os
ETRs — exceto Ce. O samério e eurdpio tiveram correlagdes positivas com o pH (0,8).

e Os ETR pesados (Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu) apresentaram correlagfes positivas entre
si e 0s ETRM, além do Y, Sm e Nd. O disprésio e Ho também tiveram correlagdo positiva
com o La. O tulio, Yb e Lu mostraram correlagdes fortes positivas com o Sc e pH.

e O hafnio (Hf) teve apenas correlacGes positivas: Mo (0,8), V, Zn, Nb, Ta (0,9), Ga, Zr
e Cd (1,0).
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e O téntalo (Ta) mostrou apenas correlagdes significativas positivas: V, Zn, U (0,8), Ga,
Zr, Mo, Cd, Hf (0,9) e Nb (1,0).

e O chumbo (Pb) teve correlagéo significativa positiva com o Mo (0,8).

e O bismuto (Bi) teve correlacdo significativa positiva com o teor de argila (0,8).

e Otdrio (Th) teve correlagdes significativas positivas com o Ce (0,8) Rb e pH (r =0,9).

e O uranio (U) mostrou correlacdes significativas positivas com o Nb, Mo e Ta (0,8).

e O mercurio (Hg) nesta faixa do perfil apresentou correlacdo positiva com Cs (0,8).

e O CIA teve correlagéo negativa com o Cs (-0,8) e positiva perfeita com o pH (1,0).

e O indice WPI mostrou correlacdo positiva com o Sb (0,8) e negativas com o Cr (0,8),
Be, Co e Cu (0,9).

e O indice IOL apresentou correlacBes positivas com: V (0,8), Be, Cr e Cu (0,9). E
negativas com: Sb e Cs (-0,9).

E importante ressaltar que as correlagdes com o teor de argila e pH devem ser
analisadas com parcimdnia, j& que esses parametros representam apenas 0s horizontes, pois
ndo foram medidos em todas as amostras.

No entanto, a avaliagdo da correlagdo dos elementos traco com o pH sdo positivas
parao Sm, Nd, Eu, Tm, Yb, Lu (0,8), Sc, Rb, Th (0,9) e Ce (1,0), e negativas para o Ba (-0,9).
Entre os elementos traco e o teor de argila, as correlacdes sao negativas para o Be, Ni, Cu (-

0,8) e Co (-0,9), e positiva apenas com o Bi (0,8).
Estatistica multivariada

A analise estatistica multivariada pode ser empregada para elaborar hipoteses a
respeitos das amostras estudadas (Vicini 2005). Deste modo, este trabalho aplicou a analise de
componentes principais (PCA) e comportamento hierarquico (anélise de Cluster) sobre os trés
perfis, considerando os elementos maiores, menores, mercurio e indices de intemperismo.
Pelo fato dos dados de granulometria e pH ndo estarem completos, estes componentes nao
foram adicionados as analises. Os atributos foram normalizados [(atributo — média) / desvio-
padréo] para apresentarem 0S mesmaos pesos.

A PCA é um método estatistico que reduz as varidveis analisadas e contribui na
avaliacdo das varidveis originais, as quais com maiores pesos nos componentes principais sao
consideradas mais relevantes estatisticamente (Moita Neto & Moita 1998).

Os componentes principais (CP1, CP2 e CP3), da matriz de varianga-covarianga
entre os perfis, explicaram aproximadamente 83 % das varidveis, dos quais 46 % sdo do

componente 1 e 20 % do componente 2, conforme mostra a Tabela 7.3.
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O componente 1 teve cargas positivas significativas para 10L, Fe.Oz, P.F., Al203
e P2Os, e negativa para SiO2 e WPI. O componente 2 mostrou cargas positivas para MgO e
MnO, e negativa moderada para TiO2 e Hg. O componente 3 se correlaciona positivamente

com CaO e negativamente com o CIA.

Tabela 7.3: Resultados da analise de componentes principais (PCA) — valores de correlacio — dos perfis (atributo) com as
variaveis: elementos maiores, menores, Hg, P.F. e indice de intemperismo.

Variaveis Cp1 CP2 CP3
SiO2 -0,99 0,10 -0,02
TiO: 0,62 -0,65 0,20
Al203 0,85 -0,35 -0,17

Fe203) 0,94 0,17 -0,06
MnO 0,36 0,84 0,22
MgO 0,18 0,92 0,22
Ca0 -0,03 0,05 0,94
Na20 0,08 0,26 0,23
K20 -0,55 -0,34 0,31
P20s 0,82 0,32 0,16

Hg -0,45 -0,63 0,42

CIA 0,26 -0,06 -0,95

WPI -0,89 0,30 -0,03

IOL 0,99 -0,08 0,03

P.F. 0,89 -0,26 0,29

Autos valores* 6,96 3,00 2,46
Variacdo (%) 46,37 20,03 16,41
Varia¢do acumulativa (%) 46,37 66,40 82,81

* Informa a variacdo dos dados ao longo do eixo.

Os CP1 e CP2 estdo ilustrados no diagrama binério (Fig. 7.12) com o
ordenamento das amostras (‘scores’) e das variaveis (‘loading’). As variaveis, responsaveis
pelos agrupamentos, sdo representados por vetores (método biplot).

O diagrama evidéncia a diferenca entre os perfis RA e RB com o perfil RC. Os
perfis RA e RB sdo mais influenciados pelas variaveis do componente 1 (Fe, P.F., Al e P), 0s
quais indicam maior grau de intemperismo, como ressalta o indice 10L. Ja o perfil RC esta
mais correlacionado com a silica e WPI — neste caso indica menor intemperismo.

Essa diferenca pode ser reflexo da localizacdo dos perfis quanto a topografia
(diferentes vertentes), mas também da mineralogia. Enquanto os perfis RA e RB indicam
maior dominio de hematita, goethita e gibbsita, o perfil RC mostrou maiores teores de
caulinita e quartzo, além da presenca de argilominerias 2:1.

Os horizontes também mostraram compartimentacéo, em especial, o horizonte B>
e BC, cuja preferencia segue para o maior grau de intemperismo. Os horizontes C, por outro
lado, indicam maiores influéncias do Mn e Mg, resultado do ganho residual nessa regido (até

57 % de Mn no perfil RC, por exemplo).
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Figura 7.12: Diagrama binario dos componentes principais ZPCA) da matriz de varianga-covarianca, com as amostras de todos
os perfis como atributo e os elementos maiores, menores, Hg, P.F. e indices de intemperismo como variaveis. Os tracos verdes
indicam o ordenamento das variaveis (método biplot).

A andlise dos componentes principais a partir da matriz de varianga-covarianga
entre 0s horizontes esta representada na Figura 7.13. Nesta configuracdo, os componentes
principais (CP1, CP2 e CP3) explicaram aproximadamente 97 % da variacdo total (Tab.7.4),
sendo 84% explicado pelo CP1 e CP2.

Tabela 7.4: Resultados da analise de componentes principais (PCA) — valores de correlacdo — dos horizontes (atributos) com as
variaveis: elementos maiores, menores, Hg, P.F. e indice de intemperismo.

Variaveis CP1 Cp2 CP3
SiO2 -0,67 -0,09 -0,19
TiO2 -0,47 -0,12 0,30
Al203 0,05 -0,58 0,19

Fe20s) 0,82 -0,27 0,10
MnO 0,90 0,40 -0,30
MgO 0,76 0,48 -0,25
Ca0 -0,24 0,85 -0,06
Na20 0,14 0,26 0,14
K20 -0,75 0,10 -0,07
P20s 0,71 0,48 0,09

Hg -0,83 0,41 0,05

CIA 0,28 -0,92 -0,04

WPI 0,10 0,28 0,56

10L 0,36 -0,03 0,45

P.F. 0,12 0,35 0,57

Autos valores* 4,65 3,01 1,19
Variacdo (%) 50,82 32,96 12,98
Varia¢do acumulativa (%) 50,82 83,78 96,76

* Informa a variagdo dos dados ao longo do eixo.
O CP1 apresentou alta carga positiva para MnO e Fe2Os(), e negativa para Hg. O
componente 2 mostrou carga positiva para CaO e negativo para o indice de intemperismo

CIA. O componente 3 ndo indicou correlagao significativas.
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O diagrama da Figura 7.13 mostra a distingdo dos horizontes nos perfis. Os
horizontes superficiais (A e AB) e o horizonte C estdo nos quadrantes superiores, mas em
extremidades opostas, ja 0s horizontes B estdo nos quadrantes inferiores e centralizados. As
distribui¢des dos horizontes indicam um ‘trend’ de intemperismo no sentido NW-SE. As
amostras do perfil RC tendem a ficar na regido com menor grau de intemperismo em cada
horizonte, a excecdo da amostra RC_8-8,5 (horizonte C).

Os horizontes A e AB tiveram fortes correlacbes com o Ca, K, Si e Hg, indicando
contribuicdo de insumos antropicos. Os horizontes B: mostraram correlagdes positivas com o
Ti, Si, K e Hg. Os horizontes Bz, Bz e BC apresentaram maior grau de intemperismo, como ja
revelado pelos indices.

No entanto, o B2 e Bs mostram maiores correlagdes com o Al e o CIA, enquanto o
BC esta mais fortemente correlacionado com o Fe e IOL. Estéa diferenca confirma que o
estagio mais avancado de intemperismo (ferralitizacdo) ocorre no horizonte BC. Por fim, o
horizonte C apresentou correlagdes positivas com Mg, Mn e P, e menores influéncias dos

indices de intemperismo, a exce¢cdo da amostra RC_8-8,5 (ndo identificada na figura).

I:] Horiz. A
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Horiz. B:

El Horiz. B2
Horiz. Bs
Horiz. B/C

1H E Horiz. C

Componente 2

Figura 7.13: Diagrama binario dos componentes principais (PCA) da matriz de varianga-covarianca, com relagéo entre os
horizontes. Os atributos séo todas as amostras (RA — quadrado; RB — Bola; RC — Triangulo) e os elementos maiores, menores,
Hg, P.F, CIA, WPI e IOL sdo as variaveis. Os tragos verdes indicam o ordenamento das varidveis (método biplot).

O comportamento dos elementos trago conforme a profundidade é representando
no diagrama PCA de matriz de varianca-covarianca (Fig. 7.14). A analise foi realizada
empregando as amostras — até 6,5 m de prof. do perfil RA — como variaveis. Os componentes
principais (CP1, CP2, CP3 e CP4) explicaram 81,4 % do total de variaveis (Tab. 7.5).
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Tabela 7.5: Resultados da analise de componentes principais (PCA) — valores de correlacdo — dos elementos traco (atributos)
COM as amostras Como variaveis.

Variaveis PC1 PC?2 PC3 PC4
RA-0-0,5 -0,52 0,33 -0,45 0,59
RA-0,5-1 -0,39 -0,61 -0,16 0,55
RA-1-1,5 -0,36 -0,16 -0,04 0,21
RA-1,5-2 -0,46 -0,61 0,17 0,07
RA-2-2,5 -0,58 0,18 0,26 -0,23
RA-2,5-3 -0,47 0,75 -0,05 -0,28
RA-3-3,5 -0,71 0,15 0,22 -0,30
RA-3,5-4 -0,60 0,14 0,23 -0,18
RA-4-4,5 -0,11 -0,18 -0,26 -0,46
RA-4,5-5 0,16 -0,46 0,47 -0,05
RA-5-5,5 0,36 -0,78 0,31 -0,15
RA-5,5-6 0,80 0,39 0,37 0,21
RA-6-6,5 0,87 -0,01 -0,45 -0,11
Autos valores* 3,99 1,85 1,15 0,90
Variagao (%) 41,22 19,08 11,88 9,24
Variacdo acumulativa (%) 41,22 60,30 72,18 81,42

* Informa a variacdo dos dados ao longo do eixo.

O componente 1 explicou 41,2 % das variaveis, com correlag@es positivas com as
amostras mais profundas (a partir de RA_4,5-5) e negativas com as amostras mais
superficiais. O componente 2 explicou 19 % das variaveis, correlacionando positivamente
com as amostras RA_2,5-3, e negativamente com a amostra de transicdo, RA_5-5,5 (horiz. B>
— BC). Com o componente 1 foi possivel separar 0s elementos menos méveis — no quadrante

direito — e os elementos mais moveis — quadrante esquerdo.
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Figura 7.14: Diagrama binario dos componentes principais (PCA) da matriz de varianga-covarianca. Os atributos sdo 0s
elementos traco (ponto preto), maiores e menores (ponto rosa), e os indices de intemperismo e P.F. (ponto vermelho). Os ETRs
estdo representados com ponto verde. As amostras do ponto RA — até 6,5 m de prof.— séo as variaveis. Os tracos verdes indicam
0 ordenamento das varidveis (método biplot).
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Para melhor discusséo sobre os metais, os ETRs foram analisados separadamente,
assim como foi realizada a analise de cluster para o agrupamento destes elementos, ambos sdo
apresentados a seguir.

Os ETRs e Y mostraram segregacdo ao longo do perfil (Fig. 7.15). Os leves
(ETRLS) apresentaram maiores correlagdes positivas com as amostras superficiais e de 4-5 m,
ja os médios demostraram correlagdo positiva com a amostra RA_5-5,5. Os pesados
indicaram preferéncia pelas amostras de maior profundidade e grau de intemperismo (IOL) —
RA 5,5-6 e RA_6-6,5. O itrio se comportou como os ETR pesados.

As amostras do horizonte B; e a amostra RA_0-0,5 ndo apresentaram correlacfes
com o0s ETRs. No entanto, as amostras RA_2-2,5 e RA_2,5-3 indicaram que esta regido (2-3
m) esta com maior grau de intemperismo que o restante do horizonte B;.

Nesta analise de componentes principais, em que as amostras do perfil RA (até
6,5 m de prof.) sdo os atributos e os ETRs as variaveis, os componentes 1 e 2 explicaram 94,1

% das variaveis totais (Tab. 7.6).

Tabela 7.6: Resultados da anlise de componentes principais (PCA) — valores de correlacdo — das amostras (atributo) do perfil
RA —até 6,5 m—com os elementos terras-raras e itrio como variaveis.

Variveis CP1 CP2 CP3
Y 0,97 0,04 -0,04

La 0,84 -0,41 -0,33

Ce 0,61 -0,45 0,64

Pr 0,94 -0,27 -0,17

Nd 0,94 -0,24 -0,15

Sm 0,99 -0,11 -0,05

Eu 0,99 -0,03 -0,06

Gd 0,99 -0,09 -0,07

Tb 1,00 0,06 -0,03

Dy 0,99 0,11 0,00

Ho 0,99 0,12 0,02

Er 0,99 0,12 0,06

Tm 0,98 0,15 0,09

Yb 0,97 0,17 0,13

Lu 0,97 0,15 0,15

I0L 0,55 0,79 -0,01
Autos valores* 13,80 1,27 0,36
Variagéo (%) 86,21 7,91 3,92
Variagdo acumulativa (%) 86,21 94,12 98,04

* Informa a variagdo dos dados ao longo do eixo.

O componente 1 teve correlagdes positivas com todas as variaveis. O componente
2 teve correlagdes positiva significativas com o grau de intemperismo, representado pelo IOL,
mas também indicou cargas positivas para os ETRPs, além do Y e Th. O CP2 apresentou,
também, correlagbes negativas moderadas com os ETR leves, principalmente o Ce e La, €

médios — exceto Tb.



90

RA-6-6.5

RA-55-6
RA-2.5-3

o~
[}
3
&
c RA-2-2.5
o -5.0 @RA0-05 23 RA-3.54 5.0
g RA-3-35
© ®|a-555
®a455
Q4051

Componente 1

Figura 7.15: Diagrama binario dos componentes principais (PCA) da matriz de varianga-covarianga. Os atributos séo as
amostras do ponto RA — até 6,5 m de profundidade — separadas conforme os horizontes descritos. Horizonte A (ponto preto),
horizonte AB (ponto vermelho), horizonte B, (ponto verde), horizonte B, (ponto azul) e horizonte BC (ponto azul claro). Os
elementos terras raras, itrio e IOL s&o as variaveis. Os tragos verdes indicam o ordenamento das variaveis (método biplot).

A andlise de Cluster (agrupamento hierarquico) foi empregada para auxiliar na
interpretacdo do comportamento dos elementos traco. A distancia euclidiana (indice de
similaridade Euclidiana) foi calculada entre os atributos — elementos maiores, menores, traco,
CIA, WPI e IOL — para o conjunto de amostras (variaveis), por meio do algoritmo de Ward
(método Ward), obtendo agrupamentos de atributos similares.

Os clusters (grupos) foram definidos pela interseccdo da linha horizontal entre d5

e d10 (distancias euclidianas) e estéo representados no dendrograma (Fig. 7.16).
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Figura 7.16: Dendrograma da anlise hierarquica de agrupamentos — Método Ward com similaridade euclidiana. Agrupamento
(G1, G2, G3, G4 e Gb) com distancias euclidianas entre 5 e 10, ilustrando a similaridade entre os elementos maiores, menores,
traco e os indices de intemperismo.
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Foram separados cinco grupos, cuja similaridades entre os componentes séo altas.
Os grupos séo descritos a seguir:

e Grupo 1 (G1): Engloba os elementos traco — Cs, Sh, Sr, Bi, Hg e Ba —, elementos
maiores — SiO2, CaO, Na20 e K20 — e o indice WPI.

e Grupo 2 (G2): Contém os elementos maiores Mn e Mg, e os tracos Rb, Th e Ce.

e Grupo 3 (G3): Representado principalmente pelos ETRs. E dividido em dois
subgrupos, A e B. No subgrupo A estdo os ETR pesados e médios, além do itrio e escandio.
No subgrupo B estdo os ETR leves — exceto Ce — e 0 litio.

e Grupo 4 (G4): E dividido em trés subgrupos, A, B e C. O subgrupo A é representado
pelo TiO2. No subgrupo B estdo o Cr, Be, Cu, Co e P2Os. O subgrupo C é representado pelo
Fe203t) e Al203, e os indices de intemperismo, CIA e IOL.

e Grupo 5 (G5): Reune os metais Mo, Pb, Zr, Hf, Nb, Ta, U, Ni, Zn, V, Ga e Cd.

O grupo 1 representa 0s elementos menos resistentes ao intemperismo, devido a
similaridade com o indice WPI. O grupo esta relacionado as amostras da superficie, conforme
as Figuras 7.13 e 7.14. Desta maneira, alguns elementos desse grupo — Ca, K, Na, Hg e Ba —
podem estar associados a influéncias externas, como fertilizante.

O grupo 2, da mesma forma que o grupo 1 (menor dissimilaridade), indica
maiores correlacbes com as amostras da superficie, principalmente nos horizontes B (Fig.
7.14). Por outro lado, de acordo com a Figura 7.13, 0 Mn e Mg estdo mais associadas as
amostras da base do perfil, nas quais ndo foram determinados os elementos traco. Todavia, as
menores perdas de massa de Mg, Mn e Rb, assim como ganhos maiores de Th e Ce, na
amostra RA_4-4,5 podem contribuir para o posicionamento destes elementos neste grupo.

A divisdo do grupo 3 corrobora com as Figuras 7.14 e 7.15, em os ETR leves
(G3.B) estdo mais correlacionados com as amostras da superficie, a ponto de o Ce ser
separado deste grupo (G2). Os ETR médios e pesados (G3.A) indicaram maiores correlaces
com as amostras em profundidade, conforme a Figura 7.15. Os ETR médios (exceto Th)
mostraram maior afinidade com a amostra RA_5-5,5. Os ETR pesados junto com o Y e Th
mostraram maiores correlagdes com as amostras RA_5,5-6 e RA_6-6,5 (Fig. 7.15). Deste
modo, os ETRs indicaram fracionamento ao longo do perfil, com os leves preferencialmente
na porgéo superficial e os médios e pesados em maiores profundidades.

O grupo 4 representa 0s compostos mais resistentes ao intemperismo (associado a
CIA, IOL e P.F.). Assim, conforme a Figura 7.14, o grupo esta correlacionado com as

amostras mais intemperizadas do perfil (RA_55-6 e RA 6-6,5). Os componentes dos
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subgrupos A e B estdo fortemente correlacionados aos minerais de Fe e Al — magnetita,
goethita e gibbsita.

O grupo 5 corresponde aos metais que apresentaram enrigquecimento residual no
sistema (exceto V e Zn) ou se mantiveram relativamente constante (Ta e Cd). De acordo com

a Figura 7.14, o grupo tem maiores correlagdes com as amostras RA_2,5-3 e RA_5,5-6.

7.1.6. Fracdo magnética

O mapeamento por EDS — Espectrometro de Energia Dispersiva — e 0S
difratogramas dos grdos magnéticos mostraram microestruturas de exsolucdo entre a
magnetita (magnesioferrita) e a ilmenita, além de inclusGes de cristais de quartzo.

Estas feicdes sdo comuns em rochas igneas e metamérficas, segundo Price (1980),
sendo herdada nos solos (Souza Junior et al. 2010). De acordo com Anand & Gilkes (1984),
alguns metais traco podem substituir o ferro na estrutura da magnetita, como é o caso do Mn,
V, Cr e Zn. Isso se deve, como explica Leal (2006), ao fato de que a magnetita tem a
capacidade de remover ions do meio aquoso por adsorgdo, por exemplo.

Trabalhos realizados sobre as rochas basicas da formacdo Serra Geral também
descreveram essas feicdes de intercrescimento (Faria 2008, Souza Junior et al. 2010, Silva
2011). Entretanto, segundo Tan et al. (2016), os mecanismos que formam essas estruturas
estdo em debate no meio académico.

Para compreender a associacdo dos elementos traco nos graos de magnetita com
esxolucdo de ilmenita, fez-se 0 mapeamento geoquimico sobre os cristais. As imagens e
microanalises por EDS foram feitas em cristais grossos para os elementos Ti, Fe e V (Fig.
7.17) e em grdos finos para os elementos Ti, Fr, Mg, V, Mn, U (Fig. 7.18) da amostra
RA _4,5-5. Outros elementos mapeados, como Ni, Zn, Al, Cr e Pb estdo no Anexo C (Fig.
C.1; C.2; C.3).

As imagens evidenciaram as microestruturas de exsolucdo da magnetita com a
ilmenita, em que os cristais sdo dominados por Fe cortados por fei¢cGes ora ripiformes ora
angulosos ricos em Ti.

O vanadio apresentou maior correlagcdo com o titanio na fracdo grossa (Fig. 7.17f)
e na fracdo fina ndo apresentou uma distingdo clara, embora tenha maior correlagdo com o
ferro (r = 0,7) do que com o titanio (r = 0,5). O magnésio e 0 manganés mostraram

preferéncia pelo ferro na porcéo fina, mas na fragdo grossa ndo houve distincao.
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O aluminio apareceu na borda do grédo (Fig. C.1c — Anexo C), possivelmente
como resultado de uma alteracdo do mineral. O chumbo e uranio ndo apresentaram

preferéncias entre o ferro e o titénio.

FeKa. 50

Figura 7.17: Mapeamento por EDS (Thermo) do gréo de magnesioferrita com exsolugfo de ilmenita, fracdo grossa da amostra
RA 4,5-5. A—Ti; B—Fe (Sem escala, mas é o negativo do Ti); C—V; D —Ti; E—Fe; F—V. Escala de cor em contagens.

FeKa, 235 MgKal,, 27

Figura 7.18: Mapeamento por EDS (Thermo) do gréo de magnesioferrita com exsolugdo de ilmenita, fracéo fina da amostra
RA 455. A—Ti;B-Fe; C—Mg; D-V; E—Mn; F—U. Escala de cor em contagens.

7.1.7.Mobilidade dos elementos

A mobilidade dos elementos durante o processo intempérico estd associada a

diversos fatores, algumas vezes contraditérios (Melo et al. 2009). Estes fatores ocorrem na
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fase aquosa do solo, portanto, sdo controlados pela presenca de agua no sistema. Destacam-se:
hidratagdo, solucgdo, hidrélise, oxidagdo-reducdo e complexacdo (Kampf et al. 2009a).

Os metais traco sdo encontrados de diversas maneiras no solo, conforme Alloway
(1995), como: em solucdo do solo; adsorvidos em sitios de trocas de particulas organicas e
ndo organicas; adsorvidos nas superficies e estruturas dos 6xidos de Fe, Al e Mn; em reagdes
de dissolucdo, precipitacdo e dissolucdo; ligados a complexos organicos.

