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RESUMO

CAIRES Sandro Marcelo; D. c.; Universidade Federal de Vigosa; abril de 2009.
Determinacdo dos teores naturais de metais pesados em solos do Estado de Minas
Gerais como subsidio ao estabelecimento dos valores de referéncia de qualidade.
Orientador: Mauricio Paulo Ferreira Fontes. Co-Orientadores: Raphael Braganga Alves
Fernandes e Jodo Carlos Ker.

Diante do contexto de preservacdo dos recursos naturais para promover o
desenvolvimento sustentavel, este trabalho teve como objetivo principal determinar os
teores naturais de metais pesados como subsidio para a producdo dos valores de
referéncia de qualidade dos solos do Estado de Minas Gerais. Foram coletadas amostras
de solos distribuidas por todo o territorio em locais de minima intervengdo antropica
aparente e com vestigios de mata nativa ou secundéria. As amostras de solos foram
preparadas para compor a TFSA com 0 maximo cuidado para evitar contaminacdo. Sub-
amostras foram submetidas a andlises quimicas e fisicas de rotina. Foram testados
diferentes métodos analiticos com o objetivo de avaliar o melhor procedimento para
determinar dos teores de metais pesados nos solos. Os metais pesados utilizados neste
estudo foram: As, Ba, Cd, Co, O, Qu, Mn, Ni, Pb e Zn, bem como os elementos Al e Fe. Os
métodos utilizados foram o BPA 3051a, BPA 3052 e o método da agua régia. Os metais
pesados dos extratos produzidos foram dosados em ICP-OES Os resultados obtidos foram
comparados entre s pelo teste t de Student. O método escolhido foi o BPA 3051a por
garantir as melhores recuperagdes dos metais pesados da amostra de solo padréo
utilizada para a calibracdo dos métodos e as melhores recuperagdes de As nos solos
estudados. Realizada as andlises, foi montado um banco de geodados com variaveis
qualitativas referentes as classes de solos e tipos de materiais de origem, e quantitativas
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compondo os resultados das andlises quimicas e fisicas e os teores de metais pesados
obtidos pelo método BPA 305l1a. Os teores dos metais pesados para as Jasses de
Argissolos, Cambissolos e Latossolos foram comparadas entre si pelo teste t de Student,
encontrando diferencas (p < 0,01) entre teores de um mesmo elemento em razdo das
classes de solo. Com o objetivo de subtrair os valores anémalos, foi utilizado o percentil 75
para estabelecer os valores de referéncia de qualidade dos teores de metais pesados nas
classes de solos estudadas. Utilizando técnicas de estatistica multivariada, cada classe de
solo em raz&o dos seus respectivos materiais de origem foi analisada, buscando evidencias
das particularidades do solo em razdo do material de origem, relacionando os metais
pesados como indicadores desta diferenca. Isto foi alcancado para Argissolo e Cambissolo.
Por fim, foi montado um modelo matematico utilizando os atributos significativos dos
solos em estudo para estratificd-los em grupos. Tais grupos servem para subsidiar a
tomada de decisdo da existéncia de contaminacdo de metais pesados de origem antrépica
numa amostra de solo que nado pertenca ao grupo de amostras até entdo estudadas, e, no
caso da ndo existéncia de contaminacdo, aloca-la num determinado grupo de amostras de
solo pertencentes ao banco de geodados até entdo organizado. Os teores naturais
obtidos, correspondentes ao percentil 75, para os metais pesados As, Ba, d, Co, O, Qu,
Mn, Ni, Pb e Zn, em mg kg, para os Argissolos foram: (= 49,31), (= 265,50), (= 0,70), (=
10,99), (= 67,14), (=1,42), (= 384,21), (= 25,07), (= 3,26), (= 1,35); para os Cambissolos
foram: (=0,001), (= 332,43), (=1,05), (=18,28), (=77,81), (=4,17), (=528,02), (=27,47), (=
15,38), (= 0,42) e para os Latossolos foram: (= 14,01), (= 267,64), (= 0,40 ); (= 28,29), (=
197,26), (= 83,38), (=345,76), (=53,48), (=1,43), (= 37,42). Acredita-se que com os valores
supracitados represente a realidade natural das respectivas classes de solos e, que 0s
mesmos, possibilitem um monitoramento dos solos do Estado de Minas Gerais para uma

melhor gestdo ambiental de sua qualidade.
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ABSTRACT

CAIRES Sandro Marcelo; D. &.; Universidade Federal de Vigosa; april of 2009.
Determination of natural heavy metals levels in soils of Minas Gerais Sate to help
definition of background levels. Adviser: Mauricio Paulo Ferreira Fontes. Co-advisers:
Raphael Braganca Alves Fernandes and Jodo Carlos Ker.

Sudy of soil geochemistry is important because it offers a means by which to define the
background levels of heavy metalsin soils, which is an essential first step in the analysis of
soil pollution. An intensive investigation was conducted to study the geochemical
backgrounds of heavy metalsin the unpolluted soils of Minas Gerais S ate (south-western
Brazil). Ten heavy metals, As, Ba, Cd, Co, O, Qu, Mn, Ni, Pb and Zn, and, Al and Fe, were
considered. Analytical determinations were performed by inductively coupled plasma
optical emission spectrometry after microwave and hotplate aqua regia sample
dissolution in acid solution. A critical to compare sample digestion methods for evaluating
soil, BPA Methods 3051a, 3052, and hotplate aqua regia, were used to digest standard
reference materials and representative soils of Minas Gerais Sate. Precise analysis was
achieved for all elements by Methods. No significant differences were observed for the
three methods except for Al, As, bay BPA Method 3051a and Cd, Pb, bay hotplate aqua
regia. Also, the study analyzed how arock parent material influences the geochemistry of
the soil that develops from it, thus confirming that a geochemical imprint is left in soil.
This fact indicates that geology is an important factor influencing the geochemical
background levels of heavy metals in soils of the region studied. Backgrounds, computed
as upper confidence limits for a 75th percentile, were also provided to assist in the
assessment of soil pollution in the region. For the heavy metals, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn,

Ni, Pb and Zn, the backgrounds levels, in mg kg, for Ultisols were: (= 49,31), (= 265,50), (=
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0,70), (= 10,99), (= 67,14), (= 1,42), (= 384,21), (= 25,07), (= 3,26), (= 1,35); for Incepsols
were: (=0,001), (=332,43), (=1,05), (=18,28), (=77,81), (=4,17), (=528,02), (= 27,47), (=
15,38), (=0,42), and for Oxisols were: (= 14,01), (= 267,64), (=0,40); (=28,29), (= 197,26),
(= 83,38), (= 345,76), (= 53,48), (= 1,43), (= 37,42). It is believed that with the above figures
represent the reality of their natural soil classes and, as these allows monitoring of the soil

of Minas Gerais State for better environmental management of their quality.
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CAPITULO1.

INTRODUCAO GERAL



1.1. Introducéo.

Ao se iniciar o estudo da Poluicdo do Solo com metais pesados, torna-se
importante conhecer os impactos possiveis que estes elementos podem causar neste
compartimento e/ou nas comunidades que dele dependem. Os solos possuem extrema
importancia ao homem, principalmente em razdo do seu uso para a producdo de
alimentos e fibras e varias outras matérias primas, bem como seu intimo contato e
influéncia na qualidade quimica das &guas subterraneas.

Os metais pesados sdo elementos quimicos, inorganicos, com densidade igual ou
maior que 6 g cm™ e sdo assm chamados em razdo dos impactos negativos que
promovem na saide humana e no meio ambiente. Pelo mesmo modo, outros inorganicos
ndo metais e metaldides também recebem a denominacdo de “metais pesados’. Os
metais pesados estdo estreitamente ligados a génese do solo, pois sGo componentes
naturais dos minerais que compdem as rochas, material de origem dos mesmos.
Naturalmente se encontram teores minimos de metais pesados em solos virgens. As
entradas naturais destes elementos nos solos estéo relacionadas ao intemperismo, a
pedogénese e as deposi¢des atmosféricas originadas de processo naturais, tais como as
erupgdes vulcanicas. No entanto, os diversos usos dos solos, atribuidos a producao
agropecuaria, industrial e a urbanizacdo, em determinados cendrios, podem favorecer a
entrada e o acumulo de metais pesados nos solos em proporgdes significativamente
superiores quando comparadas as entradas naturais.

O senso popular dos dias atuais demonstra sinais de uma maior sensibilizacdo
ambiental. Dentre vérias, a regra para este novo século € o aproveitamento da matéria
prima, a reciclagem dos residuos e minimizagdo da contaminacdo dos corpos d’agua como
medidas de uma melhor gestdo ambiental. Neste contexto, surge o papel do solo como

receptor da carga residudria das populagoes.



Os solos funcionam como um compartimento tamp&o para os elementos quimicos
inorganicos, organicos e xenobidticos. Para os elementos organicos e xenobioticos, os
atributos biologicos (macro e microrganismos, MO) dos solos, imobilizam, quelatizam,
degradam e mineralizam estes elementos, eliminando ou minimizando sua toxicidade. Em
se tratando dos elementos inorganicos como 0s metais pesados, os atributos quimico-
fisicos dos solos retém estes elementos em sua matriz organica e inorganica, minimizando
a disponibilidades dos mesmos e possiveis impactos relativos a uma labilidade excessiva
dos metais pesados. Porém, se cria um problema quando o limite de retencdo
caracteristico do solo é ultrapassado.

