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RESUMO

COSTA, Maria das Gragas Alves, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2013.Gamaespectrometria e magnetometria em mapeamento de solos no dominio

de rochas peliticas do Grupo Bambui, MG Orientador. Jodo Carlos Ker.
Coorientadores: Elpidio Inacio Fernandes Filho e Mauricio Paulo F. Fontes.

Os estudos sobre a distribuicdo espacial de solos no Estado de Minas Gerais avancam
pouco e os mapas de solos disponibilizados, ou em elaboracdo, sado geralmente
generalizados. E recorrente a busca por novas ferramentas que possam auxiliar o
mapeamento de solos, buscando a modelagem da distribuicdo das classes de solos na
paisagem, a partir do estabelecimento de padrées, bem como dados que colaborem para
a predicdo sobre suas propriedades. O presente trabalho consistiu no levantamento,
processamento e interpretacdo dos dados de gamaespectrometria e magnetometria no
dominio de rochas peliticas do Grupo Bambui no municipio de Curvelo em Minas
Gerais. Foram utilizados dados digitais obtidos de aerolevantamento
gamaespectrométrico e magnetométrico com o objetivo de caracterizar a distribuicao
espacial das concentracbes de radionuclideos (K, eU e eTh) e da susceptibilidade
magnética, cobrindo a area central de Minas Gerais. Esses dados foram processados e
analisados juntamente com imagens Rapideye, mapa geoldgico, mapa de solos, modelo
digital de elevacdo e mapa de declividade, com o propdsito de analisa-los para avaliar a
eficiéncia dos dados gamaespectrométricos e magnetométricos na distincdo de classes
de solos da regido. Para tal, realizou-se a interpretacdo das imagens individuais dos
canais de K, U (eU) &h (eTh), buscando critérios para a delimitacdo das unidades de
mapeamento a partir desses elementos. Os teores de K, eU e eTh obtidos por
gamaespectrometria foram correlacionados com atributos fisicos e quimicos dos solos.
A analise e interpretacao dos dados a partir da elaboracdo dos mapas de contorno de K,
eU e eTh possibilitaram o entendimento sobre o comportamento e a mobilidade desses
radionuclideos nos diversos compartimentos ambientais da area de estudo. O elemento
K mostrou-se adequado para a distincdo de Cambissolos e Latossolos. A distribuicao
espacial dos elementos etJeTh a partir de uma analise qualitativa mostrou ser
adequada para a predicdo da textura dos solos, pois ambos foram adequados na
delimitacdo das unidades de mapeamento constituidas por solos mais argilosos. Além
disso, identificou-se uma correlacdo estatisticamente significativa entre eU e eTh com
teor de argila, tanto no horizonte & £ 0,58 e 7= 0,51) e horizonte B{= 0,56 e 7=

0,64, p < 0,05 ). Permitindo constatar que os teores de eU e eTh sdo adequados para a
Vi



predicdo da textura dos solos, corroborando a andlise qualitativa. A distribuicdo dos
elementos eU e eTh permitiu concluir que estes elementos n&do sao litogénicos, uma vez
que eles ocorrem em concentragbes muito baixas nos Cambissolos. Os dados
magnetomeétricos foram adequados para definir as areas com certa magnetizacdo no
Grupo Bambui, provavelmente relacionada a deteccdo de extenso alinhamento
magnético que vém sendo interpretado como diques de diabasio datados do periodo

Cretaceo.
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ABSTRACT

COSTA, Maria das Gragas Alves, D. Sc., Universidade Federaligesa/ July, 2013.
Gammaspectrometry and magnetometry: soil mapping in the field of pelc rocks
Bambui Group, MG Adviser: Jodo Carlos KerCo-advisers: Elpidio Inacio Fernandes
Filho and Mauricio Paulo F. Fontes.

Studies on the spatial distribution of soils in the State afalliGerais little advance and
soil maps available, or in development, are usually generalizésioften the search for
new tools that can assist the mapping of soils, seeking modelirgattee distribution of
soils in the landscape, from the establishment of standards, asasvelata which
collaborate to predict about their properties. The present work considiegl @ollection,
processing and interpretation of magnetometry and gammaspectromelry freltd of
pelitic rocks Bambui Group in Curvelo in Minas Gerais. We used daa@medtfrom digital
aerial survey gammaspectrometry and magnetometry in order to chaeatier spatial
distribution of radionuclides (K, eU and eTh) and magnetic susceptiltlitvering the
central area of Minas Gerais. These data were processed agdednalth Rapideye
images, geological map, soil map, digital elevation model ance sho@p, in order to
analyze them to evaluate the adequate of gamma ray specicoametrmagnetic data to
distinguish classes of soils region. To this end, we carried out theprietation of the
individual images of K, U (eU) and Th (eTh), seeking criteria for themdakion of
mapping units from these elements. The analysis and interpretatidataffrom the
preparation of contour maps of K, eU and eTh enabled the understandivey kéhavior
and mobility of these radionuclides in various environmental compattyof the study
area. The element K is adequate for the distinction of Cambisols argblsatFurthermore,
we identified a statistically significant correlation betwes) and eTh with clay content
both in the A horizon r= 0.58 and¥= 0.51) and B horizon{i= 0.56 and¥= 0.64, p <
0.05). Allowing note that the content of eU and eTh are suitable for predibe texture of
the soil, corroborating the qualitative analysis. A positive and feignt correlation
between levels of eU and eTh and clay content distributioneslsmof eU and eTh
concluded that these elements are not lithogenic, since they daccwery low
concentrations in Cambisols. The magnetic data were effitiafgfine areas with a certain
magnetization in Bambui Group, probably related to the detection of metenagnetic

alignment that have been interpreted as diabase dikes dated from thedlre{zeriod.



1. INTRODUCAO

Os estudos sobre a distribuicdo espacial de solos no Estado de Minas Gerais
ainda sao incipientes e os mapas de solos disponibilizados, ou em elaboracdo, sao
geralmente generalizados. Diante disso, faz-se necessario o empenho na busca de novas
técnicas de levantamento de solos via ferramentas do Sistema de Informacdes
Geogréficas (SIG) que permitam tornar 0 mapeamento de solos mais rapido e menos
oneroso, buscando a modelagem da distribuicdo das classes de solos na paisagem a
partir do estabelecimento de padrdes para a predicdo de informacdes sobre o0s solos.

O uso de técnicas que visam a predicdo espacial em mapeamento de solos e de
seus atributos vem crescendo na ultima década, devido ao avan¢o nas ferramentas de
SIG’s. Estas ferramentas permitem usar de maneira mais rdpida métodos matematicos e
estatisticos, 0s quais, ja estdo sendo aplicados a Ciéncia do Solo desde a década de 196(
(McBratney et al., 2000). Alguns estudos ja avancaram nesse sentido, sendo que muitos
desses tiveram sucesso em modelar a distribuicdo dos solos na paisagem, utilizando
principalmente atributos do terreno (Chagas et al., 2010).

Entretanto, para areas em que o relevo ndo consiste em bom estratificador de
classes de solos devido a inexpressiva diferenca altimétrica faz-se necessaria a busca de
novas técnicas de mapeamento, como por exemplo, a utilizacdo de dados
magnetomeétricos e gamaespectrométricos para a elaboracdo mais confiavel, rapida e
menos onerosa de mapas de solos.

Os dados gamaespectrométricos sdo obtidos a partir da radiacdo gama, que sao
comprimentos de onda caracterizados por alta energia no espectro eletromagnético.
Esses dados constituem uma excelente ferramenta para o estudo de solos uma vez que
90 % dos raios gama sdo emanados nos primeiros 30 cm da superficie terrestre, camada
onde os processos pedogenéticos sdo mais intensos. Esta profundidade compreende pare
a maior parte dos perfis de solos, o horizonte diagnostico superficial (A) e parte do
horizonte diagnostico subsuperficial (B).

Os trés radionuclideos passiveis de medigcdo compreendem o K, U e Th cujas
concentracdes médias na crosta equivalem a 2,0 - 2)&da8,7 - 3,0 mgkg' e 8,5 -

12,0 mgkg™, respectivamente (Dickson & Scott, 1997; Minty, 1997).



Dados gamaespectrométricos sdo produzidos a partir de métodos geofisicos que
permitem a dosagem dos elementos quimicos em subsuperficie. Esses dados computam
o teor de K e equivalentes de U e &g os quais ocorrem naturalmente em solos e
rochas. Esses radionuclideos sdo os Unicos que produzem raios gama em intensidade e
energia suficientes para serem quantificados por gamaespectrometros.

A concentracdo média de U na crosta terréstie 3 mg drif. Sua ocorréncia
pode ser na forma®®ou U*. A forma mais reduzida ocorre em minerais mais estaveis
e, a mais oxidada, associada a anions nos carbonatos, sulfatos e fosfatos, formando
espécies soluveif U ocorre nas rochas como uraninita, uranotorita, monazita e zircao.
Em ambiente oxidante, o elemento U é hidrolisado, oxidado e lixiviado na forma de
(UO,)?* (Dickson & Scott, 1997).

O elemento Th pode ocorrer na alanita, monazita, xenotimeo e zircdo, em
concentracdes maiores que 1000 mg3dou como traco em outros minerais
constituintes de rochas. Ele € um elemento eletropositivo, com afinidade lit6fila,
ocorrendo principalmente em oOxidos, silicatos e fosfatos. Encontra-se em maior
propor¢cdo na monazita e no zircdo, sendo estaveis nesses minerais; assim, pode
acumular-se. Durante o avanc¢o da pedogénese, o Th, por apresentar baixa mobilidade,
pode ser adsorvido pelos argilominerais, 6xidos e hidroxidos de Fe, Al e Ti,
principalmente na fracao argila (Dickson & Scott, 1997).

As maiores fontes de K nos solos sdo os feldspatos potassicos e as micas. Em
funcdo da sua solubilidade e mobilidade ha acentuada deplecdo do seu teor durante o
avanco da pedogénese.

A utilizacdo dos dados magnetométricos e gamaespectrométricos tem sido
difundida nas duas ultimas décadas. Embora o uso desses dados geofisicos tenha sido
proposto para prospeccdo mineral, jA foram utilizados com sucesso em trabalhos
referentes a estudos ambientais e pedoldgicos (Dickson & Scott, 1997; Becegato &
Ferreira, 2005; Silva et al., 2010).

Nascimento et al. (2004), ao estudarem solos do Cerrado, concluiram que
agueles que apresentam textura mais argilosa e teores mais elevados de matéria organica
apresentam maiores teores dos radionuclideos comparativamente aos solos arenosos.
Esses resultados corroboram com aqueles encontrados por Souza & Ferreira (2008), que
ao estudar a relacédo dos fertilizantes fosfatados e a distribuicdo dos radionuclideos no
solo, constatou que estes tendem a se concentrar nos solos desenvolvidos de rochas
basicas, que sdo naturalmente mais argilosos. Becegato & Ferreira (2005) observaram

mesma tendéncia ao avaliarem a distribuicdo dos radionuclideos em solos cultivados
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com soja, canae-acucar e trigo, no noroeste do Parana. Eles concluiram que, enquanto
nos solos argilosos os radionuclideos ficam retidos nos coloides, nos solos arenosos eles
séo facilmente perdidos por lixiviagdo. Ao estudar o intemperismo em rochas graniticas,
Rebelo (2000) constatou a maior presenca de radionuclidesslo mesmo apods a
atuacao dos processos pedogenéticos.

Acredita-se que a associacdo entre 0os conhecimentos referentes a génese de
solos e a andlise criteriosa sobre o padrdo de distribuicdo dos radionuclideos na
paisagem, juntamente com as técnicas He’sS podem dinamizar a aquisicdo de
informacdes pedoldgicas, tornando-as mais rapidas e precisas.

No presente trabalho, buscou-se caracterizar 0 comportamento
gamaespectromeétrico e magnetométrico no municipio de Curvelo-MG. Além disso, a
partir da investigacdo geomorfoldgica, geoldgica e pedoldgica foi possivel integrar
informacfes geofisicas por meio da avaliacdo das relacdes da distribuicdo dos
radionuclideos com as unidades de mapeamento de solibslegia da area de estudo.
Buscou-se ainda avaliar o relacionamento entre os dados gamaespectrométricos e

magnetomeétricos com os atributos quimicos e fisicos dos solos.



2. REVISAO DE LITERATURA

Principios da Gamaespectrometria

Os elementos que emitem radiacdo sdo chamados radionuclideos (nuclideos
radioativos) ou isétopos radioativos. A sintese desses elementos, por relacionar-se a
origem do sistema solar, faz com que pertencam as séries radioativas naturais (Minty,
1997).

Os radionuclideos estdo sujeitos a lei do decaimento radiativo, ou seja, 0 seu
nucleo pode emitir uma particula alfa e uma particula beta e, ao retornar ao seu estado
normal, pode emitir raio gama. Por causa disso, o decaimento é considerado fenbmeno
estatistico sujeito a probabilidade de um &tomo desintegrar-se na unidade de tempo
(Mernagh & Miezitis, 2008).

Os tipos de energias emitidos pelos radionuclideos variam de acordo com o tipo
de energia penetrativa. Desforma, as particulas alfa (o) apresentam energia pouco
penetrativa, sendo barrada por uma fina lamina de papel, causando ioniza¢éo no ar. As
particulas beta () apresentam maior energia penetrativa que permite a ionizagao do ar
por alguns centimetros, e podem atravessar uma lamina metalica com poucos
milimetros de espessura. Ososgiama (y) apresentam maior energia penetrativa, sendo
capazes de penetrar em até 30 cm em rochas e dezenas de metros no ar. Como nao
apresentam carga, nao sdo desviados por campos elétricos ou magnéticos e exibem, por
isso, as caracteristicas de uma oeldaomagnética. Os raios y encontram-se na faixa
do espectro eletromagnético de curto comprimento de onda, apresentam a velocidade da
luz e para as pesquisas de interesse geoldgico séo utilizados os espectros de energia
entre 0,2 e 3,0 MeV (Minty, 1997).

Na Terra, os elementos KU e eTh sdo os Unicos de ocorréncia natural que séo
capazes de emititaios y com energia suficiente que permite a deteccdo em
levantamentos aerogamaespectrométricos. O teor médio desses elementos na crosta
terrestre séo em média: 2,0 dad kgra K; 2,7 mg kg para eU e 8,5 mg Kgpara eTh
(Minty, 1997).

Os raios y emitidos a partir da superficie do solo refletem primeiramente a
composicdo mineralégica e geoquimica da rocha, e, posteriormente, 0s minerais
secundarios, produtos do intemperismo. Wilford et al. (1997) afirmam que o
intemperismo modifica a distribuicdo e concentracdo dos radionuclideos na rocha

original.



Uma vez que a resposta dos radionuclideos na rocha e nos materiais
intemperizados é compreendida, os dados gamaespectrométricos podem fornecer
informacBes sobre processos geomorficos e pedologicos, incluindo sua mineralogia,
textura e quimica. Entretanto, tais inferéncias devem ser feitas com cautela, pois os
solos mais intemperizados podem apresentar respostas distintas relativas aos teores de
radionuclideos, mesmo quando se trata do mesmo material de origem. Por outro lado,
solos que ocorrem em paisagens mais movimentadas, com erosdo ativa, apresentam
respostas de radionuclideos correlacionadas com a geoquinaicaireeralogia do
material de origem preservadas (Wilford et al., 1997).

Portanto, quando os solos sao formados a partir do mesmo material de origem, o
conhecimento referente a resposta espectral deste material permite ao intérprete inferir
sobre o equilibrio de desnudacédo da paisagem a partir do balanco relativo as taxas de
erosdo e de pedogénese. Entretanto, para cada area de estudo, um modelo conceitual
deve ser criado devido as diferencas litologicas e a histdria geoquimica do intemperismo
(Wilford et al., 1997).

Interacdo da Radiacdo Gama com a Matéria

A radiacdo ionizante caracteriza-se por sua capacidade de ionizar 0 meio que
atravessa. Com isso, a determinacéo dos teores dos radionuclideos depende da interacac
da radiacdoy com a matéria que pode ocorrer de trés formas: efeito fotoelétrico,
producédo de par (elétron-pésitron) e espalhamento Compton (Minty, 1997).

No efeito fotoelétrico ha interacdo entre o féton e o atomo. O foton retira do
atomo um elétron interne maior probabilidade das camadas K e hassando a haver
um ion excitado que € absorvido pelo meio sendo toda a energia do foton transferida
para o meio (Minty, 1997; Okuno & Yoshimura, 2010).

O espalhamento Compton refereaseespalhamento do féton por um elétron do
meio, considerado livre. Como consequéncia da interacdo, a energia do féton incidente
é dividida entre o elétron e um féton espalhado, de menor energia que o original e que
se propaga em outra direcdo. O espalhamento Compton consiste de um processo em
niveis moderados de energia, predominante no intervalo de energia que interessa aos
levantamentos aerogamaespectrométricos (Minty, 1997; Okuno & Yoshimura, 2010).