A mobilidade dos elementos foi discutida conforme os grupos propostos pela
analise de Cluster (Fig. 7.16). A avaliacdo do comportamento dos ETRs foi realizada em

topico separado (Tdpico 7.1.8).
Grupo 1 e 2 - Si, Ca, Na, K, Mg, Mn, Cs, Sb, Bi, Hg, Sr, Ba, Rb, Cee Th
e Metais alcalinos e alcalinos terrosos

Os metais alcalinos (e.g. Na, K, Rb e Cs) e alcalinos terrosos (e.g. Mg, Ca, Sr e
Ba) estdo em baixas concentracdes no solo, mostrando grande mobilidade e fraca resisténcia
ao intemperismo, com grandes perdas de massas em relacao ao diabasio.

A perda destes elementos esta relacionada a dissolucdo completa dos minerais
primarios do diabasio — plagioclésio e piroxénio (augita e pigeonita), predominantemente.
Contudo, além da dissolucdo, no processo de intemperismo quimico ocorre a nucleacéo e o
crescimento de novas fases, formando minerais secundarios, os quais sdo compostos
frequentemente por aluminossilicatos e dxidos/hidroxidos de Fe, Al e Mn (K&mpf et al.
2009a).

A dissolucédo do plagioclasio acontece pelo processo de hidrolise (reacdo de H* e
OH™com o mineral, rompendo a ligacdo Si-O ou Metal-O), cuja intensidade é controlada pelo
fluxo de &gua no sistema, além da presenca de CO, formando &cido fraco (Sparks 2003,
Widdowson 2007, Kampf et al. 2009a).

Com a intensa lixiviacdo dos metais Ca, Na (> 99 %), Mg e K (> 97 %), e
presenca elevada de caulinita nos perfis, o fluxo de &gua e dessilicacdo podem ser
considerados como moderados (K&mpf et al. 2009a). Desta forma, o processo de
monossialitizacdo/caulinizacdo pode ser representado principalmente pelas reacdes de
intemperismo da albita (Rea. 1) e anortita (Rea. 2), segundo Widdowson (2007):

2 NaAlSizOs + 3 H;0 + CO, — Al,Si,0s(OH)s + 4 SiO, + 2 Na* + 2 HCO;  (ReagZo 1)

(albita + 4gua + didxido de carbono — caulinita + silica + ions de Na e bicarbonato em solucéo)



95

CaALSi,0s + 3 H20 + CO, — AlLSi,0s(OH)s + Ca?* + 2 HCO; (Reacdo 2)

(anortita + agua + didxido de carbono — caulinita + ions de Ca e bicarbonato em solugéo)

FeMgSisOs + 8 H,O — FeO(OH) + Mg?" + OH~ (Reacéo 3)

(piroxénio + agua — goethita + ion de Mg + hidroxila)

Embora estes minerais sejam pobres em potassio, de acordo com Melo et al.
(2009), os plagioclasios admitem em suas estruturas até 30 % de K nos mais sodicos e até 7 %
de K nos mais calcicos (menos resistentes). Neste processo, a silica também ¢é liberada na
forma de H4SiO4— reacdo entre SiOz + H20 (Widdowson 2007, Kampf et al. 2009a).

A dissolucdo dos piroxénios (Rea. 3) e da olivina séo as principais fontes de Mg
nestes perfis (Navarre-Sitchler et al. 2011, Toledo 2014). No entanto, concentracdes acima da
média sdo encontradas na base, principalmente do perfil RC. A resisténcia ao
intemperismo/deplecdo deste metal nesta regido pode estar associada a substituicdo de Al por
Mg na estrutura de argilominerais 2:1 neoformados, como a clorita, montmorilonita e a
vermiculita — presentes na amostra RC_9-9,5.

De acordo com Azevedo & Vidal-Torrado (2009), a neoformacdo de esmectitas
(montmorilonita) esta entrelacada ao fornecimento de Mg e/ou Fe do material de origem,
como as rochas magmaticas basicas. Os autores complementaram que 0s minerais neogénicos
se formam preferencialmente na camada superficial, contudo, as esmectitas podem ser
encontradas em maiores teores nos horizontes mais profundos, diminuindo em direcdo a
superficie, onde o intemperismo é mais acentuado.

Clemente & Marconi (1994) descreveram a presenca de vermiculita dioctaedral e
quartzo neogénicos em perfil de solo originado do basalto Serra Geral. Melfi (1967) atribuiu a
alteracdo de olivina a presenca de montmorilonita em perfis desenvolvidos sobre o diabasio
em Campinas. Assim como observado neste trabalho, os autores citados descreveram que 0S
argilomineral 2:1 desapareceram no horizonte B.

Entretanto, as condicGes na base do perfil RC ndo sdo as mais propicias a
existéncia desses minerais (esmectita e vermiculita), principalmente por ser a regido com o
pH mais acido obtido (< 6). Desta forma, € mais provavel que se tratem de argilominerais 2:1
com hidroxi entrecamadas — esmectita com hidrdxi entrecamadas (EHE); vermiculita com
hidroxi entrecamadas (VHE) — os quais possuem maiores estabilidades estruturais em
ambientes mais intemperizados (Melo et al. 2009). O Mg poderia substituir o Al como
polimero entrecamadas na estrutura do EHE, principalmente (Melo et al. 2009).
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Estes minerais interestratificados (EHE e VHE) s@o comumente descritos em
solos intemperizados desenvolvidos sobre rochas basicas (Alleoni & Camargo 1995, Ker
1997, Tremocoldi 2003). Estudos mais detalhados sobre estes minerais devem ser feitos na
area para melhores conclusoes.

Os argilominerais 2:1 neogénicos ndo foram identificados nos perfis RA e RB.
Desta forma, os baixos teores ou a auséncia destes argilominerais podem estar associados a
melhores drenagens nestes perfis, 0 que aumentaria a lixiviacdo dos cations e dificultaria a
neoformacdo. Conforme os indices de intemperismo (CIA, IOL e WPI), esses dois perfis
estdo em estagio mais avancado de intemperismo do que o perfil RC, o que justificaria a
instabilidade destes minerais.

Contudo, a concentracdo do Mg também é alta na base desses perfis (RA e RB), o
que pode indicar, segundo Fitzpatrick & Chittleborough (2002) e Anami & Costa (2013), uma
substituicdo isomorfica de ferro por este metal na estrutura da magnetita, formando a
magnesioferrita (MgFe.Os4) — descrita na porcdo magnética do perfil RA. O mapeamento
quimico feito por EDS sobre os cristais magnéticos corroboram com esta possibilidade, em
gue 0 magnésio apresenta contagens significativas sobre a face rica em ferro.

A magnesioferrita foi descrita por Silva et al. (2005) pela primeira vez em solos
magnéticos no Brasil ao estudarem solos desenvolvidos sobre tufitos. De acordo com esses
autores, a magnesioferrita é a precursora pedogenética da maghemita e até hematita no solo.

Entre os tracos alcalinos e alcalino terrosos, o Rb, Sr e 0 Ba sdo 0s metais com
maiores perdas no perfil, sendo praticamente lixiviados por completo. O Sr é o mais movel (~
99 %), seguido pelo Rb (~ 97 %) e 0 Ba (95,5 %).

De acordo com Che et al. (2012), que também descreveram alta mobilidade de Sr
e Ba no solo desenvolvido sobre basalto em Camardes, 0 estréncio pode substituir o Ca na
estrutura do plagioclasio, indicando o0 mesmo comportamento quimico deste metal, assim,
com a dissolucdo total do plagioclasio, o Sr também seria intensamente lixiviado. O bario e
rubidio também podem substituir 0 Ca e 0 K na estrutura dos feldspatos (Zanardo & Junior
2009).

Jiang et al. (2018) obtiveram valores semelhantes de perda de Sr, Ba € Rb em
perfil de solo originario de basalto na China, contudo, a 6,1 m de profundidade do perfil, o
bario mostrou leve enriquecimento, o que segundo os autores, esta associado ao aumento de
Oxido de Mn, cujo bario mostrou alta correlagdo positiva. Entretanto, neste trabalho, o Ba ndo
teve correlagdo positiva significativa com o MnO, mas apresentou correlagdo positiva
moderada como Ca (r=0,7) e K(r=0,5).
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O césio tem grande afinidade com minerais de argilosa e quartzo (Cornel 1993), o
que é evidenciado pela sua correlacdo positiva com a argila (r = 0,5) e forte positiva com a
silica (r = 0,9). Desta forma, o Cs é imdvel ao longo do perfil até chegar na porcdo mais
intemperizada (horizonte BC), com forte dessilicagdo. A mobilidade aumenta com o avanco
do grau de intemperismo — correlacdo negativa com o IOL (r = -0,9) —, perdendo até 70 % de
massa. De acordo com Cornell (1993), gibbsita e 6xido de ferro sdo baixos sorventes de Cs —
correlacdo negativa com o Al e Fe, r =-0,8.

Os elementos K, Ca, Mg, Ba e Cs mostraram concentracGes mais elevadas nas
superficies dos perfis (até 1 m), o que poderia ser atribuido a maiores teores de carbono
organico, a ciclagem de nutriente e/ou adubacdo antropogénica — cultivo de cana de agucar,
por exemplo (Michelon 2006, Santos 2009, Jing et al. 2018). De acordo com Menegale et al.
(2015), o calcario é uns dos matérias mais utilizados no Brasil para correcdo de acidez do

solo, além de aumentar a eficiéncia dos fertilizantes.
e Sijlica e Antimdnio

Vaérios fatores podem controlar a entrada de silica no solo, como o intemperismo
de minerais primarios silicatados — por precipitacdo e neoformacdo de minerais autigénicos —,
adsorcdo e dessorcdo de Si em fases sélidas, insumos externos, além da preservacdo de
formas de Si estaveis (Cornelis et al. 2011).

Esses processos podem ser observados nos perfis estudados. Com o intemperismo
sobre o plagioclasio e piroxénio (Rea. 1, 2 e 3), a silica € liberada na forma de acido silicico
(H4Si0O4), em que parte do Si é lixiviado e outra porcdo contribui na formagdo da caulinita —
monossialitizacdo/ caulinizagao (Kampf et al. 2009a).

Ao longo dos perfis, em ambientes levemente acidos e com drenagem livre,
ocorre a dessilicacdo completa, em que o Si € praticamente removido do sistema, permitindo a
formagéo de gibbsita a partir da caulinita (Rea. 4) (Widdowson 2007), iniciando 0 processo
de lateritizacdo (ferralitizacdo) proposto por Babechuk et al. (2014).

As correlacOes fortes negativas com o Al e Fe (r = -0,9) e perfeita negativa com o
IOL (r = -1,0), além dos picos mais intensos de gibbsita e menos intensos de quartzo nos

difratogramas dos horizontes BC dos perfis RA e RB, ilustram este processo.

Al;Si205(0OH)s + 5 H,0 — 2 AI(OH)3 + 2 HaSiO4 (Reacéo 4)

(caulinita + 4gua — gibbsita + 4cido silicico)
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A silica restante geralmente se encontra na forma de opala (SiO2.nH20) e,
principalmente, quartzo (Menegale et al. 2015). A presenca de opala foi descrita por Melfi
(1967) em perfil de alteracdo de rocha basica na regido. No entanto, na analise mineraldgica
deste trabalho nédo foi identificado este mineral amorfo hidratado, além da correlacéo entre a
silica e perda ao fogo ser forte negativa (r = -0,9).

O indice WPI se mostrou muito sensivel ao comportamento da silica (r = 0,9) e
revelou diferencas entre os perfis, conforme a Figura 7.11. Essas diferencas sdao mais
evidentes nos horizontes BC, em que nos perfis RA e RB (mais intemperizados) ocorrem as
maiores perdas de silica (> 80 %), e no perfil RC (menos intemperizado) a menor, 41 %.

A mobilidade do Si, neste caso, pode estar correlacionada com o pH (r = -0,5).
Assim, pelo fato do horizonte BC do perfil RC ter o menor pH (4,7), essa regido apresentaria
menor mobilidade, refletindo assim a menor perda de massa. Todavia, de acordo com Kabata-
Pendias & Pendias (2001), o nivel de pH tem efeito especial nas concentracfes de Si em
solucdo, mas sozinho ndo é preciso na previsdo da mobilidade.

A silica apresentou correlacdo forte negativa com o fosforo (r = -0,8), 0 que,
segundo Menegale et al. (2015), pode ser reflexo da disputa entre esses ions pelo mesmo sitio
de adsorcao dentro do complexo de troca de ions no solo.

Assim como o silicio, o antimdénio ¢ um metaloide (metal de transi¢do), o que
explica a forte correlacdo positiva entre eles (r = 0,9). No entanto, sua concentra¢do no solo é
baixa (~ 0,3 pg g 1), reflexo da baixa concentracdo na ilmenita e olivina, principais
hospedeiras de Sb no diabasio (Reimann & Caritat 1998).

Como nao foi medida sua concentracdo no diabasio, o calculo de ganho/perda de
massa ndo foi realizado. Porém, o Sb apresentou correlacao significativa com o Cs (r = 0,8),
indicando, portanto, comportamento semelhante. Desta forma, o0 antiménio € menos resistente
ao intemperismo (IOL, r = -0,9), se concentrando principalmente na porc¢do superficial do
perfil.

As concentragOes de Sb tendem a aumentar do horizonte BC para o A. De acordo
com Kabata-Pendias & Pendias (2001), o antiménio é facilmente adsorvido em argilas e
oxidos hidratados, e apresentam grande afinidade com As, Bi e Pb.

Segundo Edwards et al. (1995), o antimdnio pode chegar aos solos por deposi¢édo
umida e seca, acompanhando emissdes de incineracdo e queima de combustivel fossil, além

de fertilizantes quimicos.
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e Bismuto

O bismuto foi o segundo metal com maior ganho no solo (~ 452 %), sua media foi
elevada pelo alto enriquecimento (~ 1039 %) na amostra RA_2,5-3, onde a concentragédo
dobrou (0,4 pg g ~1). Comportamento diferente da maioria dos outros metais nesta amostra.

A concentracéo de Bi no solo, em média, segundo Murata (2006), é de 0,2 pg g ~*
(semelhante & média obtida neste trabalho). O autor ressalta que a concentracdo de bismuto
esta diretamente ligada a rocha fonte.

Kabata-Pendias & Pendias (2001), mostraram que alguns trabalhos obtiveram
concentracdes de Bi de no maximo 0,5 pg g ~* em sedimentos argilosos e 5 pg g ~* em carvéo
e folhelhos de grafite. Ademais, 0s mesmos autores ressaltam que um aumento de Bi nos
horizontes ricos em Oxidos de Fe e matéria orgénica deve ser esperada.

O bismuto teve correlacdo significativa positiva com o teor de argila (r = 0,8) e
positivas moderadas com o Sb (r = 0,6) e o Si (r = 0,5). Essas correlagdes indicam a
preferéncia do Bi pelos minerais da fracdo argila, principalmente caulinita, j& que o Bi tem
correlacdo moderada negativa com o Fe (r = -0,5), mas também pode estar associado a
matéria organica.

A elevada concentracdo na amostra RA_2,5-3 pode ocorrer por ser a regido com
maior teor de argila (~ 90 %). Contudo, a analise mineralégica e macromorfoldgica indicaram

a presenca de grafite e carvdo nessa regido, o que resultaria em maior sor¢ao deste metal.
e Mercurio

O mercdrio mostrou comportamento semelhante em todos os perfis, com ganhos
de massa na superficie e perdas na base. O perfil RC foi o que apresentou maior amplitude na
concentracdo, sendo no horizonte C, aproximadamente 2 ng g ~* — menor que o diabasio (8,7
ng g 1) —, e no horizonte A, 56.7 ng g .

A baixa concentracdo na base do perfil RC pode estar associada ao pH mais
baixo, pois, segundo Schuster (1991), em meios acidos e com pouca matéria organica, o H*
substituiria 0 Hg na estrutura dos minerais bem cristalizados, aumentando a mobilidade e
consequente remog¢ao do Hg no perfil. Rézanski et al. (2016) complementam que além do pH,
0 comportamento do Hg no solo esta condicionado a textura e a matéria organica.

As regides de lateritizacdo (e.g. RB_4,5-5 e RB_5-5,5) mostraram diminuigdo da

concentracdo de Hg, indicando baixa afinidade com os éxidos e hidroxidos de Fe e Al. Este
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fato é ressaltado pela correlagdo moderada negativa com o Fe (r = -0,5). Assim, o Hg indicou
maior afinidade com a argila (r = 0,5).

A analise em particular do perfil RB, cuja descricdo granulométrica foi completa
(exceto RB_3-3,5), confirma essa maior afinidade, pois o Hg mostrou correlacdo forte
positiva com o Si (r = 0,8) e negativa significativa com o Al e Fe (r = -0,8) — Tab. C.14
(Anexo C).

Em estudos sobre o comportamento do mercirio em Latossolo da regido,
Fiorentino et al. (2011), obtiveram correlagdo forte do Hg com o percentual de argila,
indicando a associagdo entre os dois. Resultados semelhantes foram descritos por Soares et al.
(2015) em solos de Minas Gerais e Rio de Janeiro, cuja correlacdo entre Hg e pH/argila foram
positivas.

Diniz et al. (2013) descreveram comportamento diferente em Latossolos na
Amaz0nia, em que a concentracdo do Hg estava mais associada a formagéo de compostos mal
cristalizados de Fe e Al.

Entretanto, assim como neste estudo, os trabalhos citados anteriormente também
obtiveram concentracdes mais altas no topo do perfil. Segundo Fiorentino et al. (2011), o
grande enriquecimento de Hg nos horizontes superiores, quando comparados com 0S outros
elementos do perfil, indicaria entrada externa, via deposicdo atmosférica, tanto de mercurio
natural quanto antropogénico.

Todavia, as concentracdes obtidas neste trabalho estdo na faixa de valores de
referéncia de qualidade, definidos como limpo (CETESB 2005). Desta forma, a origem do Hg
nos perfis é preferencialmente geogénica, mas como a concentragdo no diabasio € baixa, ndo

se pode descartar a possibilidade de fontes externas por deposicao atmosférica.
e Manganés

O manganés esta presente no solo na forma de 6xidos. S&0 minerais secundarios,
neoformacéo a partir da dissolu¢do dos minerais ferromagnesianos do diabasio — Mn substitui
0 Fe nesses minerais (Smith & Paterson 1995). Em ambientes tropicais, de acordo com
Kabata-Pendias & Pendias (2001), o Mn pode estar presente como nodulos ou concregdes,
geralmente associados a metais pesados.

Como observado neste trabalho, a identificacdo destes dxidos de Mn, via DRX, é
dificultada por apresentarem padrées difusos e coincidentes com outros minerais, reflexo do

seu baixo teor no solo e baixa cristalinidade (Kampf et al. 2009b).



101

O manganés mostrou grandes enriquecimentos nos horizontes BC e C dos perfis,
com mais de 50 % de ganho no perfil RC, por exemplo. Contudo, nos horizontes superficiais
e nos horizontes B, a perda foi de mais de 60 % em média.

O mesmo padrdo foi descrito por Chapela Lara et al. (2018), em perfis
desenvolvidos sobre rochas vulcanoclasticas de Porto Rico. De acordo com as autoras, 0 Mn
perdeu grande quantidade de massas na superficie do perfil, mas a partir de 4,3 m de
profundidade passou a se enriquecer no solo, chegando a 145 %, comportamento
acompanhado por alguns elementos tragco, como Ce.

Este enriquecimento pode estar associado ao comportamento redox do Mn e do
meio, assim, em profundidade o ambiente seria menos Oxico (redutor), devido a maior
variacdo na saturacdo da agua e no conteudo de O (Chapela Lara et al. 2018). Aléem disso,
segundo as autoras, este enriquecimento de Mn e tracos podem estar associados a atividade de
micro-organismos, que neste ambiente oxidariam o Mn (11) e Fe (1), além de fixar CO..

O enriquecimento na base do perfil estudado, portanto, poderia ser resultado da
oxidacdo do Mn?* (soltvel) para Mn®*" ou Mn* (insollveis). E a perda nos horizontes
superiores seria reflexo da melhor drenagem e consequente reducdo do manganés.

e Torio e Cério

O tério apresentou ganhos em média de 99 % no perfil, no entanto, na amostra
RA _2,5-3 0 ganho foi de apenas 1%, indicando grande perda nessa regido. O Th mostrou
correlacdo significativa apenas com o Ce, Rb e pH. E ndo mostrou correlacdo com o Al e Fe
(r =-0,1), indicando que ndo ha afinidade do Th com os respectivos 6xidos destes elementos.

Segundo Fitzpatrick & Chittleborough (2002), o tério, assim como o U e Pb séo
elementos secundarios importante no silicato e 6xido de Zr (zircdo e badeleita). Contudo,
neste trabalho, o Th ndo apresentou correlacdo com o Zr (r = 0,1; p > 0,05), indicando que
estes minerais ndo sdo os hospedeiros do Th no solo.

De acordo com o Rachkova et al. (2010), os sorventes mais importantes de The U
sdo os minerais de argila e substancias organicas. O pH tem influéncia no comportamento do
Th, em condic¢Bes neutras, ele precipita como Th(OH)4 e coprecipita com hidroxidos de Fe,
mas também ha& complexacdo seletiva com ligantes organicos, como fluor, sulfato, fosfato,
cloreto, nitrato e carbonato (Guo et al. 2008, Rachkova et al. 2010).

A correlagdo positiva do Th com o Ce (r = 0,8) pode ocorrer como resultado da
presenca destes elementos na estrutura de minerais traco no diabasio, como a allanita e a
monazita — fosfato de Ce (Frank et al. 2006, Klain & Dutrow 2012, Dahle & Arai 2015). De
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acordo com Dahle & Arai (2015), o Th também pode estar com o Ce na estrutura do
carbonato hidratado, bastnésite (uma das principais fontes de Ce e Th), e também no mineral

euxenite, 0xido de Ce e Y (Y é o principal componente).
Grupo 3 — Litio, Escandio e Itrio
e Litio

O litio mostrou comportamento irregular no perfil, com ganhos apenas no
horizonte B> e perdas no B: e BC, ja nos horizontes superficiais, se manteve praticamente
imével. Segundo Kabata-Pendias & Pendias (2001), o comportamento do litio é mais
controlado pela formacdo do solo do que pelo seu contedo na rocha, o que explicaria sua
irregularidade nos perfis. Os autores completam que este metal pode ser liberado de minerais
primarios silicatados, como o piroxénio e olivina, devido a sua alta mobilidade, mas s&o
facilmente absorvidos por minerais da fracdo argila e ligeiramente fixado por matéria
organica.

Contudo, neste trabalho, o Li mostrou correlacdo negativa com a argila (r = -0,6).
Huh et al. (2004) mostraram que o comportamento do litio e seu is6topo durante o
intemperismo sobre basaltos havaianos esta relacionado com a capacidade de troca catidnica,

assim, em ambientes intemperizados e tmidos, com baixa CTC, o litio seria perdido da fracdo

argilosa.

e Escandio

O escandio apresentou comportamento semelhante ao cobre, com ganhos
residuais apenas no horizonte BC (~ 34 %) e perdas nos horizontes superiores (~ 35 %),
principalmente nas amostras de 0-0,5 e 2,5-3 (~ 89 %). A concentracdo do Sc € relativamente
mais alta no solo estudado (~ 49 pg g ™) do que a média em solos provenientes de rochas
vulcanicas, 33 pug g ! (Kabata-Pendias & Pendias 2001).

Segundo Leeman & Scheidegger (1977), por ser um elemento compativel, o Sc €
incorporado principalmente em piroxénio e raramente em olivinas. Maulana et al. (2016)
complementam que durante o processo de lateritizagdo, o Sc pode substituir o Fe nos minerais
maficos e passar a se enriquecer no solo. Kabata-Pendias & Pendias (2001) e Poledniok
(2008) ressaltam que o Sc pode substituir o Al, Fe, Y e Ti em minerais ferromagnesianos e se
acumular em minerais siltosos do solo.

Neste trabalho o Sc mostrou correlacdo positiva moderada com o Fe e Al, e forte

positiva com os ETRPs — Tm, Yb e Lu; r = 0,8 — e pH (r = 0,9). Assim, o Sc pode estar



103

associado principalmente aos dxidos e hidroxidos de Fe e Al no perfil, o que contribui para
seu enriquecimento no horizonte BC.

A correlacdo forte positiva com os ETRs € justificavel, de acordo com Abrao
(1994), pelo fato de o Sc apresentar propriedade quimicas semelhantes a estes elementos,
especialmente o lutécio (ultimo membro da série), como estado de valéncia e raio idnico. A
Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC) classificou o escandio como um
dos elementos pertencentes ao grupo de terras-raras, assim como o Y (IUPAC 2005).