BEm muitos paises desenvolvidos ja existe os chamados valores orientadores no
qual disciplina o entrada méaxima aceitavel, do ponto de vista da sustentabilidade, dos
elementos quimicos mais perigosos, dentre eles os metais pesados, para as suas
condicBes edafoclimaticas. Um dos requisitos para a determinacdo destes valores é a
obtencédo da faixa de teores minimos naturais em amostras de solos coletas em locais
preservados. No Estado de Minas Gerais tais pesquisas sao incipientes para propiciar a
formulacdo dos valores de referéncia de qualidade para todo o Estado. Esta pesguisa
propde a determinacéo dos teores naturais de metais pesados em solos do Estado de
Minas Gerais, para servirem como subsidio a producdo dos valores de referéncia de
qualidade. Pretende-se com isso colaborar para que seja feito um uso mais sustentavel

dos recursos naturais deste Estado, neste caso 0s solos e a 4gua subterranea.

1.2. Revisdo de Literatura.

1.2.1. Definicao de metais pesados.

O termo metal pesado é utilizado paratratar de um grupo de elementos quimicos
responsaveis por causar impactos negativos aos ecossistemas e seres Vivos,
principalmente os seres humanos. Por definicdo, 0os metais pesados sdo grupo

heterogéneo de elementos quimicos que englobam alguns metais (densidade = 6 g.cm™),



metaloides e ndo-metais. Alguns sdo nutrientes essenciais para plantas e animais e outros
ndo possuem nenhuma fungéo biologica. Porém, todos eles, em concentragdes acima do
normal, comprometem a qualidade dos ecossistemas e causam efeitos tOxicos aos seres
vivos. Bm geral, eles sGo elementos persistentes, ndo-degradaveis, teratogénicos,
mutagénicos e carcinogénicos (Davies & Wixson, 1987; Alloway, 1990; Chen et al., 1991,
Holmgren et al., 1993; Amaral Sobrinho, 1996; Eysink & Moraes, 1998; Carneiro et al.,
2001; Mulligan et al., 2001; Costa et al., 2004; Murzaeva, 2004; Weber, 2004, Caires,
2005), com tendéncia de acumulo em solos e sedimentos (Denny & Wilkins, 1987; Turner
& Dickinson, 1993; Taiz & Zeiger, 2004, Caires, 2005) e potencial de biomagnificacdo na
cadeia alimentar (He, et al., 1992; Amaral Sobrinho, 1996; Gravo et al., 1998; Larcher,
2000; Mulligan et al., 2001; Rezende et al., 2002; Abreu Jr. et al., 2005; Caires, 2005).

1.2.2. Os metais pesados nos solos.

Os metais pesados estdo estreitamente ligados a génese do solo, pois sao
componentes naturais dos minerais que compdem as rochas, material de origem dos
mesmos. Estes elementos ocorrem como constituintes de minerais primarios e sao
incorporados na sua estrutura cristalina por substituicdo isomorfica durante a sua
cristalizacdo (Alloway, 1990). ApOs serem liberados das rochas pelos processos
intempéricos, em razdo de possuirem eletronegatividades, raios ibnicos e estados de
oxidacdo distintos, os metais pesados podem ser: precipitados ou co-precipitados com os
minerais secundéarios, adsorvidos nas superficies dos minerais secundarios (argilas ou
oxidos de Fe, Al e Mn) ou da matéria organica presente no solo ou, ainda, complexados e
lixiviados pela solucdo do solo (Alleoni et al., 2005). Nesse sentido, a ocorréncia de metais
pesados nos solos é fungdo do material de origem e sofre influéncia marcante dos
processos pedogenéticos. Sua presenca em solos geralmente sdo em baixas
concentragdes e formas prontamente ndo disponiveis, ndo representando em condicdes
naturais riscos para o0 homem, plantas e animais (Alloway, 1990, King, 1996; Sevenson &
Cole, 1999; Rezende et al., 2002, Costa et al., 2004; Kabata-Pendias, 2004).



Dentre as propriedades do solo que afetam a retengcdo, mobilidade e
disponibilidade de metais pesados, estdo o pH, CTC, CTA, quantidade de matéria organica,
guantidade e o tipo da fracdo argila (argilas silicatadas e 6xidos) (Fontes et al., 2000;
Gomes et al., 2001; CETESB, 2001; Fontes & Gomes, 2003).

Os minerais de argila, principalmente a caulinita, os 6xidos de ferro e aluminio
(goethita, hematita e gibbsita), além da matéria organica, constituem a fase sdlida dos
principais solos brasileiros, e apresentam uma grande variedade de sitios de adsorcéo. A
caulinita apresenta trés planos morfologicos externos que expdem diferentes
grupamentos funcionais OH de superficie (Greenland & Mott, 1978; Sosito, 1989, 1992;
Summ, 1992; Fontes, 1996; Fontes et al. 2001), os quais sdo importantes sitios de

adsorcao para 0s metais pesados.

Os 6xidos de ferro e aluminio, designacdo genérica para Oxidos, hidroxidos e
oxihidréxidos, sdo componentes do solo que desempenham importante papel na
imobilizagdo dos metais pesados (Kuo et al., 1985; BHliot et al., 1986; Javek & Fickering,
1988; Hsu, 1989; McKenzie, 1989; Schwertmann, 1989). Esses Oxidos sdo constituintes
importantes dos solos tropicais (Kampf & Schwertmann, 1983; Fontes e Weed 1991, 1996)
e suas atividades extrapolam, em muito, as quantidades presentes nos solos (Shuman,
1977). Os metais pesados podem ser adsorvidos eletrostaticamente na superficie dos
oxidos ou podem ser adsorvidos especificamente, formando ligagdes parcialmente

covalentes com os oxigénios da estrutura do mineral (McBRIDE, 1994).

A matéria organica, que representa, em geral, de 0,5 a 5 dag kg dos componentes
sblidos dos solos minerais, apresenta efeitos pronunciados nas reacdes quimicas do solo e
é de grande importancia na retencéo e mobilidade dos metais pesados no solo (Spark et
al., 1995). A formacdo de complexos organicos com metais por meio da quelatacdo ou
sequestro é um dos mais importantes mecanismos de ligagdo que ocorrem nos horizontes
superficiais dos solos. A quelatacdo pode tornar 0 metal mais ou menos soltvel. Blis &
Knezek (1977) dizem que onde os quelatos sdo insoluveis, a quelatacdo torna os metais
ndo disponiveis para as plantas. De modo inverso, espera-se maior toxicidade para as
plantas e mobilidade no perfil do solo em situagdes onde o quelato formado seja soltvel.

A matéria organica possui grande capacidade de adsorver inespecificamente devido a sua

5



elevada capacidade de troca catidnica (CTO), e, também, especificamente, formando
complexos e quelatos. SGo os grupamentos carboxilicos presentes em grande ndmero na
estrutura de &cidos humicos e falvicos 0s maiores responsaveis pela capacidade adsortiva

da matéria organica (Madrid & Diaz-Barrientos, 1992; Harter & Naidu, 1995).

Existe distingdo entre os teores naturais de metais pesados nos solos em razao do
material de origem. Rochas igneas (méficas e félsicas), sedimentares e metamoérficas
possuem diferencas significativas entre as concentragdes de metais pesados ditando os
teores naturais destes elementos nos solos (Alloway, 1990, Sevenson & Cole, 1999;
Kabata Pendias & Pendias, 2001). Solos derivados de rochas méficas sdo mais ricos em
minerais escuros e apresentam, em geral, maiores teores de metais pesados comparado
com rochas mais claras e, principalmente, com rochas sedimentares como argilitos, siltitos
e arenitos (Oliveira, 1996; Oliveira et al., 2000). Solos mais jovens e formados in situ séo,
possivelmente, mais propensos a apresentarem naturalmente teores maiores de metais
pesados, ao passo que, solos altamente intemperizados e, ou formados de material de
origem que passou por varios ciclos pedogenéticos poderdo apresentar, em geral,
menores teores desses elementos.

Os solos também sdo utilizados como receptores dos residuos humanos e
industriais, atuando frequentemente como um filtro, tendo a capacidade de depuracdo e
imobilizacdo de grande parte das impurezas nele depositadas. No entanto, esta
capacidade € limitada devido ao efeito cumulativo da deposicdo destes materiais
(Moreira-Noderman, 1987; CETESB, 2001).

1.2.3. A contaminacao dos solos com metais pesados

O homem vem se tornando o fator mais importante na ciclagem biogeoquimica
dos metais pesados. A entrada destes elementos na biosfera induzida pelas atividades
humanas alcanca em média, em 10t ano™, 120 de As; 30 de Cd; 150 de Cu; 11 de Hg; 110
de Mo; 470 de Ni; 1.160 de Pb; 72 de S; 79 de S; 71 de V; e 2.340 de Zn (Nriagu &

Pacyna, 1988). O incremento na circulacdo desses elementos tdxicos através dos solos,



agua e ar e a inevitavel transferéncia para a cadeia alimentar constituem um importante
problema ambiental levando riscos desconhecidos para a saide humana. A presenca de
metais pesados no ambiente, principalmente nos solos, € uma realidade que vem sendo

discutida cada vez mais em paises desenvolvidos (Amaral Sobrinho, 1996).

A contaminacdo de solos agricultaveis por metais pesados normalmente tem sido
relatada como resultado do manejo agricola que utiliza fertilizantes, corretivos e outros
materiais. A maioria dos solos desenvolvidos sob condigdes de intensa lixiviagdo, tipica
dos climas tropicais, necessita de grandes quantidades de corretivos de acidez e de
fertilizantes. Esses materiais possuem teores variaveis de metais pesados (Williams e
David, 1973; Jardim, 1983; Shuman, 1982; Sauerbeck, 1984; Amaral Sobrinho et al., 1992).
Matthews (1984) relata a ocorréncia de solos na Inglaterra com teores de Cd superiores a
500 mg kg™, em conseqiiéncia da aplicacdo de calcario, e Fellemberg (1980) situou os

teores de Cd em adubos fosfatados na faixa de 10 a 100 mg kg™.