A forma conhecida como criacdo de par (elétron-pésitron) é o efeito que
predomina quando a energia do féton € alta, pois € 0 Unico processo de interacdo de

fétons com o meio cuja, secdo de choque cresce continuamente com a energia do foton.
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Refere-se a conversdo de toda a energia do féton em massa de repouso e energia
cinética de um par de particula (elétron) e sua antiparticula (pésitron). Ocorre
geralmente em niveis energéticos superiores a 1,02 MeV em que predomina alta
energia, particularmente em elementos de elevado numero atémico (Minty, 1997;
Okuno & Yoshimura, 2010).

Medidas espectrométricas

A espectrometria € o ramo da ciéncia que trata da medida de espectros. Ela pode
ser entendida como processo baseado na interacdo da radiagdila pela amostra
com o detector, possibilitando a discriminacdo qualitativa e quantitativa dos
radioisGtopos presentes na amostra (Andrade & Abreu, 2001).

A possibilidade de deteccdo dos raios y € relativamente recente, uma vez que até
a década de 1950 nédo havia detectores capazes de distingui-los, ou seja, s6 era possivel
detectar a contagem total. A partir do surgimento do detector feito com iodeto de sodio,
com sensibilidade necesséria para a distincdo do registro de pulsos proporcionais a
energia da radiacdo foi possivel a deteccao discriminada (Minty, 1997).

Segundo Wilford et al. (1997), o fato dos raios y serem emitidos em diferentes
niveis ou picos energéticos de radioisétopos particulares permite estimar a abundancia
relativa ou a concentracdo destes elementos no solo e na rocha, pela intensidade dos
picos de emitancia.

O K é medido diretamente pelo pico correspondente ao decaimento de is6topos
de *K, que emite raios y, pois decai pard’Ar que, devido & sua maior abundancia
crustal, tem a concentracdo normalmente expressa em percentagerkg td&g
(Wilford et al., 1997; Mernagh & Miezitis, 2008).

O K é identificado e quantificado pela absorcdo de energia de 1,46 MeV,
correspondente ao is6tog8K. Em relacdo ao Th e ao U, suas concentracdes sdo
determinadas indiretamente pela medicdo da radiagcéemitida por nuclideos
radiogénicos (filhos) pertencentes as séries de decaimento. O U é detectado pela energia
de 1,76 MeV, correspondente & absorcdo do bisAltBd da série do*®U. O Th é
identificado pela energia de absor¢éo 2,62 MeV pelo &1 (Minty, 1997). Como
as medidas de U e deh sdo obtidas indiretamente, sdo denominadas equivalente de
torio (eTh) e equivalente de uranio (eU).

O U ocorre naturalmente como radionuclid@ e 2%, e sua série radioativa

termina nos is6topos estavé’sPb e?°’Pb, respectivamente. A série radioativa do Th
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termina no is6topo estavéf®Pb. A determinacdo dos teores de Th e U sdo mais
complexas, uma vez qé&Th e?*U apresentam decomposicéo por meio de uma série

de nuclideos filhos até atingirem is6topos estaveis de Pb. Por isso, as concentracdes de
Th e U sdo geralmente expressas em partes por milhdo (equivalentes eU e eTh), o que
indica que suas concentracfes séo inferidas a partir de elementos filhos em sua cadeia
de decaimento (Minty, 1997).

O principio das determinacdes aerogamaespectrométricas baseia-se na interacao
da energia emitida pela amostra com o material sensivel do detector. O sistema detecta
o efeito causado pelos pulsos que s&do gerados. Posteriormente, estes pulsos sao
amplificados e discriminados no analisador multicanal, que os coloca armazenados em
determinados canais, gerando como resultado final um espectro. Esta quantificacdo é
possivel a partir do ajuste das energias dos espectros com uma fonte padrdo, pois 0s
comprimentos de onda séo especificos para cada elemento e suas intensidades sdo
proporcionais a concentracdo do elemento na amostra, sendo expressa a partir da
conversao das energias detectadas em contagem por segundo para unidade de massa er
dag kg' para o K ou em mg Kgpara o eU e eTh (Minty, 1997).

A exatiddo na quantificacdo dos teores dos radionuclideos nas amostras por
aerogamaespectrometria é susceptivel a inUmeras variaveis, entre elas, 0s equipamentos
e a altura do levantamento. De acordo com Minty et al. (1997) em relagcdo aos
equipamentos, a variacdo quanto ao volume do cristal, a eficiéncia do detector e as
larguras das janelas influenciam as contagens, tornando dificil a comparacdo de
resultados de dois levantamentos diferentes. Algumas medidas podem passar por
correcBes relacionadas a reducdo da radiagcdo do fundo atmosférico, correcdes
altimétricas, correcdo do tempo morto e conversédo dos dados obtidos em contagem por
segundo para partes por milhdo ou percentagem.

A exatiddo quanto a altura do levantamento, juntamente com o espacamento da
linha de vb6o da pesquisa, determina a resolucdo dos dados aerogamaespectrométricos.
Baixa altura de véo, juntamente a menores espacamentos entre as linhas de vbéo
consistem em melhor resolucéo dos dados (Minty, 1997).

Como regra geral, a altura do véo € de 100 m. Os voos para pesquisas sao feitos
em 1,5 km, 400 m e 100 m de espacamento entre linhas Uteis para escala de
mapeamento de 1:250.000, 1:100.000 e 1:50.000, respectivamente (Wilford et al.,
1997).
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Figura 1. Medidas aerogamaespectrométricas de K, eU e eTh. Fonte: Minty et al.,
(1997).

Interferéncias nas determina¢cfes aerogamaespectrométricas

Fatores ambientais podem influenciar as medidas aerogamaespectrométricas,
entre elas citamse sobrecargas nao radioativas, temperatura do ar e pressao,
precipitacéo pluvial, camada de inversédo de temperatura, movimentos do ar, umidade do
solo e vegetacédo ( Minty, 1997; Wilford et al., 1997; Laedermann et al., 1998).

A radiacdo emitida pela superficie terrestre pode ser reduzida significativamente
quando a densidade vegetacional é elevada. Apenas 2 cm de cobertura, por exemplo,
podem reduzir a radiacdo em até 35 %. Em algumas areas, vegetacdes densas podem tel
a mesma capacidade de bloguear a fonte de radiacdo como se o detector estivesse a 5C
m de altura. Entretanto, estudos de rochas e solos na Australia, em regido de densa
cobertura vegetal constataram, a nao interferéncia da cobertdedecgdo dos dados
gamaespectrométricos (Wilford et al., 1997; Laedermann et al., 1998).

A umidade do ar pode alterar a densidade da atmosfera, levando a reducéo do
fluxo de radiagédo da superficie. Para garantir exatiddo nas determinacgdes, Wilford et al.
(1997) aconselham que o levantamento aerogamaespectrométrico seja realizado quando
o solo estiver em condi¢Bes de baixa umidade, em que a agua do solo encontra-se retida

a-1500 kPa, ou seja, a pressdo é menor que a pressao atmosférica.



De acordo com Minty (1997), existem quatro tipos de fontes de radiacdo do
background: fluxo atmosférico do raddnio e background césmico, produtos oriundos de
explosdes atOmicas e acidentes nucleares. Existe ainda o background da aeronave, ou
seja, alguma proporcao insignificante de radionuclideos na aeronave ou no préprio
detector. Numa tentativa de minimizar estas interferéncias, Minty et al. (1997)
estudaram alguns métodos capazes de corrigir os dados, tais como: nivelamento
convencional, usando-se linhas de controle; informacgdes de correlacao entre os canais e

micronivelamento.

Comportamento geoquimico dos radionuclideos K, eU e eTh

A similaridade de ocorréncia do eU e eTh no ambiente decorrem da semelhanca
gue ambos apresentam em relacdo ao raio i6nico. Além disso, o raio ibnico desses
elementos é similar ao do zirconio (Zr) e do cério (Ce), o que possibilita a ocod@&ncia
substituicdo isomorfica (Quadro 1). Por isso, sdo frequentes as trocas de Zr por Th, em
minerais de zircdo; Ce e outros lantanideos por Th, na maioria de minerais terras raras;
U por Th, na torianita (Th{) e na torita (ThSig) (Boyle, 1982.

O Th e U séo quimicamente similares em temperaturas elevadas, por isso
ocorrem juntos em rochas igneas &cidas e depdésitos hidrotermais. No ambieste, o U
guimicamente mais movel. A menor mobilidadeTdose deve a limitada estabilidade
dos complexos formados entre o*Thespecialmente com carbonatos (Mernagh &
Miezitis, 2008).

Quadro 1. Caracteristicas de alguns elementos quimicos

Elementos Ram/gl\énlco Valéncia
U 0,95 +6
Th 0,98 +4
Ca 0,99 +2
Li 0,83 +1
Na 0,97 +1
K 1,33 +1

Fonte: (Raij, 1983)



A solubilidade da maior parte dos elementos e a estabilidade dos minerais
depende significativamente do pH. A maior parte dos elementos € solGvel em solucdo
acida.O aumento do pH faz com que os elementos precipitem na forma de hidroxidos
ou sais basicos. Portanto, o pH controla o acamulo e a lixiviagdo dos elementos. O pH
de hidrélise do U € 4,2 e dd € 3,5 (Langmuir & Herman, 1980).

Os elementos Tle U sao tipicamente menos moéveis do que o K. Devido aos
processos de formacdo e mobilidade apresentados, na avaliacdo de dados
gamaespectromeétricos, Th e U concentram-se em materiais residuais (Wilford et al.,
1997).

Uranio

A presenca do U é constatada em rochas cuja constituicdo mineraldgica da-se
basicamente por 6xidos, silicatos, uranita §}J@onazita [(Ce, La, Nd, Th)RPe o
zircdo @rSiO,). Sua concentracdo na crosta terrestre é, em média, de 3 g kg
podendo ocorrer em dois estados de valéncfd, dJUf*. A mobilidade do & é
reduzida pela adsorcdo a Oxidos, minerais de argila e coloides, como também pela
reducdo a ¢/ quando se encontra em ambientes redutores. Contrariamente, a forma
oxidada, o U", complexa-se formando espécies sollveis com &anions como 0s

carbonatos, sulfatos e fosfatos (Figura 2) (Dickson & Scott, 1997).
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Figura 2. Ciclo das interacfes do U. Fonte: Boyle, 1982, adaptado por Ferreira & Souza (2002).



Torio

O Th pode ocorrer na forma de Oxidos, silicatos, carbonatos e fosfatos,
ocorrendo também em alguns compostos organicos como huamus, petréleo e carvao
(Mernagh & Miezitis, 2008). A ocorréncia dd € geralmente em concentracfes muito
baixas, uma vez que sua propria ocorréncia na crosta € pequena, em torno de 10,5 mg
kg™,

Em termos de ocorréncia, a monazita [(Ce, La, Nd, Ti)R@rianita (ThQ),
torita (ThSiQ) e torogumita [Th(Sig)1-x(OH)4x] Sdo os principais minerais que contém
Th. Além disso, arh também pode ser encontrado, ainda que em menores quantidades,
na alanita, bastnasita, pirocloro, xenotime, fluorapatita e zirconio (Mernagh & Miezitis,
2008).A ocorréncia é mais comum em dois estados de oxida¢i@ Thf*, sendo este
altimo o de maior probabilidade de ocorrer na natureza (Boyle, 1982). A solubilidade de
complexos de Th é geralmente baixa, exceto em solugfes &cidas. Entretanto, compostos
organicos, como o0s &cidos humicos, podem aumentar a solubilidade do Th em
condicdes de pH neutro (Mernagh & Miezitis, 2008).

Esses minerais sdo estaveis durante o intemperismo e podem acumular-se em
depdsitos de minerais. O Th liberado durante o intemperismo pode ser retido em 6xidos
e hidroxidos de Fe olii e em argilominerais (Figura 3). Como o U, o Th pode também
ser transportado; a mobilidade do Th ocorre devido a fixagcdo em coloides, a medida que
sao incorporados a solucdo do solo ou ainda quando formam complexos solUveis com

sulfatos, nitratos, carbonatos, fosfatos, silicatos, dentre outros (Dickson & Scott, 1997).
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Figura 3. Ciclo das interagcdes do Th. Fonte: Boyle, 1982; adaptado por Ferreira & Souza (2002).
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Potassio

Na crosta terrestre, o teor de K é em média 2,31 daglds minerais fontes de
K em rochas, de maior ocorréncia, s8o muscovita, biotita e feldspatos potassicos. De
modo geral, o elemento é despreendido dos minerais primarios facilmente em funcao do
seu raio ibnico e mobilidade. Posteriormente, ele € adsorvido em argilominerais com
ilita e, dependendo do ambiente de formag&o, na montmorilonita. O K € mével e soluvel
na maioria das condi¢des de intemperismo (Wilford et al., 1997).

A ocorréncia dos elementos nas rochas igneas varia em funcdo da natureza do
magma em que sdo formadas. Rochas félsicas sdo formadas de magmas &cidos e
apresentam maior propor¢do de K, por outro lado, as rochas basicas, formadas de
magmas basicos, sdo naturalmente pobres (Sial & McReath, 1984).

O K detectado em levantamentos aerogamaespectrométricos em solos
geralmente esta relacionado aos minerais nos quais faz parte de sua estrutura, como nas
micas, nos feldspatos potassicos e nas ilitas, assim como em solos em que ha
possibilidade de formacéo de argilominerais expansivos, como a montmorilonita. Além
disso, oxidos de ferro, hidroxidos de aluminio e argilominerais podem reter o elemento
em suas superficies dependendo das condicBes do meio, principalmente em relacdo ao
pH (Lindsay, 1979).

Distribuicdo dos radionuclideos em rochas e solos

Willford et al. (1997) comentam que os teores dos radionuclideos em rochas
igneas basicas sdo menores, assim como em rochas carbonaticas, comparativamente as
rochas sedimentares e rochas igneas félsicas. A maior abundancia de K nas rochas
igneas félsicas (granitos, gnaisses), geralmente é acompanhada por teores relativamente
maiores de U e Th. De acordo com Mernagh & Miezitis (2008), com o aumento do
metamorfismo os teores dos elementos tendem a diminuir.

Devido a propria natureza de formacao das rochas sedimentares os teores de Th
e U neste grupo de rochas apresentam certa variabilidade (Quadro 2). Neste grupo, 0s
arenitos apresentam os menores teores, provavelmente em funcdo da maior presenca de
quartzo nestas rochas.