O escandio também mostra afinidade pela complexacdo com PO4, SO4, CO3 € F,
sendo o fosfato mais eficaz na precipitacdo de Sc (Kabata-Pendias & Pendias 2001). Contudo,
no perfil estudado, o Sc teve fraca correlagdo com o P (r = 0,4).

e ltrio

O itrio perdeu massa no perfil (~ 65 %), principalmente na amostra RA_2,5-3 (~
88 %). E apresentou correlacdo significativa forte com La (r =0,8), Pr, Nd, Sm, Eu, Ybe Lu (r
=0,9), e perfeita positiva (r = 1,0) com Gd, Tbh, Dy, Ho, Ere Tm.

De acordo com Kabata-Pendias & Pendias (2001), o Y possui propriedades
semelhantes aos ETRs, principalmente Ho, e é reconhecido por ser incorporado em silicatos,
fosfatos e 6xidos, mas pode ser altamente mdvel nos primeiros estagios de intemperismo (Hill
et al. 2000b).

Segundo Babechuk et al. (2015), a mobilidade do Y durante o intemperismo
quimico é maior que dos ETR pesados. A avaliacdo deste comportamento pode ser feita por
meio da razdo Y/Ho do sistema rocha-solo, devido ao fracionamento sistematico durante o
intemperismo dos 6xidos de Fe e Mn (sorventes de Y e ETRs — REY) em solos basélticos
(Thompson et al. 2013).

Entretanto, Thompson et al. (2013) sugerem que a perda preferencial de Y ocorre
em regides com pH intermediario, cujas concentracdes aquosas de REY sao controladas por
reacOes de adsor¢do e competicdo, além disso, os autores também sugerem que a
complexacdo de REY por matéria orgéanica pode modular o fracionamento pedogenético.

Em um estudo sobre a mobilidade do itrio durante o intemperismo de basalto, Hill
et al. (2000b) descreveram que a concentracdo do Y diminui com o avango do intemperismo,
sendo 24 pg g ~* no basalto e 7-8 pg g ! na faixa lateritizada.

Este comportamento ndo é muito nitido no perfil analisado, em que na regido de
lateritizacdo a perda foi menor (~ 47 %) que nos horizontes superiores (~ 70 %). A correlagédo
moderada com o IOL (r = 0,5) indica a relativa resisténcia deste elemento com o aumento do

intemperismo. Contudo, o Y apresentou correlagdo moderada a fraca com Fe e Al, o que
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sugere baixa afinidade entre 0 Y e os Oxidos pertencentes a faixa de lateritiza¢do, indicando

que hé outros compostos com Y no solo, como complexos com matéria orgéanica.
Grupo 4 - Al, Fe, Ti, P, Cr, Be, Cu, Co
e Aluminio, Ferro, Titanio e Fosforo

O aluminio e o ferro, assim como a silica e oxigénio, sdo os principais elementos
a compor o solo. No entanto, os 0xidos de Al e Fe, quando em alto teor, apresentam grande
influéncia na quimica do solo, especialmente nos processos de sor¢do e redox, devido a
reatividade e grande superficie especifica (Sparks 2003).

A entrada do aluminio no perfil ocorre principalmente pela hidrélise do
plagioclasio e a neoformacéo da caulinita (Rea. 1 e 2). A caulinita também pode se formar a
partir da precipitagdo do Si e Al da solu¢cdo do solo, resultantes da dissolugdo de
argilominerais 2:1, como a esmectita (Melo & Wypych 2009).

Contudo, processos mais intensos podem ser caracterizados nos perfis RA e RB,
em que ocorre a dissolucdo total do plagioclasio (Rea. 5), formando a gibbsita — oxi-

hidréxido de aluminio, Al(OH)s —, processo conhecido como alitizacdo (Kéampf et al. 2009a).

NaAlSizOs + 7 H,0 + H* — AI(OH)s + 3 HiSiO, + 2 Na* (Reacso 5)

(albita + agua + ion de hidrogénio — gibbsita + acido silicico + fons de Na)

A dissolugéo da caulinita contribui para a formagdo de gibbsita no perfil (Rea. 4).
Outros polimorfos do grupo da caulinita foram descritos no solo estudado — haloisita e
nacrita. De acordo com Melo & Wypych (2009), a haloisita pode estar em duas modificacGes
polimorficas, uma semelhante a caulinita e outra mais hidratada.

O ferro e o titdnio (em menor quantidade) podem entrar na estrutura dos minerais
1:1, por substituicdo isomorfica, e reduzir a cristalinidade do mineral (Melo & Wypych 2009).
Os autores complementam que a baixa cristalinidade e consequente aumento da superficie
especifica do mineral, favorece a adsorcdo de ions, a retencdo da 4agua e a
formagé&o/manutencdo dos agregados no solo.

Os difratogramas obtidos neste trabalho, assim como os obtidos por Fiorentino
(2007) em solo da regido, mostraram que a caulinita apresenta baixa cristalinidade,

representados pelos picos largos e poucos definidos.
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Os dxidos de ferro e titanio sdo as principais formas destes metais no solo. De
acordo com Costa & Bigham (2009), estes 6xidos sdo muito comuns nas fragdes grosseiras
dos solos bem intemperizados.

A magnetita, titanomagnetita e ilmenita estdo presentes no diabasio e, devido a
alta resisténcia ao intemperismo (Jesus Filho et al. 1995), compdem 0s minerais primarios de
Oxido de ferro nos perfis estudados. Conforme mostrou as fotomicrografias, a ilmenita esta
presente nos cristais de magnetita, formando microestruturas de exsolucdo. Os dados de EDS
revelam que a ilmenita é composta por, em meédia, 30 % de Ti e 35 % de Fe e oxigénio, mas
h& cristais em que esta relacdo é inversa, com maiores teores de Ti.

Outros 6xidos de ferro foram descritos nos perfis — hematita e goethita. Estes
oxidos sdo caracterizados como minerais secundarios no solo, resultado principalmente da
dissolucdo dos piroxénios e olivina do diabasio (Rea. 3).

Ademais, a hematita e goethita sdo responsaveis pela coloracdo do solo (Oliveira
2008), como é possivel observar na descricdo macromorfoldgica deste trabalho, em que os
horizontes BC, com picos mais intensos de goethita no difratograma, sdo mais amarelados
gue os outros horizontes, que sdo mais vermelhos devido a hematita.

Segundo Costa & Bigham (2009), a substituicdo isomorfica € muito comum nos
Oxidos de ferro, abrangendo uma ampla gama de constituintes. Schwertmann & Taylor (1989)
e Sparks (2003) complementam que conforme o pH sobe, a intensidade de adsor¢do aumenta
acentuadamente, mas que essa relacdo € inversa para a adsorcao de fosfato.

Campos et al. (2015), ressaltam gue solos intensamente intemperizados possuem
alta capacidade de absorcdo de fésforo. De acordo com os autores, isto se deve a presenca
dominante de argilominerais 1:1 (caulinita), e os 6xidos/hidréxidos de Fe, Al e Mn.

O fosforo pode entrar no sistema a partir da dissolucdo da apatita presente no
diabasio (Jiang et al. 2018), e, conforme Kabata-Pendias & Pendias (2001), substitui¢ces do
Ca por elementos trago podem ocorrer nesses minerais. Esses tragcos podem ser incorporados
nos Oxidos e hidroxidos de Fe e Al, além de fosfatos hidratados, apos a dissolucdo, de acordo
COmM 0S mesmaos autores.

Embora a concentracdo do fosforo seja baixa no solo (< 0,16 %), os horizontes
superficiais mostraram valores maiores que os horizontes B, o que indica entrada de P no
sistema por meio de fertilizantes.

Nos perfis analisados, o fosforo mostrou correlacdo significativas positiva com o

Fe (r = 0,8), indicando afinidade com os Oxidos de Fe, mas também houve correla¢do positiva
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moderada com o Al (r = 0,5) e negativa com o teor de argila (r = -0,5), indicando que a
afinidade do fosforo com o aluminio ocorre mais pela gibbsita do que pela caulinita.

Em um estudo sobre a sorcdo de fosfato em hematitas naturais, Torrent et al.
(1994) mostraram que a sorcdo de P na goethita € mais rapida, e que a afinidade do P com a
goethita € maior do que com a hematita. Contudo, os autores salientam, assim como Campo et
al. (2015), que este comportamento estd associado a cristalinidade dos minerais.

A afinidade entre a goethita e o fésforo pode ser caracterizada nos perfis
estudados, em que nas regibes com picos mais intensos de goethita nos difratogramas,
também sdo as regifes com maiores concentragdes de fosforo, chegando a dobrar, como pode
ser visto nos horizontes BC dos perfis RA e RB.

Por fim, estes elementos, principalmente o Al, Fe e Ti, compdem 0 grupo mais
resistente ao intemperismo nos perfis, conforme revelou a anélise estatistica. Embora a perda
de fosforo seja elevada, por apresentar alta afinidade com os 6xidos de Fe e Al, também
pertence ao grupo (G4).

e Cromo, Berilio, Cobre e Cobalto

O cromo foi o elemento que mais se enriqueceu no sistema (~ 2588 %), com mais
de 3000 % no horizonte BC. O diabasio contém Cr, por substituicdo isomérfica de Fe e Al, na
estrutura dos minerais do grupo do espinélio (e.g. magnetita), mas € a cromita (FeCr204) 0
mineral tipico deste metal (Sposito 2008, Klain & Dutrow 2012).

O enriquecimento do Cr no solo esta associado a estabilidade destes minerais
frente ao intemperismo e a baixa mobilidade do Cr (principalmente Cr®") no sistema,
independente do ambiente — redutor, oxidante, acido, basico (Reimann & Caritat 1998).
Contudo, McGrath (1995) ressalta que a solubilidade do Cr3* diminui acima de pH 4 e quando
0 pH é maior que 5,5, ocorre a precipitacdo completa.

Fiorentino (2007) descreveu comportamento diferente do Cr em solos da regido,
com ganhos (~150%) e perdas (~100 %) ao longo do perfil. No entanto, a autora nao
considerou a influéncia do pH na mobilidade deste metal, embora o pH do solo estudado
tenha variado entre 4,2 (na regido de maior perda) e 5,5 (na regido com maior ganho).

Desta forma, neste trabalho o enriquecimento do Cr no perfil pode estar associado
ao enriquecimento residual dos minerais que o contém (cromita e magnetita), e mesmo com a
dissolugéo parcial destes minerais, o Cr seria adsorvido por 6xidos de Fe e Al (r=0,9 e 0,8,

respectivamente) devido a sua baixa mobilidade na faixa do pH do solo (5,5-6,8).
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O berilio (elemento alcalino terroso) apresentou comportamento contrario ao Cs (r
= -0,8), em que perdeu massa (> 50 %) ao longo do perfil até o horizonte BC, onde se
manteve imodvel. As altas correlagdes positivas com o Fe e Al (r = 09 e r = 0,8,
respectivamente), indicam uma sorcdo preferencial do Be na hematita/goethita e gibbsita.
Assim, o berilio pertence a este grupo pelo fato de ser o metal mais resistente ao
intemperismo (r = 0,9; 10L) entre os alcalinos e alcalinos terrosos.

Jiang et al. (2018) descreveu comportamento semelhante no solo chinés, com
ganhos de Be apenas na base do perfil, contudo, segundo os autores, 0 Be sO apresentou
correlacdo positiva com o P, j& com o Al, Fe e Mn as correlagdes foram sutis ou negativas.
Desta forma, concluiram que o comportamento do Be no perfil de basalto intemperizado sé é
afetado por fosfatos secundarios.

Entretanto, durante o intemperismo, segundo Kabata-Pendias & Pendias (2001), o
Be se assemelha ao Al em sua natureza geoquimica. Contudo, os autores ressaltam que este
metal pode apresentar comportamentos diferentes em varios ambientes por causa do seu
pequeno tamanho, ionizacao relativamente alta e eletronegatividade.

No perfil analisado, o berilio também apresentou correlacdo positiva significativa
com o fésforo (r = 0,8) e perda ao fogo (r = 0,9), minerais secundarios de fésforo podem estar
presente no solo em baixo teor. Ademais, como discutido anteriormente, o fosforo pode estar
associado aos Oxidos de Fe, o que explicaria a forte correlacdo com o Be.

O cobre apresentou ganho apenas no horizonte BC (~ 13 %). J& no solum
(horizonte A, AB e B) perdeu em média 36 %. O cobre é um metal comum em rocha bésica
(100 pug g 1), e sua abundancia é controlada pelo o processo de diferenciagio durante a
cristalizacdo (Baker & Senft 1995, Hough 2010). Ele aparece nos minerais primarios como
sulfito incluso em silicato, além de entrar na estrutura da olivina, piroxénio e feldspatos por
substituicdo isomorfica de Fe, Mg, Ca, Na e K (Sposito 2008).

A elevada concentracdo no diabasio (~ 175 pg g ) é refletida no solo, que
mesmo com perdas ao longo do perfil, tem teores mais elevados (~ 220 pg g %) que a média
em solos tropicais, 8-128 ug g ~* (Baker & Senft 1995).

O cobre mostrou correlagéo positiva significativa com diversos metais traco (Zn,
Ga, Cd, V, Co) e perfeita positiva com o Be e Cr. Segundo Hough (2010), elementos traco
podem se associar ao principal mineral de Cu, a calcopirita (CuFeS>) durante sua formagéo.

A correlagdo positiva com o Fe (r=0,8), Al (r=0,7) e Ti (r = 0,6), além do IOL (r
= 0,9), indicam a resisténcia do Cu durante o processo de lateritizagdo, se associando

principalmente a gibbsita e Oxidos de Fe (especialmente a goethita), tal constatacdo €
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confirmada pela correlagéo negativa com a Si (r = -0,9) e argila (r = -0,8), e 0 ganho residual
apenas no horizonte BC (mais intemperizado).

O cobalto, por outro lado, apenas perdeu massa no perfil (~ 42 %). Segundo
Sposito (2008), o Co esta presente nos minerais primarios, como 6Oxidos e piroxénio, por
substituicdo isomorfica de Mn e Fe. Concentra¢fes mais elevadas na superficie podem estar
relacionado a uso de fertilizantes fosfatados (Ma & Hooda 2010), cuja correlagdo positiva
com o P corrobora com essa hipotese (r = 0,7).

De acordo com Smith & Paterson (1995), o Co geralmente se concentra em
horizontes ricos com matéria orgénica e argila. Os autores complementam que os 0xidos,
hidréxidos e carbonato de Co sdo muito insollveis, se tornando imdveis em condigdes
alcalinas.

O Cobalto apresentou correlagdo positiva significativa com o Be e Cu e negativa
com Sb e teor de argila. A correlagdo com o Fe foi moderada (r = 0,6) e fraca com Al e pH.
Desta forma, as correlacbes com o Fe e os tracos indicam que o Co esta associado aos
oxidos/hidréxidos de ferro, o que contribuiu para as menores perdas no horizonte BC (~ 22
%). No entanto, como a correlacdo € moderada, o0 Co também pode estar associado a matéria

organica.
Grupo 5 - Pb, Mo, Zr, Hf, Nb, Ta, U, Ni, Zn, V, Gae Cd

O chumbo apresentou ganho médio de 197 %, sendo na amostra superficial o
maior ganho (~ 241 %). No diabasio, o chumbo pode estar na apatita e zircdo, ou como
substituicdo isomdrfica de Ca nos feldspatos, piroxénios, apatita e nos éxidos de Fe e Mn
(Sposito 2008).

De acordo com Davies (1995), o solo é um sumidouro de Pb antropogénico,
assim, as elevadas concentracGes na superficie do perfil estudado poderiam ser de fontes
externas, como fertilizantes, adubos e de escapamento de veiculos. Contudo, o autor
complementa que em solos ndo contaminados, a concentragio média é de 20 pg g = (proxima
a média obtida neste trabalho, 17,2 pug g 74).

A mobilidade do Pb no solo é baixa, principalmente em ambiente redutor. O Pb
geralmente esta associado a sulfato, fosfato, carbonato, ou adsorvido pelos 6xidos de Fe e Mn,
além da matéria organica insoltvel, e pode ser influenciado pelo pH do solo (Davies 1995,
Reimann & Caritat 1998, Kabata-Pendias & Pendias 2001).

Neste trabalho, o Pb apresentou correlagdo negativa moderada a fraca com Fe e

Mn, indicando pouca afinidade com os respectivos 0xidos. A correlagdo com o teor de argila
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também foi negativa (r = -0,7). Desta forma, o Pb pode estar associado principalmente a
matéria organica do solo, o que também contribuiu para a maior concentracdo na superficie.

O molibdénio apresentou comportamento semelhante ao chumbo (r = 0,8),
embora com enriquecimento menor, 49 %. A concentracdo média de Mo no solo, de acordo
Jarrell et al. (1980), é de 1-2 pg g *. A concentragdo média neste trabalho foi de 1,8 ug g™

De acordo com Kabata-Pendias & Pendias (2001), o mineral priméario de Mo é o
molibdenita (MoS2) e geralmente estd associado aos minerais de Fe e Ti. Os autores
completam que a oxidagdo do sulfeto produz o anion (MoO4?) dominante em pH neutro, que
pode ser facilmente coprecipitado por matéria organica, CaCOs e por varios cétions (Pb?",
Cu?, Zn?"). Além desses, 0 Mo*" também pode substituir o APF* em feldspatos (Edwards
1995).

O Mo pode estar associados ao chumbo como PbMoOs — wulfenita — no solo
(Edwards 1995). Contudo Kabata-Pendias & Pendias (2001), ressaltam que esta associacao
ocorre por que a solubilidade do Mo e Pb sdo muito proximas, no entanto, este mineral nao é
0 composto de Mo mais comum no solo. Os mesmos autores indicam que a maior proporcao
de Mo deve estar associada a matéria organica e 6xidos hidratados de Fe.

Neste trabalho o Mo néo apresentou correlagdo com o Fe (r = 0,0; p > 0,05). Mas
teve correlacdo positiva significativa com diversos metais — Zr, Hf e U (r=0,8); Nb e Ta (r =
0,9). A correlagdo com o teor de argila foi moderada negativa (r = -0,5). Desta forma, assim
como o Pb, o molibdénio deve estar associado a matéria organica no solo. A forte correlacao
com 0s metais citado indicam a presenca do Mo em minerais primarios como o
zircao/badeleita.

O héfnio, Zr e Ga foram os metais com menos enriquecimento residual entre os
que s6 se enrigueceram no solo, com médias de, 21 %, 15 % e 12 %, respectivamente. Os trés
mostraram correlacdo perfeita positiva entre si e com o Cd. Esses elementos mostraram baixa
mobilidade no solo, com ganhos altos apenas nas amostras de 4-4,5 (~ 30 %) e 5,5-6 (~ 50
%).

O nidbio e o Ta mostraram comportamento semelhante a estes metais. No entanto,
0 Nb apresentou enriquecimento maior (~ 54 %), com ganhas mais elevados nas amostras de
4-4.5 (74 %) e 5,5-6 (92 %). O Ta, por outro lado, pode ser considerado como elemento
imovel no sistema, principalmente no solum, com ganhos/perdas menores que 10 %, ja no
horizonte BC variou entre = 20 %. Ambos tiveram correlagédo positiva significativa com V,
Zn, U (r=0,8), Ga, Zr, Mo, Cd e Hf (r = 0,9) e positiva perfeita entre si.
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A baixa mobilidade (Zr, Hf, Nb, Ta, Ga) esta associada a presenca destes metais
em minerais primarios resistentes ao intemperismo, como o zircdo e badeleita (Melfi et al.
1996, Fitzpatrick & Chittleborough 2002). De acordo com 0s mesmos autores, € comum a
substituicdo de Zr por Hf, Nb, Ta (entre outros) na estrutura dos minerais, pois eles possuem
propriedades cristalogréficas similares.

Os ETRs e Y também substituem o Zr, mas em concentragdes mais baixas (Melfi
et al. 1996, Fitzpatrick & Chittleborough 2002). Melfi et al. (1996) obteve forte correlacdo
entre o Zr e Ce em perfil de bauxitas derivado de rochas alcalinas no sudeste brasileiro.

O tantalo é um dos elementos menos moveis no solo devido a sua baixa
solubilidade (valéncia 5+) e ligeira estabilidade em complexos organicos (Kurtz et al. 2000,
Kabata-Pendias & Pendias 2001).

O gaélio, por sua vez, é um elemento amplamente disperso em minerais, mas
geralmente estd associado com minerais de Al na fracdo argila (substitui o Al em silicato e
0xido), e 6xidos de Fe e Mn (Nesbitt & Wilson 1992).

Neste trabalho, o Ga apresentou correlacdo moderada com o Al e Fe (r =0,7), e
correlacdo forte com outros metais (Be, Cr, Ni, Cu, Zn, Nb, Ta, V), o que indica forte relacdo
com os Oxidos de Fe e Al. E possivel que o Ga também esteja nos minerais de Zr, devido a
forte correlacdo entre eles.

Como ja citado, o U, Pb e Th séo elementos secundéarios importante no silicato e
oxido de Zr (Fitzpatrick & Chittleborough 2002). Contudo, neste trabalho o Pb mostrou
correlagdo moderada com o Zr (r = 0,6), assim como o U (r = 0,7). J4 o Th (Grupo 2) nédo
apresentou correlagdo com o Zr (r = 0,1; p > 0,05).

O urénio apresentou ganho médio de 159 % no perfil, e assim como o Bi, se
diferenciou por apresentar elevados ganhos na amostra RA 2,5-3 (225 %). O U pode
substituir o Ca na estrutura da apatita e entrar no sistema a partir da dissolucdo deste mineral
(Edwards 1995). Ou como ja citado, estar na estrutura dos minerais resistentes de Zr. A
presenca deste metal em fertilizantes também é frequentemente reportada (Edwards 1995).

De acordo com Pulford (2010), o U%* é a espécie mais comum em solo, mas o seu
comportamento € dependente da variacdo do pH e condi¢bes redox. Em ambiente com pH >
5, 0 U8 pode formar complexos hidroxilas (com carbonatos/fosfatos), participar do processo
de sorcdo especifica em superficies de o0xidos de Fe, como a goethita, ou, por fim, se ligar a
sitios de matéria organica.

No perfil analisado, 0 U ndo mostrou correlagdo com o Fe (r = 0,0; p > 0,05) e

com os indices de intemperismo (e.g. IOL, r = 0,1). Com o teor de argila a correlagdo foi
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moderada negativa (r = -0,5). Contudo, apresentou correlagdo moderada positiva com o pH (r
=0,5) e forte positiva com o Nb, Mo e Ta (r = 0,8). Desta forma, este metal pode estar no solo
associado a matéria organica e, em menor propor¢do, com 0s minerais residuais de Zr.

O cadmio, V, Zn, e o Ga, foram os elementos que mais apresentaram correlagdes
positivas significativas com outros metais. O Cd, assim como o0 Ta, apresentou
comportamento conservativo no solum, com perdas nos horizontes A, AB e B1 (~ 5,5 %) e
ganhos residuais nos horizontes B> e BC (~ 35 %). O enriquecimento residual elevado se deve
a amostra 5,5-6 (145 %), pois sem ela a média seria de 7 %.

O cadmio mostrou correla¢do positiva com Cr, Ni, Cu, Zn, Nb, Ta, e perfeita
positiva com V, Ga, Zr e Hf. De acordo com Sposito (2008) o Cd esta presente em minerais
primarios por inclusdes em sulfetos e por substituicdo isomorfica do Cu, Zn, Hg e Pb em
sulfetos.

O zinco, por outro lado, sé perdeu massa no sistema, em média de 47,6 %. E
apresentou correlacdo positiva significativa com Be, Ni, Cu, Nb, Ta, Cr, Ga, Zr, Cd, Hf, e
perfeita positiva com o V. Os sulfetos de zinco sdo uns dos minerais primarios que contém o
Zn na rocha e aparecem como inclusdes em silicatos, além disso, o Zn pode entrar na
estrutura de olivinas, piroxénios, anfibolios e 6xidos (magnetita) a partir da substituicdo
isomorfica do Mg, Mn e Fe (Reimann & Caritat 1998, Sposito 2008).

Segundo Alloway (1995) e Kiekens (1995), ha varias outras maneiras do Cd e Zn
entrarem na solucdo do solo além da dissolucdo dos minerais primarios da rocha, como por P-
fertilizantes ou por emissdes atmosféricas. Entretanto, a concentracdo média no solo estudado
de Cd (~0,4 ug g ) e Zn (106 pg g ) sdo proximas as médias descritas em solos no mundo,
0,3 ug g ! para Cd (Reimann & Caritat 1998) e de 10-105 pg g ~ para o Zn (Kiekens 1995).

O cadmio € solavel em pH &cido e apresenta mobilidade média em ambiente
oxidante e muito baixa em ambiente redutor. Além disso, pode formar quelatos com &cidos
hdmicos e/ou ser adsorvidos por minerais de argila e éxidos de Fe e Mn (Reimann & Caritat
1998, Kabata-Pendias & Pendias 2001).