Langenbach e Serpa (1985) verificaram baixas concentragdes de Cd em fertilizantes
de Araxd, MG, e concluiram que, devido aos baixos teores do metal, esses produtos
poderiam ser usados, mas recomendaram a andlise desse elemento quando da exploracéo
de novas jazidas. Amaral Sobrinho et al. (1992) analisaram oito corretivos e diversos
adubos comerciais e constataram niveis relativamente baixos de metais pesados, com
excecdo de um corretivo e um termosfosfato que teriam potencial de contaminagdo por
alguns metais pesados. Slva (1994) e Slva et al. (1995) analisaram varios fertilizantes
comerciais de Minas Gerais e utilizaram quatro deles na experimentacdo com plantas de
milho e concluiram que a aplicacdo de todos eles provocou a absorcdo de Cd, Zn, Pb e Ni

pelas plantas.

O acimulo de metais pesados em solos devido a aplicacdo de fertilizantes
fosfatados foi avaliado em experimentos de longo prazo por Kabata Pendias & Pendias
(2001). Bm adicdo, uma pesguisa conduzida pela USHPA — United Sates Environmental
Protection Agency — revelou que a adicdo anual maxima ao solo (carga méxima anual)
permitida para metais pesados provenientes de insumos agricolas poderia ser superada
pelo uso de alguns fertilizantes fornecedores de micronutrientes e subprodutos utilizados
como corretivo de acidez (USEPA, 1999).



Ramalho et al. (1998) avaliaram o impacto do uso excessivo de agroquimicos na
contaminacdo do solo, &gua, sedimentos e plantas horticolas por metais pesados na
microbacia de Caetés (Paty do Alferes, R)) e ainfluéncia da topografia e do uso agricola na
acumulacdo de metais pesados. Os autores verificaram que a contaminacdo por metais
pesados nos solos da microbacia de Caetés concentrou-se onde ocorria a aplicacdo
intensiva de agroquimicos (areas de horticultura), mas ndo atingiu 0s niveis criticos
estabelecidos para solos. Porém, os autores observaram que a acumulacdo de metais
pesados nos solos s ndo foi maior devido ao terreno ser muito declivoso, o que
promoveu um arraste excessivo e continuo da camada arével, sendo depositado nos
corregos pelo uso agricola inadequado a topografia. Em virtude do processo erosivo, 0s
autores constataram nos sedimentos da microbacia de Caetés incrementos nos teores
totais de metais pesados de acordo com a posicdo de coleta na area, ocorrendo
contaminacdo da agua do corrego e do agude, que apresentou teor total de Mn e Cd

acima dos padrGes maximos estabelecidos para agua potavel.

Além dos fertilizantes e agroquimicos , outras fontes de contaminacdo dos solos
agricolas por metais pesados sao os produtos derivados de lixo urbano, o lodo de esgoto e
residuos industriais e siderurgicos, a mineragéo, a dgua de irrigacdo, 0s gases veiculares,
0S materiais toxicos e radioativos, entre outros. A entrada destes materiais nos solos
podem alterar as suas concentragdes naturais e prejudicar a sua funcionalidade (Chang et
al., 1984;1992; Nriagu & Pacyna, 1988; Heckman et al., 1987; McGrath, 1987; Davis et al.,
1988; King e Hajjar, 1990; Jackson e Alloway, 1991; Defelipo et al., 1992; Diaset al., 1992;
Alvarez et al., 1992; Slva et al., 1995; Amaral et al., 1995, Amaral Sobrinho, 1996; USEPA,
1999; Kabata Pendias & Pendias, 2001; Lombi et al., 2001; Guilherme et al., 2002).

Algumas estimativas do tempo de permanéncia de metais pesados no solo
mostram que a contaminagéo com estes elementos pode se constituir em um problema
de longa duracdo. Estima-se que o cadmio permanece entre 75 a 380 anos no solo, o
mercurio entre 500 a 1.000 anos, enquanto que para arsénio, cobre, niquel, chumbo,

selénio e zinco esse tempo esté entre 1.000 e 3.000 anos (Alloway, 1990).



1.2.4. Gestdo ambiental do solo com énfase a contaminacao
com metais pesados.

Historicamente, em virtude da percepcao dos desequilibrios ambientais, que foram
se avultando ao longo dos anos, as pessoas vém apresentando maior preocupacdo com a
conservacao da qualidade ambiental. Essa preocupacdo gerou a necessidade da
implantacdo de alternativas de instrumentos de gestdo ambiental com diferentes
enfoques a fim de implantar a visdo do desenvolvimento sustentavel (Siffert, 2009).
Neste sentido, os teores de metais pesados encontrados em solos coletados em locais
conservados, a determinacdo da capacidade maxima de adsorcdo de metais pesados em
laboratoério e a avaliacdo da toxicidade de plantas agricolas em casa de vegetacdo sao
informagbes valiosas com subsidios para a determinacdo dos valores de referéncia de

qualidade dos solos.

A obtencéo de valores de referéncia de qualidade para solos com énfase para os
metais pesados, embora incipiente no Brasil, ja € bem estabelecida em outros paises.
Vérios sdo as pesquisas (Chen et al., 1991; Chen et al., 1993; Holmgren et al., 1993; King,
1996, Bak et al., 1997; Chen et al., 1997; Ma et al., 1997; Chen et al., 1999; Ferangeli et
al., 2001; Abollino et al., 2002; Horckmans et al., 2005; Fadigas et al., 2006; McGrath &
Zhao, 2006; Martinez et al., 2007; Salonem & Korkka-Niemi, 2007; Zhao et al., 2007,
Borges . et al., 2008; Martinez-Llado et al., 2008; Su & Yang, 2008) que avaliam osteores
naturais de metais pesados nos solos como subsidio para a sua gestdo ambiental. Os
dados gerados por estas pesquisas sdo fundamentais para os 6rgdos ambientais regularem
e monitorarem a entrada dos metais pesados nos solos pelas vias antropogénicas. De
acordo com o CONSHHO NACGONAL DO MEHO AMBIENTE (CONAMA, 2008), ja existe uma
proposta de resolucéo que dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do
solo quanto a presenca de substancias quimicas, estabelecendo diretrizes para o
gerenciamento ambiental de &reas contaminadas por essas substancias em decorréncia

de atividades antrdpicas. A resolugdo estabelece que:

Valores orientadores - sdo concentragbes de substancias quimicas que fornecem

orientacdo sobre a qualidade e as alteragdes do solo e da &gua subterranea.



Valor de Referéncia de Qualidade - € a concentracdo de determinada substancia
gue define a qualidade natural do solo, sendo determinado com base em interpretacdo

estatistica de analises fisico-quimicas de amostras de diversos tipos de solos;

Valor de Prevencdo - € a concentracdo de determinada substancia no solo, acima

da qual podem ocorrer altera¢des da qualidade do solo quanto as suas fung¢des principais;

Valor de Investigacéo - € a concentracdo de determinada substancia no solo ou na
agua subterranea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a salde

humana, considerando um cenério de exposi¢do padronizado.

Aresolucéo estabelece que a avaliacdo da qualidade de solo, quanto a presenca de
substancias quimicas, deve ser efetuada com base em Valores Orientadores de Referéncia
de Qualidade (VRQ), de Prevencdo (VP) e de Investigacdo (V). Os VRQs do solo para
substancias quimicas naturalmente presentes deverdo ser estabelecidos para cada Estado,

pelo 6rgdo ambiental competente, em até quatro anos apos a publicacéo da resolucéo.

Em paises desenvolvidos onde ja existem listas de valores orientadores para a
gest&o ambiental dos solos, os valores de prevencdo foram derivados a partir de modelos
mateméaticos de avaliacdo de risco, utilizando diferentes cendrios de uso e ocupacdo do
solo previamente definidos, se considerando diferentes vias de exposicdo e se
quantificando as variaveis toxicoldgicas e ecotoxicologicas, dentre elas ensaios de
fitotoxidade com plantas em casa de vegetacdo (Dias & Casarini, 1996 apud in CETESB,
2001). S=ndo assim, € imprescindivel aos 6rgdos publicos ambientais conhecer o valor de
referéncia de qualidade (background) dos metais pesados nos solos para uma gestao

ambiental melhor de seus recursos naturais, dentre os quais, 0s solos.
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1.3. Hipoteses.

Diante do exposto, se levanta as seguintes hipéteses:

1. Néo existira diferencas entre os métodos de extracdo total e extracdo

pseudo total dos teores de metais pesados nos solos;

2. Havera diferenga nos teores de metais pesados em razdo das diferentes

classes de solos, independente do material de origem;

3. Solos desenvolvidos sobre materiais de origem diferentes dar&o teores de
metais pesados diferenciados, especialmente aqueles de rochas escuras, que

apresentarao os maiores teores;

4. Solos desenvolvidos sobre um mesmo material de origem apresentardo
teores de metais pesados diferenciados, sendo os teores mais elevados encontrados
nos solos mais desenvolvidos, em razdo da menor mobilidade do metal pesado no

sistema solo.
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1.4. Objetivos.

1.4.1. Objetivo Geral.

Diante do contexto exposto, este projeto possui como objetivo principal
determinar os teores naturais dos elementos Al e Fe e dos metais pesados As, Ba, Cd, (o,

Cr, Cu, Ni, Pb, e Zn, nas principais classes de solos do Estado de Minas Gerais.