Os radionuclideos @ Th apresentam ampla diversidade em sua distribuicdo em

relacéo as rochas (Quadro 2).
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Quadro 2. Teores de eTh e eU em diferentes tipos de rochas

Tipo de rocha eTh eU Th/U
_______ mgkg? -------

Rochas igneas
Ultrabasicas (periodotito, dunito, etc.) 0,1 0,02 5
Kimberlitos 12 4,5 2,6
Lamprofiros 15 5 3
Extrusivas (basalto, gabro, etc.) 3 0,6 5
igneas intermediérias (diorito, andesito, etc.) 5 2 2,5
Intrusivas acidas (granito, riolito, etc.) 15 4,5 2,5
Sienitos ricos em alcali, &lcali granitos, etc. > 100 > 100 1

Rochas sedimentares
Arenitos, grauvacas, conglomerados 5 15 3,3
Folhelhos, argilitos 12 3,5 3,4
Folhelhos pirobetuminosos >20 > 1200
Lignina, carvéo > 100 > 1000
Formacéao ferrifera bandada 3 2 1,5
Anidrita, gipsita 0,2 0,1 2
Tufos (composicao acida e intermediéria) 6 3 2
Fosforita (oceanica) >12 > 300
Rochas metamorficas

Quartzitos, meta-grauvacas, meta-conglomerados 5 15 3,3
Marmores e metadolomitos 1 0,5 2
Xistos (ortoderivados) 6 2 3
Xistos (paraderivados) 10 2 5
Anfibolios 2 0,5 4
Greenstone (meta-andesito, meta-basalto) 2 0,5 4
Gnaisses e granulitos 10 3 3,3
Serpentinitos 0,1 0,02 5

Fonte: Boyle, 1982.
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Em estudos realizados na Australia, Willford et al. (1997) constataram que o
incremento dos radionuclideos apresenta correlagdo com o aumento de silicio
corroborando trabalhos anteriores goéicaram que as rochas igneas, principalmente
as rochas igneas félsicas, apresentam teores de radionuclideos mais elevados
Geralmente, nestas rochas os teores de eTh sdo bem maiores do que os de eU (Dickson
& Scott, 1997; Mernagh & Miezitis, 2008; Silva et al., 2010).
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Figura 4. Variacdo média do contetudo de K, eU e eTh de acordo com o aumento do teor

de silica em rochas igneas. Fonte: Adaptado de Dickson & Scot).(1997

Apesar de possiveis previsdes da ocorréncia de radionuclideos nas rochas néo ha
possibilidade de se prever uma dada concentracdo para cada tipo de rocha, porque ha
muita variacdo dentro de uma mesma classe. Por isso, ndo € possivel estabelecer uma
classificagdo petrografica com base nas concentracdes de radionuclideos (Dickson &
Scott, 1997) (Quadro 3).
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Quadro 3. Teores de K, eU e eTh em rochas e solos na Australia por métodos

gamaespectrometricos

) Rocha Solo
Tipo de rocha
K eU eTh K eU eTh
dagkg® - mgkg®---- dagkg® - mgkg’ ----
Rochas sedimentares
Folhelhos do 04-16 03-1,3 1-5 0,8 1,2 3,0
Arqueano
Outros 0,1-40 16-3,8 10-55 0,7-3,0 1,2-5 6-19
folhelhos
Arenitos 0,0-55 0,7-5,1 4-22 0,1-24 12-44 7-18
Carbonatos 0,0-05 04-29 0-29
Rochas igneas intrusivas
Granitéides 0,345 04-7,8 2,3-45 0,4-3,9
Gnaisse 24-38 2,1-36 1855 0,719 1,6-3,8 6-19
Pegmatitos 26-55 03-1 0,3-9,6
Aplitos 0,6-4 1-8 3-20
Quartzo- 1-5 1,3-29 6-14
feldspético
Intrusivas 0,7-56 0,1-1,2 0,8-6,1 0,7-34 15-23 29-84
intermediarias
Maficas 0,1-0,8 0,0-1,12 0,0-3,1
intrusivas
Rochas igneas extrusivas

Vulcanicas 20-44 14-13 13-28 1,8-32 13-2,4 10-18
félsicas
Vulcéanicas 1,8-4,1 09-56 15-15 1,0-2,7 12-36 4-17
intermediarias
Andesitos 0,7-0,9 1,0-25 3-8 08-15 1,2-15 4-6
com baixo K
Vulcanicas 03-1,3 0,3-1,3 2,0-5,0 0,2-14 06-25 3,3-13
maficas
Vulcanicas 0,2-0,9 0,3-0,9 0,0-4,0 0,6 2,0 6,0

ultramaficas

Fonte: (Dickson & Scott, 1997)
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O processo de formacdo das rochas sedimentares baseia-se na deposicdo de
sedimentos favorece a variabilidade mineralégica, sendo assim o0s teores de
radionuclideos séo igualmente variados. De acordo com (Dickson & Scott, 1997), uma
vez que as rochas sedimentares refletem o material de origem, em sedimentos pré-
intemperizados sédo esperados baixos teores de radionuclideos comparativamente a
sedimentos imaturos, nos quais se espera teores de radionuclideos mais elevados.

O eTh apresenta valores entre 0,1 a 50,0kgiynos solos, sendo a média de
aproximadamente 5,0 migy’. Teores mais elevados deste elemento (acima de 200,0
mg kg') podem estar presentes em argilas, lateritas, bauxitas, carbonatitos e
proximidades de pegmatitos (Mernagh & Miezitis, 2008).

O avanco do intemperismo condiciona a perda dos radionuclideos K, eU e eTh.
Entretanto, pelas condicfes geoquimicas, estes ultimos sdo mantidos por mais tempo,
especialmente o eTh que apresenta menor mobilidade comparativamente ao K e eU
(Boyle, 1982). Uma vez que esses radionuclideos apresentam mobilidades distintas, a
andlise dos teores destes elementos deve ser feita levando-se em consideragéo a historia
geoquimica do material de origem, bem como aos solos dessas originados (Wilford et
al., 1997).

Para solos do Grupo Bambui, a partir do projeto de geologia Sete Lagoas -
Abaeté, o uso de dados aerogamaespectrométricos possibilitaram descrever a
intensidade do sinal para cada elemento em funcéo da litologia (Tuller et al., 2010)
(Quadro 4).
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Quadro 4. Discriminacdo de unidades litoestratigraficas da Folha Sete Lagoas-Abaeté por avaliapfantttiva de intensidade de radiacdo dos

carais K, eU, eTh e Contagem total

Unidade Litologia dominante Intensidade do sinal
Nome Sigla ctt K eU eTh
Coberturas Detrito-Lateriticas Ndl  Latossolos, sedimentos argilo-siltic alto baixo alto alto

vermelho escuros com concrect
ferruginosas e niveis de cascalho

Formacdo Serra de Santa Helena  NP2sh Siltitos e argilitos com niveis de arenit baixo alto médio médio
finos a muito finos

Formacéao Serra da Saudade NP2ss Siltitos e argilitos com niveis de arenit ~ médio meédio médio meédio
finos e muito finos

Sedimentos Aluviais N4a Sedimentos inconsolidados de natur médio alto baixo baixo
arenosa, areno-argilosa, argilo-silti
contendo localmente seixos e matacoe

Formacédo Lagoa do Jacaré NP2lj Calcarenitos finos a médios, com niv.  médio alto baixo baixo
ooliticos e de intraclastos, intercalac
com calcissiltitos, margas e siltito
localmente niveis dolomitizados e nivi
de chert preto

Formacdo Sete Lagoas, Memk NP2sls Calcarenitos finos a médios, com niv.  médio médio baixo baixo
Lagoa Santa dolomitizados,  eventualmente  cc
estromatélitos e intraclastos.

7 Ct— Contagem total. Fonte: (Tuller et al., 2010).
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Aplicacbes da gamaespectrometria

Os métodos geofisicos consistem em importantes ferramentas para a aquisicdo
de informacdes que auxiliem o conhecimento sobre as rochas e os solos. Sdo métodos
cuja medicdo de campo produzida por fontes naturais e que podem ser medidas a partir
de plataformas aerotransportadas, como é o caso da emanac¢do natural das radiac6es
gama. Dados aerogamaespectrométricos séo frequentemente utilizados com sucesso em
mapeamentos geoldgicos com o intuito de atender a industria mineraria, uma vez que
estes sdo eficientes na producdo informacgdes sobre as unidades litologicas aflorantes
(Wilford et al., 1997; Elawadi et al., 2004; Teixeira et al., 2006; Silva et al., 2010).

Estudos feitos nas bacias dos rios Camamu e Almada, na Bahia, utilizaram estes
dados para medir calor radiogénico buscando informacgdes para a industria petrolifera,
em seus trabalhos de prospecc¢ao. Constatou-se que areas de maior calor radiogénico sac
condizentes com maiores teores de radionuclideos (Sapucaia et al., 2005).

Neto & Ferreira (2003) constataram a possibilidade de uso dos dados
gamaespectrométricos para prospeccdo mineral. Em Botuvera-SC, estes autores
detectaram altos teores de K que estavam associadas as areas auriferas.

Alguns trabalhos tém utilizado a gamaespectrometria na éarea de solos
especialmente quando se trata de avaliacdo da contaminacao de solos apds uso continuo
de fertilizantes. Inicialmente, muitos estudos foram realizados buscando correlacdes
entre os radionuclideos e os fertilizantes fosfatados, devido a notavel concentracao de
uranio na apatita (Nir-El et al., 1998; Becegato & Ferreira, 2005; Becegato et al., 2008;
Souza & Ferreira, 2008). Estudos de solos no Parana concluiram que a susceptibilidade
magnética e o teor dos radionuclideos apresentaram correlacdo com o teor de argila
(Becegato & Ferreira, 2005). Outros trabalhos constataram correlacdo altamente
significativa entre os radionuclideos, material de origem, mineralogia e a geoquimica
(Pérez et al., 1998; Souza & Ferreira, 2008; Hermann et al., 2010).

Algumas pesquisas foram desenvolvidas com o intuito de avaliar a possibilidade
dos dados radiométricos auxiliarem na predicdo de algumas propriedades dos solos, 0
gue levaria possivelmente a distincdo de diferentes classes de solos e ao mapeamento de
solos (Taylor et al., 2002; Becegato & Ferreira, 2005; Hermann et al.; 2010; Erbe et al.,
2012).

Em solos da Australia, observou-se correlagdo positiva entre a contagem total

dos radionuclideos e a percentagem de argila, constatando-se que os dados
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radiomeétricos podem ser eficientes na distincdo de solos argilosos daqueles em que ha
presenca de cascalho nos primeiros 10 cm do solo (Taylor et al., 2002).

Wilford et al. (1997) salientaram a potencialidade de utilizacdo dos dados
gamaespectrométricos no mapeamento de solos, principalmente em solos com textura
mais arenosa, em razao da auséncia destes radionuclideos no quartzo. Erbe et al. (2012)
realizaram o mapeamento de solos na Tailandia a partir de dados radiométricos e da
litologia. Esses autores consideraram que os elementos radioativos séo eficientes na
predicdo sobre o estadio de intemperismo, bem como de algumas propriedades dos
solos. Para a area estudada por aqueles autores, a avaliacdo ndo foi satisfatoria em
Gleissolos.Os autores consideraram a necessidade dos dados gamaespectrométricos
serem avaliados juntamente a um modelo digital de elevacéo para obtencdo de maior
sucesso na distin¢cdo de classes de solos.

Hermann et al. (2010) buscaram quantificar os radionuclideos e compara-los
com solos e litologia na Tailandia. Eles concluiram que os teores dos radionuclideos sao
adequados para a distincdo de classes de solos e de rochas e consideraram o métodc
promissor uma vez que podem vir a substituir o alto custo das analises quimicas. No
quadro 5 encontram-se 0s resultados obtidos para cada classe de solo analisada.
Entretanto, esses autores apontaram que a andlise de somente um dos elementos nac
fornece informacdo suficiente para a discriminacdo de classes de solos. Todavia,
encontraram resultados satisfatorios na separacdo de Acrisols de Alisols com base na

analise de dados radiométricos.
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Quadro 5. Teores de K, eU e eTh detectados em varios tipos de rochas e classes de solos

da Tailandia
Tipo de rocha/solo N° de amostras K eU eTh
dagkg® = - mgkg?t -
Limestone 21 0,2+0,1 2,0+09 4,0£2,7
Alisols 42 1,8+0,9 4,5+1,4 15,4+4,1
Acrisols 105 0,6+0,2 7,1+2,2 27,845,1
Ferrasols 27 0,4+0,2 7,4+1,9 25,245,5
Umbrisols 21 0,8+0,2 6,4+2,1 23,1+4,2
Claystone 6 2,5+0,2 3,8+1,7 12,9+1,2
Luvisols 90 2,1+0,5 4,0+1,4 16,0+2,5
Alisols 258 2,2+0,5 4,5+1,7 16,4+3,2
Umbrisols 75 2,8+0,7 4,7£1,5 15,4+4,1
Latitite 1 17 9 131
Cambissols 19 2,1+0,8 1,2+0,6 3,4+1,1
Luvisols 30 1,6+0,4 3,9+0,9 1,60,7
Freshwater limestone 3 0,1+0,1 0,7+0,4 1,4+0,7
Chernozems 39 0,7+0,3 1,9+1,0 5,0+3,0

Fonte:Hermann et al. (2010)

Hermann et al. (2010) criaram um modelo conceitual para andlise do
mapeamento de solos elaborado na Tailandia, considerando que h4 um aumento na
intensidade do sinal de eU e eTh durante a atuacdo da pedogénese, devido ao
enriguecimento relativo em componentes de Oxidos de Fe e hidréxidos de aluminio
(Figura 4 e 5).
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Figura 5. Dispersdo das medidas aerogamaespectrométricas de K e eTh separadas por
classe de solo e rochas. Fonte: Hermann et al. (2010)
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Figura 6. Modelo de anélise de mapeamento de solos. Fonte: Hermann et al. (2010).

Estudos de solos na Australia demonstraram variagdes significativas nas
proporcdes de K em rocha e solos, refletindo a perda deste elemento por lixiviagdo apos
a atuacdo da pedogénese, concomitantemente ao enriqguecimento de eU e eTh, devido a
retencdo destes elementos nos 0xidos de ferro, argilominerais e minerais resistentes nos
solos originados e basalto e diorito (Dickson & Scott, 1997). Estes autores encontram o

dobro destes elementos nos solos em relacdo a proporgédo encontrada na rocha.
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Principios da Magnetometria

Os estudos sobre magnetismo iniciaram por volta de 1600, devido ao primeiro
tratado, “De Magnete”, no qual Terra ¢ comparada a um grande magneto. Comumente a
referida magnetizacdo correlaciostaa chamada “magnetita” em torno da qual ha
controvérsias em relacdo ao nome. Alguns estudos relatam que a constituicdo do nome
data em que um pastor chamado Magnes encontrou um oxido de ferro com propriedades
magnéticas. Outros estudos afirmam que este nome deve-se a uma regido da Turquia
chamada Magnésia. Entretanto, apenas no século XX, sua medicdo passou a ser mais
amplamente difundida a partir do surgimento da mecanica quantica (Cullity & Graham,
1972).

Essa medicdo tornou-se possivel, em grande escala a partir da magnetometria
que é uma importante técnica empregada pela Geofisica. E uma técnica usada para se
determinar a resposta caracteristica de uma amostra quando submetida a aplicacdo de
um campo magnético, caracterizando-se por ser um método néo invasivo. O surgimento
da magnetometria data do inicio do século XXI, com o intuito de facilitar os
mapeamentos necessarios a exploracdo do petréleo. Uma vez que esta técnica é
eficiente em separacédo de rochas igneas e metamorficas de rochas sedimentares (ONIP,
2003).

O principio da magnetometria € a determinacdo de anomalias em materiais
ferromagnéticosTal técnica torna possivel 0 mapeamento de estruturas geoldgicas em
subsuperficie. Essa técnica deve-se a variabilidade da susceptibilidade magnética
existente em algumas rochas e solos que causam variagbes no campo magnético
terrestre (anomalias), uma vez que estas tendem a se magnetizarem com maior
intensidade, podendo ser positiva e, em outros, negativa, refletindo a intensidade da
magnetizacdo em relacdo ao campo. A magnetometria vem sendo utilizada amplamente
por possibilitar a obtencdo das informacdes de forma rapida, eficiente e ser muito Util
nas pesquisas relacionadas a prospeccdo mineral. Geralmente tais demandas sé&o
atendidas através da elaboracéo de levantamaettosragnético€Codemig, 2010).

O primeiro levantamento aerogeofisico realizado no Brasil foi em 1953, pela
empresa Prospec, na regido do municipio de Sdo Jodo Del Rei, em Minas Gerais
(Hildebrand, 2004). Neste levantamento utilizaram as técnicas de gamaespectrometria e
magnetometria. Tratava-se ainda de um sistema totalmente analdgico.

A obtencdo de dados magnéticos por magnetometria tem sido utilizada com

frequéncia, uma vez que esta técnica possibilita a aquisicdo de dados de uma grande
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area em curto espaco de tempo. Principalmente na area da geologia, em que as

anomalias magnéticas permitem o realce de fontes magnéticas anébmalas associadas a
presenca e principalmente a ocorréncia de ouro, cobre, diamantes e petroleo (Fornazzar

Neto & Ferreira, 2003; La Terra et al., 2010; Moreira et al., 012

Interacéo da propriedade magnética com a matéria

As medidas magnéticas déo informacfes sobre a magnitude e a orientacdo dos
momentos magnéticos, que, em geomateriais, ttm origem, essencialmente na camada
eletrbnica dos atomos de ferro e nas suas muatuas interacdes, no arcabouco
cristalografico do material (Fabris & Coey 2002).

A existéncia do momento magnético em atomos, moléculas e sélidos é explicada
por andlises da estrutura eletrdnica do material. Os movimentos dos elétrons que
explicam o momento magnético sdo o movimento do elétron em torno do nucleo, dado
pelo momento angular orbital e 0 movimento do elétron em torno do préprio eixo, dado
pelo momento de spin dos elétrons. O spin € uma propriedade quantica apresentando
orientacdo em duas direcdes, spin(tie spin down(|). A susceptibilidade magnética
(x) € a medida da efetividade com que um campo magnético externo (H) induz o dipolo
magnético no material (M) que se da pela equag&d\/H). H4 uma diferenciacdo no
comportamento das substancias quando estas sdo submetidas a um campo magnético.
Devido a variacdo do comportamento (atracdo ou repulsédo) apresentada elas podem ser
classificadas em paramagnéticas, diamagnéticas e ferromagnéticas. Os materiais podem
ser medidos em relacdo a susceptibilidade magnética. Quando esta encontra-se entre 10
®e 10° sdo classificados como diamagnéticos e aqueles oentfe 10 e 10" séo
materiais paramagnéticos. Alguns materiais apresentam magnetizacdo mesmo na
auséncia do campo magnético externo, sendo classificados como ferromagnéticos,

ferrimagnéticos ou antiferromagnéticos (Cullity, 1972).

Medidas magnetométricas

Os métodos geofisicos sao técnicas indiretas de investigacdes das estruturas de
subsuperficie através da aquisicdo e interpretacdo de dados instrumentais,
caracterizando-se, portanto, como métodos nao invasivos ou nao destrutivos.