De acordo com Alloway (1995), o ion Cd?* é o mais adsorvido na superficie dos
solidos do solo entre as espécies de cadmio, mas também pode formar complexos ibnicos
(CdCI*, CdOH*, CdHCO3") junto com complexos organicos. Segundo o mesmo autor, a
competicdo do Cd com outros metais — Ca, Co, Cr, Cu, Ni, Pb — pode inibir a sua adsorc¢éo,
comportamento também descrito por Fontes et al. (2000) e Pierangeli et al. (2007).

Ademais, o Cd tem grande afinidade com o zinco, reflexo das propriedades

quimicas similares (Chaney 2010). Embora, complementa Alloway (1995), 0 Zn pode ser um
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inibidor da adsorcéo do Cd no solo. No entanto, de acordo com Fontes et al. (2000), nos solos
com baixa CTC, o Zn e Cd apresentaram fraca capacidade de adsorcdo, sendo a atragdo
eletrostatica o principal mecanismo de retencdo destes metais.

A mobilidade do zinco estd associada as condi¢cfes redox e ao pH do ambiente
(Reimann & Caritat 1998, Kabata-Pendias & Pendias 2001). Desta forma, segundo os autores,
em meio neutro/alcalino e redutor, a mobilidade é muito baixa (relacionado a quimissorgéo e
influenciado por compostos organicos). Mas em condi¢Ges de oxidacdo e pH &cido, a
mobilidade é elevada.

O zinco pode ser adsorvido pelos minerais de argila, 6xidos de Fe, Mn e Al, além
de complexos organicos sollveis e insoluveis (Kiekens 1995, Reimann & Caritat 1998).
Todavia, em pH abaixo de 7, a adsorcdo de Zn?* pode ser reduzida por cations concorrentes,
semelhante ao Cd, e isso resultaria em maior facilidade de mobilizacdo e lixiviacdo de Zn em
solos levemente &cidos (Kabata-Pendias & Pendias 2001).

De acordo com Kiekens (1995), o Zn também pode formar complexos com
cloreto, fosfato, nitrato e sulfato. O ZnSO4 e ZnHPO4 sdo 0s complexos mais importante e
contribuem significativamente para aumentar a solubilidade e mobilidade do Zn?*.

Desta forma, a resisténcia do Cd e Zn no horizonte BC pode estar associada a
sorcao destes metais nos Oxidos de Fe e Al (r = 0,6), principalmente na goethita (Bruemmer et
al. 1988, Barrow & Whelan 1998). Por outro lado, as perdas nos horizontes superiores pode
ser reflexo do aumento do teor de argila com baixa CTC (r = -0,7), com dominio de
caulinita/haloisita (Si, r = -0,7), além da mobilidade como complexo em pH levemente &cido.

O vanadio perdeu massa ao longo do perfil (~ 28 %), a exce¢do da amostra de 5,5-
6, onde houve enriquecimento de 9 %. O V teve correlacdo forte negativa com o Si (r = -0,8)
e forte positiva com Be, Ni, Nb, Ta, Cr, Cu, Zr, Hf, e perfeita positiva com Zn, Gae Cd (r =
1,0). O vanadio estd presente em piroxénio, anfibdélio e Oxidos a partir da substituicdo
isomorfica do Fe, especialmente em Ti-magnetitas (Edwards et al. 1995, Sposito 2008).

O vanadio apresentou elevada concentragdo no solo (1216 pg g %) quando
comparado a média descrita na literatura, que varia desde quantidades residuais até 400 ug g
-1 (Evans & Barabash 2010). De acordo com Madejon (2013), o V é um elemento considerado
marcador da poluicdo do ar emitida por combustdo de combustiveis fosseis. No entanto, como
0 V perdeu massa desde a superficie, a alta concentracdo no solo € reflexo da alta
concentracgdo no diabasio (955 ug g 1), muito mais elevado do que é geralmente encontrado
em rochas maéficas, 200-205 pg g * (Evans & Barabash 2010).
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A mobilidade do vanadio é controlada pelas condi¢cdes redox e pH, além da
estabilidade do mineral hospedeiro (Edwards et al. 1995). No solo, 0 V permanece em
minerais primarios ou é adsorvido em minerais da fracdo argila e 6xidos de Fe (Kabata-
Pendias & Pendias 2001). O V pode substituir outros metais (Fe, Al, Ti) na estrutura do
cristal, mas também pode precipitar, por exemplo, como Pb(Cu,Zn)(OH)(VOas) — mottramita —
, quando tiver cétions (Pb, Cu, Zn) presentes na solucdo (Kabata-Pendias & Pendias 2001,
Madejon 2013).

O enriquecimento no horizonte BC pode ser reflexo da substituicao do Fe (r =0,7)
e Ti (r=0,5) pelo V na estrutura dos 6xidos de Fe, como a magnetita. O V também pode estar
substituindo o Al (r = 0,7) na estrutura da gibbsita.

Embora a correlagdo com o Ti seja moderada (r = 0,5), 0 mapeamento quimico
por EDS sobre os grdos de magnetita (intercrescida pela ilmenita) indicaram que o vanadio
pode ter substituicdo preferencial entre Fe e Ti, de acordo com a granulometria. A fracdo fina
mostrou preferencia do V em substituir o Fe, j& na fracdo grossa, a preferencia do V é de
substituir o Ti.

O niquel apresentou ganhos residuais medios de 30 % no perfil. E correlacao forte
positiva com V, Zn, Ga, Zr, Cd (r = 0,8) e negativa com o teor de argila (r = -0,8). O niquel
pode estar presente em sulfetos inclusos em silicatos, mas também pode estar em olivinas,
piroxénios, anfibolio e magnetita por substituicdo isomdrfica de Fe (Sposito 2008).

De acordo com Gonelli & Renella (2013), o Ni possui grande afinidade pelo
enxofre, 0 que colabora para a sua alta afinidade com a matéria organica do solo, poiso S é
um dos principais doadores de elétrons. Os autores complementam que baixas concentracoes
de Ni na solucdo do solo podem ocorrer devido a alta afinidade com ligantes orgéanicos e
inorganicos.

Durante o intemperismo, ap6s a mobilizacdo do mineral primario, o Ni é
coprecipitado principalmente com 6xidos de Fe e Mn (Kabata-Pendias & Pendias 2001). E em
pH alcalino, o Ni pode precipitar como Ni(OH)35 ou Nis(OH)4** com baixa solubilidade
(Gonelli & Renella 2013).

A concentracgdo do Ni no diabasio (43 pg g 1) é menor que a média descrita para
rochas igneas basicas, 140 ug g ~ — variagdo de 45-410 pg g ~* (McGrath 1995). Contudo, a
concentragéo no solo é mais elevada (~ 97 pug g ) do que a média reportada na literatura, 20
1g g, embora o intervalo também seja amplo (McGrath 1995).

A fraca correla¢do do Ni com o Fe (r =0,4) e Al (r = 0,3) indicam que os 6xidos e

hidroxidos destes elementos ndo sdo os principais reservatorios do Ni no solo, embora deva



114

ocorrer, como demostra a correlacdo significativa com os metais. A correlagcdo negativa com a
argila e a silica (r = -0,4) mostram que o Ni ndo esta presente nos minerais da fragdo argila,

como a caulinita. Desta forma, o Ni deve estar associado a matéria organica no perfil.

7.1.8.ETRs no solo

A concentracdo dos ETRs no solo, de acordo com Tyler (2004), é influenciada
pelas propriedades do material parental, grau de intemperismo, teores de matéria organica,
argilominerais, entre outros. As condigdes geomorfoldgicas e fatores climaticos também
mostraram reflexos sobre o comportamento destes elementes, como mostrou Silva et al.
(2015).

Segundo Randive et al. (2014), os ETRs trivalentes mostram substituicbes por
Mn?*, Ca?*, Y**, Th*, U* e Zr**, 0 que contribui para a sua participagdo em diversas fases
minerais, como do plagioclésio, allanita, monazita, apatita e zircdo, por exemplo. Deste modo,
0s ETRs sdo liberados para a solucdo do solo a partir da dissolucdo desses minerias primarios
(Ramos et al. 2016).

No perfil de intemperismo, devido a baixa solubilidade e alta mobilidade, os
ETRs podem ser lixiviados, no entanto, também ocorrem sor¢Ges em minerias secundarios,
como argilominerais, carbonatos e 6xidos de Fe, Mn e Al (Laveuf & Cornu 2009, Chang et al.
2016).

A concentracdo média dos ETRs no solo estudado seguiu: Ce > Nd > La > Pr >
Sm > Gd > Dy > Er > Yb > Eu > Tb = Ho > Tm = Lu. Com as concentragdes variando entre
84 ug gte0,29 pg g (Tab. 6.12).

O cério é o ETR mais abundante no solo, correspondendo a aproximadamente 58
% dos ETRLs, percentual préximo ao descrito por Paye et al (2016) e Silva et al. (2018) em
solos brasileiros e maior que o descrito por Liang et al. (2005) em solos chinés, 48 %. Entre
0s ETR pesados, 0 gadolinio é o mais abundante, correspondendo a aproximadamente 34 %
deste grupo, valor menor que o descrito por Silva et al. (2018), 44 %, em solos brasileiros.

De acordo com a classificagdo de Tyler (2004), os ETR leves (La-Eu)
correspondem, em média, & aproximadamente 91 % do total, com somatorio de 143,73 pg g™
Ja os ETR pesados (Gd-Lu) somam, em média, 14,80 pg g™, correspondendo a 9 % deste
grupo (Tab. 7.7). Os valores elevados dos ETRLs no solo sdo esperados devido a maior

abundancia destes elementos na crosta, segundo Tyler (2004).
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Tabela 7.7: Somatorio (g g ™) dos elementos terras-raras (ETRs) nas amostras do perfil RA (até 6,5 m de prof.) e a raz3o entre
ETR levese ETR pesados (3, ETRL/  ETRP).

Y ETR S ETRL S ETRP ZZEETTI;I};/

RA _0-0.5 112,07 103,94 8,02 12,97
RA_0.5-1 182,61 165,08 17,18 9,61
RA 1-15 173,80 159,22 14,35 11,10
RA_1.5-2 169,56 153,63 15,61 9,84
RA 2-2.5 147,98 135,07 12,64 10,68
RA _2.5-3 88,14 82,49 5,58 14,78
RA 3-3.5 159,70 148,20 11,27 13,15
RA_3.5-4 152,29 140,24 11,81 11,88
RA 4-45 162,91 148,77 13,86 10,74
RA _4.5-5 176,72 159,03 17,37 9,16
RA 5-5.5 193,53 171,10 21,99 7,78
RA _5.5-6 186,38 162,17 23,71 6,84
RA _6-6.5 159,01 139,60 18,99 7,35

Média 158,82 143,73 14,80 9,71

De acordo com a razdo Y ETRL/ Y ETRP, e como ja indicado pela anélise
estatistica multivariada (Fig. 7.15), os ETR pesados tendem a ter maiores concentracdes em
maiores profundidades, principalmente no horizonte BC, indicando maior resisténcia destes
elementos ao intemperismo (I0OL, r = 0,6).

Segundo Caspari et al. (2006), o fracionamento dos ETRs também pode estar
associado a diferenciacdo granulométrica no perfil, em que os ETRLS estdo mais associados a
solos argilosos e os ETRPs a solos arenosos. Ayres & Harris (1997) complementam que 0s
ETRPs ocorrem predominantemente em minerais refratarios, como o zircao, 0s quais sdo mais
resistentes ao intemperismo e compdem a fragéo grossa do solo.

As concentracGes dos ETRs nas amostras analisadas foram normalizadas com o
objetivo de se compreender o fracionamento e possiveis anomalias destes elementos no solo.
Os estudos utilizam a concentracdo dos condritos ou da propria rocha-mde para a
normalizacdo (Boulangé & Colin 1994, Gasparetto & Menegotto 1997, Patino et al. 2003,
Liang et al. 2005, Caspari et al. 2006, Ma et al. 2007, Laveuf & Cornu 2009, Chen et al. 2010,
Fiorentino et al. 2011, Chang et al. 2016).

Neste trabalho, fez-se a normalizagdo com os valores dos ETRs do condrito (Fig.
7.19A), segundo Nakamura (1974) e do diabéasio (Fig. 7.19B), descrito por Bulia & Enzweiler
(2013).
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Figura 7.19: Elementos terras-raras normalizados do perfil RA (até 6,5 m de profundidade). A — Condrito, Nakamura (1974). B
— Diabésio, Bulia & Enzweiler (2013). llustracdo das amostras conforme os horizontes descritos.

A Figura 7.19 evidéncia, assim como a razdo (La/Yb), (Tab. 7.8), que o solo é
mais enriquecido nos ETR leves do que nos ETR pesados. Comportamento semelhante
também foi descrito em um perfil de solo desenvolvido sobre basalto na China (Ma et al.
2007). Em Latossolos desenvolvidos sobre a Formacéao Serra Geral, Sardinha (2011), também
obteve este fracionamento entre os leves e pesados.

Chang et al. (2016) atribuiu esse fracionamento ao fato de que os ETRLs
apresentam maiores afinidades de adsor¢do com os minerais secundarios, enquanto os ETRPs
sdo mais facilmente lixiviados. De acordo com Braun et al. (1998), os ETR leves podem
precipitar na forma de fosfato hidratado (rabdefano; ETRLPO4.nH20).

Além disso, no perfil estudado, as concentracbes dos ETRS no horizonte B: e na
amostra mais superficial (RA_0-0,5) sdo menores quando comparado com o restante do perfil,
principalmente com o horizonte BC (Fig. 7.19). A normalizacdo pelo diabasio (Fig. 7.19B)
mostrou com maior clareza, que o enriquecimento dos ETRPs, especialmente no horizonte
BC, é semelhante aos ETRLs, indicando maior resisténcia destes elementos com o aumento
do grau de intemperismo, conforme mostra a razdo (La/Yb), (Tab. 7.8). Ademais, é possivel
observar que o Ce e 0 Eu apresentaram comportamento anémalo quando comparado aos
outros ETRs.

De acordo com Formoso et al. (1989), em condicGes lateriticas, os ETRs sdo
liberados como trivalentes das estruturas dos minerais primarios e na solugdo do solo séo
associados aos OH™ (forma hidroxidos) ou s&o complexados. Contudo, os autores
complementam que o Ce e Eu s8o excecdes, pois sdo os unicos ETRs que podem apresentar
mudancas no grau de oxidaco, podendo estar na superficie como Ce*" (oxidado) e Eu?*
(reduzido).

O fracionamento entre os ETRLs e os ETRPs — (La/Yb), —, assim como a

anomalia de Ce e Eu, observados na Figura 7.19, estdo na Tabela 7.8. O céalculo da anomalia
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de Ce” [(Cen/(Lan x Prn)®°] e Eu” [(Eun/(Smn x Gdn)®°], sdo descrito por Compton et al.
(2003) e feitos com os valores normalizados. Resultados acima de 1 significa que houve
enriquecimento em relacdo ao condrito ou diabasio.

A baixa correlacdo entre (La/Yb), e 0 CIA (r = -0,3; p < 0,2), de acordo com
Silva et al. (2018), indica que o clima n&o apresentou muita influéncia sobre a mobilidade dos
ETRs no perfil analisado, cujo comportamento estaria mais correlacionado a rocha-mae.

Tabela 7.8: Razdo La/Yb normalizado pelo condrito (Nakamura 1974) e pelo diabasio (Bulia & Enzweiler 2013). Valores
andmalos de Ce e Eu.

Condrito Diabasio

(La/Yb),  Ce* Eu* | (La/Yb),  Ce* Eu*

RA _0-0,5 18,01 1,24 0,78 3,54 1,35 0,68
RA 05-1| 741 1,59 0,88 1,46 1,73 0,77
RA 1-1,5 9,72 1,67 0,88 1,91 1,81 0,76
RA_1,5-2 6,66 1,73 0,87 1,31 1,88 0,76
RA 2-2,5 6,57 1,97 0,87 1,29 2,14 0,76
RA_2,5-3 15,12 1,71 0,83 2,96 1,86 0,73
RA 3-3,5 7,63 2,35 0,79 1,50 2,56 0,69
RA 354 721 1,98 0,85 1,42 2,16 0,74
RA 4-4,5 8,00 1,46 0,87 1,57 1,59 0,76
RA _4,5-5 8,40 1,26 0,88 1,65 1,37 0,77
RA 5-5,5 6,55 1,36 0,86 1,29 1,49 0,75
RA_5,5-6 4,98 1,36 0,92 0,98 1,48 0,80
RA _6-6,5 4,87 1,54 0,92 0,96 1,68 0,81
Média 8,55 1,63 0,86 1,68 1,78 0,75

De acordo com a Tabela 7.8, os valores obtidos de Ce* indicaram anomalia
positiva deste elemento no solo, especialmente no horizonte B1, com destaque para a amostra
RA 3-3,5. Ja os valores de Eu* mostraram leve anomalia negativa deste ETR no solo, com o0s
menores resultados nas amostras RA_0-0,5e RA_3-3,5.

A anomalia positiva de Ce pode ser atribuida ao fato de que este elemento no solo
pode estar na sua forma oxidada, tetravalente Ce*" e estar precipitado como CeO; —
cerianita/[(Ce**, Th)O2] —, cuja solubilidade é muito baixa no meio (Formoso et al. 1989,
Braun et al. 1990, Patino et al. 2003).

Segundo Braun et al. (1990), o contetdo de Ce, assim como sua anomalia — na
forma de cerianita — podem estar revestindo agulhas de haloisita no solo, em regides nao
ferroginosas. Todavia, Laveuf & Cornu (2009) ressaltam que as condigdes oxidantes
permitem a precipitacdo de oxidos de Fe e Mn, os quais teriam incorporagédo preferencial de

Ce, como cerianita, o que resultaria na anomalia positiva deste ETR.
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Deste modo, Chang et al. (2016) complementa que além do fracionamento dos
ETRs causado pelos minerais no solo, 0s processos geoquimicos, como reacdes de oxi-
reducdo, também podem ser responsaveis pela anomalia destes elementos, como é o caso do
Ceedo Eu.

O eurdpio, em sistemas magmaticos pode reduzir de Eu®* para Eu?*, e com isso
substituir o Ca?*, Na* e Sr?* em plagioclasio, por exemplo, mas também pode estar presente
em minerais acessorios, como a apatita (Panahi et al. 2000). Logo, completam os autores,
durante o processo intempérico, o comportamento do Eu estard diretamente associado a
dissolucdo do plagioclasio, sendo lixiviado nos primeiros estdgios do intemperismo em
condigdes de reducdo, assim como o0s metais alcalinos e alcalinos terrosos.

Conforme Chang et al. (2016), o Eu trivalente que ndo foi reduzido durante o
processo magmatico, pode ser facilmente reduzido durante o processo intempérico e lixiviado.
Os autores complementam que a reducdo do Eu é dependente dos minerais que contém Fe e
Mn (devido a maior correlagdo do Eu* com esses elementos) e que o Eu reduzido mostra o
mesmo comportamento que o Sr?*, resultando em uma co-lixiviagio de Eu?* e Sr?*.

De modo geral, os perda dos ETRs no solo seguiu em média: Ho ~ Er < Tm < Lu
<Dy<Yb<Eu<Tb<Gd<Nd=Sm < La<Pr<Ce. A perda, em porcentagem, variou
entre 59,6 % e 33,1 %. O Ce foi 0 Unico com enriquecimento residual, 14,8 %. Assim, como
ja ressaltado, a deplecdo dos ETRPs é maior do que dos leves.

Os ETR pesados apresentaram correlagdo moderada positiva com o Fe e Al (r =
0,7 e 0,6, respectivamente), indicando associacao destes terras-raras com a gibbsita e goethita,
especialmente na regido de maior intemperismo (IOL, r = ~0,6). E diferentemente do que
mostrou Tyler (2004), os ETRPs ndo apresentaram comportamento semelhante ao Mo no
perfil estudado. Os ETR leves mostraram correlacdo fraca a inexistente com o Fe e Al,
mostrando pouca afinidade com os respectivos 6xidos.

Os ETRs ndo mostraram correlagdo com o Mn, no entanto, apresentaram forte
correlagdo positiva com o pH (entre 0,7 e 1), indicando que este parametro € um
condicionante a mobilidade dos terras-raras.

A anomalia de Ce (Ce*) mostrou correlagéo positiva fraca com o Si (r =0,3; p >
0,05) e inexistente com o Al, indicando leve associacdo da anomalia com os argilominerais,
como a haloisita, conforme proposto por Braun et al. (1990). A Ce* apresentou correlagédo
negativa fraca com o Fe e Mn, mostrando que ndo houve associagdo com os 6xidos destes

elementos. Vale ressaltar a forte correlagdo do Ce com o Th (r = 0,8), assim como da
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anomalia, Ce* e Th (r = 0,5), mostrando que estes elementos podem estar no perfil do solo
como cerianita [(Ce*", Th)O2].

A anomalia de Eu (Eu*), por outro lado, apresentou correlacdo positiva moderada
como Fe e Al (r=0,7 e 0,5, respectivamente). E ndo apresentou correlacdo com o Mn. Desta
forma, a anomalia esta relacionada, predominantemente, aos o0xidos de Fe e Al, conforme
Chang et al. (2016).

7.2. Geofisica

A interpretacdo dos dados obtidos com a sondagem elétrica vertical (SEV) se
baseam nos resultados de resistividade elétrica (resisténcia a passagem de corrente na
substancia), a qual, de acordo com Telford et al. (1990), por ser medida em um meio
heterogénico e anisotropico, deve ser tratada como aparente.

Embora cada material geologico apresente um valor de resistividade elétrica, no
perfil analisado, o solo mostrou grandes variagdes (51,8 a 1127 ohm.m) em profundidade.
Conforme alguns autores mostraram (Banton et al. 1997, Fukue et al. 1999, knddel et al.
2007), a resistividade elétrica no solo esta condicionada a diversos fatores, como mudancas
texturais e mineraldgicas, além de variacbes de umidade, grau de saturacdo, porosidade,
tamanho e forma das particulas solidas, espessura, permeabilidade, composicdo da camada
catibnica, variacdo da CTC, entre outros parametros.

Becegato & Ferreira (2005) ressaltam que o mesmo teor de umidade em solos
argilosos pode favorecer a passagem de corrente elétrica, enquanto em solos arenosos a
resistividade esperada é maior. Os autores também mostraram que os solos argilosos perdem
menos agua por gravidade, como reflexo do maior volume de microporos e maior superficie
especifica, j& em solos arenosos, com menor volume de microporos, a percolacdo é mais
rapida.

O modelo geoelétrico final da SEV indicou que o perfil ndo é homogéneo e pode
ser estratificado em quatro camadas, com a Ultima referente a rocha-méae. Desta forma, as trés
camadas superiores foram interpretadas como camadas de solo.

Para a elaboracdo do perfil geoldgico interpretativo da SEV (referente as camadas
SEV), foi efetuada a comparacdo do perfil de resistividade aparente, com o perfil textural do
ponto RA, o perfil de GPR do ponto RA e com os dados da literatura (Fig. 7.20). O perfil RA

foi definido como referéncia de comparacéao pois a aquisdo geoelétrica foi ao lado deste perfil.
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Figura 7.20: Modelo geoldgico proposto a partir do modelo geoelétrico obtido com a SEV (perfil de resistividade elétrica), dos
horizontes descritos no perfil RA (espessura, cor e textura), do recorte do radargrama sobre o perfil RA e dos valores relatados na
literatura.

Conforme ilustra a Figura 7.20, a profundidade em torno de 8,1 metros do perfil
de solo interpretado a partir das camadas SEV é semelhante a obtida com a tradagem manual
no perfil RA, confirmando a eficiéncia deste método geoelétrico neste solo muito argiloso. As
camadas de solo podem ser descritas como:

e A primeira camada SEV de solo é a superficial, com espessura de 1,8 m e resistividade
aparente de 252 ohm.m. A resistividade aparente obtida é semelhante a média descrita por
Becegato & Ferreira (2005) em Nitossolos Vermelhos.

e A segunda camada SEV de solo tem profundidade ao topo e espessura de 1,8 m e 2,12
m, respectivamente. Por ter baixa resistividade aparente (51,8 ohm.m) e estar na regido com
maior teor de argila, pode ser interpretado como uma zona muito argilosa e imida, conforme
também descreve Ganiyu et al. (2019) para condi¢des semelhantes. Segundo Nascimento et
al. (2004), nos solos argilosos a conducdo elétrica derivada de ions metalicos adsorvidos tende
a ser maior, o que facilitaria a passagem de corrente e diminuiria resistividade.

e A terceira camada SEV de solo tem profundidade ao topo de 3,9 m e espessura de 4,2
m. A resistividade aparente (1127 ohm.m) se assemelha a de rochas intemperizadas/fraturadas
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(saprolito), derivada de rocha basica como o basalto/diabasio, de acordo com os valores de
Olayinka & Olayiwola (2001). No entanto, Molina et al. (2008) tambeém descreve valores
semelhantes de resistividade aparente para Latossolos. Serpe et al. (2015) descreveram
valores de resistividade aparente entre 400 e 1150 ohm.m para Latossolos Vermelhos.

e A (ltima camada, como j& mencionado, representa a rocha. A profundidade ao topo é
em torno de 8 m e a espessura nao foi determinada com a abertura SEV empregada (AB/2 —
150 m). O alto valor de resistividade aparente, 4243 ohm.m, se assemelha a valores propostos
por Kearey et al. (2002) para o diabasio.