1.4.2. Objetivos Especificos.

1. GComparar diferentes métodos de extracdo de metais pesados para a
escolha do mais adequado para analisar os Argissolos, Cambissolos e Latossolos do

Estado de Minas Gerais;

2. Determinar os principais atributos quimicos e fisicos de rotina dos

Argissolos, Cambissolos e Latossolos do Estado de Minas Gerais;

3. Determinar os teores dos elementos Al e Fe e dos metais pesados As, Ba,
ad, Co, @, Qu, Ni, Pb, e Zn, nos Argissolos, Cambissolos e Latossolos do Estado de

Minas Gerais;

4, Correlacionar os teores de metais pesados obtidos com 0s principais

atributos dos solos supracitados solos supracitados;

5. Discriminar as diferencas existentes entre as referidas classes de solos, em
razao de seus respectivos materiais de origem, quanto aos teores naturais de metais

pesados;

6. Disponibilizar, com as informagBes obtidas, subsidios para o 6érgéo
ambiental estadual propor os valores de referéncia de qualidade dos Argissolos,
Cambissolos e Latossolos do Estado de Minas Gerais em relacdo aos teores de

metais pesados.
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1.5. Material e M étodos.

1.5.1. Coleta das amostr as.

Para planejar as campanhas de campo utilizou-se 0 mapa de solos do Estado de
Minas Gerais (escala 1:600.000) (Marques et al., 2007, ndo publicado). Este mapa foi
compilado através de um conjunto de levantamentos realizados no Estado. Ao mesmo
tempo em que se fez a coleta das amostras de solo no campo, também se executou a
afericdo das informacfes contidas do mapa. O mapa geoldgico de Minas Gerais (CPRM,
2003), simplificado por Lima (2007), foi utilizado para definir os principais grupos
litolbgicos na qual as amostras de solos pertenciam. Apds o estudo minucioso dos mapas,
com auxilio de um Guia Quatro Rodas (2007) e dos sites Google Maps® e Google Earth®
procedeu-se 0 planejamento das campanhas de campo para a realizacdo das coletas
georreferenciadas das amostras de solos.

A coleta foi feita em estradas secundérias para afastar da érea de maior
trafegabilidade para a garantia de obtencdo de amostras com pequena ou nenhuma
alteracdo antropogénica. Geralmente esta distancia variava de 5 a 10 km. As coletas foram
aleatdrias dentro do dominio da classe de solo conforme demonstrado no mapa de solos,
em locais representativos da unidade em questdo e com predominio de vegetacdo
preservada. Antes da coletas, checava-se a confirmag&o da classe de solo utilizando corte
de estradas, erosdes, vogorocas, interpretacdo geomorfolégica e vegetacional, a cor do
solo obtida pela a caderneta de Munsell (Munsell, 2000) e as respectivas profundidades
dos horizontes. Com base destas caracteristicas, coletava-se 0 solo com trado tipo caneco
com capacidade de 0,750 dm™ fabricado em aco inox e bacias de plastico. A utilizagdo do
aco inox e do plastico era para evitar possiveis contaminagdes das amostras. A primeira
perfuracdo era para checar as caracteristicas do solo reconhecido e estimar a
profundidade pela mudanga de cor. Procedia-se uma nova perfuracdo para a coleta do

horizonte B, depois da limpeza do trado, se coletava o horizonte A em local proximo e
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limpo. Bram coletados dois volumes de trado por horizonte compondo amostras de
aproximadamente 1,5 dm®. O local de coleta foi fotografado para registro da
pedogeomorfologia e o local de amostragem georreferenciado com um GPS Garmin
GPSMAP®76S As amostras de solo foram armazenadas em sacos plasticos e identificadas
para o transporte até o Departamento de Solos da Universidade Federal de Vicosa onde

foram preparadas para as analises.

1.5.2. Pontos de coleta.

Foram percorridos mais de 20 mil quildbmetros somados pelas diferentes
campanhas executadas e georreferenciados 312 pontos de coleta (Hgura 1), perfazendo
um total de 590 amostras de solos. Neste sentido, foi possivel amostrar todas as
Mesoregides do Estado de Minas Gerais. BEn razio da area do Estado de Minas Gerais
(588.384 km? estima-se, com o niimero de pontos de coleta, um ponto para cada 1.900

km? do territério mineiro.
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Figura 1.3 —Visualizacdo dos pontos de coleta georreferenciados de solo efetivados no
Estado de Minas Gerais.

A distribuicdo dos pontos de coleta em razdo das Ordens de solos amostradas
encontra-se na tabela 1. A maior parte dos solos coletados pertence a ordem dos
Latossolos, seguidos dos Neossolos, Argissolos e Cambissolos. Para a caracterizagéo
“outros’ foram direcionados aqueles solos com apenas um e/ ou dois pontos de coleta,
tais como Chernossolos, Luvissolos, Planossolos, bem como as amostras por outras

pesquisas.
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Quadro 1.1. Representacdo da distribuicdo do total de pontos de coleta dentro das
principais Ordens de solos representativas do territorio mineiro e seu
percentual ao total coletado

Ordem Total de pontos %
Latossolos 154 49,5
Neossolos 41 13,2
Argissolos 38 12,2

Cambissolos 30 9,6
Nitossolos 14 4,6
Gleissolos 8 2,6

Outros 26 8,3

Total 311 100,0

1.5.3. Preparacao das amostras para analise.

As amostras foram expostas em local sombreado até a perda de umidade. Em
seguida, foram destorroadas e passadas em peneira de polipropileno com malha de dois
milimetros para compor a terra fina seca ao ar (TFSA). Evitou a passagem das amostras em
peneira de metal para evitar possiveis contaminagoes. As amostras peneiradas foram
armazenadas em potes plasticos e identificadas para compor um banco de amostras de
solos georreferenciadas do Estado de Minas Gerais. Sub-amostras de aproximadamente
100 g de TSFA foram submetidas ao laboratorio de rotina para a obtencéo dos resultados
fisico-quimicos dos solos. Sub-amostras de aproximadamente 50 g foram pulverizadas em
almofariz de agata para compor as amostras de laboratorio utilizadas na obtencédo dos
teores de metais pesados. Devido ao cuidado com possiveis contaminacdes da sub-
amostra, estas ndo foram passadas em peneira apos a pulverizagdo. As sub-amostras
foram armazenadas em peguenos sacos plasticos, identificadas e reservadas para 0s

procedimentos.
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1.5.4. Andlisesderotina.

As andlises quimicas e fisicas de forma geral seguiram as recomendacdes
BEMBRAPA (1997). Na TFSA, foram determinados argila dispersa em agua, granulometria,
P, K, Na, Ga*", Mg?* e AI** trocaveis, micronutrientes, acidez potencial (H + Al), pH em
agua, pH em Kd e Cad 1:2,5 e carbono organico. Com os resultados obtidos nas anélises
do complexo sortivo, foram calculadas a soma de bases trocaveis (B), a capacidade de

troca cationica a pH 7,0 (CTC) e as saturagdes de bases (V) e por Al (m).

1.5.5. Métodos analiticos.

Os teores dos metais pesados foram obtidos por digest&o pelo (i) método da dgua
régia (McGrath & Qunliffe, 1985) e com acido concentrado em forno de micro-ondas,
Milestone Bhos Pré com controle de temperatura e pressao, conforme o (i) método EPA

3051a (USEPA, 1998) e o (iii) método EPA 3052 (USEPA, 1996).

1.5.5.1. Agua Régia.

Para a execucdo do método da agua régia (McGrath & Qunliffe, 1985), sub-
amostras de 500 mg, em triplicatas, foram adicionadas em tubos de borosilicato onde
foram misturadas com 9 mL de HA (32 % e 3 mL de HNO; (65 %) (3:1) concentrados de
pureza analitica, deixando em repouso para pré-digestdo por 12 h. Apos, em bloco
digestor, foram submetidas ao aquecimento em trés estégios: (i) a 105 °C por uma hora.
(i) elevacdo da temperatura a 140 °C até secura. (iii) o residuo foi resuspendido com 12
mL de HA (20 % v/v) e novamente aquecido em bloco digestor por 20 min a 80 °C A
solucdo obtida foi transferida para baldes e seu volume aferido para 50 mL com agua
deionizada. Fnalmente os extratos foram transferidos para potes de polietileno e

armazenados sob refrigeracdo em geladeira.
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1.5.5.2. EPA 3051a.

Na execucdo do método EPA 3051a (USEPA, 1998), sub-amostras de 100 mg, em
triplicatas, foram adicionadas em vasos de THM Teflon com capacidade de 100 mL
juntamente com 9 mL de HNO; (65 % e 3 mL de HQA (32 % concentrados de pureza
analitica e submetidas a irradiacdo de micro-ondas. O programa utilizado foi de 5,5 min
para atingir 180 °C, podendo atingir pressdo maxima de 16 atm, e 4,5 min de digestdo com
temperatura e pressao constantes. ApOs o resfriamento a temperatura ambiente, em
capela, com o auxilio de pisetas, baldes volumétricos, filtro rapido e funis de vidro, o
extrato obtido pela digestdo foi transferido para os bal6es e aferido para 50 mL com &gua
deionizada. Fnalmente os extratos foram transferidos para potes de polietileno e

armazenados sob refrigeracdo em geladeira.