De acordo com Sampaio et al.,, (2000) as medidas de magnetizacdo sao

realizadas basicamente por trés métodos: 1) métodos indutivos, 2) através da forca ou
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do deslocamento quando um material magnetizado é submetido a um gradiente de
campo magnético e 3) através da variacdo de alguma propriedade intrinseca do material
tal como magneto-resisténcia, magneto-Gtica, etc.

O campo magnético terrestre pode ser medido através de instrumentos chamados
magnetémetros, anteriormente a eles utilizavam-se bussolas e variométricos magnéticos
Os magnetbmetros sdo capazes de detectar as anomalias magnéticas e existem em Varios
modelos: bobinas de saturacdo (Fluxgate), bombeamento éptico, magnetdmetro de
amostra vibrante MAV (vibrating-sample magnetometer), magnetdmetro de extracéo e
magnetometro de haste ressondfiReed) (Codemig, 2010; Sampaio et al.; 2000). O
magnetometro mais conhecido na literatura internacional com a abreviagdo SQUID
(Superconducting Quantum Interference Device). E um transdutor de fluxo magnético
que trabalha a temperaturas criogénicas. Este equipamento como elemento detector é
atualmente o sistema mais sensivel para medidas de pequenas variacdes de fluxo
magnético na ordem de ‘i@mu.

As medicOes apresentam variagbes em relacdo aos tipos de rocha, estas
anomalias irdo variar em funcdo da forma, do tamanho e do material que compde o
corpo. De modo geral, rochas igneas e metamorficas geram anomalias positivas e nas
rochas sedimentares geram anomalias negativas (Phillips, 1997).

O método é aplicavel a profundidade méaxima da ordem de 18 a 20 km, uma vez
gue em maiores profundidades os minerais perdem suas propriedades magnéticas
(Telford et al.; 1990).

Os aerolevantamentos serdo feitos com uso de equipamentos especificos em
funcdo de seu objetivo. Quando sera feito de forma regional com o uso de aeronave,
caso seja feita a cobertura de uma area maior sera utilizado helicoptero. Os
aerolevantamentos séo feitos com equidistancia entre as linhas e esta distancia ndo deve

ultrapassar duas vezes a distancia entre o sensor e a fonte magnética (Reid, 1980).
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Interferéncias nas determinagfes magnetométricas

Segundo Blakely (1995), na auséncia de campo magnético externo, algungsmnateria
sdo capazes de reter magnetizacdo, chamada magnetizagi®seente (N que sei
influenciada pela geologia, cristalografia, raiénaico do elemento e da geologia da &egi

Apéds o levantamento aeromagnético, os dados precisam ser tratados e corrigidos
afim de que sejam eliminadas as eventuais distor¢cdes, que geralmente apresentam-se
como ruidos e sdo decorrentes de variagbes como a correcado topografica, variacdo
diurna e remocdo do IGRF (International Geomagnetic Reference Fi€dmpo
geomagnético de referéncia internacional). O tratamento dos dados aumenta a sua
confiabilidade. Esses tratamentos foram propostos pelo U.S.G.S (United States
Geological Survey).

Entre os tratamentos podem ser citados:

Remocéo dos spikeseste tratamento tem como objetivo eliminar dos dados as
anomalias causadas por interferéncias eletro-eletrénicas ou descargas elétricas. Estas
anomalias sédo identificadas pela variagao abrupta do valor medido em curto intervalo de
tempo. Pode-se analisar cada perfil e retirar os valores duvidosos manualmente ou
aplicar um filtro com objetivo de realcar estas diferencas.

Remocédo do International Geomagnetic Reference Field (IGRF)é um
modelo tedrico-matematico do campo magnético da Terra em funcdo das coordenadas
geograficas, da altitude, do dia, més e do ano e séo calculadas a cada 5 anos pelo
International Association of Geomagnetism and Aeronomy (IAGA).

Correcédo de Heading esta correcdo consiste em atenuar os efeitos do campo
magnético gerado pelos equipamentos da propria aeronave utilizados no levantamento
aeromagnético. Baseia-se na realizacdo de um voo-teste anterior ao aerolevantamento
que permitira corrigir os dados.

Correcédo de Lag:baseia-se na correcdo do erro que ocorre devido a distancia
entre o magnetébmetro instalado na cauda da aeronave e o GPS que fica préximo a
cabine. Esta localizacdo causa uma variagdo entre o local exato da medicdo e o
posicionamento marcado.

Correcao da variagao diurna a corregdo da variagéo diurna faz-se necessaria
devido a interferéncia que os ventos solares causam no campo magnético da Terra. Esta
correcdo é realizada mediante a utilizacdo de dois magnetdémetro. Desse modo, um
ficard em uma estacéo fixa registrando continuamente o campo magnético a intervalos

regulares de poucos minutos, enquanto o outro € utilizado para medir o campo na linha
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planejada. A correcdo € possivel a partir da diferenca da leitura nestes dois
magnetometros.

Além disso, faz-se necessario a utilizacdo de filtragem dos dados com o propdsito
mais comum de se realcar, eliminar ou atenuar feicdes lineares ou planares. Geralmente

essa filtragem é feita empregando o software Geosoft.

Distribuicdo dos minerais magnéticos em rochas e solos

A propriedade magnética dos solos depende fundamentalmente do tipo do
mineral e do teor de ferro (Coey, 1088). A magnetizacdo em solos relaciona-se a
presenca de magnetita {Ba) e maghemitay- Fe0Os), 6xidos de ferro magnéticos
mais comuns. Em solos a magnetizacédo € decorrente da Ti-maghemita, Mg-maghemita,
magnetita e maghemita (Curi & Franzmeier, 1987; Fabris & Coey, 2002).

A diferenciacdo do magnetismo em rochas e solos constitui uma propriedade
importante para a separacdo dos mesmos. A susceptibilidade magnética é geralmente
mais intensa em rochas igneas proveniente dos minerais ferrimagnéticos. De modo
geral, os minerais com maior susceptibilidade magnética sdo aqueles com teores de Fe
Ti mais elevados.

De acordo com Ribeiro (2000), em relacdo as propriedades magnéticas 0s
minerais podem ser classificados em:

diamagnéticos: os minerais diamagnéticos correspondem ao tipo mais fraco de
resposta magnética de um sistema, caracterizado por susceptibilidade negativa é da
ordem de X 18. Como exemplos pode-se citar: calcita, halita, quartzo, etc.

paramagnéticos: estes minerais apresentam momentos magnéticos intrinsecos
que ndo interagem entre si, apresentando por isso magnetizacdo nula. Quando ha
aplicacdo de um campo magnético externo havera alinhamento dos dipolos na direcao
do campo magnético, nestes materiais a susceptibilidade magnética sera positiva da
ordem de 10 e 10°. Entre os minerais paramagnéticos tem-se: anfibolios, olivinas,
piroxénios e silicatos.

ferromagnéticos: a referida magnetizacdo deve-se ao fato destes possuirem
momentos de dipolo magnético intrinsecos altamente interagentes que se alinham
paralelamente entre si. O modulo da magnetizacdo é varias ordens de grandeza maior do
gque em materiais diamagnéticos e paramagnéticos. Alguns elementos do grupo de
transicdo, como Fe, Ni e Co, apresentam alta magnetizacdo espontanea, chamado

ferromagnetismo verdadeiro. Os antiferromagnetismo, em que 0s momentos magnéticos
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nao sdo igualmente orientados, por exemplo: hematita e ilmenita e os ferrimagnéticos,
em que 0S momentos ndo sao igualmente orientados, mas existe uma resultante em

alguma direcdo como: magnetita, maghemita e titanomagnetita.

Aplicacbes da magnetometria

A interpretacdo qualitativa dos dados aeromagnéticos da area de estudo foi
realizada com o uso do mapa magnético realcado com o objetivo de se localizar as
principais estruturas geologicas.

Os dados magnéticos podem também ser usados para a definicdo dos greenstone
belts, compostos por rochas bésicas, portanto mais magnéticas do que o complexo
geolégico do entorno. Os lineamentos magnéticos comumente encontram-se
relacionados as zonas de cisalhamento, falhas, dobramentos e fraturas de uma éarea
(Carvalho, 1999).

A partir dos métodos geofisicos de magnetometria, gravimetria e
eletrorresistividade polarizada induzida, foram identificados depdsitos de sulfetos do
tipo epitermal em Puhipuhi (Nova Zelandia) (Locke et al., 1999).

Em 1980, baseado em um expressivo numero de trabalhos geofisicos,
principalmente gravimétricos, magnetométricos e cintilométricos Alkmim et al. (1993)
propuseram um novo contorno do craton S&o Francisco.

Dados magnetométricos também foram utilizados para a identificacdo de
depdsitos minerais como o0s da classe 8u--U- elementos terras raras (ETR) - 6xidos
de Fe, que sdo normalmente associados a zonas de alteracdo hidrotermal que foram
detectados a partir das anomalias na regido de Pio IX, S&o Julido e Fronteiras (Piaui) e
Campos Sales (Ceara) (Maas et al., 2003).

Carrino et al., (2007) realizaram o mapeamento de diferentes litotipos, buscando
indicativos para a prospeccc¢do mineral de depdsitos ded®Ri; Cr- elementos do
grupo da platina (EGP), Qdo-Au e Fe, na regidao Amazonica.

Na regido de Claudio, porcédo sul do Craton Sdo Francisco, foram avaliados a
adequacdo dos dados aerogeofisicos para a delimitagdo de dominios geoldgicos
buscando subsidiar um mapeamento geoldgico na escala de 1:100.000. Constatou-se a
eficiéncia dos dados magnetométricos para a delimitacdo de unidades litolégicas

especificas tais como corpos maficos e ultramaficos (Ruy et al., 2006).
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Consideracoes

O acesso aos dados gamaespectrométricos e magnetométricos, consistem em
importantes fontes de informacdo a Ciéncia do Solo, uma vez que os teores dos
radionuclideos sé@o importantes ferramentas na predicdo de importantes atributos fisicos
e quimicos dos solos que futuramente podem ser utilizados representando uma reducao
no custo de elaboracao de tais analises.

Em relacdo a magnetometria os resultados apresentados pelos trabalhos
consultados apontam a técnica como fundamental para a agilidade e eficiéncia dos
mapeamentos geoldgicos e para o direcionamento da prospeccdo mineral. Ressaltando-
se a importancia de utilizacdo dessa técnica com outras informac¢des que permitam a

modelagem dos dados geofisicos juntamente aos dados ambientais.
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3. MATERIAL E METODOS

A é&rea de estudo localiza-se mainicipio de Curvelo, na mesorregiao central de
Minas Gerais, totalizando 3.344,1 km? e encontsanmserida nas bacias do Rio Sao
Francisco, Rio das Velhas, Rio Paraopeba, Rio Cip6é e Rio Bidddclima da
mesorregido enquadra-se como Aw, identificado como clima tropical de savana
(Strahler & Strahler, 2002). O clima é considerado quente com temperatura média diaria
superior a 18 °C em todos os meses do ano e amplitude térmica de 10 °C (Cqsta et al.
2012). O indice médio pluviométrico é de 1.308 mm/ano.

Elaborou-se um mosaico com imagens do sensor Rapideye, do municipio de
Curvelo-MG, para auxiliar nas andlises referentes ao padréo de distribuicdo das classes
de solos na paisagem, juntamente as informacdes referentes ao uso do solo)(Figura 7

Obtencao de dados altimétricos

O modelo digital de elevacdo (MDE) foi elaborado a partir de dados extraidos do
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), utilizando-se o software ArcGis 9.3
(ESRI, 2006) (Figura 8). A partir do MDE elaborou-se o mapa de declividade (Figura
9), as classes de declividade foram definidas de acordo com Embrapa (2006). Gerou-se
ainda o relevo sombreado (Hillshade) que foi utilizado na sobreposicédo de alguns temas
durante a pesquisa e, posteriormente, utilizado sobreposto aos mapas de solos,

geoldgico e ao mosaico de imagens (Figura 7, 10 e 11).
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Figura 7. Mosaico das imagens Rapideye para o municipio de Curvelo-MG.
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Figura 8. Modelo digital de elevacdo do municipio de Curvelts.
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Figura 9. Mapa de declividade do municipio de CurvaltG.
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Geologia da area de estudo

Realizou-se a compilacdo da Geologia das cinco Folhas que compdem o
municipio de Curvelo (Pompéu, Morro da Garca, Corinto, Curvelo e Sete Lagoas)

partir da digitalizacdo manual dos poligonos no software ArcGis 9.3 (Figura 10

Reconhecimento dos padrdes

Para o reconhecimento dos padrdes de solos para cada unidade de mapeamento
utilizou-se 0 mapa de solos e o geoldgico na escala de 1:250.000 (CETEC, 1983), a
imagem de satélite Landsat 5, as imagens Rapideye, o mapa de declividade e o modelo
digital de elevacdo (MDE) e as folhas planialtimétricos na escala 1:100.000 (IBGE,
1979).

Os mapas de solos (CETEC, 1983) utilizados foram digitalizados no software
ArcGis 9.3, bem como a quantificacdo das areas das unidades de mapeamento (Figura
11). As classes de solos foram atualizadas com baseB@S $SEmbrapa, 2006) e,
posteriormente, a legenda do mapa de solos foi atualizada. No campo, os padrées das
manchas de solos delineadas no mapa foram verificados.

A prospeccdo na area de estudo foi feita a partir da abertura de trincheiras ou
tradagems em pontos da paisagem que auxiliaram no estabelecimento de relaces entre
0s solos e o ambiente local, servindo de base para a investigacdo dos processos
pedogenéticos e definicho dos padrdes. Os pontos de amostragem foram
georreferenciados, usandeum GPS de navegacamrcaGarmin- Etrex Vista HCxe

fotografados. Os perfis coletados foram descritos conforme Santos & Lemos (2005).
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Obtencao dos dados gamaespectrométricos e matpraétricos

Os dados gamaespectrométricos e magnetométricos resultaram do
aerolevantamento executado entre janeiro e abril de 2009, pela Companhia de
Desenvolvimento de Minas Gerais - CODEMIG. O aerolevantamento foi realizado por
duas aeronaves que utilizaram o modelo do gamaespectrometro RADIATION
SOLUTIONS, modelo RS-500, de 1024 canais espectrais, onde cada um dos cristais
detectores foi analisado individualmente para a determinacdo precisa dos
radionuclideos, e com 256 canais de saida. Para a determinacdo magnetomeétrica
utilizou-se aparelhno GEOMETRICS, modelo G 822 A.

A altura média do véo foi de 100 m. Foram executados 87.212,45 km de perfis
aerogamaespectromeétricos e aeromagnetométricos de alta resolucdo, com linhas de véo
e de controle espacadas de 0,5 e 10,0 km, orientadas nas direcbes NS e EW,
respectivamente. Ao longo dos perfis foram realizadas, por segundo, 10 leituras do
aeromagnetometro e uma leitura do gamaespectrometro. Os dados foram calibrados e
processados pelo escritorio da Prospectors Aerolevantamentos e Sistemas Ltda., no Rio
de Janeiro RJ. Em relacdo aos dados gamaespectrométricos, uma leitura feita a cada
segundo equivale a aproximadamente 75 m no terreno e os dados magnetométricos

equivalem a 7,5 m no terreno (Codemig, 2010).
Interpretacdo dos dados aerogamaespectrométricos

Os dados obtidos, anteriormente ja haviam sido retrocalibrados, sendo as
contagens por segundo (cpd) radiagdo y transformadas para concentracdes dos
radionuclideos (dag Kgde K e mg kg de eU e eTh).
Interpretacdo dos dados magnetométricos

Para a interpretacdo dos dados magnetomeétricos analisou-se a amplitude da

intensidade do sinal detectado pelo magnetébmetro para a avaliagdo da ocorréncia de

anomalias magnéticas.

38



Coleta das amostras de solos

Realizou-se trabalho de campo, para conferéncia de limites das unidades de
mapeamento (UM) e coleta de amostras de solos e posterior caracterizacdo quimica e
fisica. Para compor o estudo foram utilizados resultados de andlises quimicas e fisicas
de 26 perfis obtidos a partir do presente estudo e 26 perfis obtidos a partir das
dissertagcbes Pereira (2008) e (Costa, 2009).

Andlises fisicas e quimicas

O material coletado foi seco ao ar, destorroado e peneirado em peneira de malha
de 2 mm para se obter a terra fina seca ao ar (TFSA), que foi submetiddis®s ana
fisicas e quimicas de rotina, segundo Embrapa (1997) e Ruiz (2005). A determinacéo
dos teores de potéassio trocavel (Mehlich-1); célcio, magnésio e aluminio trocaveis (KCI
1 mol LY); carbono organico (Walkley-Black). Foi calculada a soma de bases (SB =
cd* + Mg?* + K"); a saturacdo por bases (V = 100 SB/T); as capacidades de troca

catidnica total (T = SB + Al + H) e a saturacao por aluminio (m = 100 Al/t).