Deste modo, pode-se dizer que o perfil SEV é segmentado em Nitossolo
Vermelho na superficie, uma zona entre 2 e 4 metros de profundidade com alto teor de argila
e, a partir de 4 metros de profundidade, o solo passa a ser um Latossolo Vermelho.

A partir deste modelo geoldgico da SEV, € possivel indicar que existe uma
transicdo entre uma camada de solo nitico para uma camada de solo latossolico, sendo estes
separados por uma zona muito argilosa. Contudo, vale ressaltar que neste trabalho ndo foram
descritas a estrutura e nem a cerosidade do solo, parametros obtidos apenas com abertura de
trincheira e essenciais para a diferenciagdo entre horizontes niticos e latossdlicos.

Em um estudo com trés perfis de solo desenvolvidos sobre o diabasio na regido
de Campinas/SP — dois perfis de Latossolo Vermelho distroférrico tipico e um de Nitossolo
Vermelho distroférrico latossélico —, Greco et al. (2011) descreveram morfologias
semelhantes a deste trabalho, em que o horizonte B nitico, de estrutura forte e grande em
blocos, estava sobre um horizonte B latossolico, de estrutura forte granular.

Os perfis descritos por Greco et al. (2011) estdo dispostos ao longo de uma
vertente, onde o Latossolo Vermelho esta na porcdo superior e o Nitossolo Vermelho na
porcdo inferior. Neste trabalho, a &rea de estudo apresenta configuracdo semelhante (Fig.
7.21). Contudo, os perfis analisados estdo dispostos apenas na por¢ao superior da colina.

No entanto, é importante ressaltar que o perfil RA estd na face de maior
declividade (9,6 %; Google Earth) e préximo ao Nitossolo Vermelho descrito por Alvarenga
et al. (2018) na porcéo inferior da vertente. O perfil RB esta sobre o topo da colina, com baixa
declividade (3,4 %; Google Earth). O perfil RC, por outro lado, esta na face de menor declive
(6,4 %; Google Earth).
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Figura 7.21: Perfil topogréfico a partir do corte transversal da Fazenda Argentina (A — tracejado amarelo), ilustrando a disposi¢ac
em profundidade dos perfis RA, RB e RC (B). Os perfis estdo esquematizados conforme a descri¢do morfologia e o radargrama.
O perfil SEV também esta representado conforme descrito na discussdo, indicando a sopreposicdo do solo nitico sobre o
latossélico. Recorte de dados do Google Earth.

De acordo com Cooper & Vidal-Torrado (2005), a mudanca na estrutura do solo
influencia o comportamento fisico-hidrico no sistema. Segundo o0s mesmos autores, 0
horizonte B nitico, de estrutura mais forte, apresenta menos macroporos (poros estruturais) e
mais microporos (poros texturais), o que contribui para maior retencdo da agua. Em
contrapartida, conforme os autores, o horizonte B latossolico, de estrutura mais
moderada/fraca, apresenta 0 comportamento inverso, com menor retencdo de agua devido a
maior quantidade de macroporos.

A possivel transicdo de uma camada (SEV) de solo nitico para um latossolico
também pode ser observado no radargrama obtido pelo GPR (Fig. 6.1), em que, no intervalo
entre 3-5 metros de profundidade, uma faixa ndo continua de alvos em formas de hipérboles
foi evidenciada.

Os refletores obtidos indicaram que essas regides do solo sdo mais condutivas
eletricamente, 0 que causaria as reverberacdes dos sinais eletromagneticos. Todavia, 0
radargrama ndo mostrou refletores na regido de contato entre o Latossolo e o Nitossolo.

O sinal do GPR pode ser atenuado em ambiente com alta condutividade elétrica,

ou seja, regides com elevado teor de &gua, sais solUveis e argilas, e como consequéncia, a
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profundidade de penetracdo ficard& menor (Davis & Annan 1989, Kearey et al. 2002,
Nascimento et al. 2004, Jol 2009).

De acordo com Doolittle et al. (2007), solos com fracGes argilosas dominadas por
alta CTC da argila (e.g. esmectita e vermiculita) atenuam mais o sinal de GPR do que os solos
com baixa CTC da argila e baixa saturagdo por bases (solos dominados por caulinita, gibbsita
e halloysita), e que de acordo com o teor de argila e umidade, a penetracdo em solos altamente
intemperizados de regides tropicais podem ser maiores.

Desta forma, embora o solo estudado seja argiloso/muito argiloso, como a porcao
superficial ¢ dominado por gibbsita, caulinita e seus polimorfos (baixa CTC da argila), foi
possivel obter os dados de georadar até 5 m de profundidade e apds esta regido, com a
intensificacdo dos refletores causado possivelmente pelo maior teor de argila, os dados foram
extremamente atenuados, impossibilitando interpretacGes nas regides mais profundas.

De modo geral, os resultados obtidos com a SEV e GPR mostraram forte
dependéncia do teor de argila e que houve pouca influéncia dos minerais magnéticos. A
estrutura do solo também pode ser um parametro importante para a interpretacdo dos dados
geofisicos, especialmente pela variacdo da porosidade. Contudo, como ja citado, a
amostragem foi realizada com trado manual, assim as amostras coletadas foram deformadas, o
que impossibilitou a determinagdo da estrutura do solo.

Ademais, ao comparar os dados geofisicos com os dados de geoquimica,
descricdo morfoldgica e granulometria (Fig. 7.20), nota-se que houve alteracdes de todos os
parametros na faixa dos 4 metros de profundidade. Na SEV ocorreu a transicdo da camada
muito argilosa para uma camada latossélica. O GPR apresentou forte reflexdo do sinal nesta
regido.

Em termos geoquimicos, ocorreram menores perdas de elementos maiores (e.g.
Mg, P e Mn) e ganhos residuais de Al e Fe. A descricdo morfoldgica mostrou que nesta regido
ocorreu a transigdo do horizonte Bi, de textura muito argilosa, para o Bz, com textura
argilossiltosa. A analise granulométrica mostrou que o teor de argila diminuiu (< 60 %) e 0
silte aumentou (> 50 %).

Embora, Cooper & Vidal-Torrado (2005) ressaltam que uma transicdo de
horizonte B nitico para horizonte latossélico pode ocorrer sem que mude a textura, podendo
ambos serem argilosos/muito argilosos.

De modo geral, estas alteracbes corroboram com a possibilidade de transicgéo,
portanto, de um horizonte nitico, de maior teor de argila e com mais umidade e microporos —

resultando nos baixos valores de resistividade aparente —, além de uma possivel estrutura forte



124

(blocos/prismatica), para um horizonte latossélico, com maiores teores de silte (ou
microagregados) e mais macroporos — maior resistividade aparente —, além de uma possivel
de estrutura em blocos moderada/fraca.

Neste sentido, a maior mobilidade dos elementos na base do perfil estaria
relacionada a maior percolagdo de &gua (maior lixiviacdo), facilitada pelos macroporos do
horizonte latossolico.

O relevo, conforme mostra o perfil topografico da Figura 7.21, também contribuiu
para a maior mobilidade, pois embora os perfis RA e RC estejam quase na mesma altitude
(667 e 668 m, respectivamente), o perfil RA, como ja ressaltado, estd em maior declividade, o

que contribui para a maior lixiviagdo e, como consequéncia, maior grau de intemperismo.
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8. CONCLUSAO

Neste ambiente de intemperismo extremo (55 < IOL > 84), as relacGes
geoquimicas foram ferramentas Uteis e contribuiram para mostrar a forte afinidade do
Latossolo Vermelho com o diabésio, indicando pouca influéncia externa na formacéo destes
perfis.

Os trés perfis de Latossolo Vermelho sdo bem evoluidos, com pH
moderadamente &cido/neutro e com dominio de minerais da fracdo argila na porcéao
superficial, como caulinita (e seus polimorfos — haloisita e nacrita), gibbsita e hematita. E na
porcdo inferior, especialmente nos horizontes BC (maior grau de intemperismo), ocorre
predominio de 6xidos e hidroxidos de Fe (especialmente goethita) e Al (gibbsita). Ao longo
de todo os perfis também ha gréos de magnetita e quartzo.

A textura do solo é predominantemente muito argilosa nos perfis RA e RB, e
argilosa no perfil RC. A mesma diferenciacdo foi observada quanto ao grau de intemperismo,
em que os perfis RA e RB estdo em estagios mais avancados de ferralitizacdo (processo de
lateritizacdo moderada, IOL), enquanto o perfil RC estd no processo de caulinizacdo. A
presenca de argilominerais 2:1 (clorita-esmectita-vermiculita) na base do perfil RC confirma o
menor grau de evolucdo.

O novo indice de intemperismo IOL (index of lateritization) foi o que melhor
diferenciou as amostras em profundidade, cuja mesma eficécia ndo foi obtida com os indices
CIA e WPI. Desta forma, o IOL passa a ser um indice confiavel e eficiente para solo muito
argilo desenvolvidos sobre clima tropical.

A mobilidade dos elementos maiores é semelhante nos trés perfis, com a
lixiviagdo praticamente completa (~ 99 %) dos metais alcalinos e alcalinos terrosos, e
enriquecimento residual de Al, Fe e Mn (na base dos perfis), conforme mostrou a sequéncia
de deplecdo média de massas (TiOz imdvel): Ca= Na > K =~ Mg > P = Si > Mn > Fe >Al.

Os metais traco mostraram comportamentos divergentes entre si, com ganhos
residuais principalmente no horizonte BC (transicional), como consequéncia do maior teor de
oxidos/hidréxidos de Fe e Al desta regido (mais intemperizada), seguindo a ordem: Cr >> Bi
>Pb > U > Th > Nb > Mo > Ni > Hg > Hf > Zr = Ce > Cd =~ Ga. Enquanto outros metais
perderam massas, especialmente na regido de maior teor de argila (> 80 %), como nos
horizontes B: Sr = Rb > Ba>Y > ETRPs (exceto Tb) ~ Eu > Tb > Zn > Be > Gd = Co > Nd =

Sm>La>Pr>V>Cu>Sc>Cs>Li>Ta.
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A mobilidade dos elementos no sistema estd diretamente associada a composicao
mineraldgica do solo. E a entrada destes elementos no perfil ocorre principalmente pela
dissolucdo dos minerais primarios, embora alguns metais apresentem cargas oriundas de
origem antropica (e.g. Hg, P, Mo, Pb). Minerais primarios resistentes ao intemperismo, como
a magnetita e o zircdo, mostraram-se como importantes fontes de metais traco no solo (e.g. Ti,
Zr, Hf, V, Nb, Ta, Ga).

A magnetita, por ter microestrutura de exsolucéo de ilmenita, apresentou adsorcao
preferencial de alguns metais em relacdo ao Ti e ao Fe conforme fracdo granulometrica, como
é 0 caso do vanéadio, que esta associado ao Ti na fragdo grossa e ao Fe na fragdo fina.

No entanto, sdo os éxidos/oxi-hidroxidos de Fe (especialmente a goethita) e
hidroxido de Al (gibbsita) que controlam a mobilidade da maioria destes elementos (e.g. Cr,
Co, Cu, Br, Cd, Zn, ETRP, Sc, Y).

Os argilominerais 1:1, como a caulinita, também mostraram interferéncia sobre a
mobilidade de alguns metais na superficie do perfil, como Li, Bi, Sb e Cs. Assim como a
matéria organica que, embora ndo quantificada neste trabalho, pode ter grande influencia
sobre a mobilidade do Ni, U, Pb e Mo.

Alguns metais (e.g. Mn, Ce e Eu) também podem ter precipitado como mineral
secundério, como reflexo da mudanca do estado redox. Estes terras-raras apresentaram
anomalia positiva (Ce) e negativa (Eu) no perfil, indicando que mudaram do estado trivalente
para: tetravalente (Ce**) e precipitado na forma estavel (cerianita); bivalente (Eu?*) e por ser a
forma mais solavel, foi mais intensamente lixiviado.

O cério é 0 ETR mais abundante no solo (84 pg) e é o Gnico com enriquecimento
residual (15 %). De modo geral, os ETRs mostraram forte correlagdo positiva com o pH e
estdo fracionados ao longo do perfil, em que os leves estdo associados a por¢do mais
superficial enquanto os pesados estdo na por¢cdo mais profunda e de maior grau intempérico.
A sequéncia de deplecdo, em média (TiO2 imovel) foi: Ho ~ Er < Tm < Lu <Dy < Yb < Eu <
Tb<Gd <Nd~=Sm<La<Pr<Ce.

A partir da sondagem elétrica vertical foi possivel definir a espessura do solo em
8,1 metros, a qual é semelhante a espessura de solo descrita com a tradagem manual, que
atingiu a rocha fresca em 8,5 metros, confirmando assim a eficacia deste método geoelétrico
para determinar a espessura dos perfis de alteracéo.

Com a SEV também foi possivel diferenciar quatro camadas geoldgicas, das quais
uma é o diabasio e as outras sdo segmentacbes do solo, sendo do topo a rocha: Nitossolo

Vermelho, Argila e Latossolo Vermelho. Deste modo, a SEV indicou que ha uma transicdo de
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uma camada nitica pra uma latossolica, que estariam associadas a mudancas de porosidade,
umidade e teor de argila, como reflexo da mudanca da estrutura do solo. No entanto,
descricdes em trincheiras sdo necessarias para confirmar essas possiveis alteracbes de
estrutura.

Esta mudanga deve ocorre em torno de 4 metros de profundidade e foi
evidenciada pelos refletores obtidos com 0 GPR. Assim, a mobilidade dos elementos é mais
intensa na base dos perfis, relacionado a maior percolacdo de agua nos macroporos
(Latossolo). E na porcéo superficial (acima de 4 m de profundidade) a mobilidade passa a ser
menor como resultado do maior acumulo de argila e &gua nos microporos (Nitossolo).

A configuracdo do relevo também contribuiu para a diferenciacéo entre os perfis,
fazendo com que o perfil RA, por estar na face de maior declive, apresentasse estagios mais
avacados de intemperismo, especialmente no horizonte BC. Esta configuracdo mostra que a
frente de intemperismo ndo seguiu um padréo vertical do topo para base e nem lateral, como
mostra o menor grau de alteragdo no perfil RC.

Convém, portanto, ressaltar que os métodos geoelétricos, especialmente a SEV,
mostraram-se com grande potencial para caracterizacdo de solo, principalmente para
determinacdo da espessura e eventuais variagdes de textura e estrutura do solo, mesmo em
perfis muito argilosos e homogéneos.

Neste sentido, a SEV pode ser uma ferramenta fundamental para acelarar o
mapeamento pedoldgico, especialmente se for realizado mais levantamentos elétricos para
determinacdo da extensdo lateral das camadas. Todavia, a descricdo morfoldgica classica se
mostrou ainda como a ferramenta mais precisa e indispensavel para as descri¢des, mas para

melhores classificaces sdo necessarios descri¢des em amostras indeformadas.
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Anexo A

Tabela A.1: Elementos maiores e menores em % e tragos em ug L™ do diabésio (Bulia & Enzweiler 2013).

Maiores e Menores (%) Tracos (ug L™)

SiO; 48,5 Li 1,7 Sr 407,0 Bi 0,0 Gd 49
TiO; 3,0 Be 0,8 Y 25,3 Th 2,3 Tb 08
AlO; 14,5 Sc 36,7 Zr 1440 U 0,5 Dy 5,0
Fe20sq 15,7 \Y 955,0 Nb 11,7 Ho 1,0
MnO 0,2 Cr 4,7 Mo 0,7 ETRs Er 29
MgO 4,5 Co 458 Cd 0,2 La 191 Tm 04
CaOo 10,0 Ni 426 Cs 0,4 Ce 416 Yb 25
Na,O 2,6 Cu 1750 Ba 304,0 Pr 5,3 Lu 04
K20 0,9 Zn 115,0 Hf 3,8 Nd 22,7
P.Os 0,3 Ga 21,4 Ta 1,2 Sm 4.8
PF @) 0,12* Rb 20,2 Pb 3,3 Eu 1,8
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MEM

100V
100V
100V
100V
100V
100V
100V
100V
100V
100V
100V
100V
100V
100V
100V
100V
100V
100V
100V
100V
100V
100V
100V
200V
200V
200V
200V
200V
200V
200V

SEV: Rafael Bassetto
AB/2 MN/2 K DV
1,5 05 2 4837
2 0,5 3,75 2872
3 05 875 1059
4 05 1575 34
5 05 2475 206
6 05 3575 196
6 1 175 41
8 05 6375 80
8 1 315 166
10 05 9975 56
10 1 495 119
12 1 715 79
15 1 112 138
15 2 55,25 308
20 1 199,5 78
20 2 99 175
25 2 155,25 169
30 2 224 147
40 2 399 74
40 5 157,5 247
50 2 624 62
50 5 2475 201
60 5 3575 138
60 10 175 498
80 5 6375 246
80 10 315 422
100 5 997.5 78
100 10 495 137
150 5 22475 30
150 10 1120 52

166
173
164
137
124
174
175
15
13
106
108
86
191
191
143
143
172
190
124
125
127
126
1
232
225
326
156
157
134
134

04/2018

182
189
177
142
129
126
129
140
145
164
171
206
254
278
342
380
480
543
753
973
956
1236
1394
1176
1517
1282
1576
1350
1592
1370

M  Solo Umido e argiloso

144
19,7
29,8
39,1
46
49
46,2 1000
50

471

49

45 *

42
40
33,9
353
28,6 b

25,8

6,8
45
79
58
7.2
6,2
6
14,5
11,9

Observacoes

Curva de Campo

Eixo x: AB/2
Eixoy: p

Figura B.1: Dados da SEV coletado em campo e grafico bi-logaritimo — resistividade aparente (p; ohm.m) versus

AB/2.



Tabela B.1: Propriedades do processamento dos dados coletados com o GPR.
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Properties

— Header File Parameters

Number of Cha... 1
~ Horizontal Parameters
Scans / Sec 64.00
Scans / Unit (m) 2.500
Units / Mark (m) 100.000
= Vertical Parameters

Samps / Scan 512
Bits / Sample 32
Dielectric Const... 2.49

Original File Na...

Created Apr, 04 2017, 1...
Modified May, 15 2018, 1..
GPR System SIR-4000

=~ Channel Information
Channel 1
Antenna Type 3207
Antenna Serial # 0

Position (ns) -14.00
Range (ns) 140.00
Top Surface (m) 0.528
Depth (m) 5.278
# Sample Stacks 3

# Scan Stacks 1

—~ Processing History
~ Position Correction
Shift (nS) 9.17
~ Position Correction
Shift (nS) -2.19
=~ Range Gain (L)

# Of Poi... 5

Gain 1 -1.00
Gain 2 45.00
Gain 3 55.00
Gain 4 59.00
Gain 5 59.00

IIR Filters

=~ Vertical (MHz)

High...

Low ...

50
300

~ Samples

Start
End

2
462

~ Range Gain (1)

# Of Poi...
Gain 1
Gain 2
Gain 3
Gain 4
Gain 5
Gain 6
Gain 7
Gain 8
Gain 9
Gain 10

10

1.00
1.00
3.80
3.30
4.40
5.50
6.70
7.00
7.20
7.50

FIR Filters
Design BOXCAR
| Vertical (MHz)
High... 70
= Samples
Start 2
End 462
Migration
Width 255
Velocity ... 0.761

Range Gain (L)
# Of Poi... 1

Gain 1 4.00
Horizontal Scaling
Operation Stacking
# of Sca... 4

Tabela B.2: Resumo estatistico dos elementos maiores, menores e perda ao fogo dos trés pontos amostrados.

Si0, TiO; AlLO; Fe:Oznp MnO MgO CaO Na,O KO P,Os P.F.
RA
Média 26,53 520 26,77 27,15 016 023 007 003 003 016 13,37
Desvio padréo 328 036 1,23 1,45 006 008 001 000 001 007 090
Variancia 10,79 0,13 151 2,10 000 001 o000 000 o000 001 080
Minimo 1791 433 2524 2534 012 017 005 003 002 0,09 1250
Méaximo 2899 572 29,55 30,36 031 046 010 004 004 0,30 15,60
RB
Média 27,75 511 2681 25,53 013 020 007 003 004 0,14 1377
Desvio padréo 6,67 020 1,83 3,21 006 005 002 001 002 009 1,70
Variancia 4455 0,04 335 10,29 000 000 000 000 000 001 290
Minimo 12,64 4,92 24,53 23,06 010 0416 003 002 002 0,08 12,60
Maximo 32,49 564 31,44 31,59 032 032 012 005 010 031 17,80
RC
Média 35,34 4,49 24,87 22,74 013 022 006 003 004 009 11,77
Desvio padréo 1,18 028 0,77 1,48 009 009 004 001 001 002 061
Variancia 1,39 008 0,60 2,20 001 001 000 000 000 000 037
Minimo 3293 391 23,00 20,96 008 015 002 002 002 0,07 10,70
Maximo 36,93 4,76 25,79 25,47 040 050 017 004 006 0,14 13,20
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Figura B.2: Difratogramas do ponto RB (3-3,5; 5-5,5). Legenda: Ct — Caulinita; Gb — Gibbsita; Gt — Goethita;

Hm — Hematita; N — Nacrita; Q — Quartzo.
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Figura B.3: Difratogramas do ponto RC (2,5-3; 9-9,5). Legenda: Ct — Caulinita; C.V.M — Clorita-Vermiculita-
Montmorilonita; Gb — Gibbsita; H — Haloisita; Hm — Hematita; Mt — Magnetita; N — Nacrita; Q — Quartzo.
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Elementos Pontos
(%) 1 2 3 4 5 6
(0] 32,69 33,10 3555 37,94 3492 36,09
Mg 0,81 0,60 0,61 1,36 1,51 1,29
Al 1,43 1,43 1,45 - - -
Ti 12,61 11,28 1325 30,17 31,26 30,77
Mn 0,38 0,28 0,39 0,44 0,73 0,56
Fe 52,08 53,31 4858 30,09 31,58 31,28
Si - - 0,17 - - -
Total 100 100 100 100 100 100
Elementos Pontos
(%) 1 2 3 4
(0] 3725 3508 30,27 33,37
Na - - - 0,36
Al 1,94 - 3,63 2,99
Ti 7,01 28,51 1,14 1,06
Mn 0,22 1,01 0,29 0,28
Fe 52,02 3541 6350 6051
Si 0,8 - 0,47 0,54
Ca 0,11 - 0,13 0,13
Cr 0,65 - - 0,20
P - - 0,58 0,54
Total 100 100 100 100
Elementos Pontos
(%) 2 3 4
0 37,27 34,59 36,19
Ti 14,00 31,25 30,33
Al 1,13 0,11 0,12
Fe 46,51 33,67 32,90
Mn 0,76 0,39 0,46
Cr 0,32 - -
Total 100 100 100
Elementos Pontos
(%) 1 2 3 4 5 6
(0] 33.03 33,72 33,44 33,97 33,24 34,40
Ti 041 049 017 023 0,30 0,44
Al 244 417 3,09 4,06 3,39 5,05
Fe 63,09 59,39 62,16 59,83 62,47 57,12
Si 1,04 223 1,14 192 0,93 2,99
Total 100 100 100 100 100 100

Figura B.4: Fotomicrografias e porcentagens composicionais da fragdo magnética da amostra RA_1-1,5; A e B:

Fracdo fina (< 0,5 mm); C e D: Fracdo grossa (> 0,5 mm).