1.5.5.3. EPA 3052.

Na execucdo do método BPA 3052 (UHPA, 1996), sub-amostras de 100 mg, em
triplicatas, foram adicionadas em vasos de THM Teflon com capacidade de 100 mL
juntamente com 9 mL de HNO3(65 %) e 3 mL de HF (40 % concentrados de pureza
analitica e submetidas a irradiacdo de micro-ondas. O programa utilizado foi de 5,5 min
para atingir 180 °C, podendo atingir pressdo maxima de 16 atm, e 4,5 min de digestdo com
temperatura e pressdo constantes. Apos esfriar a temperatura ambiente, com o auxilio de
pisetas, tubos e funis de polietileno, o extrato obtido pela digestdo foi transferido para os
tubos e aferido para 50 mL com &gua deionizada. Fnalmente os extratos foram
transferidos para potes de polietileno e armazenados sob refrigeracdo em geladeira.

O forno de micro-ondas foi checado e calibrado de acordo com as condi¢bes do
laboratério e conforme orientagdes do método BPA 3051 (USHPA, 1994). Para a calibragéo
e a verificagdo da precisdo e da exatiddo dos métodos se utilizou uma amostra certificada
(EnviroMAT contaminated Soil SS-1 SCP SCIENCE) como padré&o de referéncia.
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1.5.6. Dosagem dos extr atos.

Os extratos foram dosados por espectrofotometria de emissdo por plasma (ICP-
OES Optima 3300 DV) apés a calibracdo do aparelho com a curva padréo multielementar
especifica para 0s metais em questao. Decidiu-se por ndo utilizar &cido borico no extrato
de leitura obtido pelo método BPA 3052 (USEPA, 1996) para evitar contaminagdes. Isto foi
possivel porque o IGP-OESutilizava um nebulizador resistente ao HF. De acordo com Chen
& Ma (2001), com a adicdo do acido borico pode criar um efeito matriz que resulta na
perda de 20 %da sensibilidade do aparelho na leitura dos elementos Mo, Ni, Pb, D, Se e
S e de 50 a 70 % para os elementos P e Srespectivamente. Na confeccdo da curva de
calibracdo foi adicionado o efeito matriz da amostra com a utilizagdo de branco 2X Os
comprimentos de onda utilizados foram 188,979; 233,527; 214,440; 228,616; 267,716;
324,752; 231,604; 220,353; 213,857; 259,372; 394,401; 259,939 para As, Ba, d, Co, C,
Qu, Ni, Pb, Zn, Mn, Al e Fe respectivamente. Os resultados obtidos foram organizados

numa planilha do Excel para a realizag¢do da estatistica descritiva.

1.5.7. Andlises Estatisticas.

Os resultados foram apresentados e discutidos utilizando procedimentos
estatisticos univariados e multivariados. Para 0s procedimentos univariados foram
utilizados a estatistica descritiva, o teste de normalidade Komolgorov-Smirnov, a analise
de variancia (ANOVA) e o teste de t de Student. Para os procedimentos multivariados
foram utilizados a anélise das componentes principais, analise de agrupamentos e andlise
discriminante. Todos os procedimentos estatisticos foram realizados utilizando o

programa Statistica verséao 7.0.
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CAPITULO 2.

COMPARACAO DE TRES METODOS DE DIGESTAO
PARA ANALISES DE METAISPESADOSEM SOLOSDO
ESTADO DE MINAS GERAIS.
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2.1. Introducao

O termo metal pesado € utilizado para tratar de um grupo de elementos
quimicos responsaveis por causar impactos negativos aos ecossistemas e seres Vivos,
principalmente os seres humanos. Por definicdo, os metais pesados sédo grupo
heterogéneo de elementos quimicos que englobam alguns metais (densidade = 6 g.cm-
3), metaldides e ndo-metais. Alguns sd0 nutrientes essenciais para plantas e animais e
outros ndo possuem nenhuma funcao bioldgica. Porém, todos eles, em concentragbes
acima do normal, comprometem a qualidade dos ecossistemas e causam efeitos
toxicos aos seres vivos. Em geral, eles sdo elementos persistentes, ndo-degradaveis,
teratogénicos, mutagénicos e carcinogénicos (Davies & Wixson, 1987; Alloway, 1990;
Chen et al., 1991; Holmgren et al., 1993; Amaral Sobrinho, 1996; Eysink & Moraes,
1998; Carneiro et al., 2001; Mulligan et al., 2001; Costa et al., 2004; Murzaeva, 2004;
Weber, 2004, Caires, 2005), com tendéncia de acimulo em solos e sedimentos (Denny
& Wilkins, 1987; Turner & Dickinson, 1993; Taiz & Zeiger, 2004, Caires 2005) e
potencial de biomagnificagdo na cadeia alimentar (He, et al., 1992; Amaral Sobrinho,
1996; Gravo et al., 1998; Larcher, 2000; Mulligan et al., 2001; Rezende et al., 2002;
Abreu Jr. et al., 2005; Caires, 2005).

A determinacdo de metais pesados em solos, aguas e sedimentos, comumente
envolve algum tipo de extragcdo com acidos minerais, na forma de uma solu¢éo aquosa,
e dosagem por espectrofotometria de absorgdo atébmica e/ou espectrofotometria de
emissdo Optica em plasma induzido, permitindo rapida mensuracdo de muitos metais
de importancia agricola, ambiental e geoquimica (McGrath & Qunliffe, 1985), com alta
sensibilidade e adequada exatidao e precisédo dos resultados (Vieira et al., 2001).

Normalmente, a solugdo aquosa é realizada pela mistura de amostras
inorganicas com acidos diluidos que permitem um bom numero dissolugbes sem
maiores inconvenientes. Independentemente do tipo de digestdo, estes

procedimentos baseiam-se, essencialmente, na acdo de uma fonte ininterrupta de
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aguecimento em associacdo ao poder oxidante de um componente que age
diretamente na amostra (Sodré et al., 2004). No entanto, uma infinidade de materiais
resistentes, incluindo os metais mais eletronegativos, muitas ligas metélicas, muitos
minerais comuns, solos, rochas, argilas, especialmente aluminatos e silicatos, devem
ser dissolvidos com acidos minerais concentrados a quente (Costa et al., 2008) como
acidos sulfuricos, cloridricos, fluoridricos, nitricos e écidos percloricos. Entretanto, o
acido sulfurico ndo é recomendado para a extracdo simultanea de diferentes metais,
especialmente em amostras ricas de metais alcalinos terrosos, devido a formacéo de
sais de sulfato. Recentemente, o é&cido fluoridrico e o perclérico ndo séo
recomendados para digestdo em laboratérios de rotina. O acido fluoridrico requer
especial atencdo no manuseio, pois quando em contato com a pele, pode causar
seriissimas queimaduras (Costa et al., 2008) e danificar os instrumentos analiticos,
enquanto que o acido perclorico possui um perigo imprevisivel de explosao face ao seu
elevado poder oxidante (Tam & Yau, 1999; Abreu et AL, 1996; Alloway, 1995). Uma
melhor opgdo é o uso do acido nitrico e/ou sua combinagdo com &cido cloridrico
(USPA, 1998) ou a mistura de nitricoperclérica, que possivelmente é a prética mais
comum de digestdo de amostras ambientais em laboratoérios de rotina.

A escolha adequada do método de preparo e decomposicdo de amostras para
analises ambientais € uma etapa critica dentro do processo que visa 0 diagnostico
ambiental. Os métodos analiticos utilizados e recomendados por agéncias ambientais
internacionais séo diferentes entre si. Existe uma tendéncia de preferéncia para
métodos de determinacdo dos teores pseudo totais (total recuperavel ou digestéo
parcial) de metais pesados ao invés da digestdo total. Um exemplo de digestdo pseudo
total seria a digestdo com &gua régia, sendo esta muito utilizada para a analise de
metais pesados e ndo possui muitos riscos associados ao seu uso. Segundo Pérez et al.,
(1997), este € o método padrdo para certificacdo de amostras de solos em paises como
a Gré-Bretanha e Franca. O método é simples e seguro para o operador e utiliza bloco
digestor em capela para a sua realiza¢éo (McGrath & Cunliffe, 1985). A mistura de uma
parte de HNO; concentrado com trés partes de HQ concentrado, em volume, compde
a agua régia. O acido nitrico oxida o acido cloridrico, dando origem a varios produtos
de oxidagdo, como o cloro molecular e o cloreto de nitrosila (3 HQ + HNO; - 2H,0 +
NOd + dy) (Chen & Ma, 2001). Estes produtos tém alto poder oxidante e sdo

intensamente reativos. Esta propriedade, associada a presenca do ion cloreto
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(complexante), faz desta uma mistura de dissolucéo altamente eficiente para os metais
pesados (Costa et al., 2008). Também pode ser considerado um método de baixa
tecnologia, comparado aos meétodos proposto pelo 6rgao ambiental dos Estados
Unidos (USEPA - United Sates Environmental Protection Agency), podendo ser
executado em qualquer laboratorio de rotina que tenha adequagbes para
procedimentos de quimica analitica.