Ataque triacido pelo método EPA 3052

As amostras foram trituradas e passadas em peneiras de 200 mesh sendo
posteriormente submetidas ao ataque triacido EPA 3052 (USEPA, 1996). Para tal,
foram pesadas triplicatas de 0,3 g que foram transferidas para os tubos de teflon com 4
ml de HF, 3 ml de HCI e 9 ml de HN@oncentrados. A digestao foi feita no tubo de

micro-ondas. A dosagem dos elementos foi feita por ICP.
Difratograma de raios X
As amostras das concre¢des foram montadas em laminas escavadas (sem

orientacdo) e irradiadas de 20 a 80° 20, em difratdmetro de raios-X (X’ Pert PRO
Analytical).
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Analises estatisticas

Foram realizadas analises de correlacdo linear entre as propriedades fisicas e
quimicas dos solos e os dados gamaespectrométricos, procedimento realizado com

auxilio do software Statistica, versao 8 (StatSoft, 2007).

Processamento dos dados

De posse da base de dados, executou-se o recorte com o limite do municipio. Os
dados foram analisados, buscando-se avaliar a presenca de outliers. Para tal, no
software Arc Gis 9.3, fez-se avaliagdo dos parametros estatisticos (média, variancia,
desvio padrdo) de cada canal (K, eU, eTh) e a inspecdo visual dos dados. Foram
realizadas operacfes estatisticas para verificar se toda a populacdo apresentava

necessariamente concentracdes positivas dos elementos analisados.

Modelagem de dados

Buscou-se neste trabalho a realizacdo da analise integrada dos dados. Com isso,
0 processo de visualizacao, interpretacao e integracdo foi desenvolvido em um ambiente
SIG, permitindo a interacdo das imagens gamaespectrométricas, imagens dos campos
geofisicos medidos, integracdes com as demais informac¢des geoldgicas disponiveis, e
pedologia. A andlise dessas variaveis foi utilizada para avaliar a aplicabilidade do
método geofisico no trabalho de mapeamento de solos.

Nessa andlise integrada procedeu-se:

a) Comparacdo da imagem correspondente aos canais individuais dos
radionuclideogK, eU e eTh,) com as unidades de mapeamento de solos e

outras variaveis para o entendimento referente a desses elementos.

b) Andlise da imagem magnetométrica junto aos dados de geologia e pedologia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Comparacédo da imagem correspondente aos canais (K, eU, e eTh) com as
unidades de mapeamento de solos e outras variaveis para o entendimento

referente a distribuicdo dos radionuclideos.

ApOs a reclassificagdo das imagens individuais dos canais dos elementos K, eU e
eTh (Figuras 12, 13 e 14) e analise individual de cada elemento, o processamento dos
histogramas para cada um dos elementos permitiu a eliminacdo das outliers. Os
melhores resultados para os elementos eU e eTh foram alcangados ao se considerar que
toda a populacédo encontras@no intervalo entre x+3e x-3s, para o elemento K a
populacao ficou compreendida entre x+5s e x-5s, sendo x correspondente a média e s ao
desvio padréo.

A interpretacdo dos dados consistiu na andlise visual das imagens radiométricas
previamente corrigidas, andlises estatisticas e correlagdo com varios dados disponiveis
como: mapa de solos, litologia e dados de analises quimicas, fisicas e micesalo

A andlise conjunta dos dados faz-se imprescindivel uma vez que durante o
intemperismo quimico e fisico, os radionuclideos séo liberados da rocha, podendo ser
redistribuidos e incorporados ao solo. Em muitos casos, as caracteristicas desses
elementos podem ser distintas do material de origem em razdo da possivel
reorganizacao textural e geoquimica que ocorre no perfil de solo em decorréncia do
intemperismo (Willford et al.,1997).

Dessa forma, a andlise das imagens individuais dos canais dos elementos K, eU
e eTh (Figuras 12, 13 e 14) juntamente aos dados de atributos do terreno, geoldgicos e
pedolégicos (Figuras 8, 9, 10 e 11) possibilitaram o entendimento do padrdo de
distribuicdo espacial, o comportamento e a mobilidade desses radionuclideos na
distintas unidades de mapeamento de solos.
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Os resultados apresentados evidenciaram, principalmente, a diferenca do
comportamento gamaespectrométrico para cada uma das unidades de mapeamento de
solos. As imagens dos canais individuais possibilitaram uma analise referente a
existéncia de similaridade em relacdo ao padrdo de distribuicdo espacial dos
radionuclideosU e eTh, os quais apresentam comportamento distinto do elemento K.
Esses resultados foram corroborados pelos graficos (Figuras 15, 16 e 17) que
representam a distribuicio dos teores dos radionuclideos em cada unidade de
mapeamento.

A partir de uma avaliacdo geral da area de estudo constatou-se que as
concentracdes de K variaram entre 0,1 a 5,0 ddgdam média de 0,74 dag kgA
concentracéo de eU variou de 0,1 a 13,0 mbdam média 4,6 mg Kgmg kg*. Para o
eTh a concentracdo, encontra-se entre 0,1 e 40,0 fhgdm média 11,28 mg KgA
amplitude relativa da variagdo das concentracdes de eU e eTh sdo maiores que a do K.
Os valores de eU e eTh apresentaram concentragdes acima da concentracdo meédia
existente na crosta terrestre, entre 2,7 mgpara eU e 10,5 mg Kgpara eTh (Minty,

1997).

Os teores de eTapresentaram-se mais elevados comparativamente aos de eU.
Tais teores de concentragdo crustal de eTh sdo coerentes para areas com topografia mais
suave devido a menor mobilidade apresentada por esse elemento e pela sua fixacao
durante o avanco do intemperismo quimico que junto ao processo de latossolizacao
condiciona a retencdo desses elementos em minerais residuais. Segundo Wilford et al.
(1997) os radionuclideos tendem a ser adsorvidos em minerais de argila e co-
precipitados em 6xidos de ferro.

As assinaturas gamaespectrométricas médias dos radionuclideos obtidas a partir
da zonal statitcs permitiram a analise da distribuicdo dos teesesscelementos entre

asunidades de mapeamento de solos (Figuras 15, 16 e 17
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Figura 15- Distribuicdo dos teores @& (mgkg?) nas unidades de mapeamento de

solos da area de estudo.
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solos da area de estudo.

A sobreposicdo do mapa de solos sobre a imagem do canal de K, bem como os
graficos (Figuras 15, 16 e 17) e o mapa da distribuicdo de K (Figura 12), permitiram
constatar que os teores mais baixos do elemento estdo associados as unidades de
mapeamento de solos referentes aos Latossolos Vermelhos, solos mais desenvolvidos. A
deplecdo desse elemento € coerente ao esperado para esta classe, devido a maiol
intensidade da pedogénese que se deve a atuacdo do intemperismo e lixiviagdo, em que
h& desestabilizacdo na estrutura dos minerais primarios e liberacdo do K para a solucéo
do solo. Posteriormente, a grande mobilidade conferidd &z com que esse seja
facilmente perdido para a solu¢ao do solo. Além disso, o K é geoquimicamente movel e
soluvel na maioria das condicbes de intemperismo, o que indica que ele pode estar

sendo lixiviado para maiores profundidades por fluxo superficial.
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Na classe dos Latossolos, os baixos teores de K sdo acompanhados, por teores
mais elevados de eU e eTh (Figuras 12, 13 e 14). Esse resultado foi corroborado pela
andlise qualitativa das imagens gamaespectrométricas e altimétrica (Figuras 8, 12, 13 e
14), em que se confirmou a forte correlacdo do relevo dos topos mais elevados
aplainados (platds) com elevadas concentracdes de eTh e eU e baixos valores de K. Tais
areas estdo associadas as unidades litoestratigraficas mapeadas por Costa et al., (2012
no contexto geoldgico Ndt coberturas detrito-lateriticas. Neste contexto geoldgico
formam-se os Latossolos, solos que em seu processo de formacdo sdo intensamente
lixiviados e intemperizados, processos que 0s tornam condizentes com o acumulo
relativo de eU e eTh e perda de K por lixiviagéo.

Estudos de solos na Austrdlia demonstraram varia¢des significativas nos teores
de K em rocha e solos. Isto reflete a perda desse elemento por lixiviacdo apos a atuacao
da pedogénese, concomitantemente ao enriquecimento de eU e eTh, especialmente na
fracdo argila, devido a retencdo destes elementos nos 6xidos de ferro, argilominerais e
minerais resistentes nos solos originados e basalto e diorito o dobro. Neste estudo os
autores constataram a presenca do dobro de eU e eTh nos solos em relagdo a proporgao
encontrada nas rochas (Dickson & Scott, 1997).

Argissolos Vermelho-Amarelos (PVA) e parte dos Cambissolos apresentaram
teores intermediarios de K. Em relagdo aos PVA, o intervalo entre 1,2 e 2,0°dag kg
K foi adequado na delimitacdo de suas manchas (Figura 12), considerando que eles
ocorrem em areas de geologia, onde ocorre o afloramento da Formacédo Lagoa do
Jacaré. Esses solos por serem ainda jovens pedologicamente, aprésedéaciaao
aumento dos teores de radionuclideos. Resultados semelhantes a estes foram relatados
por Herrmann et al. (2010) em estudos de Alisols na Tailandia.

Os Cambissolos apresentam em sua constituicdo mineralégica além da
muscovita, feldspato potassico e ilita que apresentam em sua estrutura o elemento K.
Além disso, a ocorréncia dessa classe de solos em areas mais movimentadas (Figuras 7
e 8, em razdo do maior dissecamento favorece o aparecimento do horizonte C e
proporciona o sinal de maior intensidade do K. Neste horizonte encontra-se maior
abundéancia de minerais primarios, fontesseleelemento (Pereira et al., 2010). Wilford
et al. (1997) constataram que em areas de erosdo ativa, as respostas
gamaespectrométricas refletem a geoquimica e a mineralogia do material de origem.

As unidades de mapeamento CXbd5 e CXbd4 apresentaram o0s teores mais
elevados de K. Essas unidades referem-se a ocorréncia de Cambissolos em areas mais

movimentadas da paisagem, confirmadas pelo mosaico, MDE e mapa de declividade
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(Figuras 7, 8 e 9). A maior intensidade do sinal do K nas manchas de Cambissolos pode
estar associada a disposicdo horizontalizada das rochas peliticas que associada a
mineralogia micicea siltosa dificultam a infiltracdo da agua e, consequentemente, o
avanco do intemperismo. Becegato & Ferreira (2005) encontraram 0s maiores teores de
K nos solos de textura mais grosseira, indicando a presenca de minerais primarios que
sao fontes naturais desse elemento. Godoy et al. (2011) também constataram teores de
K mais elevados nas partes mais altas da paisagem, em que os minerais fontes de K sao
expostos em funcéo dos processos erosivos serem mais ativos.

Além disso, a maior média de K foi constatada na unidade de mapeamento
CXbd5, uma vez que teores mais elevados do elemento podem ser atribuidos ao fato
dess unidade de mapeamento consistir da associacdo entre Cambissolos e Neossolos
Litélicos. Estes apresentam ainda menor desenvolvimento, por serem geralmente
originados de siltitos, material de origem condizente com elevados teores de K. A
unidade de mapeamento CXbd4, apesar de ser igualmente uma associagdo entre
Cambissolos e Neossolos Litélicos, trata-se de uma unidade de mapeamento que
apresenta textura argilosa, o que confere de modo geral teores mais baixos de K.

Na figura 17, o grafico demonstra médias aproximadas de K nas unidades de
mapeamento CXbd3, CXbd6 e CXbd8 condizentes com a textura siltosa apresentadas
pelos solos destas unidades.

As unidades de mapeamento CXbd2 e CXbd7 apresentaram 0s menores teores
de K dentro da classe dos Cambissolos. Este comportamento pode ser explicado por
ambos apresentarem fase pedregosa. Sendo assim, a abundancia de quartzo nos
primeiros 30 cm do solo provavelmente confere baixa detecg¢éo de radionuclideos, uma
vez que a interagdo dos raios y com as fragdes grosseiras calhaus e matacbes na
superficie do solo, dimiram a interacdo do detector com 0s minerais primarios fontes
do elementd.

Em relacdo aos ambientes flivicos, o teor de K € geralmente entre 1,20 e 2,00
dag kg', o que pode ser observado na unidade de mapeamento de solos (RYbel). A
sobreposicdo da drenagem no mosaico do municipio de Chilpermitiu constatar
gque esse teor € geralmente superior ao das areas vizinhas. Souza & Ferrejra (2008
também constataram teores de K mais elevados nas areas de ocorréncia dos aluvides do
Quaternario, atribuindo além da contribui¢cdo dos fertilizantes potassicos a contribuigdo
natural de feldspatos potassicos, muscovitas e ilitas.

Os gréficos (Figuras 15, 16 e 17) referentes as unidades de mapeamento dos

Neossolos FlUvicos demonstram teores intermediarios dos trés radionuclideos avaliados
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(K, eU e eTh). O ambiente de formacdo desses solos condiciona a deposicdo de
materiais abundantes em minerais primarios. Wilford et al. (1997) encontraram elevados
teores de K, eTh e eU em ambientes fluviais, sedimentos originados de rochas graniticas
e metamorficas e concluiram que esses teores mais elevados sdo condicionados pela
atuacdo dos processos erosivos, o transporte e a deposicdo dos sedimentos foram
relativamente rapidos, tempo que ndo é favoravel a atuacdo do intemperismo, 0 que
mantém a composi¢éo dos radionuclideos no sedimento depositado.

Os teores delee eTh elevados em Latossolos e baixo em Cambissolos sugerem
gue os radionuclideos na area do Grupo Bambui n&o séo litolégicos, uma vez que 0s
teores seriam naturalmente mais elevados nos Cambissolos devido ao seu menor grau de
desenvolvimento. Esses resultados s&o condizentes com 0s baixos éexides dh
em rochas sedimentares, especialmente argilitos e siltitos, conforme relatado por
Dickson & Scott, 1997.
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Figura 18. Relacdo entre os teor de argila com teor de K (a), teor de eU (b), teor de eTh

(c) e entre eTh e eU (d) ambos obtidos por aerogamaespectrometria em Cambissolos

e Latossolos no municipio de Curvelo - MG.

O eTh apresentou-se adequado na separacao das classes de solos. A intensidade

do sinal é alta, em todos os Latossolos Vermelho Distréficos, acompanhados da

litologia de cobertura detrito-lateritica Ndl. Nos Latossolos Vermelho-Amarelos a

intensidade é intermediari® eTh provavelmente foi depositado nessa geologia de

cobertura em funcdo do retrabalhamento do relevo. Neste material € comum a presenca

do elemento eTh em proporcdo consideravel, principalmente comatuwotestdo

zircao, uma vez que apresenta consideravel resisténcia ao intemperismo.
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Unidades de mapeamento originados nas varzeas por depdsitos aluviais
apresentaram sinal de eTh muito baixo. Isto pode ser explicado pela baixa mobilidade
deste elemento e também por ndo ser constituatiadogia que contribui cona
formacéo da unidade N4asedimentos aluviais, compostas basicamente por sedimentos
inconsolidados de natureza arenosa, argilosa, argila siltosa, contendo localmente seixos
e matacoes.

A unidade de mapeamento CXbd7 apresentou a menor média de eTh, este
resultado provavelmente relaciona-se ao fato jA mencionado anteriormente, que trata da
baixa deteccdo dos radionuclideos em decorréncia da fase pedregosa, igualmente
observado na deteccdo dos demais elementos.

As demais unidades de mapeamento constituidas por Cambissolos, apresentaram
comportamento similar, com teores de eTh infesas médias apresentadas pelas
unidades de mapeamento referentes a classe dos Latossolos. Este comportamento, pode
ser atribuido ao material de origem de formacdo dos Cambissolos, siltitos e argilitos,
gue sao condizentes com o baixo sinal do eTh, uma vez que este elemento ndo consiste

em componente dos minerais formadores dessas litologias.

Correlacdo dos dados gamapesctrométricos e magnetométricos com os atributos
fisicos e quimicos dos solos

A partir da andlise visual das distribuices de eU e eTh (Figuras 13 e 14), dos
graficos de disperséo (Figura 18) foi possivel constatar a existéncia de relacionamento
entre os dados de eteTh com a fragdo argila dos solos, uma vez que 0s teores mais
elevados desses elementos ocorrem nas manchas de Latossolos. Esses resultados
observados séo coerentes aos encontrados por Perez et al. (1998), que, ap0s analisaren
amostras de solos de lugares distintos do Brasil, constataram correlagdo positiva entre
teores de ele eTh e porcentagem de argila no horizontérA= 0,87 e 7 = 0,77)
respectivamente.