151

Elementos Pontos

(%) 5 6 7 8
O 31,77 3297 33,68 33,48
Mg 053 044 062 059
Al 142 143 - -
Ti 9,19 825 30,56 30,29
Mn 029 029 0,71 0,74
Fe 56,48 56,36 34,42 34091
Cr 0,31 0,27 - -

Total 100 100 100 100

Elementos Pontos

(%) 1 2 3 4
0 3230 31,19 31,84 32,26
Na 029 021 - -
Al 493 309 478 326
Ti 062 037 052 057
Fe 57,70 6336 5913 62,36
Si 337 112 281 086
Ca 018 014 025 0,20
P 061 052 068 050

Total 100 100 100 100

Figura B.5: Fotomicrografias e porcentagens composicionais da fragdo magnética da amostra RA_3,5-4; A:

Fracdo fina (< 0,5 mm); B: Fracdo grossa (> 0,5 mm).
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Elementos Pontos
(%) 1 2 3 4 5 6
(0] 29,49 32,64 42,18 37,71 43,85 37,63

Mg 0,78 0,63 - - - 1,13
Al 119 129 130 148 151 012
Ti 14,84 16,38 3381 27,50 22,95 29,14

Mn 031 037 = = = =
Fe 53,39 4856 22,34 3297 30,81 31,98

Si - 014 037 033 025 =
Ca - - - - 0,11 -
Cr = s = = 0,19 =
P - - - - 0,33 -

Total 100 100 100 100 100 100

Elementos Pontos
(%) 1 2 3 4 5 6 7
(0} 35,68 53,90 33,25 31,24 30,10 34,81 31,45
Mg 1,09 - 109 - - - -
Al 0,12 - - 244 423 256 6,97
Ti 29,15 - 30,26 0,27 - - 0,56
Mn 0,30 - 0,36 - 051 0,24 0,26
Fe 33,66 0,55 35,05 63,46 63,32 59,81 54,80
Si - 4501 - 192 0,78 193 4,37
Ca - - - 010 012 014 -
P - - - 056 093 051 1,02
Na - 0,20 - - - - 0,59
Cl - 0,34 - - - - -

Total 100 100 100 100 100 100 100

Figura B.6: Fotomicrografias e porcentagens composicionais da fracdo magnética da amostra RA_4,5-5; A:
Fracdo fina (< 0,5 mm); B: Fracgdo grossa (> 0,5 mm).
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Elementos Pontos

(%) 1 2 3 4

0 30,44 30,13 2595 28,26

Mg 153 060 049 055

Al - 138 - 128

Ti 32,42 1149 3368 11,62

Mn 050 025 083 0728

Fe 35,12 5585 39,05 57,74

Cr - 028 - 027

Total 100 100 100 100

Elementos Pontos

(%) 3 5 6 7 8
0 3181 3028 3211 3114 3482
Mg 103 039 - - -
Al - - 275 289 283
Ti 31,80 31,74 027 037 041
Mn 056 086 017 019 -
Fe 3481 36,73 63,75 64,30 60,94
Si - - 044 048 045
P - - 032 036 032
cr - - 019 027 023
Total 100 100 100 100 100

Figura B.7: Fotomicrografias e porcentagens composicionais da fracdo magnética da amostra RA_7,5-8; A:

Fragdo fina (< 0,5 mm); B: Fragdo grossa (> 0,5 mm).



Tabela B.3: Descricdo morfolégica do perfil RA a cada 10 cm do solo tradado.
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Perfil RA
Prof. (m) Horizonte Textura Consisténcia seca

0,0-01 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa ligeiramente duro
0,1-0,2 2,5YR 2,5/4 areno - argilosa duro
0,2-0,3 2,5YR 2,5/4 areno - argilosa duro
03-04 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa ligeiramente duro
0,4-05 2,5YR 2,5/4 areno - argilosa duro
0,5-0,6 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa ligeiramente duro
0,6-0,7 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa duro
0,7-0,8 2,5YR 2,5/4 areno - argilosa duro
0,8-0,9 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa duro
09-1,0 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa macio
1,0-11 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa macio
11-12 2,5YR 2,5/4 areno - argilosa macio
1,2-13 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa duro
13-14 2,5YR 2,5/4 areno - argilosa macio
14-15 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa macio
15-1,6 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa ligeiramente duro
16-17 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa macio
1,7-18 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa duro
18-19 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa macio
19-2,0 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa ligeiramente duro
20-21 2,5YR 2,5/4 argilosa macio
21-22 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa ligeiramente duro
22-23 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa macio
2,3-2,4 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa macio
24-25 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa macio
25-26 2,5YR 2,5/4 argilosa macio
26-27 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa ligeiramente duro
2,7-28 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa ligeiramente duro
28-29 2,5YR 2,5/4 argilosa macio
29-3,0 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa ligeiramente duro
30-31 2,5YR 2,5/4 argilosa macio
3,1-32 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa macio
32-33 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa macio
33-34 2,5YR 2,5/4 argilosa macio
34-35 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa macio
35-3,6 2,5YR 2,5/4 argilosa macio
3,6-3,7 2,5YR 2,5/4 argilosa macio
3,7-38 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa ligeiramente duro
3,8-39 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa macio
3,9-4,0 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa ligeiramente duro
40-41 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa muito duro
41-42 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa duro
4,2-43 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa muito duro
43-44 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa macio
4,4-45 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa duro
45-4,6 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa duro
46-4,7 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa duro
4,7-48 2,5YR 2,5/4 argilosa macio
48-49 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa ligeiramente duro
49-50 2,5YR 2,5/4 areno - argilosa duro
50-51 2,5YR 2,5/4 areno - argilosa ligeiramente duro
51-5.2 2,5YR 2,5/4 areno - argilosa duro
52-53 2,5YR 2,5/4 areno - argilosa duro
53-54 2,5YR 2,5/4 areno - argilosa duro
54-55 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa duro
55-5,6 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa duro

5,6 -5,7 2,5YR - 3/6 argilo-arenosa macio
57-58 5YR - 5/8 areno - argilosa duro
58-59 5YR - 5/8 areno - argilosa ligeiramente duro
59-6,0 5YR - 4/6 areno - argilosa duro

6,0 -6,1 5YR - 5/8 areno - argilosa macio
6,1-6,2 5YR - 5/8 areno - argilosa macio
6,2-6,3 5YR - 4/6 areno - argilosa duro
6,3-6,4 5YR - 4/6 areno - argilosa duro
6,4-65 5YR - 4/6 argilo-arenosa ligeiramente duro
6,5-6,6 5YR - 5/6 areno - argilosa duro

6,6 -6,7 5YR - 4/6 areno - argilosa muito duro
6,7-6,8 5YR -5/6 areno - argilosa muito duro
6,8 -6,9 5YR - 4/6 areno - argilosa muito duro
6,9-7,0 5YR - 5/8 areno - argilosa muito duro
70-7,1 5YR - 5/6 areno - argilosa muito duro
71-72 5YR - 5/6 areno - argilosa muito duro
72-7,3 5YR - 5/8 argilo-arenosa duro
73-74 5YR - 5/8 areno - argilosa muito duro

74-75



75-76
76-77
77-78
78-79
79-8,0
8,0-81
81-82
8,2-83
83-84

7,5YR - 6/6
7,5YR - 6/6
5YR - 5/6
7,5YR - 6/6
7,5YR - 6/6
7,5YR - 6/6
7,5YR - 6/7
7,5YR - 6/8

areno - argilosa
arenosa
areno - argilosa
areno - argilosa
areno - argilosa
argilo-arenosa
argilo-arenosa
argilo-arenosa

macio

muito duro
duro
muito duro
ligeiramente duro
ligeiramente duro
ligeiramente duro
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Tabela B.4: Descri¢do morfolégica do perfil RB a cada 10 cm do solo tradado.

Perfil RB
Prof. (m) Horizonte Textura Consistencia Seca

0,0-0,1 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa muito duro
0,1-0,2 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa duro
0,2-0,3 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa muito duro
0,3-04 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa muito duro
0,4-05 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa ligeiramente duro
0,5-0,6 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa muito duro
0,6-0,7 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa duro
0,7-0,8 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa ligeiramente duro
0,8-0,9 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa ligeiramente duro
09-1,0 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa macio
10-11 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa muito duro
11-1.2 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa duro
1,2-13 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa ligeiramente duro
13-14 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa ligeiramente duro
14-15 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa duro
15-1,6 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa macio
1,6-1,7 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa macio
1,7-18 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa duro
1,8-1,9 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa ligeiramente duro
19-20 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa duro
20-21 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa ligeiramente duro
21-22 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa ligeiramente duro
22-23 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa ligeiramente duro
23-24 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa ligeiramente duro
24-25 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa ligeiramente duro
25-26 2,5YR 2,5/4 areno-argilosa ligeiramente duro
2,6-2,7 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa ligeiramente duro
2,7-28 2,5YR 2,5/4 argilosa duro
28-29 2,5YR 2,5/4 areno-argilosa macia
2,9-30 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa duro
30-31 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa duro
31-32 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa ligeiramente duro
32-33 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa ligeiramente duro
33-34 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa duro
34-35 2,5YR 2,5/4 areno-argilosa ligeiramente duro
35-3,6 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa duro
3,6-3,7 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa duro
3,7-38 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa ligeiramente duro
38-39 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa ligeiramente duro
3,9-40 2,5YR 2,5/4 argilosa macio
40-4,1 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa macio
4,1-4.2 2,5YR 2,5/4 argilosa macio
42-43 2,5YR 2,5/4 argilosa ligeiramente duro
43-4,4 2,5YR 2,5/4 argilosa ligeiramente duro
44-45 2,5YR 2,5/4 argilosa ligeiramente duro
45-4,6 2,5YR 2,5/4 argilosa macio
46-4,7 2,5YR 2,5/4 argilosa macio



47-48
48-49
4,9-5,0
50-51
51-52
52-53
53-54
54-55
55-5,6
56-57
57-58

7,5YR 6/8
7,5YR 6/8
7,5YR 6/8
10 YR 7/8
10 YR 7/8
10 YR 7/8 mosqueado com 7,5YR 6/8
10 YR 7/8 mosqueado com 7,5YR 6/8
2,5YR 2,5/4 mosqueado com 7,5YR 6/8
2,5YR 2,5/4 mosqueado com 7,5YR 6/8
2,5YR 2,5/4 mosqueado com 7,5YR 6/8
2,5YR 2,5/4 mosqueado com 7,5YR 6/8

areno-argilosa
areno-argilosa
areno-argilosa
arenosa
areno-argilosa
areno-argilosa

macio
macio
macio
macio
macio
macio

argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa

macio

ligeiramente duro
ligeiramente duro

duro
duro
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Tabela B.5: Descricdo morfoldgica do perfil RC a cada 10 cm do solo tradado.

Perfil RC

Prof. (m) Horizonte Textura Consisténcia Seca
0,0-0,1 2,5YR 2,5/4 areno-argilosa duro
0,1-0,2 2,5YR 2,5/4 areno-argilosa duro
0,2-0,3 2,5YR 2,5/4 areno-argilosa muito duro
03-04 2,5YR 2,5/4 areno-argilosa muito duro
0,4-0,5 2,5YR 2,5/4 areno-argilosa muito duro
05-0,6 2,5YR 2,5/4 areno-argilosa muito duro
0,6-0,7 - - -
0,7-0,8 2,5YR 2,5/4 areno-argilosa duro
0,8-09 2,5YR 2,5/4 areno-argilosa muito duro
09-1,0 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa duro
1,0-11 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa duro
11-1.2 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa duro
12-13 2,5YR 2,5/4 argilosa duro
13-14 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa duro
14-15 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa duro
15-1,6 2,5YR 2,5/4 argilosa macio
16-17 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa duro
1,7-18 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa duro
1,8-19 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa duro
1,9-20 2,5YR 2,5/4 argilosa ligeiramente duro
2,0-21 2,5YR 2,5/4 argilosa macio
21-22 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa duro
22-23 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa macio
2,3-2,4 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa macio
24-25 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa duro
25-26 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa duro
26-27 2,5YR 2,5/4 argilosa duro
2,7-28 2,5YR 2,5/4 argilosa ligeiramente duro
2,8-29 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa duro
29-3,0 2,5YR 2,5/4 argilo-arenosa ligeiramente duro
3,0-31 2,5YR 2,5/4 argilosa macio
31-32 2,5YR 2,5/4 argilosa ligeiramente duro
32-33 2,5YR 2,5/4 argilosa duro
33-34 2,5YR 2,5/4 argilosa ligeiramente duro
34-35 2,5YR 2,5/4 argilosa duro
35-3,6 2,5YR 2,5/4 argilosa duro
36-37 2,5YR 2,5/4 argilosa duro
3,7-38 2,5YR 2,5/4 argilosa ligeiramente duro
3,8-39 2,5YR 2,5/4 argilosa ligeiramente duro
39-40 2,5YR 2,5/4 argilosa ligeiramente duro
40-41 2,5YR 2,5/4 argilosa ligeiramente duro
41-42 2,5YR 2,5/4 argilosa ligeiramente duro
42-43 2,5YR 2,5/4 argilosa ligeiramente duro



43-44
44-45
45-46
4,6-4,7
47-48
48-49
4,9-50
50-5,1
51-52
52-53
53-54
54-55
55-56
56-57
57-58
58-59
59-6,0
6,0-6,1
6,1-6.2
6,2-6,3
6,3-6,4
6,4-65
6,5-6,6
6,6-67
6,7-68
6,8-6,9
69-7,0
70-7.1
71-72
72-73
73-74
74-75
75-76
76-77
77-78
78-7,9
79-80
8,0-81
81-82
82-83
83-84
84-85
85-86
86-87
87-88
8,8-8,9
89-9,0
9,0-91
91-972
92-93
93-94
94-95
95-96

2,5YR 2,5/4
2,5YR 2,5/4
2,5YR 2,5/4
2,5YR 2,5/4
2,5YR 2,5/4
2,5YR 2,5/4
2,5YR 2,5/4
2,5YR 2,5/4
2,5YR 2,5/4
2,5YR 2,5/4
2,5YR 2,5/4
2,5YR 2,5/4
2,5YR 2,5/4
2,5YR 2,5/4
2,5YR 2,5/4
2,5YR 2,5/4
2,5YR 2,5/4
2,5YR 2,5/4
2,5YR 2,5/4
2,5YR 2,5/4
2,5YR 2,5/4
2,5YR 2,5/4
2,5YR 2,5/4
2,5YR 2,5/4
2,5YR 2,5/4
2,5YR 2,5/4
2,5YR 2,5/4
2,5YR 2,5/4
2,5YR 2,5/4 mosqueado com 10 YR 6/8
2,5YR 2,5/4 mosqueado com 10 YR 6/8
2,5YR 2,5/4 mosqueado com 10 YR 6/8
2,5YR 2,5/4 mosqueado com 10 YR 6/8
2,5YR 2,5/4 mosqueado com 10 YR 6/8
2,5YR 2,5/4 mosqueado com 10 YR 6/8
10 YR 7/8
10 YR 7/8
10 YR 7/8
10 YR 7/8
10 YR 7/8
10 YR 8/8
10 YR 8/8
10 YR 8/8
10 YR 8/8
10 YR 8/8
10 YR 8/8
10 YR 8/8
10 YR 8/8
10 YR 8/8
10 YR 8/8
10 YR 8/8
10 YR 8/8
10 YR 8/8
10 YR 8/8

argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilo-arenosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa
argilosa

ligeiramente duro
ligeiramente duro
ligeiramente duro
ligeiramente duro
ligeiramente duro
ligeiramente duro
ligeiramente duro
ligeiramente duro
ligeiramente duro
ligeiramente duro
ligeiramente duro
ligeiramente duro
ligeiramente duro
ligeiramente duro
ligeiramente duro
ligeiramente duro
duro
duro
duro
duro
duro
duro
duro
duro
duro
duro
duro
duro
muito duro
muito duro
muito duro
muito duro
muito duro
muito duro
duro
duro
duro
duro
duro
duro
duro
duro
ligeiramente duro
ligeiramente duro
ligeiramente duro
ligeiramente duro
ligeiramente duro
ligeiramente duro
ligeiramente duro
ligeiramente duro
ligeiramente duro
ligeiramente duro
ligeiramente duro
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Tabela C.1: Transferéncia (t) dos componentes maiores, perda ao fogo e transferéncia de massa (z,,,) no ponto
RA, em porcentagem, com TiO, imével.

Ponto RA
SiOz Ti02 A|203 Fezo3(t) MnO MgO Ca0 Na0O KyO P05 P.F. Tm
T%

RA_0-05 -655 00 0,7 -7,0 -518 -97,2 -995 -993 -973 -63,3 67380 -42,2
RA_05-1 -666 00 -1,0 -1,2 -56,3 -97,5 -995 -99,1 -973 -675 62906 -43,6
RA_1-15 -668 00 3,0 -4,7 -589 -975 -995 -993 -98,0 -72,7 6077,7 -43,0
RA_15-2 -676 00 -19 -7,9 -59,8 974 -996 -99,1 -974 -765 57160 -450
RA_2-25 -676 00 -0,6 -1,2 -62,7 -97,8 -99,6 -994 -981 -786 56348 -449
RA_25-3 -672 00 6,0 -4,6 -63,4 97,8 -99,7 -99,3 -98,0 -785  6148,7 -428
RA 3-35 -663 00 82 -3,7 -626 -976 -995 -993 -980 -786 61358 -420
RA_35-4 67,7 00 59 -4,8 -61,9 976 -995 -993 -980 -789 59484  -433
RA_4-45 664 00 223 132 -26,7  -958 -995 -993 -985 -533 67528 -36,3
RA_455 672 00 76 -3,0 -60,0 97,6 -99,7 -993 -973 -79,9 6052,1 -423
RA_5-55 67,7 00 91 0,1 593 -974 -996 -991 -979 -794 61113 -418
RA 556 -789 00 72 -0,3 -63,0 979 -996 -99.4 -98,1 -60,6 65348 -47,1
RA 665 -800 00 105 4,5 -56,0 -975 -99,7 -994 -98,7 -535 69419 -458
RA_6,5-7 -673 00 6,7 -3,8 -61,7 -97,8 -996 -993 -980 -796 65099 -421
RA_7-75 -70,0 00 134 156 21,3 -954 -996 -99,3 -985 -285 71610 -38,2
RA_75-8 -631 00 188 17,7 4,1 -946 -99,7 -99,2 -984 -295 70623 -339
RA 885 -582 00 222 21,0 14,7 -92,9 99,3 -989 -984 -254 7184,4 -30,1

Meédia -679 00 81 1,0 474 969 -996 -99,3 -98,0 -63,8 64118 -414

Tabela C.2: Transferéncia (t) dos componentes maiores, perda ao fogo e transferéncia de massa (z,,) no ponto
RB, em porcentagem, com TiO; imovel.

Ponto RB
Si0; TiO2 AlLOs FeOs3(t) MnO MgO CaO Na,O KO P.Os P.F. Tm
™%

RB_0-0,5 -60,2 0,0 0,6 -13,0 -60,7 975 -993 -993 -97,2 -646 67773 -40,6
RB_0,5-1 -59,0 0,0 9,2 -8,3 -63,3 956 -995 -988 -928 -73,9 6567,3 -38,5
RB_1-15 -61,3 0,0 8,7 -7,8 -67,5 -97,7 -996 -993 -97,2 -76,3 6447,6 -39,6
RB_1,5-2 -61,2 0,0 3,3 -11,2 -66,8 97,7 -996 -993 -979 -78,1 62458 -40,0
RB 2-25 -61,3 0,0 10,6 -9,5 -675 -979 -996 -995 -97,2 -78,0 64979 -39,6
RB_2,5-3 -61,3 0,0 9,2 -10,2 -656 979 -996 -993 -96,5 -794 61710 -40,3
RB_3-3,5 -61,7 0,0 10,4 -8,5 -66,4 -979 -996 -993 -97,2 -80,2 62584 -399
RB_3,5-4 -61,8 0,0 12,2 -5,7 -66,7 97,8 -996 -990 -97,1 -804 6284,3 -39,2
RB _4-4,5 -63,2 0,0 12,7 -4,7 646 -979 -996 -991 -97,2 -80,1 6346,8 -39,6
RB_4,5-5 -86,0 0,0 16,6 7,2 -68,0 -979 -99.8 -994 -98,7 -341 7863,7 -46,3
RB 5-55 -81,0 0,0 12,2 12,5 -491 -97,3 -99,8 -993 -98,7 -31,6 7610,2 -439
RB 55-6 -71,6 0,0 10,2 9,8 3,0 -96,2 -995 -991 -97,2 -49,8 7088,3 -40,5

Média -65,8 0,0 9,7 -4,1 -586 -974 -996 -992 -97,1 -67,2 66799 -40,7
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Tabela C.3: Transferéncia (t) dos componentes maiores, perda ao fogo e transferéncia de massa (z,,,) no ponto
RC, em porcentagem, com TiO2 imovel.

Ponto RC
SiOz Ti02 A|203 Fezo3(t) MnO MgO Cao Na,O K>,0 P,Os P. F. Tm
™%

RC_0-0,5 -51,4 0,0 3,8 -146  -583 -973 -989 -995 955 -69,1 69568 -358
RC_0,5-1 -51,5 0,0 14,6 -9,2 -70,7 972 991 -99,2 -97,7 -745 70384 -33,6
RC_1-15 -515 0,0 10,7 -113 -71,7 976 -993 -992 -969 -758 65062 -350
RC_15-2 -51,6 0,0 8,2 -129  -721 976 -995 -992 962 -77,9 62483 -36,0
RC_2-25 -522 0,0 105 -119 -711,7 -976 -997 -995 -970 -794 62083 -358
RC_2,5-3 -52,1 0,0 168 -101 -70,7 978 -99,7 -992 -96,1 -784 64683 -343
RC 3-35 -51,7 0,0 125 -109 -709 -974 997 -992 -962 -800 61278 -35,6
RC_3,5-4 -53,5 0,0 120 -118 -720 975 -99,7 -995 970 -81,0 61023 -36/4
RC 4-45 -536 0,0 14,5 -8,6 -706 973 -998 -992 -97,0 -80,1 61682 -357
RC_4,5-5 -53,5 0,0 136 -100 -70,3 -974 -998 -995 -970 -80,1 61549 -358
RC_5-55 -530 0,0 15,1 -8,3 -706 973 -998 -990 -969 -80,6 63033 -349
RC_55-6 -51,2 0,0 18,3 -5,2 -70,8 973 -99,7 -989 -96,8 -80,3 64461 -32,9
RC 6-6,5 -51,1 0,0 17,3 -2,8 -702 973 -998 -995 -969 -80,3 6138,7 -332
RC_6,5-7 -47,8 0,0 20,1 3,7 -706 974 999 -99,2 -959 -79,7 61499 -299
RC 7-75 -410 0,0 230 228 -67,1 -96,7 -99,8 -988 -964 -724 68698 -22,6
RC_7,5-8 -457 0,0 27,3 17,9 -285 957 998 -988 -973 -719 69477 -245
RC_8-855 -50,0 0,0 26,1 18,7 16,5 -943 997 -994 -983 -67,9 70832 -26,3
RC_ 859 -514 0,0 18,2 14,7 6,0 -939 -996 -992 983 -63,3 67550 -29,1
RC_9-9,5 -50,1 0,0 23,2 13,8 57,3 919 -991 -989 -974 -60,7 73969 -26,9

Média  -50,7 0,0 16,1 -1,9 -525 96,7 -996 -992 -969 -754 6530,0 -32,3




Tabela C.4: Transferéncia de massas (t) dos metais traco (exceto ETRS) no ponto RA, com TiO, imovel, em porcentagem.
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Ponto RA
RA 0-05 RA 05-1 RA 1-15 RA 152 RA 2-25 RA 25-3 RA 3-35 RA 354 RA 4-45 RA 455 RA 555 RA 556 RA 6-65 Média
™%

Li -0,6 -5,0 -3,7 4.1 -12,0 -33,1 -7,5 1,0 14,7 43 3,9 -9,2 -35,0 -6,6
Be -49,6 -53,8 -51,0 -51,8 -58,5 -60,6 57,7 -56,8 -50,5 -53,8 -53,1 -1,1 -1,5 -46,1
Sc -89,3 -15,6 74,7 -8,4 -12,7 -88,7 -3,9 -15.4 -4,6 -52,5 -18,9 54,4 13,9 -24.3
\% -32,9 -34,3 -315 -38,7 -30,4 -33,8 -32,4 -32,1 -22.4 -29.4 -29,6 9,3 -23,4 -27,8
Cr 24717 2406,9 24123 22115 24414 2331,6 23472 24921 2736,0 2687,3 2691,0 3308,0 3103,5 2587,7
Co -31,4 -29,4 -40,5 -43,6 -48,7 -56,7 -57,3 -453 -47.9 -50,6 -43,7 24,1 -20,4 -41,5
Ni 33,1 28,3 35,1 23,9 22,1 16,7 20,9 26,4 425 315 35,4 40,0 20,1 28,9
Cu -28,0 -33,3 -33,7 -36,8 -45,1 -47,0 -42,3 -39,9 -315 -34,1 -28,8 17,6 8,1 -28,8
Zn -46,2 -48,6 47,4 -56,5 -48,8 -52,5 -54.,4 -53,0 -45.4 474 -50,6 21,6 -46,3 -47,6
Ga 7.9 5,9 7,4 5,6 4,5 39 12,5 9,4 23,0 13,3 12,2 456 9,3 12,3
Rb -98,2 -95,4 -97,6 -96,1 -96,1 -97,3 -955 -95,9 -95,2 -97,0 -96,4 -96,6 -98,2 -96,6
Sr -99,3 -99,2 -97,6 -98,5 -97,5 -97,6 -98,5 -99,3 -99,3 -99,6 -99,4 -99,4 -99,6 -98,8
Y -77.8 -56,6 -64,4 -64,4 -71,7 -88,0 74,4 -75,5 -68,5 -60,1 -37,8 -47,6 -55,2 -64,8
Zr 11,2 8,1 8,3 7.9 5,9 11,0 16,3 11,6 275 18,4 17,3 50,1 31 15,1
Nb 49,6 48,5 52,7 44,0 478 52,9 56,5 51,8 74,1 55,5 49,9 91,7 26,2 53,9
Mo 49,6 453 45,9 42,7 51,5 52,0 52,4 455 72,3 495 46,4 68,5 12,7 48,8
Cd -1,2 -13,4 -3,3 -3,6 -8,3 -3,6 -10,7 0,4 17,6 -1,1 7,7 145,4 5,1 10,1
Sb* - - - - - - - - - - - - - -
Cs -5,5 14,7 -15,9 -6,3 -11,0 -18,9 -1,1 -9,7 34 -24.1 -19,4 42,7 -66,9 -15,6
Ba -93,3 -92,2 -93,9 -95,0 -94.9 -97,3 -96,1 -96,7 -96,3 -96,9 -96,0 -96,3 -96,0 -955
Hf 16,8 10,3 14,1 15,3 13,7 18,2 20,8 18,9 36,9 22,7 25,4 50,6 9,9 21,0
Ta -5,4 -7,6 -4,2 -9,9 -6,5 -23 1,0 -3,9 10,0 -0,7 -5,5 215 -20,0 -2,6
Pb 240,6 211,0 185,9 183,1 188,6 194,6 214,2 199,7 2311 205,0 188,9 2176 102,1 197,1
Bi 4345 401,8 396,1 4331 4423 1039,1 4917 4387 5215 456,6 403,7 302,3 116,7 4522
Th 20,5 1225 81,5 132,4 139,4 1,0 172,9 138,1 157,3 89,5 125,3 85,2 26,7 994
U 138,0 114,7 197,1 133,0 148,4 2247 1744 171,7 158,4 145,1 141,1 2413 76,2 158,8

*Elemento ndo medido no diabasio.