Os métodos USPA, sdo considerados aqui, de alta tecnologia por utilizaram
radiacdo de micro-ondas para sua execugdo. O desenvolvimento da tecnologia de
micro-ondas ocorreu principalmente durante a Il Guerra Mundial. Os fornos de micro-
ondas comecaram a ser utilizados para aquecimento de alimentos na década de 50, e a
partir dos anos 80, esse tipo de energia passou a ser utilizado em laboratérios de
quimica (Jassie & Kingston, 1988). O uso do forno de micro-ondas em quimica analitica
proporciona uma répida, segura e eficiente digestdo com menor suscetibilidade a
perda de metais volateis (Chen & Ma, 2001). O método BPA 3051a (USHPA, 1998) é
uma modificacdo do método 3051 (USEPA, 1994) pela adicdo de HQA para melhorar a
recuperacdo de Ag, Al, Fe e S (USEPA, 1998; Chen & Ma, 1998). No entanto, sdo
métodos que ndo atacam a silica, ficando esta insolivel no extrato de digestdo. Por
outro lado, o método BPA 3052 (USEPA, 1996), solubiliza a silica por usar o HF,
propiciando uma solubilizagéo total da amostra. No entanto, em sistemas fechados de
digestdo, como em micro-ondas, o HF pode se tornar problematico pela formagéo de
fluoretos insoltveis com precipitacéo (Al, Ca, Fe, Mg) e co-precipitacédo (Rb, S, Y, G5,
Ba, Pb, Th e U) de alguns elementos impedindo a recuperagdo quantitativa dos
mesmos (Yokoyama et al., 1999; Vieira et al., 2005). Mas, solos tropicais, altamente
intemperizados, sdo pobres em reserva mineral, muitas vezes néo justificando o uso de
métodos que utilizam HF, pois geralmente a fracdo silica pouco contribui com os
teores totais de metais pesados encontrados nestes solos.

Desta forma, levanta-se a hipotese que, para os solos tropicais do Estado de
Minas Gerais, os métodos de digestdo de amostras de solos para a extracdo pseudo
total de metais pesados sdo igualmente eficientes quanto agueles métodos que
preconizam o ataque total para a obtencdo dos teores destes elementos. O objetivo
deste estudo foi comparar trés métodos de digestdo para a determinagdo das
concentragbes dos metais pesados (As, Ba, d, Co, O, Qu, Mn, Ni, Pb e Zn), além de

aluminio e ferro, em 71 amostras de solos coletadas no Estado de Minas Gerais.
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2.2. Material e métodos

Foram estudadas 71 amostras de solos (TFSA) dos horizontes A e B, em
triplicatas, representativas do Estado de Minas Gerais. Todas as amostras foram
coletas sob vegetacdo nativa aparentemente sem vestigios de intervencdo antropica.
Para a validacdo dos métodos, foi utilizada amostra padréo (SS1 (EnviroMAT™ SCP
SOBENCE®R) (Quadro 2. 1) com valores certificados. Os métodos utilizados foram a agua
régia (McGrath & Cunliffe, 1985), EPA 3051a (USEPA 1998) e EPA3052 (USEPA 1996). O
forno de micro-ondas utilizado neste estudo foi um Milestone Bhos-Pr6. As digestdes
foram realizadas no Laboratério de Mineralogia do Departamento de Solos da
Universidade Federal de Vigosa. Os extratos analiticos foram dosados por
espectrofotometria de emissdo Optica em plasma (ICP — OES Ctima 3.300 DV)
equipado com nebulizador resistente ao HF. Para a calibracdo do ICP — OES foram
preparadas solugdes de referéncia multielementar utilizando agua ultra-pura. Através
das curvas de calibracdo obteve-se os limites de deteccdo do aparelho (Quadro 2. 1).
Os resultados foram aplicados a andlise de variancia (ANOVA) (< 0,01) e as médias
comparadas pelo teste de t de Student (p < 0,01) utilizando o programa Satistica

versao 7.0.
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Quadro 2. 1: Resultados da garantia de qualidade e limites de deteccdo para os métodos utilizados para a determinacdo da concentracdo de

metais pesados nos solos

v.ct Agua Régia EPA 3051a EPA 3052 L.D.2
......................................................................................... MG KO et

As 1744 27,87+ 1,39 16,98 + 3,72 18,03 + 0,98 0,000
Ba 401 + 45 105,37 + 5,12 151,35 + 15,59 333,05 + 15,83 0,003
cd 35+3 34,19+ 1,24 34,28+ 1,85 31,43+ 3,38 0,003
Co 32+2 240,09 + 11,63 32,97 +2,41 32,79+ 1,82 0,001
cr 110+ 13 73,47 + 4,45 99,07 + 4,7 105,62 + 13,30 0,007
Cu 720 + 29 565,28 + 66,36 1.097 + 200,1 1.426,30 + 75,48 0,020
Ni 263+ 24 231,65 + 11,42 242,61 + 4,96 224,95 + 27,73 0,014
Ph 279 + 26 359,28 + 11,77 243 + 24,93 239,18 + 37,30 0,030
n 7.290 + 477 6.068,36 + 204,72 7.345,58 + 136,79 6.803,88 + 726,24 0,007

'V.C.: Valores certificados para métodos de digestdo total; L.D.: Limite de deteccéo
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2.3. Resultados e Discussao

A ANOVA mostrou diferenca significativa (F < 0,01) entre os métodos para a
recuperacao dos metais Al, As, Cd, e Pb. Os teores dos metais Ba, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni
e Zn ndo tiveram diferencas estatisticas entre as médias (p < 0,01) para os métodos
(Quadro 2. 2), sustentando, em parte, a hipétese de que para solos altamente
intemperizados, os métodos de extracdo pseudo totais também sdo adequados para a

determinacdo dos teores naturais da maioria dos metais pesados.
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Quadro 2. 2. Teores de metais obtidos na comparacio dos métodos Agua Régia, BPA
3051a e EPA3052 usando 71 amostras de solos do Estado de Minas Gerais

"Media 241.C. n Bg TMinimo TMaximo 025  Mediana Q75

AR 75,53a 16,95 71 3,05x10° 7,53 240,71 26,54 57,63 113,08

Al*  3051a 87,96a 20,03 71 4,41x10° 7,51 305,38 44,01 66,35 115,00
3052 44.62b 481 71 0,23x10° 8,59 81,68 34,65 43,07 51,67

AR 8,330’ 2,36 71 58,6 <LD/® 24,87 0,00 8,71 13,57

As  305la 16,0a 5,84 71 363,2 <L.D. 97,71 0,00 10,07 27,66
3052 7,51b 3,59 71 132,7 <LD. 48,46 0,00 0,00 10,94

AR 67,68a 21,37 71 48316 0,83 335,20 21,16 4516 88,00

Ba  305la 120,15a 42,43 71 19.318,2 2,08 752,06 23,66 73,00 171,43
3052 85,28a 40,37 71 16.746,9 <L.D. 679,19 4,56 31,11 100,02

AR 2,38a 0,66 71 4,6 <L.D. 5,34 0,19 1,27 4,64

cd  305la 0,75b 0,22 71 0,5 <L.D. 3,31 0,27 0,58 1,01
3052 0,38b 0,2 71 0,3 <LD. 2,75 0,00 0,07 0,50

AR 8,63a 2,62 71 72,7 <L.D. 35,82 3,41 5,87 11,24

Co  305la 10,15a 3,31 71 117,7 <L.D. 41,54 2,05 5,87 17,50
3052 11,01a 3,17 71 103,6 <L.D. 41,84 2,79 8,02 16,00

AR 131,90a 142,47 71 214.721,0 1,05 3041,66 22,63 37,36 86,08

Cr  305la 131,09a 136,47 71 199.817,9 1,76 3019,06 19,46 43,16 86,59
3052 140,06a 137,53 71 1943575 <L.D. 2803,10 21,47 50,49 100,30

AR 12,04a 11,62 71 1.430,3 <L.D. 187,97 0,00 0,00 4551

Cu  305la 23,20a 15,82 71 2.686,3 <L.D. 220,32 0,00 4,44 13,22
3052 25,58a 15,38 71 2.432,4 <L.D. 239,26 6,38 13,08 22,33

AR 57,32a 15,87 71 2,66 x10° 3,78 211,36 24,19 41,34 73,05

Fe*  305la 66,44a 20,71 71 4,61x10° 3,52 278,99 20,20 4247 83,07
3052 72,36a 19,01 71 3,72 x10° 3,64 280,23 31,50 54,35 101,46

AR 222,10a 116,86 71 1444532 <L.D. 1531,56 0,00 36,82 244,20

Mn  305la 319,51a 102,42 71 1125535 7,31 1359,03 87,71 166,31 446,91
3052 306,33a 103,94 71 1110355 <L.D. 1259,63 79,98 176,51 438,24

AR 31,46a 21,9 71 5.070,8 0,72 463,33 8,72 17,27 25,72

Ni  305la 26,06a 19,94 71 4.264,0 <L.D. 417,96 5,00 10,13 23,04
3052 51,40a 57,11 71 33.510,9 <L.D. 1167,52 9,02 13,76 31,63

AR 72,38a 25,32 71 6.784,8 <LD. 187,03 0,00 7,09 167,91

Pb  305la 10,12b 3,25 71 11,7 <L.D. 63,28 0,00 9,12 15,80
3052 14,93b 475 71 231,9 <L.D. 79,98 0,00 12,49 24,05

AR 38,75a 15,63 71 2.581,6 <L.D. 210,82 0,0 0,00 65,37

5, ~305la 26,54a 12,96 71 1.800,3 <L.D. 198,08 0,0 16,34 31,04
3052 36,64a 13,67 71 1.921,0 <L.D. 199,77 6,81 24,02 49,26

"Dados apresentados em *g kg" para Al e Fe e em mg kg~ para os outros elementos. "|.C: intervalo de confianga com 99 % de
probabilidade. ** S.: variancia da média. “Q25: quartil inferior a 25 % "°Q75: quartil superior a 75 % °As médias de cada elemento em
fungéo dos métodos de extracdo, quando acompanhadas com letras iguais, ndo diferem entre si, ao nivel de 1 % de probabilidade, pelo teste
de médias t de Student. °L.D.: limite de detecgao.