Além disso, identificou-se uma correlacéo significativa entre eU e eTh com teor
de argila, tanto no horizonte A*(= 0,58 e ¥ = 0,51) e horizonte B{= 0,56 e 7=
0,64, p < 0,0p(Quadro 5 e 6). Esse resultado permite afirmar que os teores de eU e eTh
sdo adequados para a predi¢do da textura dos solos, corroborando a andlise qualitativa.
Tais resultados corroboram os resultados os resultados verificados por Taylor et al.,

(2002) em estudos de solos da Australia no qual encontraram correlacado positiva e
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significativa entre a porcentagem de argila e a contagem total na profundidade de 0-10
cm do solo (7= 0,71, p < 0,001).

O relacionamento pode ser explicado pela similaridade de tamanho entre os raios
iGnicos do U (0,95 A), do Th (0,98), comparaveis aos do €a(0,99A) e do N&*

(0,97A). Becegato & Ferreira (2005) constataram que principalment® apesenta
condicBes de competitividade por sitios de trocas confoe@aNa* na superficie dos
argilominerais. Além disso, a proporcdo de caulinita e 6xidos de ferro nos solos de
textura mais fina comparativamente aos Cambissolos podem explicar os teores mais
elevados em solos argilosos uma vez que ambos apresentam importantes sitios de
adsorcao para os radionuclideos eU e eTh.

A correlagdo negativa entre os teores de eU e eTh e as fragles silte e areia,
verificada neste trabalho (Quadro 5) representa a baixa concentracdo desses
radionuclideos nas rochas peliticas, material de origem dos referidos solos. Ainda ndo se
sabe a respeito da possibilidade do eU e eTh ocorrerem de forma estrutural nos éxidos
de ferro. Entretanto, esses elementos podem ser transportados em solucao e adsorvidos
em argilominerais, 6xidos de ferro e coloides organicos (Dickson & Scott, 1997).

A correlacdo positiva do K trocavel com a GTBi observada tanto no
horizontes A (0,61) quanto no horizonte B (0,62). Esse resultado é coerente com a
mineralogia (muscovitas e ilita) das rochas peliticas que originaram 0s solos em
guestdo, cujos minerais primarios constituem fontes abundantes de K. Esse
relacionamento denota a influéncia do K como principal cation participante do
complexo de troca, reflexo também da mineralogia.

Em relacdo a correlacdo entre o teor de K total e o teor de silte (0,31) no
horizonte B, esta se apresentou baixa. Tal resultado indica a possibilidade de ocorréncia
do K tanto na muscovita que se refere a fracao silte, quanto na ilita muito comum na
fracdo argila de solos do Grupo Bambui. O resultado observado corrobora a ideia de que
dados gamaespectrométricos ndo devem ser usados associados apenas com dado:s
laboratoriais e sim juntamente com variaveis que permitam a elaboragdo de uma analise
ambiental para que eles tornem fonte segura de informag&o para colaborar na possivel

predicdo das classes de solos.
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Quadro 6: Coeficientes de correlagéo linear entre teores de radionuclideos e alguns &itmg@sduimicos do Horizonte A de 47 perfis de solos

K® eTH' eU' Mag? Ctf* ThK Thiu UK K*¥ co” site Argila cTC® Kt® AG” AFY s/A” ADAY GFY pHH,0% pHKCI? AR cg*®® Mg H+AY s vy ¥ P

K 1 -05 -052 004 -025 -07 0,06 -0,72 -0,07 -0,04 0,23 -0,07 0,17 0,09 -0,32 -0,01 -0,04 -0,08 0,03 025 025 -044 0,33 009 -0,37 01 038 -03 0,12

eTh 1 087 013 093 066 -05 064 001 -001 -0,59 058 -047 -0,18 -0,21 -0,47 -0,14 0,2 -0,01 -0,21 -011 029 -0,32 -012 036 -0,15 -0,35 032 -0,15
eU 1 013 09 061 -007 061 -0,15 -0,18 -054 0,551 -0,49 -0,1 -0,04 -0,32 -025 0,08 0,06 -0,29 -008 0,34 -046 -033 035 -0,35 -049 052 -0,22

Mag 1 0118 -0,09 -0,09 -0,09 -0,02 0,01 -0,09 0,14 004 -0,13 -0,1 -0,21 -003 0,22 -0,18 0,13 012 -0,11 006 001 011 001 005 -0,09 02
Ct 1 051 -0,35 049 -0,13 -0,15 -0,56 0,62 -0,49 -0,13 -0,27 -0,5 -0,26 0,12 0,05 -021 001 019 -035 -025 0,3 0,28 -0,36 0,37 -0,19

ThiK 1 -021 1 -0,04 -003 -0,25 022 -007 -0,14 007 -0,18 -0,1 0,11 -0,08 -0,16 001 043 -015 -011 043 -0,11 -0,2 029 017
Thiu 1 -016 -0,33 -0,35 0,41 -0,38 021 0,13 045 042 -0,18 -0,28 0,1  -0,04 011 007 -014 -0,39 -0,09 -036 -013 025 0,01
U/IK 1 -0,05 -0,04 -0,22 0,19 -0,05 -0,12 0,09 -0,16 -0,1 01 -0,09 -0,17 002 046 -016 -013 044 -013 -0,2 031 017
K* 1 099 -001 -033 -021 -0,3 0,02 006 097 054 -056 -022 -0,74 0117 004 089 -019 088 002 -0,36 0,09

co 1 0 -032 -014 -033 -002 003 096 055 -0,57 -0,16 -067 013 013 092 -017 091 011 -043 0,17
Silte 1 -089 062 021 025 057 022 -014 -023 0,17 004 -004 028 009 -034 012 03 -019 0,2
Argila 1 -046 -0,14 -0,46 -0,71 -055 -0,07 0,38 -0,02 029 -008 -017 -0,33 035 -036 -016 0,19 -015
CTCr 1 -002 028 0,12 -0,09 -0,06 -0,12 0,62 057 -0,16 0,78 016 -0,08 019 0,78 -0,49 0,63
Kt 1 006 036 -025 -035 0,29 0,13 011 -0,3 -0,05 -0,31 -028 -029 -007 0,16 -042

AG 1 03 01 021 -016 0,09 0,07 02 -002 -003 001 0 -002 006 014
AF 1 024 -017 -006 -0,17 025 002 -016 -004 -029 -002 -019 017  -0,19
SIA 1 047 -058 -021 -0,74 017 005 086 -026 086 003 -03¢ 011
ADA 1 -082 -003 026 0,29 009 0,52 0,1 051 011 -0,23 0,36
GF 1 -0,02 028 -0,31 -0,16 -0,54 011 -055 -0,17 0,24  -0,46

PH/H.0 1 07 -053 079 013 -04 017 0,77 -052 0,48
pHIKCI 1 039 058 -039 -01 -0,3 057 -0,15 042
Al 1 -0,41 -0,05 0,52 -0,05 -0,47 057 0,12
cat 1 047 -037 051 097 -073 0,64
Mg? 1 028 099 046 -067 034
H+ Al 1 -0,33 -0,35 0,29 0
S 1 048 -066 037

v 1 -083 065

m 1 -0,42

P 1

Em negrito: Significativo a 5 %
UK, eTh, eU, Ct- gamaespectrometridiMag— magnetometria K, P - Extrator Mehlich 1CO - Carbono organico® CTC (r) Capacidade de Troca Cationica corrigfdif — Potassio totat EPA 3052;" Areia grossa® Areia fina;*'S/A = relacéo silte/argild”ADA — Argila

Dispersa em Agua”GF - Grau de Floculagdd? pH em 4gua e KCI - Relag&o 1:2 5" Al, Ca, Mg, - Extrator: KCl 1 mol/L}*H + Al - Extrator Acetato de Célcio 0,5 mol/L - pH)7'*'S - Soma de Bases Trocavef§'V - indice de Saturagéio de Baséém - indice de

Saturacéo de Aluminio.

53



Quadro 7: Coeficientes de correlacédo linear entre teores de radionuclideos e alguns &idng@sduimicos do Horizonte B de 52 perfis de solos

KY eTh’ el Mag CtY ThK ThU UK K co¥ site Argila CTCP Kt¥ AG” AFY SIAY  ADAY  GFY  pH/H,0%?  pHIKCI? AR cg'¥  mg*t¥ :If;, s v o pY

K 1 -055 -058 002 -031 -073 008 -075 018 -0,01 021 -0,22 02 028 -012 014 023 009 -02 0,24 0,19 025 025 032 042 026 033 -031 0,08

eTh 1 089 014 093 069 -051 067 -013 005 -055 064 -046 -033 -025 -055 -0,55 -0,36 0,42 0,3 -0,09 003 -03 032 029 -031 -037 03 -0,06

eu 1 014 09 066 -01 066 -027 -012 -048 056 -055 -03 -0,14 -042 -047 -042 0,49 -0,39 -0,15 013 -042 044 031 -045 -0,53 049 -0,09

Mag 1 0,18 -007 -008 -007 009 008 -01 015 -007 -01 -006 -021 -007 -0,09 0,03 0,02 0,23 -004 001 -005 -007 -0,02 -003 007 0,24

Ct 1 055 -037 053 -017 -006 -054 064 -053 -026 -027 -054 -052 -042 0,46 -0,33 -0,07 0,01 -03 034 021 -036 -042 034 -0,06

ThiK 1 02 099 -016 004 -024 03 -009 -0,23 -0,03 -026 -027 -005 007 -0,26 -0,06 031 -014 -019 046 -0,15 -0,22 032 0,19
Thiu 1 016 -022 -036 035 -043 009 018 033 041 0,36 0.1 0,1 -0,07 0,12 028 -005 -014 004 -0,09 -0,17 026 0,06
UK i 017 002 -022 027 -009 -023 -001 -024 -025 -005 007 -0,27 -0,08 033 -014 -02 047 -0,16 -0,23 034 0,18

K* 1 027 -006 007 061 -005 -004 -019 -007 03 0,4 0,65 06 021 084 046 -0,18 084 065 -053 0,36

co 1 009 001 032 028 -015 -019 007 018 -0,34 0,14 0,17 012 023 0,36 005 027 033 -037 0,19

Silte 1 093 054 031 017 056 094 015 05 0,22 -0,14 004 0,14 042 -026 018 031 -0,16 0,12

Argila 1 051 -0,37 -0,39 -0,72 -093 021 044 -0,19 0,21 -009 012 -033 023 -014 -026 009 -0,03
CTCr 1 004 019 014 051 049 -0,78 0,63 0,39 0,04 08 07 -007 083 083 -056 048
Kt 1 01 033 033 -001 -013 0,21 0,04 0,31 0,08 009 -048 008 011 -0,12 -0,19

AG 1 029 021 029 -005 0,16 -0,09 0,16 0,04 0,1 003 003 004 007 -002

AF 1 056 01  -0,08 0 -0,21 0 005 001 -022 -006 -003 009 -0,16

SIA 1 012  -0,46 0,21 -0,14 0,01 0.1 0,46 03 015 031 -0,14 0,08

ADA 1 -0,63 0,29 0,29 0,09 044 0,29 0 044 04 -029 0,26
GF 1 -0,51 -0,37 0,01 -059 -056 0111 -0,62 -0,66 053 -0,34

pH/HO 1 0,68 052 081 0,64 -057 083 084 -077 0,18
pH/KCI 1 -0,4 0,73 042 051 072 062 -053 0,52
Al 1 024  -027 068 -026 -034 063 028
ca 1 062 -033 099 085 -0,64 046
Mg** 1 045 07 087 -067 033
H+A 1 0,36 -0,44 043 0,06
S 1 09 -069 045

\ 1 -082 037

m 1 -0,06

P 1

Em negrito: Significativo a 5 %

YK, eTh, eU, Ct- gamaespectrometridMag— magnetometria® K, P - Extrator Mehlich 1YCO - Carbono orgénico¥ CTC (r) Capacidade de Troca Cationica corrigfiiif — Potassio totat EPA 3052;" Areia grossa’’ Areia fina;*S/A = relagao silte/argild”ADA — Argila Dispersa
em Agua™'GF - Grau de Floculagadd? pH em &gua e KCI - Relagéo 1:2 5 Al, Ca, Mg, - Extrator: KCI 1 mol/L}*H + Al - Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol/L - pH7+*'S- Soma de Bases Trocavei$V - indice de Saturacéo de Basé¥m - indice de Saturacéo de Aluminio.

54



2. Analise da imagem magnetométrica em relacdo aos dados de geologia e

pedologia

A partir de uma analise espacial constaeumaiores concentracbes de
radionuclideos nos solos mais argilosos comparativamente aos mais siltosos. Ess
diferenca pode ser explicada pela maior capacidade de adsorcdo Oxidos de ferro e
argilomineras em solos mais argilosos. A ocorréncia desses solos mais argilosos
referem-se a unidade de mapeamento dos Latossolos Vermelhos coincidiram com as
areas que apresentaram maior intensidade de resposta magnética corroborando a
observacdo no campo em que foram observados perfis magnetizacéo através do ima de
mao e teores um pouco mais elevados de ferro comparativamente aos solos perfis de
solos estudados em outras areas do Grupo Bambui (Acha Panoso et al, 1978; Pereira et
al., 2010).

O mapeamento magnetométrico apresentou-se Util para explicar a ocorréncia de
magnetizacdo em areas onde este fendmeno € de baixa intensidade, como é o caso da
area de estudo. Uma vez que o Grupo Bambui, no local é constituido essencialmente por
siltitos, argilitos, arddsias e calcarios.

Entretanto, a intensidade do sinal magnético foi detectada em algumas classes de
Cambissolos o que permite inferir que os dados de magnetometria para a delimitacao de
unidades de mapeamento de solos ndo consistem de boa ferramenta, uma vez que as
medic6es magnetométricas podem detectar materiais em profundidades que chegam a
200 m. Conforme apresentadafigura 13, a intensidade do sinal magnético na unidade
de mapeamento de Cambissolo pode ser explicada pela morfologia destes solos, que por
serem rasos, sugerem gque o material magnético esté intruso nos palitoensidade
do sinal é muito inferior comparativamente a grupos geoldgicos com elevada
magnetizacdo como, por exemplo, a que ocorre no dominio geolégico do Quadrilatero
Ferrifero.

Na area de estudo, foram encontradas nédulos e concreg¢fes ferruginosos e nao
ferruginosos, sendo parte desses magnéticos. A fragdo magnética deste material foi
submetidas as analises quimicas e mineraldgicas (Quadro 7 e Figura 19).

Os teores de Cr apresentaram-se elevadmgavelmente devido a atuacdo do
intemperismo sobre os minerais de cromita. Os elevados teores de Fe extraidos pelo

ataque triacido nestas concrecdes revelaram o predominio das forma$é" denFe
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estruturas de minerais primarios, basicamente silicatos. Esses resultados permitiram
constatar a necessidade de ocorréncia de material de origem mais rico em Fe para que
essas concrecdes fossem formadas. Estudos anteriores j4 haviam relatado a presenca de

materiais mais ricos em ferro no Grupo Bambui (Viana, 2006; Pereira, 2010).

Quadro 7. Teores de Fe, Cu, Cr, Ni e Zn obtidos em concreg¢des ferruginosas magnéticas
do Grupo Bambui pelo método EPA 3052

Amostra Fe,0Os Cu Cr Ni Zn
SR T 100 e ——— 11 L e —
C1 63,91 12 4200 34 42
C2 63,66 17 4700 32 50
Cs3 63,16 22 4325 47 63
Mt. Hm
Hm
Mt Mit, Hm

Qz Qz H Hm Mt \

30 A0

Graus 20

Figura 19: Difratograma de raios X de concre¢cdo magnétiebm: Hematita;, Mt:

magnetita; Qz: quartzo.

Ha incerteza sobre a génese dos referidos minerais e concrecdes ferruginosas
detectadas por alguns pesquisadores (Viana, 2006; Torres, 2010) no dominio do Grupo
Bambui a despeito da sua litologia. Viana (2006) sugere que estes materiais podem ser
aléctones ao Grupo Bambui e que foram trazidos por canais de paleodrenagem, o
também que poderia ser oriundos da transformacéo pelo fogo de hematita em magnetita.
Estudos anteriores j4 haviam relatado formac&o desses Oxidos a partir da presenca de
elevadas temperaturas, associadas a presenca de matéria organica, em solos ricos em F
ou ainda pela presenca de elevadas temperaturas no solo pela acdo do fogo
(Schwertmann, 1971).
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A magnetometria apresentou-se adequada para o auxilio na delimitacdo das
unidades de mapeamento dos Latossolos, uma vez que neste dominio geoldgico
estudado €saé a classe com maior susceptibilidade magnética.