161

Ponto RA
RA 0-0.5 RA 05-1 RA 1-15 RA 15-2 RA 2-25 RA 25-3 RA 3-35 RA 354 RA 4-45 RA 455 RA 555 RA 55-6 RA 6-6.5 Média
™%

La -37,6 -24,3 -29,1 -36,3 -48,1 -61,8 -45.4 -46,3 -22.8 -15,5 -11,6 -28,7 -41,5 -34,5
Ce 22,7 304 29,9 222 13,1 -31,0 39,8 21,1 27,6 16,2 30,9 11,1 31 14,8
Pr 473 -24,7 -27,6 -33,9 -46,3 -64,0 -453 414 -16,2 -15,5 -12,1 -21,0 -35,5 -33,1
Nd -53,0 -29.4 -32,7 -38,1 -49,9 -67,3 -49,7 -451 -20,9 -20,6 -18,7 -25,8 -38,4 -37,7
Sm -57,9 -28,8 -33,6 -36,7 -48,2 -69,1 -49.4 -454 24,1 -23,3 -16,0 -19,9 -33,1 -374
Eu -72,3 -46,8 -51,0 -535 -62,4 -78,8 -66,1 -62,0 -46,9 42,7 -36,0 -36,7 473 -54,0
Gd -60,5 -32,5 -37,8 41,1 52,3 -725 52,8 51,8 -35,8 -26,9 -14,2 -21,9 -36,0 -41,3
Th -70,5 -439 -50,3 -50,1 -59,2 -80,7 -62,5 -61,6 -485 -39,8 -25,6 -26,5 -40,1 -50,7
Dy -76,5 -48,9 -56,5 -55,0 -63,6 -83,9 -67,1 -65,7 -54,8 47,2 -30,5 -30,0 -43,0 -55,6
Ho -79,5 -52,3 -61,3 -58,4 -67,0 -86,4 -69,5 -69,2 -59,7 -53,2 -35,5 -35,6 -47,0 -59,6
Er -80,6 -52,1 -62,5 -57,6 -65,8 -86,9 -67,9 -68,3 -58,6 -52,8 -34,6 -34,8 472 -59,2
Tm -81,8 -50,0 -62,2 -56,3 -63,7 -87,6 -67,8 -66,7 -55,9 524 -34,9 -31,8 -43.4 -58,0
Yb -824 -48,0 -62,8 -51,3 -59,7 -87,1 -63,6 -62,1 -50,9 -48,7 -31,3 27,1 -38,8 -54,9
Lu -83,6 -49,3 -64,1 -52,7 -61,3 -88,6 -64,4 -63,4 -52,5 -51,6 -32,6 -30,5 -41.4 -56,6

Tabela C.5: Transferéncia de massas (t) dos elementos terras raras no ponto RA, com TiO imdvel, em porcentagem.
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Tabela C.6: Transferéncia de massa de Hg () nos trés perfis analisados, em porcentagem, com TiO2 imovel.

Ponto - RA Ponto - RB Ponto - RC
Amostra  Trioz, Hg (%) Amostra  Trioz, Hg (%) Amostra  Trioz, Hg (%)
RA 0-0,5 234,1 RB_0-0,5 185,9 RC 0-0,5 318,1
RA _0,5-1 171,6 RB 0,5-1 97,4 RC 0,5-1 129,0
RA 1-15 78,9 RB 1-15 79,2 RC 1-1,5 98,7
RA 1,5-2 57,3 RB 1,5-2 80,6 RC 1,5-2 87,6
RA 2-2,5 62,0 RB _2-2,5 110,5 RC 2-2,5 143,3
RA 2,5-3 104,0 RB 2,5-3 158,1 RC 2,5-3 179,3
RA_3-3,5 141,4 RB_3-3,5 112,7 RC 3-3,5 163,6
RA 3,5-4 130,7 RB_3,5-4 54,5 RC 3,5-4 115,0
RA 4-45 82,4 RB_4-4,5 36,9 RC 4-4)5 112,8
RA_4,5-5 50,5 RB_4,5-5 52,5 RC 4,5-5 82,9
RA 5-5,5 11,1 RB 5-5,5 -20,1 RC 5-5,5 109,6
RA_5,5-6 -18,5 RB_5,5-6 28,2 RC 5,5-6 76,7
RA 6-6,5 -36,5 Média 72,6 RC 6-6,5 46,0
RA 6,5-7 -28,1 RC_6,5-7 47.4
RA 7-7,5 -70,9 RC _7-7,5 41,5
RA _7,5-8 -57,4 RC_7,5-8 11,1
RA _8-8,5 -55,8 RC_8-8,5 -1,8

Média 50,4 RC_8,5-9 -34,8
RC _9-9,5 -84,0
Média 86,4
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Tabela C.7: indices de intemperismo nos perfis amostrados RA, RB e RC. indice quimico de alteracdo (CIA —
molar), indice potencial de intemperismo (WPI — % em massa) e indice de lateritizacdo (IOL — % em massa).

Ponto - RA Ponto - RB Ponto - RC

Amostra CIA WPl IOL Amostra CIA  WPI IOL Amostra CIA WPl IOL
RA 0-05 9899 -16,23 63,59 RB_0-05 98,75 -1580 59,43 RC_0-05 9829 -14,79 54,70
RA 051 9894 -1542 64,11 RB_05-1 9871 -14,32 60,34 RC_05-1 98,67 -14,40 56,75
RA 1-15 99,14 -14,66 64,98 RB_1-15 99,16 -14,68 61,68 RC_1-15 98,90 -13,58 56,06
RA_1,5-2 99,09 -14,23 64,59 RB_15-2 99,24 -14,60 60,59 RC_15-2 99,07 -13,22 5558
RA 2-25 9921 -14,01 64,84 RB_2-25 99,31 -14,83 61,73 RC_2-25 99,33 -13,13 56,28
RA 253 9929 -14,82 6559 RB_25-3 99,20 -14,15 61,50 RC 253 99,25 -13,39 57,23
RA 3-35 99,17 -14,46 65,33 RB_3-35 99,18 -14,28 62,05 RC_3-35 9924 -12,77 56,41
RA 354 9917 -14,37 65,92 RB_35-4 99,19 -14,16 62,63 RC_35-4 9942 -13,00 57,14
RA 4-45 9923 -14,43 6857 RB_4-45 99,20 -14,42 63,68 RC_4-45 99,43 -12,95 57,93
RA 455 9926 -14,40 65,98 RB_455 99,60 -21,55 83,26 RC_455 99,49 -13,00 57,56
RA 555 9924 -14,39 66,83 RB_5-55 99,51 -19,57 78,64 RC_ 555 99,36 -13,11 57,69
RA 556 9929 -17,47 75,33 RB_556 99,06 -16,61 70,71 RC_ 556 99,29 -12,98 57,51
RA 6-65 99,39 -18,25 76,99 Média 99,18 -15,75 65,52 RC_6-65 99,49 -12,34 57,65
RA 6,57 9922 -1563 65,84 RC_657 99,44 -11,75 57,13
RA 7-75 9926 -16,06 70,41 RC_7-75 99,37 -11,80 56,49
RA 7,58 9938 -1455 66,64 RC_75-8 99,38 -12,28 58,40
RA 885 9895 -13,74 64,44 RC_8-85 99,49 -12,86 60,36
Média 99,19 -1513 67,06 RC_859 99,26 -12,67 59,89

RC_9-95 99,72 -13,37 59,62

Média 99,21 -13,02 57,39




Tabela C.8: Matriz de correlacdo — Coeficiente de Pearson entre as amostras RA.
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RAO- RA RA1- RA RA2- RA RA3- RA RA4- RA RA5 RA RAG6- RA RA7- RA RAS-
0,5 0,5-1 15 1,5-2 2,5 2,5-3 35 3,5-4 4,5 4,5-5 55 5,5-6 6,5 6,5-7 75 7,5-8 85
RA 0-05 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 095 094 100 098 1,00 1,00
RA 051 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 099 1,00 1,00 096 095 1,00 099 1,00 1,00
RA 1-15 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 096 095 1,00 099 1,00 1,00
RA 152 100 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 099 1,00 1,00 096 095 1,00 099 1,00 1,00
RA 225 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 096 095 1,00 099 1,00 1,00
RA 253 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 097 096 1,00 099 1,00 1,00
RA 3-35 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 097 096 1,00 099 1,00 1,00
RA 354 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 097 096 1,00 099 1,00 1,00
RA 445 099 099 100 099 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 098 098 1,00 1,00 1,00 0,99
RA 455 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 097 096 1,00 099 1,00 1,00
RA 555 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 098 097 1,00 099 1,00 1,00
RA 556 095 09 09 09 09 097 097 097 098 097 098 1,00 1,00 097 099 097 0,96
RA 665 094 095 095 095 095 09 09 09 098 09 097 1,00 1,00 09 099 09 0,95
RA 6,57 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 097 096 1,00 099 1,00 1,00
RA7-75 098 099 099 099 099 099 099 099 1,00 099 099 099 099 099 1,00 1,00 0,99
RA 758 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 097 096 1,00 1,00 1,00 1,00
RA 885 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 096 095 1,00 099 1,00 1,00
Tabela C.9: Matriz de correlagio — Coeficiente de Pearson entre as amostras RB.
RB RB RB RB RB RB RB RB RB RB RB RB
005 051 115 152 225 253 335 354 445 455 555 556
RB_0-05 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,83 0,88 0,96
RB_05-1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,84 0,89 0,96
RB_1-15 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,86 0,91 0,97
RB_1,5-2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,84 0,89 0,96
RB_2-25 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,86 0,90 0,97
RB_25-3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,86 0,90 0,97
RB_3-35 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,86 0,91 0,97
RB_3,5-4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,87 0,91 0,97
RB_4-45 099 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,88 0,92 0,98
RB_45-5 0,83 0,84 0,86 0,84 0,86 0,86 0,86 0,87 0,88 1,00 0,99 0,95
RB_5-55 0,88 0,89 0,91 0,89 0,90 0,90 0,91 0,91 0,92 0,99 1,00 0,98
RB_55-6 0,96 0,96 0,97 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,95 0,98 1,00




Tabela C.10: Matriz de correlacdo — Coeficiente de Pearson entre as amostras RC.
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RC
0-0,5

RC
0,5-1

RC
1-15

RC
15-2

RC
2-2,5

RC RC_
25-3 335

RC
35-4

RC RC
445 455

RC
5-5,5

RC RC
55-6 665

RC
6,5-7

RC RC
775 758

RC
8-8,5

RC
8,5-9

RC
9-9,5

RC_0-0,5
RC_0,5-1
RC_1-15
RC_1,5-2
RC_2-2,5
RC_2,5-3
RC_3-3,5
RC_3,5-4
RC_4-4,5
RC_4,5-5
RC_5-5,5
RC_5,5-6
RC_6-6,5
RC_6,5-7
RC_7-7,5
RC_7,5-8
RC_8-8,5
RC_8,5-9
RC_9-9,5

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
0,99
0,99
0,99

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
0,99
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
0,99
0,99

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
0,99
0,99

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
0,99
0,99

1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
0,99 1,00
1,00 1,00
0,99 0,99
0,99 0,99
1,00 0,99

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
0,99
0,99
1,00

1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
0,99 0,99
1,00 1,00
1,00 0,99
1,00 0,99
1,00 1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00

1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
0,99 1,00
1,00 1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00 0,99
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
0,99 1,00
1,00 1,00
0,99 1,00
0,99 1,00
0,99 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00

0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
1,00
0,99
0,99
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,99
1,00
0,99
0,99
0,99
1,00
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

Tabela C.11: Matriz de correlacdo — Coeficiente de Pearson entre as amostras RA e RB.

RB
0-0,5

RB

0,5-1

RB
1-15

RB
1,5-2

RB
2-2,5

RB
2,5-3

RB
3-3,5

RB
3,5-4

RB
4-45

RB
4,5-5

RB
5-5,5

RB
5,5-6

RA 0-0,5
RA_0,5-1
RA 1-15
RA_15-2
RA 225
RA_25-3
RA 335
RA_35-4
RA 4-45
RA_4,5-5
RA 555
RA_55-6
RA 6-6,5
RA_6,5-7
RA 7-75
RA_7,5-8
RA 885

0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,97
0,99
0,98
0,92
0,90
0,99
0,96
0,98
0,99

1,00
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,93
0,91
0,99
0,96
0,98
0,99

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
0,99
0,98
0,99
0,99
0,94
0,92
0,99
0,97
0,99
0,99

1,00
1,00
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,93
0,91
0,99
0,96
0,99
0,99

1,00
1,00
0,99
1,00
0,99
0,99
1,00
0,99
0,98
0,99
0,99
0,94
0,92
0,99
0,97
0,99
0,99

1,00
1,00
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,94
0,92
0,99
0,97
0,99
0,99

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
0,98
0,99
0,99
0,94
0,93
0,99
0,97
0,99
0,99

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
0,99
0,95
0,93
1,00
0,98
0,99
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,99
1,00
1,00
0,95
0,94
1,00
0,98
0,99
1,00

0,88
0,89
0,90
0,90
0,90
0,91
0,90
0,91
0,94
091
0,92
0,98
0,99
0,91
0,95
0,92
0,89

0,93
0,93
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,95
0,97
0,95
0,95
1,00
1,00
0,95
0,98
0,95
0,94

0,98
0,98
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
1,00
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
1,00
0,99
0,99
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Tabela C.12: Matriz de correlagdo — Coeficiente de Pearson entre as amostras RA e RC.

RC RC RC RC RC RC RC RC RC RC RC RC RC RC RC RC RC RC RC
0-0,5 0,5-1 1-15 1,5-2 2-25 2,5-3 3-35 3,5-4 4-4,5 4,5-5 5-55 5,5-6 6-6,5 6,5-7 7-75 7,5-8 8-8,5 8,5-9 9-9,5

RA _0-05 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98 0,99 1,00 0,99 0,99
RA_05-1 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99 0,98 0,98 0,98 0,99 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99
RA 1-15 0,97 0,98 0,97 0,97 0,97 0,98 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99
RA_15-2 0,97 0,98 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99
RA 2-25 0,97 0,98 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99
RA_25-3 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,97 0,98 0,99 0,99 0,99
RA _3-35 0,96 0,98 0,97 0,97 0,97 0,98 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,97 0,98 0,99 0,99 0,99
RA_3,5-4 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97 0,98 0,99 0,99 0,99
RA_4-45 0,94 0,95 0,95 0,94 0,95 0,96 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,95 0,97 0,98 0,97 0,97
RA_45-5 0,96 0,97 0,97 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97 0,98 0,99 0,99 0,99
RA 5-55 0,95 0,97 0,96 0,96 0,96 0,97 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,98 0,99 0,98 0,98
RA_55-6 0,87 0,89 0,88 0,87 0,88 0,89 0,88 0,89 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,89 0,89 0,91 0,93 0,92 0,92
RA _6-65 0,84 0,87 0,86 0,85 0,86 0,87 0,86 0,87 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,87 0,87 0,89 0,91 0,91 0,90
RA_6,5-7 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,97 0,98 0,99 0,99 0,99
RA_7-75 0,92 0,93 0,93 0,92 0,93 0,94 0,93 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,95 0,97 0,96 0,96
RA_75-8 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96 0,97 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,99 0,98 0,98
RA 8-85 0,97 0,98 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99




Tabela C.13: Matriz de correlagdo — Coeficiente de Pearson entre as amostras RC e RB.
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RB RB RB RB RB RB RB RB RB RB RB RB

0-0,5 0,5-1 1-15 1,5-2 2-2,5 2,5-3 3-3,5 3,5-4 4-4,5 4,5-5 5-5,5 5,5-6
RC_0-0,5 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98 0,99 0,98 0,98 0,98 0,76 0,82 0,92
RC_0,5-1 1,00 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98 0,79 0,84 0,93
RC_1-1,5 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,78 0,84 0,93
RC_1,5-2 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98 0,98 0,77 0,83 0,92
RC_2-2,5 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98 0,78 0,84 0,93
RC_2,5-3 1,00 1,00 0,99 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,80 0,85 0,93
RC_3-3,5 1,00 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98 0,78 0,84 0,93
RC_3,5-4 1,00 1,00 0,99 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,79 0,85 0,93
RC_4-4,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,99 0,81 0,86 0,84
RC_4,5-5 1,00 1,00 0,99 1,00 0,99 1,00 0,99 0,99 0,99 0,80 0,85 0,94
RC_5-5,5 1,00 1,00 0,99 1,00 0,99 1,00 0,99 0,99 0,99 0,80 0,86 0,84
RC_5,5-6 1,00 1,00 0,99 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,80 0,85 0,94
RC_6-6,5 1,00 1,00 0,99 1,00 0,99 1,00 0,99 0,99 0,99 0,80 0,86 0,94
RC_6,5-7 1,00 1,00 0,99 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,80 0,85 0,94
RC_7-7,5 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98 0,79 0,85 0,93
RC_7,5-8 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 0,99 0,99 0,99 0,81 0,87 0,95
RC_8-8,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,84 0,89 0,96
RC_8,5-9 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,83 0,89 0,96
RC_9-9,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,83 0,88 0,96
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Tabela C.14: Matriz de correlagdo no perfil RB — Correlacdo de Pearson (r) \ nivel de confianca (p) entre os elementos maiores, menores, Hg, PF, CIA, WPI, IOL, teor de
argila e pH das amostras do perfil RB. Em rosa estdo os valores de r > 0,8. Em amarelo estéo os valores de r < -0,8. Em verde estdo os valores de p < 0,05. Este perfil contém
a analise granulométrica em todas as amostras (exceto RB_3-3,5).

SiO; TiO2 AlL,Os Fe:0s MnO MgO CaO NaO KO  P20s Hg PF CIA  WPI IOL  Argila pH

SiO, 0,000 0,000 0,000 0,232 0,623 0,029 0,754 0,072 0,000 0,001 0,000 0,013 0,000 0,000 0,030 0,612
TiO; -0,9 0,000 0,000 0,708 0,862 0,057 0,338 0,038 0,000 0,024 0,000 0,014 0,000 0,000 0,109 0,973
Al>,O3 -0,9 0,9 0,000 0,755 0,888 0,003 0,720 0,136 0,004 0,001 0,001 0,003 0,001 0,000 0,071 0,315
Fe,0s -1,0 0,8 0,9 0,086 0,419 0,054 0,954 0,097 0,000 0,001 0,000 0,030 0,000 0,000 0,011 0,625
MnO -0,4 0,1 0,1 0,5 0,037 0,652 0,436 0,743 0,139 0,354 0,332 0,832 0,377 0,246 0,075 0,969
MgO -0,2 -0,1 0,0 0,3 0,6 0,421 0,019 0,045 0,326 0,611 0,537 0,119 0,654 0,636 0,829 0,823
Ca0O 0,6 -0,6 -0,8 -0,6 0,1 0,3 0,551 0,179 0,219 0,006 0,146 0,000 0,113 0,024 0,485 0,054
Na,O 0,1 -0,3 -0,1 0,0 0,2 0,7 0,2 0,022 0,772 0,594 0,629 0,084 0,545 0,778 0,606 0,431
K20 0,5 -0,6 -0,5 -0,5 -0,1 0,6 0,4 0,6 0,137 0,193 0,116 0,005 0,079 0,080 0,144 0,664
P.Os -0,9 0,9 0,8 0,9 0,5 0,3 -0,4 -0,1 -0,5 0,016 0,000 0,112 0,000 0,000 0,046 0,868
Hg 0,8 -0,6 -0,8 -0,8 -0,3 -0,2 0,7 -0,2 0,4 -0,7 0,013 0,018 0,011 0,001 0,081 0,088
PF -1,0 1,0 0,8 0,9 0,3 0,2 -0,4 -0,2 -0,5 1,0 -0,7 0,067 0,000 0,000 0,078 0,857
CIA -0,7 0,7 0,8 0,6 -0,1 -0,5 -0,9 -0,5 -0,8 0,5 -0,7 0,5 0,044 0,012 0,291 0,126
WPI 1,0 -1,0 -0,8 -0,9 -0,3 -0,1 0,5 0,2 0,5 -1,0 0,7 -1,0 -0,6 0,000 0,083 0,906
IOL -1,0 0,9 0,9 1,0 04 0,2 -0,6 -0,1 -0,5 0,9 -0,8 09 0,7 -1,0 0,028 0,584
Argila 0,7 -0,5 -0,6 -0,7 -0,6 -0,1 0,2 -0,2 0,5 -0,6 0,5 -0,6 -0,4 0,5 -0,7 0,715

pH -0,3 0,0 0,6 0,3 0,0 -0,1 -0,9 0,5 -0,3 -0,1 -0,8 -0,1 0,8 0,1 0,3 -0,2
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Tabela C.15: Matriz de correlacdo — Correlacdo de Pearson (r) \ nivel de confianca (p) entre os elementos traco e os elementos maiores, menores, Hg, CIA, WPI, IOL, teor de
argila e pH das amostras do perfil RA, até 6,5 m de profundidade. Em rosa estdo os valores de r > 0,8. Em amarelo estdo os valores de r < -0,8. Em verde estdo os valores de p
< 0,05. N&o séo apresentadas as correlacBes entre os elementos maiores e Hg (vide tabela 7.2).