37



2.3.1. Agua Régia.

Tomando-se como base os valores certificados do padréo, 0 método da agua
régia (AR) obteve valores semelhantes para quase todos os elementos, salvo Ba. A
recuperacdo dos metais As e Pb que ficou bem acima dos valores certificados (Quadro
2. 1). BEn geral, foram observadas boas recuperagdoes (> 90 %) de Cd e Ni e
recuperacoes da ordem de 70 % para Cu e Cr (> 70 %). Esta menor recuperacédo de Cu e
QO pode estar associada a0 momento de ebulicdo da solugdo aquosa no decorrer do
procedimento onde as borbulhas escapam dos tubos de borosilicato. Tal
comportamento também observado por Nieuwenhuize et al. (1991) que criticaram
este método por favorecer a perda de material no decorrer da digest&o. Para 0s solos
analisados com este método se obteve os maiores teores de Cd e Pb (Quadro 2. 2).
Krug & Junior (2008) destacaram o elemento Pb como contaminante comum em
atmosfera de laboratérios ndo adequados aos procedimentos analiticos. Neste
sentido, tais resultados obtidos pelo método AR para este metal pesado sdo
observados com precaucéo. Os resultados analiticos dos solos analisados pelo método
da agua régia sdo apresentados no Quadro 2. 3 (ANEXOS). Todos os métodos analiticos
apresentaram problemas de subestimacdo dos teores de metais recuperados. A
subestimacdo aqui referida é para quando a amostra analisada pelo método apresenta
teores do elemento abaixo do limite de deteccéo (L.D.), enquanto se obteve resultados
acima do L.D. pelo outros dois métodos utilizados comparados entre si. Este problema
provavelmente esté relacionado com o tipo do método (bloco digestor, micro-ondas) e
avariacdo dafonte de energia durante a digest&o, ou mesmo na leitura do extrato. No
Quadro 2. 3 podemos observar problemas de subestimacéo para os elementos As, (d,
Cu, Mn, Pb, Zn, porém, para os elementos As e Cd, este método foi 0 que apresentou o
maior nimero de leitura com apenas (amostras 3; 34 e 71 (4,2 %do total) e amostra
59 (1,4 % do total para As e (d respectivamente) (Quadro 2. 3). Os elementos mais
probleméticos de subestimacdo foram Qu (amostras n°® 15; 16; 19; 20; 21; 22; 28; 29;
30; 31; 33; 35; 36; 37; 38; 39; 40; 42 e 57, representando 26,7 % do total); Mn
(amostrasn® 1; 2; 5; 6; 11; 12; 15; 17; 19; 18; 20; 21; 22; 23; 24; 25; 26; 27; 28; 31, 32;
37; 38; 41; 42; 47 e 50 representando 38,0 % do total); Pb (amostras n° 8; 14; 29; 30;
33; 39; 40; 43; 45; 46; 57; 59; 60; 61 representando 19,7 %do total) e Zn (amostrasn®
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9: 10; 33; 36; 39; 40; 43; 44; 45; 46; 51; 52; 53; 54; 55; 56; 57; 58; 59:; 61; 62; 70 e 71
representando 32,4 % do total) (Quadro 2. 3).

2.3.1.1. Cadmio.

O método da agua régia foi mais eficiente na recuperacdo dos teores de Cd.
Aproximadamente 46 % das amostras apresentaram concentragdes > 3 mg kg’
(Quadro 2. 3). Somente as amostras 36; 53; 54; 63; 64; 65 e 66 tiveram teores
semelhantes ao método 3051a, sendo a amostra 64, a representante do teor maximo
encontrado com este método (Quadro 2. 4). Numa comparacdo semelhante com o
método 3052 também se observa teores semelhante de Gd nas amostras 63; 64; 65 e
66, sendo a amostra 63, a representante do valor maximo obtido por este método
(Quadro 2. 5). Faz-se necessario chamar a atencdo para a diferenca existente entre o
método da agua régia o método EPA 30514, pois se esperava que ambos os métodos
apresentassem teores semelhantes, visto serem estes extratores pseudo totais de
metais pesados. No entanto, os teores de Gd obtidos com 0 método da dgua régia sdo
observados com reserva devido a similaridade dos teores observado nas 33 amostras
gue apresentaram os teores mais elevados. Outro aspecto que chama a atengéo € o
fato encontrado em literatura referente a este elemento também ser considerado um

contaminante laboratorial (Krug & Junior, 2008).

2.3.1.2. Chumbo.

O método da agua régia extraiu os maiores teores de Pb. Aproximadamente 42
% das observacdes possuiram teores > 150 mg kg™ (Quadro 2. 3). E possivel perceber
gue as amostras que apresentaram os teores mais elevados de Pb (1; 2; 6; 11; 12; 15;
16; 17; 18; 19; 20; 21; 22; 23; 24; 25; 26; 27; 28; 31; 32; 37; 38; 41, 42; 47; 48; 49 e 50)
s80 as mesmas que apresentaram os teores mais elevados de Cd fortalecendo a
hipotese de contaminagéo laboratorial (Quadro 2. 4). N&o se encontrou teores

proximos de Pb observados no método da agua régia nos outros métodos.
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2.3.2. EPA 3051a.

O método EPA 30514, salvo para o elemento Ba, apresentou boas recuperacoes
(> 90 % (Quadro 2. 1). No entanto, mesmo a recuperacdo de Ba do solo padréo néo
sendo satisfatéria, este foi 0 método que melhor recuperou este elemento nos solos
analisados (Quadro 2. 2). Isto se justifica porque os valores certificados sdo indicados
para o ataque total e ambos os métodos, AR e 3051a, sdo considerados de ataque
pseudo total na extracdo de metais. Portanto, os valores certificados para estes
meétodos tornam-se subjetivos, servindo apenas para comparagdes. O melhor método
de recuperacéo (p <0,01) para o arsénio foi o BPA 3051a (Quadro 2. 2) corroborando
com os resultados de Chen & Ma (1998) que compararam varios métodos USEPA,
entre eles o 3051a, usando solos certificados e 40 amostras de solos do Estado da
Florida — USA. Também houve uma tendéncia deste método recuperar melhor o Al
(Quadro 2. 2). Neste método, os metais pesados subestimados foram As, Qu, Pb e Zn
(Quadro 2. 4). Esta subestimacéo se refere aquelas amostras na qual se obteve valores
para os metais supracitados com os métodos de AR (Quadro 2. 3) e BPA 3052 (Quadro
2. 5), confirmando a presenca no solo analisado, porém, obtendo resultados abaixo do
L.D. pelo este método EPA 3051a. Esta condicéo foi observada em 12 amostras do total
(16,9 %) para o elemento As (amostras n°® 2; 7; 9; 13; 25; 26; 27; 28; 37; 40; 41, 43),
duas amostras (2,8 %) do elemento Qu (amostras n° 1 e 2); 14 amostras (19,7 % do
elemento Pb (amostras n° 1-3; 5; 6; 15; 16; 18; 21; 23; 24; 41) e quatro amostras (5,6

%) do elemento Zn (amostras n°22-25).

2.3.2.1. Arsénio.

O método BPA 3051a extraiu os maiores teores de As. Isto foi possivel devido a
menores perdas por volatilizagdo proporcionada pelo método, visto que a digestdo da
amostras é realizada em sistema fechado. Aproximadamente 36 % das observagoes
possuiram teores > 20 mg kg™ (Quadro 2. 4), o que propiciou uma maior média de

recuperacdo quando comparado aos outros méetodos (Quadro 2. 2).
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2.3.3. EPA 3052.

O método BPA 3052 também teve boas recuperagdes para As, Co, O, Ni, Pb e
Zn e recuperagdes razoaveis para Ba e Gd (> 80 %) (Quadro 2. 2). Estes resultados
corroboram com aqueles encontrados por Chen e Ma (2001) que concluiram haver
maior acuracia dos métodos realizados em fornos de micro-ondas em contraste com
aqueles em bloco digestor. A maior vantagem do forno de micro-ondas é a sua
capacidade de fragmentar materiais solidos em fragdes mais finas devido a alta
pressdo. Estas “novas’ fragdes ficam sujeitas ao ataque acido favorecendo a dessorgéo
e dissolucéo de metais fortemente ligados a matriz do solo. Apesar de este método ser
indicado para a dissolucéo total da amostra, foi 0 que apresentou a maior variedade de
elementos envolvidos em subestimacdo. Neste caso Vieira et al. (2005), concluem que
a formacédo de fluoretos com os analitos, devido a nédo volatilizagdo do F, promove
precipitacdo e co-precipitacdo de metais promovendo sua subestimacdo nos extratos.
Aqui se observou subestimacdo dos elementos As (amostras n° 5; 20; 22; 35; 38; 51,
56; 57; 58; 60; 63; 64; 65;.66; 67 e 68, representando 22,5 %do total); Ba (amostras n°
16; 21; 22; 29; 30; 33; 34; 48; 49; 50; 51; 52; 70 e 71, representando 19,7 %do total);
Qd (amostras n° 8; 10; 25; 28; 29; 30; 31; 32; 33; 34; 37; 38; 39; 44; 45; 46; 47, 48; 49;
50; 51; 52 e 68 representando 32,4 %do total); Co (amostras n° 8; 10; 12; 14; 16; 18 e
44, representando 9,8 % do total); O (amostras n° 8; 14; 16; 18; 44; 47 e 50,
representando 9,8 % do total); Mn (amostras n° 8; 14 e 44, representando 4,2 % do
total); Ni (amostras 8; 10; 12; 14 e 44, representando 7,0 % do total); Pb (10; 12; 44,
52; 63; 64; 65; e 66, representando 11,3 %do total) e Zn (amostras n° 18; 28; 42 e 60,
representando 5,6 % do total) (Quadro 2. 5).