A analise do mapa de magnetometria da area (FigQnee2@itiu a constatacao
de extenso alinhamento magnético em Minas Gerais no sentido NW/SE, resultado dos
diques basicos identificados na parte sul do crdton S&o Francisco e datado do periodo
Cretaceo (Costa et al., 2012). Alguns estudos apontam para que a coincidéncia entre
estes diques da regido sul do Craton com basaltos toleiticos da parte norte da Bacia do
Parana (Pinto, 20090 mapa de magnetometria da area (Figura @fyrobora a
hipotese de que a existéncia desse alinhamento aponta para a possibilidade de existéncia
de diques, uma vez que em alguns locais este coincide com unidades de mapeamento de
Latossolos Vermelhos, nas quais, como o auxilio do ima de mao foram detectadas
magnetizacdo nos perfis de solos. Em algumas areas, ainda que nao aftbrantes
existéncia de um material mais rico em Fe que um paleoclima pode ter contribuido para

a acumulagéo deste elemento na forma de concregdes ferruginosas.
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Legenda
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53 Fontes: Cetec, 1983 - 50 - 100

tsu; Levantamento Aeroge ofisico - Codemig
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530000 540000 560000 560000 570000 580000 590000

Figura 20. Imagem magnetométrica do municipio de CurvdiG.
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5. CONCLUSOES

1. Predominam na area as classes de solos Cambissolos Héplicos (54,19 %),
Latossolos Vermelho-Amarelos (11,89 %) e Latossolos Vermelhos (25,86 %).

2. As concrec0Oes ferruginosas encontradas em alguns pontos da area estudada séo
magnéticas e ndo magnéticas. Nas concrecbes ferruginosas magnéticas

constatou-se elevados teores de Cr.

3. A congruéncia nos limites das unidades de mapeamento com a distribuicdo dos
elementos (K, eU e eTh) apresentou-se satisfagdaametodologia utilizada

pode ser facilmente reproduzida.

4. Na é&rea estudada a associacdo direta do K com a litologia, devido a presenca
desse elemento na estrutura dos minerais primérios contribui para a relacao entre

os teores d& com os limites das unidades de mapeamento.

5. As classes de solos de textura mais argilosa retém mais radionuclideos
comparativamente as classes de textura mais siltosa tornando os teores de eU e

eTh adequados para a predicéo da textura dos solos.

6. A estreita relacdo entre os mapas de magnetometria, mapa de solos, geologia e
dados aerogamaespectrométricos demonstra a importancia da geofisica como

ferramenta para auxiliar no mapeamento de solos.

7. A determinacdo dos radionuclideos (K, eU e eTh) por aerogamaespectrometria
apresenta avanco em relacdo a densidade de amostragem, impraticavel em

laboratoério em funcao do custo, morosidade e periculosidade.
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Quadro 1A. Atributos fisicos utilizados na correlagéo linear simples de 47 perfis d

solos da area de estudo para o horizonte A

Perfil Classe AGY AF? Site  Argila S/IA”~  ADAY  GF co”
———————————————— dag kg ----------—-- PN 0 —
1 LV 2 2 20 76 0,26 18 77 1,50
2 LV 2 1 14 83 0,17 2 99 1,85
3 LV 2 2 22 74 0,30 29 66 1,78
4 CX 10 11 43 36 1,19 12 67 1,42
5 CX 4 12 49 44 0,91 16 65 1,13
6 CcX 9 13 48 30 1,60 9 69 1,05
7 CcX 9 9 34 48 0,71 13 83 1,03
8 CcX 4 2 39 55 0,71 25 55 1,40
9 CcX 9 12 27 52 0,52 16 77 1,26
10 LVA 6 4 33 57 0,58 21 64 1,28
11 CcX 3 17 41 39 1,10 3 92 1,33
12 CcX 3 7 47 43 1,10 1 98 1,35
13 CX 0 7 39 54 0,70 2 96 1,66
14 CX 13 7 50 30 1,70 1 97 1,31
15 CX 8 12 51 29 1,70 1 97 1,58
16 CX 2 9 54 35 1,50 12 66 1,40
17 LV 4 1 19 76 0,30 9 88 1,78
18 LV 5 2 19 74 0,30 3 96 1,72
19 LV 3 1 36 60 0,60 1 98 1,92
20 LVA 2 4 36 58 0,60 2 97 1,61
21 LVA 2 6 31 61 0,50 2 97 1,52
22 LVA 0 1 31 68 0,50 3 96 1,77
23 LVA 1 5 21 73 0,30 1 99 1,50
24 CX 3 4 57 36 1,58 18 50 2,45
25 CX 12 8 52 28 1,86 11 61 2,33
26 CX 1 16 47 36 1,31 11 69 2,35
27 CX 7 10 54 29 1,86 17 41 1,57
28 CX 2 11 54 33 1,64 10 70 2,22
29 LV 4 2 24 70 0,34 2 97 1,16
30 LV 1 1 17 81 0,21 27 67 3,00
31 LV 1 2 11 86 0,13 14 84 3,78
32 LV 1 1 19 79 0,24 27 66 3,65
33 LV 1 2 13 84 0,15 10 88 3,52
34 LV 5 2 12 81 0,15 23 72 3,13
35 LV 11 4 31 54 0,57 26 52 2,74
36 LV 2 3 21 74 0,28 28 62 2,61
37 LVA 18 7 34 41 0,83 41 78 2,07
38 LVA 8 4 35 53 0,66 17 68 2,71
39 FX 5 8 47 40 1,18 11 73 2,07
40 GX 8 6 45 41 1,10 8 80 2,20
41 RL 2 5 52 41 1,27 4 90 6,14
42 RY 1 4 45 50 0,90 14 72 6,46
43 CX 6 2 48 44 1,09 20 55 5,09
44 PV 5 2 39 54 0,72 39 54 4,30
45 LVA 3 1 38 58 0,66 27 53 3,13
46 (3% 3 5 54 38 1,42 12 68 4,17
47 cY 5 8 57 35 15,00 57 5 22,50

AG - Areia grossa”AF - Areia fina;¥ S/A - relacdo silte/argila’ADA - Argila Dispersa em Agua;
¥'GF - Grau de Floculaga8CO - Carbono organico.
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Quadro 2A. Atributos quimicos utilizados na correlacdo linear simples de 47 perfis de

solos da area de estudo para o horizonte A

Perfii Classe PY cTC? K'Y ca&¥ wmg»¥ AF¥ H+AlY S V¥ m”  pH/H.O®  pH/KCI¥

mg dm® cmokdm? %
1 LV 0,60 9,95 0,16 0,23 0,27 1,15 6,90 0,66 8,70 63,50 4,37 3,78
2 LV 1,00 8,80 0,18 0,29 0,43 1,64 6,40 0,90 12,30 64,60 4,72 3,90
3 LV 0,80 10,55 0,20 0,23 0,48 1,64 6,90 0,91 11,70 64,30 4,74 3,87
4 CX 0,20 1450 0,07 0,20 0,15 0,85 4,80 0,42 8,40 66,90 5,03 3,70
5 CX 0,40 12,20 0,16 0,35 0,36 0,70 450 0,87 16,20 44,60 4,82 3,86
6 CX 0,30 14,77 0,05 0,18 0,10 0,60 410 0,33 7,40 64,50 4,92 3,85
7 CX 0,30 10,88 0,04 0,30 0,08 0,85 480 042 8,00 66,90 5,36 3,81
8 CX 0,90 13,44 0,17 0,20 0,12 2,77 6,90 0,49 6,60 85,00 4,56 3,65
9 CX 1,40 12,71 0,13 0,22 0,16 2,36 6,10 0,51 7,70 82,20 4,74 3,71
10 LVA 0,30 10,61 0,22 0,17 0,36 0,75 530 0,75 12,40 50,00 4,68 3,76
11 CX 0,10 14,10 0,03 0,20 0,15 1,00 5,10 0,41 7,40 70,90 4,10 3,60
12 CX 0,20 14,10 0,20 0,17 0,14 1,00 560 0,44 7,30 69,40 5,00 3,70
13 CX 0,10 10,80 0,09 0,26 0,17 1,10 530 055 9,40 66,70 4,80 3,70
14 CX 0,10 19,20 0,03 0,19 0,13 1,02 540 0,36 6,30 73,90 4,90 3,50
15 CX 0,20 19,80 0,09 0,20 0,14 1,07 530 045 7,80 70,40 4,90 3,80
16 CX 0,40 18,60 0,20 0,30 0,30 1,15 570 0,83 12,70 58,10 4,70 3,80
17 LV 0,20 5,50 0,07 0,29 0,11 0,50 3,70 0,49 11,70 50,50 5,10 4,00
18 LV 0,50 10,50 0,27 0,36 0,16 1,00 7,00 0,80 10,30 55,60 5,10 3,70
19 LV 0,60 13,80 0,17 0,23 0,29 1,00 760 0,70 840 58,80 4,50 3,70
20 LVA 0,30 11,30 0,18 041 0,16 1,00 580 0,76 11,60 56,80 4,10 3,80
21 LVA 0,30 10,70 0,07 0,44 0,18 1,00 580 0,71 10,90 58,50 5,10 3,70
22 LVA 0,40 4,70 0,16 0,21 0,19 1,00 2,60 0,58 18,20 63,30 4,50 3,80
23 LVA 0,20 11,30 0,19 0,35 0,60 1,00 7,10 1,15 13,90 46,50 4,30 3,80
24 CX 2,30 15,47 0,07 0,54 0,06 1,64 490 0,67 12,00 71,00 4,66 3,91
25 CX 3,50 26,82 0,18 1,56 0,37 0,92 540 2,11 28,10 30,40 5,15 3,94
26 CX 1,90 13,58 0,12 0,14 0,03 1,33 4,60 0,29 5,90 82,10 4,76 3,97
27 CX 2,00 19,83 0,13 0,32 0,10 2,67 520 055 9,60 82,90 4,68 3,74
28 CX 2,20 11,73 0,06 0,18 0,03 1,23 3,60 0,27 7,00 82,00 4,66 3,91
29 LV 1,40 7,71 0,06 0,21 0,03 1,54 510 0,30 5,60 83,70 5,06 4,20
30 LV 1,80 9,25 0,38 0,21 0,30 1,13 6,60 0,89 11,90 55,90 5,04 4,10
31 LV 2,10 9,31 0,05 0,16 0,20 1,33 7,60 041 5,10 76,40 4,62 4,10
32 LV 1,90 9,87 0,23 0,19 0,28 1,54 7,10 0,70 9,00 68,80 491 4,10
33 LV 1,80 8,98 0,11 0,28 0,25 1,23 6,90 064 850 65,80 4,88 4,13
34 LV 1,90 8,28 0,11 0,18 0,12 1,13 6,30 041 6,10 73,40 4,76 4,25
35 LV 2,60 16,70 0,52 0,22 0,18 3,18 8,10 0,92 10,20 77,60 4,59 3,78
36 LV 1,90 8,20 0,15 0,17 0,15 1,33 560 0,47 7,70 73,90 4,95 4,11
37 LVA 2,30 20,05 0,15 0,75 0,22 2,15 7,10 1,12 13,60 65,70 4,69 4,04
38 LVA 4,00 15,89 0,50 1,45 0,57 0,82 590 2,52 29,90 24,60 5,08 4,06
39 FX 3,20 23,45 0,13 0,49 0,26 3,79 850 0,88 9,40 81,20 4,44 3,77
40 GX 2,70 21,61 0,11 0,41 0,24 3,49 8,10 0,76 8,60 82,10 4,41 3,80
41 RL 3,40 36,15 0,22 7,53 1,97 0,00 510 9,72 6560 0,00 5,67 4,86
42 RY 2,70 30,56 0,14 7,11 1,23 0,10 6,80 8,48 5550 1,20 5,61 4,59
43 CX 5,60 41,39 0,93 13,60 2,68 0,00 1,00 17,21 94,50 0,00 6,90 6,11
44 PV 2,40 22,44 0,52 3,89 1,31 0,21 6,40 5,72 47,20 3,50 5,34 4,40
45 LVA 2,20 15,09 0,29 0,21 0,25 3,49 8,00 0,75 8,60 82,30 4,72 3,84
46 CcY 2,90 25,18 0,19 2,71 0,87 0,51 580 3,77 39,40 11,90 5,24 4,22
47 CY 2,00 30,29 0,33 1,25 6,60 2,42 4,00 37,70 1490 2,00 4,07 0,70

YK, P - Extrator Mehlich¥’ CTCr— Capacidade de troca catiénica corrigitlal, Ca, Mg, - Extrator: KCI 1 mol/L{H + Al -
Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol/L - pH 7%8 - Soma de Bases Trocavei¥/ - indice de Saturacéio de Basési - indice de
Saturacgéio de Aluminid; pH em 4gua e KCI - Relag&o 1:2,5.
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Quadro 3A. Teor de K total, teores dos radionuclideos e magnetometria utilizados na

correlacao linear simples de 47 perfis de solos da area de estudo para o horizonte

A
Perfl  Classe  KtY K?Z eTh?  eU? Mag” ct’ Th/K  Th/U UK
dag kg mg kg T
1 LV 1,82 1,02 1848 6,75 -27,66 1169 2082 037 7,46
2 LV 1,58 1,25 2257 8,11 -24,89 1369 2093 036 7,10
3 LV 1,05 1,17 2346 7,69 -31,18 1319 2142 034 7,17
4 CX 3,66 0,38 1454 6,55 -25,67 9,09 27,08 044 1303
5 CX 3,12 1,12 17,46 5,95 -26,09 11,14 2027 036 7,87
6 cX 3,86 0,66 1429 5,66 -26,90 9,04 17,99 040 7,57
7 cX 2,62 0,85 16,79 6,74 -26,17 11,10 2313 040 9,04
8 cX 2,77 1,10 19,83 6,63 -28,10 1190 2362 035 855
9 cX 3,10 0,70 1404 6,13 -27,96 831 1849 041 755
10 LVA 2,30 0,86 20,22 6,58 -27,63 11,92 2348 034 764
11 CX 3,38 1,00 1469 5,38 -25,95 937 1695 037 595
12 CX 3,58 0,98 1462 5,15 -59,60 972 1502 038 550
13 CX 4,06 1,05 1369 4,86 -98,75 910 1519 034 511
14 CX 3,02 0,52 1841 6,19 -24,16 1039 51,09 036 16,37
15 CX 2,47 0,64 1481 6,48 -15,09 9,98 2269 043 1072
16 CX 1,23 0,92 14,84 475 22,37 941 2044 034 6,24
17 LV 0,99 0,57 21,88 7,73 -28,25 11,79 3064 0,36 11,48
18 LV 1,87 0,76 1901 6,84 -19,85 11,11 2487 037 933
19 LV 0,81 0,77 2091 6,50 -9,72 11,70 2159 033 6,90

20 LVA 2,58 1,00 14,54 5,26 -21,73 9,95 14,63 0,37 5,29
21 LVA 2,58 1,12 12,98 3,17 -31,57 8,28 14,90 0,31 4,40
22 LVA 2,48 0,99 19,47 6,57 -97,60 11,81 16,82 0,36 6,08
23 LVA 1,20 0,69 14,22 5,57 -36,62 9,27 22,61 0,34 7,28

24 CX 2,22 1,75 13,35 5,63 -42,10 11,19 13,95 0,42 5,48
25 CX 1,53 0,85 12,20 6,07 -30,43 9,08 16,42 0,47 6,98
26 CX 1,78 1,26 13,93 5,20 -81,96 9,28 12,17 0,38 5,12
27 CX 1,63 0,75 11,33 3,75 -38,25 7,39 16,38 0,37 5,85
28 CX 1,43 1,23 14,37 6,68 -5,18 10,90 12,18 0,45 5,80
29 Lv 2,12 0,68 23,06 7,03 -34,22 12,20 69,50 0,32 2043
30 Lv 1,81 1,06 26,42 7,65 -44.,83 14,62 36,19 0,28 10,24
31 LV 1,87 0,05 29,46 9,15 -48,85 1390 29537 0,31 92,20
32 LV 1,83 0,53 24,09 7,74 -39,84 12,87 38,58 0,33 12,66
33 LV 1,59 1,07 20,14 6,58 -48,01 11,79 42,53 0,33 12,36
34 LV 1,53 0,94 10,71 5,52 -32,18 9,01 12,70 0,42 5,38
35 Lv 1,63 0,01 29,55 9,77 -156,67 14,82 306,68 0,36 99,23
36 Lv 1,67 0,67 24,84 7,65 -47,31 13,50 59,97 0,30 15,555
37 LVA 1,33 0,80 12,02 4,42 -35,97 8,11 15,73 0,39 5,78
38 LVA 1,92 1,24 12,26 4,13 -2,95 8,44 1151 0,35 4,35
39 FX 0,72 0,04 20,37 6,73 -32,31 9,94 151,05 0,36 51,23
40 GX 0,70 0,93 13,35 5,96 -30,55 9,66 29,22 0,46 10,21
41 RL 2,49 1,37 11,67 3,40 -37,16 8,48 9,91 0,31 3,16
42 RY 2,12 1,24 12,26 4,13 -2,95 8,44 11,51 0,35 4,35
43 CX 1,83 1,26 11,89 3,70 -16,57 8,11 10,34 0,34 3,49
44 PV 1,92 1,08 18,27 5,68 -6,42 10,76 16,27 0,33 4,60
45 LVA 2,22 0,30 22,82 7,93 -35,39 12,18 114,85 0,35 45,39
46 CY 1,19 1,04 9,47 3,02 -52,69 6,87 10,92 0,42 4,26
47 CYy 0,33 0,69 17,35 4,54 -29,54 8,75 20,40 0,27 5,53