Li Be Sc V C Co Ni Cu Zn Ga Rb Sr Y Zr Nb Mo Cd

SiO, [0227 0000 0013 0002 0000 0012 0,134 0,000 0,009 0008 0368 0,136 0070 0048 0257 0921 0,012

TiO; [ 0309 0022 0115 0054 0038 0016 0,189 0,029 0049 0075 0624 0727 0216 0173 0308 0726 0,093

Al,O; [ 0301 0002 0017 0007 0001 0221 0323 0,004 0047 0016 0662 0173 0,148 0048 0231 0939 0,025

Fe,Os; | 0,307 0,000 0,006 0,005 0,000 0036 0162 0000 0023 0015 0585 0,89 0054 0,071 0,305 0,924 0,022

MnO | 049 0882 0901 0846 0951 0831 0875 0872 0891 0807 0952 0,220 0909 0,728 0,721 0,759 0,861

MgO | 0,301 0800 0984 0545 0,621 0816 0951 0816 0527 0591 0,774 0,244 0862 0551 0,553 0,653 0,614

CaO | 0156 0373 0648 0511 0217 0797 0821 0458 0,783 0,634 0410 0980 0,320 0645 0919 0624 0,622

Na,O [ 0378 0577 0672 0405 0480 0,713 0835 0722 0435 0580 0,182 0628 0,100 0647 0528 0671 0,596

K,O [0195 0246 0267 0412 0256 0,956 0,741 0375 0,739 0,654 0,850 0990 0910 0881 0944 0581 0,630

P,Os [0507 0,003 0165 0,066 0023 0,004 0175 0004 0051 0124 0325 0,134 0356 0304 0544 0828 0,120

Si0, TiO, AlLO; Fe,0; MnO MgO CaO NaO K,0 P,0s Hg |[0555 0029 0044 0,058 0013 0399 0246 0,040 0,163 0,090 0,796 0,633 0019 0167 0462 0,957 0,109

Li 04 03 -03 03 02 03 04 03 04 02 02 0,324 0,776 0944 0577 0671 0,108 0558 0,936 0,686 0,125 0,297 0,397 0510 0,358 0,188 0,781
Be 09 o6 08 09 00 01 03 -02 -03 08 06 03 0,014 0,000 0,000 0,000 0,035 0,000 0,001 0,002 0274 0188 0,042 0025 0,164 0,906 0,004
Sc 07 05 06 07 00 00 -01 01 03 04 06 01 07 0,009 0,000 0,101 0,124 0,015 0047 0,006 0,113 0236 0030 0024 0093 0377 0,020
\% 08 05 07 07 -01 02 -02 03 02 05 05 00 08 07 0,000 0,027 0,002 0,00 0000 0000 0876 0,392 0,065 0,000 0,000 0,046 0,000
Cr 09 o6 08 09 00 02 04 -02 -03 06 07 02 09 07 09 0,003 0,013 0,000 0,000 0,000 0417 0,122 0,018 0,005 0066 0569 0,001
Co 07 06 04 06 01 01 O01 0L 00 07 -03 01 08 05 06 07 0,019 000 0011 0052 028 0172 0,038 00190 0454 0808 0,058
Ni 04 04 03 04 00 00 0L 01 01 04 03 05 06 04 08 07 06 0,009 0,000 0,001 0854 0,269 0010 0,002 0,006 0,070 0,001
Cu 09 06 07 08 00 01 -02 01 03 07 06 02 10 07 09 10 09 07 0,000 0,001 0312 0111 0,017 0,010 0,100 0,727 0,001
Zn 07 06 06 06 00 02 -01 02 01 06 04 00 08 06 10 09 07 08 08 0,000 0,656 0430 0075 0,000 0,001 0,041 0,000
Ga 07 05 07 07 -01 02 -1 02 01 04 05 01 08 07 10 08 05 08 08 09 0,842 0,294 0,057 0,000 0,000 0,021 0,000
Rb 03 02 -01 -2 00 01 03 04 01 03 01 04 03 05 00 -02 03 -0l -03 -1 01 0934 0,800 0,665 0422 0181 0,980
Sr 04 01 -04 -04 04 03 00 -01 00 04 01 03 -04 -04 03 05 -04 -03 05 -02 -03 00 0,092 0364 0854 0595 0,410
Y 05 04 04 05 00 -01 -03 05 00 03 06 03 06 06 05 06 06 07 06 05 05 0l -05 0,107 0,368 0,931 0,088
Zr 06 04 06 05 -1 02 -1 01 00 03 04 02 06 06 09 07 04 08 07 09 10 01 -03 05 0,000 0,003 0,000
Nb 03 03 04 03 01 02 00 02 00 02 -02 03 04 05 08 05 02 07 05 08 09 02 -01 03 09 0,000 0,000
Si0, TiO, Al,O; Fe,0; MnO MgO CaO Na,O KO P,0Os Hg Li Be Sc VvV Cr Co Ni Cu Zn Ga Rb Sr Y Zr Nb Mo Cd
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Mo 0,0 01 0,0 0,0 -0,1 -0,1 0,2 -0,1 0,2 -0,1 0,0 0,4 0,0 03 0,6 0,2 -0,1 0,5 01 0,6 0,6 0,4 0,2 0,0 0,8 0,9 0,012
Cd -0,7 0,5 0,6 0,6 -0,1 02 -02 02 -0,1 0,5 -0,5 01 0,7 0,6 1,0 0,8 0,5 0,8 0,8 0,9 1,0 0,0 -0,2 0,5 1,0 0,9 0,7
Sb 0,9 -0,5 -0,7 -0,9 -0,1 0,0 0,4 0,0 0,4 -0,7 0,7 0,3 -9 06 -05 -08 -08 -04 -08 -05 -05 0,4 05 -06 -03 0,0 0,3 -0,4
Cs 0,9 -0,4 -0,8 -0,8 0,0 01 0,7 0,4 0,5 -0,5 0,8 0,5 -08 -03 -06 -08 -5 -03 -7 -05 -04 0,6 0,3 -04 -03 -0,1 0,3 -0,4
Ba 03 0,2 -0,6 -0,3 01 0,0 0,7 0,4 0,5 0,2 0,5 0,2 0,0 01 02 -02 0,5 0,2 0,0 0,0 -0,2 0,0 0,1 0,1 -0,2 -0,1 -0,1 -0,2
La -0,2 0,0 01 0,2 0,2 0,2 0,0 0,4 0,2 01 -0,3 0,6 0,2 0,2 0,2 0,3 03 0,7 03 0,3 0,3 01 -0,6 0,8 0,3 0,2 0,1 0,3
Ce 0,0 01 01 01 -0,1 0,0 01 0,4 0,0 -0,2 -0,2 0,5 0,0 0,5 0,1 0,0 0,0 03 0,0 0,0 0,2 0,6 -0,1 0,5 0,1 0,1 0,0 0,0
Pr -0,3 0,0 0,3 0,4 0,2 0,2 -0,1 0,4 0,0 0,2 -0,5 0,6 0,3 0,5 0,4 0,5 0,4 0,7 0,4 0,4 0,5 0,2 -0,6 0,9 0,4 03 0,1 0,4
Nd -0,4 0,0 0,3 0,4 0,2 0,2 -0,1 0,4 0,0 03 -0,5 0,6 0,4 0,5 0,4 0,5 0,4 0,7 0,5 0,4 0,5 0,2 -0,6 0,9 0,4 03 0,1 0,4
Sm -0,5 0,2 0,4 0,5 0,2 0,2 -0,2 0,4 -0,1 03 -0,6 0,4 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,7 0,6 0,5 0,5 0,2 -0,5 0,9 05 0,3 0,1 0,5
Eu -0,5 03 0,5 0,6 01 01 -0,3 0,4 -0,1 03 -0,7 0,4 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,7 0,6 0,5 0,6 0,2 -0,5 0,9 0,5 03 0,1 0,5
Gd -0,5 03 0,4 0,5 0,0 0,0 -0,3 0,4 0,0 0,2 -0,6 0,4 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,7 0,6 0,5 0,5 0,2 -0,5 1,0 0,5 03 0,1 0,5
Tb -0,6 04 0,5 0,6 0,0 0,0 -0,3 0,4 -0,1 03 -0,7 0,3 0,6 0,7 0,6 0,7 0,6 0,7 0,7 0,6 0,6 01 -0,5 1,0 0,6 0,4 0,1 0,6
Dy -0,6 04 0,5 0,7 0,0 0,0 -0,3 0,4 -0,1 03 -0,7 0,3 0,6 0,7 0,6 0,7 0,6 0,7 0,7 0,6 0,6 01 -0,5 1,0 0,6 0,4 0,1 0,6
Ho -0,6 0,4 0,5 0,7 0,0 0,0 -0,3 0,4 -0,1 03 -0,7 0,2 0,6 0,7 0,6 0,7 0,6 0,7 0,7 0,6 0,6 01 -0,5 1,0 0,6 0,4 0,1 0,6
Er -0,6 04 0,5 0,6 0,0 0,0 -0,3 0,4 -0,1 03 -0,7 0,3 0,6 0,7 0,6 0,7 0,6 0,7 0,7 0,6 0,6 0,2 -0,5 1,0 0,6 0,4 0,1 0,6
Tm -0,6 04 0,6 0,7 0,0 0,0 -0,3 0,4 -0,2 0,4 -0,7 0,2 0,7 0,8 0,6 0,7 0,6 0,7 0,7 0,6 0,7 0,2 -0,5 1,0 0,6 0,4 0,1 0,6
Yb -0,6 04 0,6 0,7 0,0 0,0 -0,3 0,4 -0,2 03 -0,7 0,2 0,7 0,8 0,6 0,7 0,6 0,6 0,7 0,6 0,7 0,2 -0,5 0,9 0,6 0,4 0,1 0,6
Lu -0,6 04 0,6 0,7 0,0 0,0 -0,3 0,4 -0,2 03 -0,7 0,2 0,6 0,8 0,6 0,7 0,5 0,6 0,7 0,5 0,6 03 -0,5 0,9 0,6 0,4 0,1 0,6
Hf -0,6 04 0,6 0,6 -0,1 01 02 -02 -0,1 03 -0,5 0,2 0,6 0,6 0,9 0,7 03 0,7 0,7 0,9 1,0 01 -0,3 0,5 1,0 0,9 0,8 1,0
Ta -0,3 03 0,4 0,3 -0,1 -0,2 0,0 -0,2 0,0 0,2 -0,2 0,2 0,4 0,5 0,8 0,5 0,2 0,7 0,5 0,8 0,9 0,2 0,0 0,2 0,9 1,0 0,9 0,9
Pb 04 -0,1 -0,4 -0,5 -0,1 -0,1 0,5 0,0 0,6 -0,2 0,5 0,6 03  -01 0,2 -0,2 -0,1 0,4 -0,2 0,3 0,3 03 0,0 -0,2 0,5 0,6 0,8 03
Bi 0,5 -0,3 -0,3 -0,5 -0,2 02 01 -01 01 -0,5 03 -03 -06 -06 -03 -05 -06 -05 -06 -03 -03 0,0 0,5 -0,7  -02 0,0 0,3 -0,2
Th 03 -0,1 -0,1 -0,1 0,0 01 0,2 03 0,0 -0,3 0,0 0,6 -0,3 0,5 01  -02 -0,3 0,0 -03  -02 0,1 0,9 0,0 0,2 0,1 01 0,3 0,0
U -0,1 03 0,2 0,0 -0,4 -05 01 -03 0,0 -0,2 -0,1 0,0 01 01 0,5 0,2 -0,1 0,4 0,2 0,5 0,6 01 0,4 -0,1 0,7 0,8 0,8 0,6
CIA -0,6 0,2 08 0,6 -0,2 -02 -07 -06 -0,7 0,2 -0,7 -0,5 0,5 0,2 0,5 0,5 0,0 0,0 0,4 0,4 0,4 -0,3 0,1 0,0 0,4 0,3 0,1 0,4
WPI 0,8 -0,5 -0,6 -0,7 -0,1 0,0 01 0,2 03 -0,8 03 0,4 -9 -04 -06 -08 -09 -04 -09 -07 -06 0,5 0,4 -04 -04 -0,2 0,1 -0,6
10L -1,0 0,4 0,9 1,0 0,2 01 -04 -03 -0,6 0,7 -0,7 -0,4 0,9 0,7 0,8 0,9 0,6 0,4 0,9 0,7 0,7 02 -04 0,5 0,6 03 0,0 0,7
Argila 07 -0,3 -0,6 -0,6 -0,3 01 01 0,0 -02 -08 0,2 -6 -08 -04 -07 -07 -09 -08 -08 -07 -07 0,2 0,7 -06  -07 -0,7 -0,5 -0,7
pH -0,6 01 0,8 0,8 01 0,0 -0,8 0,0 -0,8 01 -1,0 01 0,3 0,9 0,5 0,5 -0,1 03 03 0,4 0,5 0,9 0,2 0,6 0,5 0,5 06 0,5
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Sb Cs Ba La C¢ Pr Nd Sm Eu Gd T Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Pb Bi Th U CIA WPI IOL Arg. pH
SiO2 0000 0000 0354 0621 0969 0,260 0223 0,02 0061 0,106 0040 0026 0025 0028 0018 0018 0022 0038 0253 0178 0,092 0405 0,808 0,021 0,000 0,000 0,099 0,380
TiO2 0088 0,183 0489 0880 0,792 0912 0885 0544 0370 0402 0225 0,89 0,180 0187 0170 0175 0176 0206 0,328 0818 0356 0734 0371 0,555 0,087 0,182 0,499 0,902
Al,O; 0004 0,000 0036 0,753 0857 0301 0,258 0,136 0099 0,154 0,076 0053 0,055 0052 0041 0,032 0038 0031 0203 0175 0,250 0,715 0583 0,001 0,028 0,000 0,226 0,206
Fe,O; 0,000 0,001 0276 0543 0,791 0177 0144 0,058 0035 0072 0,025 0016 0016 0016 0010 0008 0010 0049 0307 0110 0084 0668 0920 0,020 0006 0,000 0232 0,179
MnO 0675 0892 0842 0529 0763 0458 0438 0,605 0734 0875 0952 0979 0993 0,99 0924 0919 0942 0812 0662 0749 0480 0953 0,157 0,617 0645 0,560 0,613 0,940
MgO 0905 0698 0968 0489 0950 0439 0427 0618 0791 0890 0985 0944 0935 0936 0991 0983 0994 0650 0506 0,723 0466 0,723 0,122 0511 0,969 0,817 0,823 0,966
CaO 0,136 0,012 0015 0887 0640 0685 0645 0493 0368 0390 0,298 0270 0279 0274 0306 0269 0275 0498 0980 0075 0695 0436 0797 0012 0835 0,150 0,837 0,157
Na,0O 0986 0195 0,183 0124 0194 0203 0221 0212 0227 0162 0216 0224 0190 00192 0221 0239 0211 0,609 0425 0981 0729 0,292 0,265 0,027 0501 0384 0,927 1,000
K20 0140 0064 0,109 0451 0955 0,927 0998 0823 0,792 0960 0806 0,710 0,696 0682 0,606 0550 0563 0,677 0991 0046 0,637 0942 0,998 0,011 0,398 0024 0,759 0,174
P,Os 0015 0112 0517 0642 0613 0433 0401 0325 028 0413 0289 0256 0254 0282 0214 0243 0269 0316 0592 0514 0,088 0274 0576 0,622 0,000 0,005 0,032 0,890
Hg 0006 0003 0101 0,268 0420 0069 0054 0020 0010 0020 0008 0006 0007 0006 0,006 0004 0005 0103 0465 0062 0243 0925 0785 0015 0,335 0,004 0,758 0,035
Li 0298 0092 0561 0021 0079 0040 0050 0125 0,228 0172 0313 0399 0432 0405 0444 0443 0424 0534 0413 0049 0295 0,030 0964 0077 0,157 0,235 0,197 0,938
Be 0000 0002 0914 0505 0976 0241 0,217 0,093 0,050 0,08l 0026 0017 0017 0020 0014 0016 0020 0027 0173 0395 0045 0,361 0,681 0,06 0,000 0,000 0,059 0,653
Sc 0046 07287 0,698 0412 0058 0,109 0090 0026 0022 0035 0013 0008 0,006 0,004 0002 0001 0001 0021 0103 0801 0045 0,087 0811 0480 0174 0,011 0,462 0,134
V 0058 0051 0623 0415 0834 0180 0171 0081 0051 0075 0030 0021 0024 0024 0019 0021 0025 0000 000 0518 0267 0834 0055 0078 0016 0,002 0,144 0,492
Cr 0001 0002 058 0299 0915 0,117 0103 0039 0018 0031 0,008 0,005 0,006 0,006 0,004 0,005 0,007 0005 0067 0617 0064 0505 0490 0,056 0,001 0,000 0,129 0536
Co 0003 0113 0119 0299 0933 0223 0214 0117 0072 0,095 0,045 0,037 0035 0045 0033 0051 0054 07242 0532 0667 0018 0348 0,778 0979 0,000 0,022 0,020 0,864
Ni 0186 0408 0466 0015 0407 0008 0009 0007 0006 0006 0005 0006 0008 0009 0009 0017 0018 0004 0011 0232 0069 0881 0213 0875 0148 0,154 0051 0,725
Cu 0000 0005 098 0287 0908 0130 0119 0,047 0,024 0,037 0011 0,007 0007 0009 0006 0008 0010 0012 0109 0620 0035 0402 0622 0169 0,000 0,000 0,036 0,720
Zn 0092 0104 0906 0309 0988 0,170 0,167 0095 0060 0,084 0040 0,033 0,039 0042 0034 0,046 0,054 0000 0000 0336 0,265 0,603 0068 0215 0012 0012 0,112 0,632
Ga 0121 0125 0596 0294 0,602 0117 0,114 0055 0039 0052 0022 0017 0020 0018 0015 0,016 0019 0000 0000 0309 0,256 0,860 0,045 0,161 0,044 0,009 0,099 0517
Rb 0235 0032 0968 0754 0019 0521 0503 048 0616 0614 0696 0689 0,647 0558 0538 0424 0401 0679 0454 0,288 0,900 0,000 0865 0,242 0,080 0422 0,743 0,054
Sr 0099 0360 0688 0045 0,772 0,047 0047 0063 0078 0069 0076 0080 0080 008 0080 0079 0084 0406 0874 0955 0,063 0968 0,184 0,763 0128 0,146 0,090 0,828
Y 0021 0195 0692 0001 0,065 0000 0000 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0119 0428 0599 0012 0518 0,744 0923 0207 0072 0202 0,389
Zr 0371 028 0461 0297 0713 0,148 0151 0,094 0076 0,087 0051 0,043 0,049 0,045 0,043 0,045 0,051 0000 0000 0,113 0584 0803 0013 0,198 0,154 0,049 0,090 0521
Nb 0964 0782 0636 0505 0726 0313 0322 0259 0242 0274 0218 0205 0227 0212 0204 0212 0226 0000 0000 0020 0982 0625 0001 0,346 0463 0259 0,122 0,458
Mo 0241 0407 0,788 0801 0892 0695 0726 0721 0746 0,759 0,736 0736 0777 0729 0736 0727 0740 0,000 0,000 0001 0399 0381 0,002 0,772 0697 0931 0288 0,360
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Cd
Sh
Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Th
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf
Ta
Pb
Bi
Th

CIA
WPI
IOL
Arg.
pH

Sh

0,8
01
-0,3
-0,1
-0,4
-0,5
-0,6
-0,6
-0,6
-0,7
-0,7
-0,7
-0,7
-0,7
-0,7
-0,7
-0,3
0,0
0,6
0,6
0,3
0,2
-0,4
0,8
-0.9

0,7

Cs Ba
0,157 0,140 0,602
0,000 0,765
0,126

0,4
01 02
02 02
02 01
02 01
03 00
04 00
03 01
04 00
04 00
04 00
04 00
04 00
04 00
04 00
04 03
01 02
06 02
03 03
05 00
00 03
08 07
07 01
09 -03
05 01
05 -09

-0,6

La
0,380
0,347
0,832
0,513

0,5
1,0
0,9
0,9
0,9
0,9
08
08
08
08
0,7
0,7
0,7
0,3
0,2
01
-0,6
0,2
-0,2
-0,3
-0,1
01
-0,7

0,4

Ce
0,888
0,826
0,518
0,598
0,084

Pr
0,180
0,141
0534
0,820
0,000
0,031

Nd
0,179
0,116
0,490
0,863
0,000
0,029
0,000

1,0
1,0
1,0
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,8
0,4
0,3
0,0
-0,6
0,3
-0,1
-0,1
-0,2
0,4
-0,6

0,8

Sm
0,098
0,047
0,319
0,899
0,000
0,021
0,000
0,000

1,0
1,0
1,0
1,0
0,9
0,9

Eu
0,070
0,024
0,210
0,905
0,000
0,037
0,000
0,000
0,000

1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
0,9
0,9
0,5
0,3
-0,1
-0,7
0,3
-0,1
0,1
-0,3
0,5
-0,6

0,8

Gd
0,092
0,044
0,272
0,850
0,000
0,030
0,000
0,000
0,000
0,000

1,0
1,0
1,0
1,0

Th
0,044
0,016
0,150
0,914
0,001
0,048
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
0,5
0,3
-0,1
-0,7
0,2
0,0
0,1
-0,4
0,6
-0,6

0,7

Dy
0,035
0,011
0,123
0,960
0,001
0,055
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

1,0
1,0

Ho
0,039
0,010
0,132
0,934
0,002
0,050
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

1,0
1,0
1,0
1,0
0,5
0,3
-0,2
-0,7
0,2
0,0
0,1
-0,4
0,6
-0,6

0,7

Er
0,038
0,013
0,147
0,987
0,002
0,041
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

1,0
1,0
1,0
0,6
0,3
-0,2
-0,7
0,3
0,0
0,1
-0,4
0,6
-0,6

0,7

Tm

0,033
0,008
0,136
0,969
0,004
0,042
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Yb
0,038
0,009
0,139
0,891
0,008
0,033
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

1,0
0,6
0,3
-0,2
-0,7
0,3
-0,1
0,1
-0,4
0,7
-0,5

0,8

Lu
0,043
0,010
0,154
0,909
0,008
0,029
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Hf
3E-08
0,331
0,224
0,312
0,359
0,780
0,169
0,170
0,104
0,085
0,100
0,057
0,047
0,054
0,048
0,046
0,045
0,050

09
04
0,1
01
07
05
0,4
06
0,7

0,5

Ta
4E-05
0,994
0,729
0,527
0,584
0,778
0,378
0,388
0,317
0,297
0,327
0,261
0,245
0,271
0,252
0,246
0,250
0,267
0,000

0,6
0,0
0,1
0,8
0,3
-0,2
0,3
-0,7

0,5

Pb
0,259
0,024
0,038
0,499
0,754
0,854
0,971
0,891
0,731
0,638
0,743
0,648
0,601
0,571
0,597
0,558
0,528
0,526
0,164
0,021

03
02
05
0,4
02
0,4
0,7

-0,4

Bi
0,452
0,017
0,248
0,313
0,039
0,047
0,018
0,016
0,010
0,012
0,012
0,009
0,011
0,010
0,011
0,009
0,009
0,009
0,625
0,920
0,360

-0,3
04
01
05
-0,5
038

-0,3

Th
0,893
0,395
0,102
0,939
0,448
0,000
0,277
0,270
0,261
0,380
0,346
0,423
0,444
0,421
0,347
0,348
0,253
0,232
0,789
0,653
0,518

0,358

0,020
0,434
0,885
0,369
0,518
0,714
0,678
0,657
0,755
0,829
0,802
0,887
0,926
0,883
0,896
0,882
0,841
0,829
0,013
0,001
0,067
0,147
0,842

CIA
0,136
0,162
0,001
0,003
0,368
0,396
0,720
0,768
0,986
0,865
0,982
0,761
0,674
0,702
0,695
0,679
0,638
0,668
0,121
0,274
0,237
0,709
0,281
0,119

WPI
0,048
0,002
0,011
0,661
0,789
0,416
0,640
0,616
0,423
0,302
0,371
0,210
0,170
0,165
0,193
0,158
0,194
0,217
0,189
0,470
0,482
0,115
0,068
0,952

0,299

1oL
0,013
0,000
0,000
0,276
0,629
0,973
0,250
0,213
0,096
0,058
0,103
0,039
0,025
0,025
0,026
0,017
0,016
0,020
0,037
0,252
0,158
0,101
0,468
0,794
0,007

0,001

Arg.
0,089
0,108
0,346
0,796
0,142
0,835
0,178
0,205
0,244
0,251
0,213
0,212
0,214
0,220
0,245
0,257
0,315
0,327
0,127
0,129
0,102
0,047
0,402
0,265
0,713
0,013

0,128

0,0

172

pH
0,544
0,407
0,521
0,111
0,601
0,014
0,256
0,221
0,185
0,205
0,266
0,287
0,283
0,281
0,255
0,234
0,185
0,182
0,465
0,463
0,594
0,749
0,125
0,526
0,011
0,835
0,321

0,980




< AlKa, 153

Figura C.1: Mapeamento por EDS do grdo de magnesioferrita com exsolucdo de ilmenita, fracdo fina da
amostra RA_4,5-5. A— Ni; B — Zn; C — Al. Escala de cor em contagens.

Figura C.2: Mapeamento por EDS do grdo de magnesioferrita com exsolucdo de ilmenita, fracdo grossa da
amostra RA_4,5-5. A— Mg; B —Mn; C—Cr; D — Pb; E — Zn. Escala de cor em contagens.

MgKal,,K 14

Figura C.3: Mapeamento por EDS do grdo de magnesioferrita com exsolucdo de ilmenita, fragdo grossa da
amostra RA_4,5-5. A—Pb; B — Mn; C — Mg; D — Cr. Escala de cor em contagens.