VKt — Potassio totat EPA 30527K, eTh, eU, Ct- gamaespectrometridMag— magnetometria
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Quadro 4A. Atributos fisicos utilizados na correlagéo linear simples de 52 perfis de

solos da area de estudo para o horizonte B

Perfil Classe AGY AF7 Silte Argila SIAY ADAY GF”’ co”
---------------- dag kgt ------------- dag kg
1 LV 2 2 17 79 0,22 1 100 0,75
2 LV 2 1 14 83 0,17 2 99 0,74
3 LV 1 1 22 76 0,29 1 100 0,74
4 LV 2 2 18 78 0,23 3 95 1,04
5 LV 4 2 19 75 0,25 1 99 0,81
6 CX 5 7 37 51 0,73 9 80 0,30
7 CX 4 10 37 49 0,76 6 87 0,67
8 CX 4 11 49 36 1,36 7 85 0,52
9 CX 9 8 36 47 0,77 2 96 0,75
10 CX 5 1 30 64 0,47 1 100 0,66
11 CX 5 6 38 51 0,75 2 99 0,44
12 LVA 5 3 29 63 0,46 4 93 0,75
13 LVA 2 2 27 69 0,39 1 100 0,69
14 CX 3 13 46 38 1,20 2 95 1,24
15 CX 3 7 43 47 0,90 1 98 0,99
16 CX 0 6 34 60 0,60 6 90 0,66
17 CX 10 3 52 35 1,50 2 94 0,51
18 CX 7 7 53 33 1,60 2 94 0,61
19 CX 2 9 50 39 1,30 2 95 0,85
20 Lv 3 1 20 76 0,30 1 99 0,97
21 LV 4 1 22 73 0,30 1 99 1,01
22 LV 2 4 27 67 0,40 3 96 0,87
23 LVA 2 5 29 64 0,50 18 72 0,63
24 LVA 2 6 32 60 0,50 10 83 0,56
25 LVA 1 1 34 64 0,50 22 66 1,05
26 LVA 1 4 25 70 0,40 8 89 0,89
27 CX 2 3 55 40 1,38 19 53 1,81
28 CX 11 6 50 33 1,52 11 67 0,78
29 CX 1 11 49 39 1,26 1 97 1,04
30 CX 6 7 49 38 1,29 8 79 0,52
31 CX 0 9 55 36 1,53 2 94 0,91
32 LV 5 1 25 69 0,36 - 100 0,90
33 LV 1 0 13 86 0,15 1 99 1,83
34 LV 1 1 16 82 0,20 12 85 1,96
35 LV 1 0 15 84 0,18 1 99 1,43
36 LV 1 1 12 86 0,14 2 98 2,09
37 LV 4 2 13 81 0,16 1 99 1,70
38 LV 8 4 31 57 0,54 6 89 1,30
39 LV 1 2 23 74 0,31 1 99 1,57
40 LV 3 6 29 62 0,47 1 98 1,57
41 LV 1 1 34 91 0,07 1 99 1,04
42 LVA 12 7 24 57 0,42 57 96 0,78
43 LVA 4 3 31 62 0,27 1 99 1,30
44 FX 2 4 38 56 0,68 20 64 0,90
45 GX 4 4 33 59 0,56 3 95 0,78
46 RL 2 3 65 30 2,17 13 57 1,16
47 RY 12 9 34 48 0,58 15 70 1,16
48 CXV 4 3 32 61 0,52 31 49 1,96
49 PV 2 2 34 62 0,55 3 95 1,43
50 LVA 3 1 36 60 0,60 1 98 0,91
51 CcY 1 3 50 46 1,09 22 52 2,09
52 CY 3 3 52 42 1,24 17 60 8,20

YAG - Areia grossa® AF - Areia fina;'S/A - relacéo silte/argild’ADA — Argila Dispersa em Agua;
YGF - Grau de Floculaga8'CO - Carbono organico.
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Quadro 5A. Atributos quimicos utilizados na correlacdo linear simples de 52 perfis de

solos da area de estudo para o horizonte B

Perfii Classe PY ctc? K'Y c&¥ wmg¥¥ AFY  H+alY & vo m”  pH/H,O¥  pH/IKCE

mg dni® cmokdm?® %
1 LV 0,30 6,59 0,04 0,17 0,20 0,70 4,80 0,41 7,90 63,10 4,94 4,04
2 LV 0,40 3,92 0,04 0,18 0,13 0,61 2,90 0,35 10,80 63,60 5,14 4,29
3 LV 0,30 5,43 0,09 0,18 0,16 0,82 3,70 0,43 10,40 65,60 5,06 4,18
4 LV 0,30 7,29 0,01 0,19 0,09 1,95 5,40 0,29 5,10 87,05 4,79 4,03
5 LV 0,30 5,85 0,09 0,16 0,24 1,02 390 049 11,20 67,55 4,87 4,12
6 CX 0,10 6,49 0,00 0,19 0,02 0,75 3,10 0,21 6,30 78,10 5,48 4,08
7 CX 0,30 7,84 0,10 0,03 0,11 0,45 360 0,24 6,30 65,20 5,05 4,08
8 CX 0,30 9,25 0,02 0,17 0,04 0,55 3,10 0,23 6,90 70,50 5,30 4,07
9 CX 0,30 9,00 0,03 0,16 0,04 0,65 4,00 0,23 540 73,90 541 3,98
10 CX 0,40 6,20 0,04 0,18 0,05 1,23 3,70 0,27 6,80 82,00 4,96 4,07
11 CX 0,30 5,16 0,01 0,17 0,05 1,02 2,40 0,23 8,70 81,90 511 4,11
12 LVA 0,10 5,98 0,05 0,14 0,08 0,70 3,50 0,27 7,20 72,20 4,87 4,07
13 LVA 0,20 4,96 0,03 0,15 0,04 1,23 3,20 0,22 6,40 84,80 5,05 4,07
14 CX 0,10 10,90 0,02 0,18 0,14 0,98 3,80 0,35 8,40 73,70 4,80 3,80
15 CX 0,00 9,20 0,04 0,14 0,13 0,50 4,00 0,33 7,60 60,20 4,80 3,80
16 CX 0,00 7,20 0,02 0,14 0,14 0,50 4,00 0,32 7,40 61,00 4,80 3,90
17 CX 0,00 9,30 0,01 0,13 0,12 0,50 3,00 0,27 8,30 64,90 5,40 3,90
18 CX 0,10 10,90 0,07 0,19 0,11 0,60 3,20 0,39 10,90 60,60 5,40 4,00
19 CX 0,20 1290 0,05 0,16 0,20 1,02 4,60 043 8,60 70,30 5,20 3,90
20 LV 0,00 8,30 0,17 0,14 0,25 0,65 570 0,57 9,10 53,30 5,10 3,80
21 LV 0,20 8,80 0,14 0,19 0,16 1,02 590 0,50 7,80 67,10 5,20 3,80
22 LV 0,10 7,30 0,04 0,17 0,18 0,60 450 0,40 8,20 60,00 4,80 3,90
23 LVA 0,10 5,30 0,06 0,19 0,13 1,40 3,00 0,38 11,20 78,70 5,00 4,30
24 LVA 0,10 5,70 0,08 0,18 0,14 0,20 3,00 041 12,00 32,80 5,30 4,10
25 LVA 0,10 5,90 0,02 0,14 0,14 0,10 350 0,31 8,20 24,40 5,30 4,20
26 LVA 0,00 7,60 0,14 0,16 0,12 0,40 490 0,42 7,90 48,80 4,90 4,00
27 CX 2,10 14,60 0,06 0,34 0,04 1,64 540 044 580 78,80 4,79 4,07
28 CX 1,60 14,85 0,04 0,24 0,02 2,87 4,60 0,30 6,10 90,50 4,88 4,21
29 CX 1,70 7,44 0,04 0,14 0,02 1,03 2,70 0,20 6,90 83,70 4,89 4,18
30 CX 1,80 12,18 0,07 0,14 0,02 2,15 4,40 0,23 5,00 90,30 4,79 391
31 CX 1,80 7,08 0,02 0,02 1,34 1,34 255 0,15 5,90 89,90 4,85 3,97
32 LV 1,40 7,09 0,05 0,22 0,02 1,33 4,60 0,29 5,90 82,10 4,95 3,64
33 LV 1,70 5,52 0,13 0,14 0,08 0,82 4,40 0,35 7,40 70,10 4,98 4,27
34 LV 1,40 6,44 0,01 0,12 0,05 0,82 510 0,18 3,40 82,00 4,78 4,29
35 LV 1,50 4,82 0,17 0,15 0,03 0,41 3,70 0,35 8,60 53,90 5,25 4,53
36 LV 1,40 5,95 0,03 0,14 0,05 1,23 490 0,22 4,30 84,80 5,02 4,41
37 LV 1,40 4,70 0,03 0,13 0,05 0,21 3,60 0,21 550 50,00 5,07 4,81
38 LV 1,90 12,02 0,07 0,12 0,06 2,67 6,60 0,25 3,60 91,40 4,81 3,96
39 LV 1,70 3,49 0,06 0,11 0,01 0,41 2,40 0,18 7,00 69,50 5,02 4,80
40 LV 1,70 6,58 0,03 0,12 0,03 0,41 390 0,28 4,40 69,50 4,93 4,39
41 LV 1,60 4,44 0,01 0,11 0,02 0,31 390 0,14 350 68,90 5,12 4,48
42 LVA 1,40 8,79 0,04 0,21 0,06 1,95 4,70 0,31 6,20 86,30 4,82 4,08
43 LVA 1,90 9,31 0,07 0,21 0,09 2,56 540 0,37 6,40 87,40 4,86 3,99
44 FX 1,60 15,46 0,04 0,27 0,05 5,44 8,30 0,36 4,20 93,80 4,71 3,79
45 GX 2,00 10,59 0,04 0,27 0,04 4,62 590 0,35 5,60 93,00 4,58 3,80
46 RL 2,10 23,73 0,10 3,50 2,72 0,00 0,80 6,32 88,80 0,00 6,03 4,58
47 RY 1,10 16,31 0,08 3,79 0,76 0,00 3,20 4,63 59,10 0,00 5,97 4,56
48 CXV 3,10 31,15 0,59 1534 1,57 0,00 1,50 17,50 92,10 0,00 6,85 5,77
49 PV 1,70 9,87 0,08 1,06 0,28 0,92 4,70 1,42 23,20 39,30 5,16 4,18
50 LVA 1,70 8,22 0,07 0,13 0,03 1,95 4,70 0,23 4,70 89,40 4,92 4,11
51 CY 2,20 25,30 0,13 6,41 1,00 0,00 4,10 754 64,80 0,00 5,72 4,68
52 CY 0,50 17,43 0,15 1,81 1,26 0,60 4,10 3,22 44,00 15,70 5,29 3,99

YK, P - Extrator Mehlict?” CTCr— Capacidade de troca cationica corrigilal, Ca, Mg, - Extrator: KCI 1 mol/LH + Al -
Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol/L - pH 7X8 - Soma de Bases Trocavei¥/ - indice de Saturacéio de Basési - indice de
Saturagéo de Aluminid; pH em agua e KCI - Relag&o 1:2,5.
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Quadro 6A. Teor de K total, teores dos radionuclideos e magnetometria utilizados na

correlacao linear simples de 52 perfis de solos da area de estudo para o horizonte

B
Perfl  Classe KtV K eTH’ el Mag” ct? Th/K Th/U UK
dag kg' mg kg* T
1 LV 1,00 1,02 18,48 6,75 -27,66 11,69 2082 0,37 7,46
2 LV 0,85 1,25 2257 811 -24,89 1369 2093 036 7,10
3 LV 0,69 1,17 23,46 7,69 -31,18 1319 2142 0,34 717
4 LV 0,45 0,15 25,75 8,80 -35,43 13,24 200,04 0,36 70,80
5 LV 0,73 0,58 2297 6,72 -34,03 11,86 37,34 0,30 14,41
6 CX 1,71 0,38 1454 6,55 25,67 9,09 27,08 044 13,03
7 CX 2,20 1,12 17,46 595 -26,09 11,14 2027 0,36 7,87
8 CX 1,71 0,66 1429 5,66 -26,90 9,04 17,99 040 7,57
9 CX 1,18 0,85 16,79 6,74 -26,17 11,10 23,13 0,40 9,04
10 CX 2,05 1,10 19,83 6,63 -28,10 11,90 2362 0,35 855
11 CcX 1,84 0,70 14,04 6,13 -27,96 8,31 1849 041 7,55

12 LVA 0,71 0,86 20,22 6,58 -27,63 11,92 23,48 0,34 7,64
13 LVA 1,39 1,33 20,77 6,63 -28,36 12,54 21,04 0,32 6,68

14 CX 1,93 1,00 14,69 5,38 -25,95 9,37 16,95 0,37 5,95
15 CX 2,01 0,98 14,62 5,15 -59,60 9,72 15,02 0,38 5,50
16 CX 1,82 1,05 13,69 4,86 -98,75 9,10 15,19 0,34 511
17 CX 1,99 0,52 18,41 6,19 -24,16 10,39 51,09 0,36 16,37
18 CX 1,19 0,64 14,81 6,48 -15,09 9,98 22,69 0,43 10,72
19 CX 0,45 0,92 14,84 4,75 -22,37 9,41 20,44 0,34 6,24
20 Lv 0,81 0,57 21,88 7,73 -28,25 11,79 30,64 0,36 11,48
21 Lv 0,50 0,76 19,01 6,84 -19,85 11,11 24,87 0,37 9,33
22 Lv 0,44 0,77 20,91 6,50 -9,72 11,71 21,59 0,33 6,90

23 LVA 1,76 1,00 14,54 5,26 -21,73 9,95 14,63 0,37 5,29
24 LVA 1,76 1,12 12,98 3,17 -31,57 8,28 14,90 0,31 4,40
25 LVA 1,03 0,99 19,47 6,57 -97,60 11,81 16,82 0,36 6,08
26 LVA 0,72 0,69 14,22 5,57 -36,62 9,27 22,61 0,34 7,28

27 CX 1,25 1,75 13,35 5,63 42,10 11,19 13,95 0,42 5,48
28 CX 1,14 0,85 12,20 6,07 30,43 9,08 16,42 0,47 6,98
29 CX 0,85 1,26 13,93 5,20 -81,96 9,28 12,17 0,38 5,12
30 CX 0,92 0,75 11,33 3,75 -38,25 7,39 16,38 0,37 5,85
31 CX 1,14 1,23 14,37 6,68 -5,18 10,90 12,18 0,45 5,80
32 Lv 1,20 0,68 23,06 7,03 -34,22 12,20 69,50 0,32 20,43
33 Lv 1,31 1,06 26,42 7,65 44,83 14,62 36,19 0,28 10,24
34 Lv 1,09 0,05 29,46 9,15 48,85 13,90 29537 0,31 92,20
35 Lv 1,06 0,53 24,09 7,74 39,84 12,87 38,58 0,33 12,66
36 LV 0,42 1,07 20,14 6,58 -48,01 11,79 42,53 0,33 12,36
37 LV 1,20 0,94 10,71 5,52 -32,18 9,01 12,70 0,42 5,38
38 LV 1,09 0,01 29,55 9,77 -156,67 1482 306,68 0,36 99,23
39 LV 0,98 0,67 24,84 7,65 47,31 13,50 59,97 0,30 15,55
40 Lv 0,86 0,35 21,81 7,21 -4,59 11,38 57,10 0,35 23,89
41 Lv 0,53 0,25 28,46 9,93 1,25 1454 156,87 0,34 46,82
42 LVA 0,75 0,80 12,02 4,42 -35,97 8,11 15,73 0,39 5,78
43 LVA 1,03 1,24 12,26 4,13 -2,95 8,44 1151 0,35 4,35
44 FX 0,44 0,04 20,37 6,73 -32,31 9,94 151,05 0,36 51,23
45 GX 0,47 0,93 13,35 5,96 -30,55 9,66 29,22 0,46 10,21
46 RL 1,76 1,37 11,67 3,40 -37,16 8,48 9,91 0,31 3,16
47 RY 0,93 1,24 12,26 4,13 -2,95 8,44 11,51 0,35 4,35
48 CXV 1,25 1,26 11,89 3,70 -16,57 8,11 10,34 0,34 3,49
49 PV 0,89 1,08 18,27 5,68 6,42 10,76 16,27 0,33 4,60
50 LVA 0,72 0,30 22,82 7,93 35,39 12,18 114,85 0,35 45,39
51 CcY 1,59 1,04 9,47 3,02 -52,69 6,87 10,92 0,42 4,26
52 CYy 0,32 0,69 17,35 4,54 -29,54 8,75 20,40 0,27 5,53

'Kt — Potassio total EPA 30527K, eTh, eU, Ct- gamaespectrometrifiMag— magnetometria.
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