De forma geral, os dados aqui encontrados, para os solos do Estado de Minas
Gerais, estdo sugerindo que os métodos sdo similares entre si, para a obtencdo dos
teores naturais dos metais Ba, Co, O, Qu, Mn, Ni, Zn e Fe, corroborando com 0s
resultados encontrados em outros estudos (Chen & Ma, 2001; Sastre et al., 2002) que
compararam métodos de agua régia e de forno de micro-ondas na digestdo de
amostras ambientais. Porém, no quesito de acuréacia pela andlise do padréo certificado

a sequéncia BPA 3052 > EPA 3051a > AR foi observada. Mas, apesar da menor
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contaminacgéo e perda de material proporcionada pelas anélises em fornos de micro-
ondas, Pavlickova et al. (2003) defendem o uso do método da agua régia, visto a sua
praticidade. Tal condicdo deve ser considerada porque fornos de micro-ondas sdo
aparelhos alto custo e dependendo das condigdes, inacessiveis a centros de pesguisas
em fase de crescimento. Neste sentido, 0 método da agua régia pode ser uma
alternativa promissora para pesquisas de determinacgéo de linhas de base de metais
pesados nos diferentes compartimentos ambientais e no monitoramento destes.
Outro quesito a ser evidenciado € que, se tratando de fornos de micro-ondas, a opgao
pelo método EPA 3051a, principalmente nas andlises de solos tropicais altamente
intemperizados, tem uma importancia maior devido a precaucdo quanto a seguranca
do analista e a preservagao dos instrumentos analiticos, visto que este método exclui o

uso do acido fluoridrico.
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2.4. Conclusoes.

1. N&o houve diferencas estatisticas entre os métodos na obtencéo dos teores naturais
dos metais Ba, Co, O, Qu, Mn, Ni, e Zn, para as amostras de solos do Estado de Minas
Gerais, confirmando a hipétese de que para solos altamente intemperizados desse
Estado, em pesquisas exploratoria na obtencdo dos teores de base (background) dos
teores de metais pesados em solos, os métodos de extracdo pseudo totais sdo uma
escolha acertada.

2. O método EPA 3051a foi o melhor na determinagéo dos teores naturais de As.

3. Ométodo BPA 3051afoi considerado mais adequado para o uso em forno de micro-
ondas.

4. O método da agua régia recuperou maiores teores de Cd e Pb.

5. O método da agua régia foi considerado o melhor para o uso em laboratorios que
nao dispde de fornos de micro-ondas.

6. O método EPA 3052 teve maior acuracia na analise do solo certificado.
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CAPITULO 3.

TEORES NATURAIS DE METAIS PESADOS EM SOLOS
DO ESTADO DE MINAS GERAIS.

48



3.1. Introducao

O Estado de Minas Cerais, localizado na Regido SQudeste do Brasil, possui uma
importancia na economia brasileira, principalmente devido a sua rica base de recursos
naturais. Como o quarto Estado brasileiro em extenso territorial (588.383,60 km?),
possui uma equivaléncia a 6,9 % do territorio nacional e 63 % da regido Sudeste,
correspondendo a extensdo da Franca e Bélgica e praticamente se igualando a da
Peninsula Ibérica (Espanha e Portugal) (Carneiro e Fontes, 2005). Diante do contexto
internacional, Minas Gerais vem se igualando a paises da Unido Européia e da América
do Norte quanto a preocupacdo de uso de seus recursos naturais e a prética do
desenvolvimento sustentavel nos usos dos seus recursos naturais, dentre eles, o solo.

A preocupacdo quanto da preservacdo da qualidade de seus solos, diante da
contaminacdo com metais pesados, fez com que se desse importancia a determinagéo
dos teores naturais para a preposicdo dos valores de referéncia de qualidade. Os
metais pesados sdo constituintes naturais de rochas e solos, nos quais normalmente
ocorrem em baixas concentragdes, ndo representando riscos para o0 homem, animais e
plantas (Costa et al., 2004). Estes elementos ocorrem como constituintes de minerais
primarios e sdo incorporados na estrutura cristalina destes minerais por substituicdo
isomorfica durante a sua cristalizacdo (Alloway, 1990). Apos serem liberados das
rochas pelos processos intempéricos, em razdo de possuirem eletronegatividades,
raios ibnicos e estados de oxidacdo distintos, os metais pesados podem ser:
precipitados ou co-precipitados com 0s minerais secundarios, adsorvidos nas
superficies dos minerais secundarios (argilas ou 6xidos de Fe, Al e Mn) ou da matéria
organica presente no solo ou, ainda, complexados e lixiviados pela solu¢do do solo
(Alleoni et al., 2005). No entanto, atividades relacionadas a sociedade moderna
adicionam ao ambiente, materiais que contém esses elementos, podendo alterar as
concentragdes naturais e prejudicar a funcionalidade do solo. Os solos atuam
frequentemente como um filtro, tendo a capacidade de depuracéo e imobilizacdo de
grande parte das impurezas nele depositadas. No entanto, esta capacidade € limitada,
podendo ocorrer alteracdo da sua qualidade, devido ao efeito cumulativo da
deposicdo de poluentes atmosféricos, a aplicacdo de defensivos agricolas e
fertilizantes e a disposicao de residuos solidos industriais, urbanos, materiais toxicos e

radioativos (Moreira-Noderman, 1987; CETESB, 2001).
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A contaminagdo do solo com metais pesados tem chamado a atencdo nos
ultimos anos, devido ao aumento de registros de areas contaminadas na literatura
cientifica. Estas colocam em risco a sustentabilidade do uso do solo por serem esses
elementos persistentes, acumulativos e maléficos aos seres vivos. Neste sentido,
valores de qualidade de metais pesados em solos séo utilizados como referéncia no
monitoramento dos mesmos diante das atividades com potencial de contaminacdo
(Kabata Pendias & Pendias, 2000). Um solo pode ser considerado limpo quando a
concentracdo de um elemento ou substancia de interesse ambiental € menor ou igual
ao valor de ocorréncia natural. Esta concentragdo € denominada como valor de
referéncia de qualidade.

Lima (2007) trabalhou com solos do Estado de Minas Gerais objetivando avaliar
a vulnerabilidade destes a contamina¢do com metais pesados. Os dados utilizados pelo
autor foram os registros de 329 perfis com informagdes referentes as variaveis
determinantes do indice de vulnerabilidade. Essas variaveis foram (1) profundidade
dos solos, (2) teor de argila, (3) CTC, (4) pH, (5) carbono organico, (6) teor de 6xidos de
ferro, e (7) teor de éxidos de aluminio. A interacdo destas informacdes permitiram a
producdo de um mapa de vulnerabilidade dos solos do Estado de Minas Cerais a
contaminagdo com metais pesados em escala 1:8.000.000. Este mapa mostrou que 0s
solos de alta e média vulnerabilidade a contaminagdo com 23 e 59 % do territorio
mineiro, respectivamente, totalizando mais de 80 % de todo o Estado. Areas
prioritarias a0 monitoramento, principalmente quanto a adicdo de residuos
antropogénicos.

A tendéncia mundial sugere a adocdo de listas orientadoras com valores de
referéncia de qualidade, de alerta e de intervencdo, como uma primeira etapa nas
acOes de monitoramento da qualidade, prevencédo a poluicdo e diagnéstico de areas
suspeitas de contaminacéo. Como exemplo, na Holanda, nas Ultimas décadas, esforcos
consideraveis tém sido despendidos no desenvolvimento de politica ambiental para a
protecdo de solo e agua subterrénea. Gomo resultado, este pais foi o primeiro a
formalizar um programa nacional para avaliacdo de contaminacdo e estabelecimento
de niveis de intervencdo, considerando para o solo sua multifuncionalidade, ou seja, as
fungbes de agricultura, ecologia, transporte, suprimento de agua potéavel, etc. (CETESB,

2001). Apds, vérios paises tais como da Comunidade Européia, Austria, Pol6nia,
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Alemanha, U.K., Estados Unidos (Kabata Pendias & Pendias, 2000), Inglaterra (McGrath
& Zhao, 2006) seguiram seu exemplo. Aqui no Brasil, a companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETE) foi a precursora neste tipo de pesquisa (CETESB,
2001) e Fadigas et al. (2006) propuseram os valores de referéncia para a concentracao
natural de metais pesados em solos brasileiros. Mas existe uma exigéncia do CONAMA
de que cada Estado venha produzir seus proprios valores de referéncia devido a
peculiaridade regionais de solos e de matéria organica.

Sendo assim, levanta-se a hipétese que, para os solos do Estado de Minas
Gerais, devido a sua heterogeneidade, as diferentes classes solos variam entre si
guanto a sua composicdo natural de metais pesados em funcdo dos diferentes
materiais litologicos na qual os originam, possuindo a necessidade de determinacdo
dos valores de referéncia de qualidade especifica para cada classe de solo em razéo do
seu material de origem.

O objetivo deste estudo foi determinar os teores naturais de metais pesados
(As, Ba, ad, o, O, Qu, Mn, Ni, Pb e Zn) para as diferentes classes de solos
representativos do Estado de Minas Gerais oriundos de diferentes materiais

litologicos.
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3.2. Material e métodos

A amostragem foi realizada em solos representativos do Estado de em Minas
Gerais. Todas as amostras foram coletadas em superficie e sub-superficie sob
vegetacao nativa com trado tipo caneco de aco inox, armazenadas em sacos plasticos e
etiquetadas.

As amostras de solos foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de
plastico de malha de 2 mm, para a obtencéo da terra fina seca ao ar (TFSA). As analises
quimicas e fisicas de forma geral seguiram as recomendagdes BVIBRAPA (1997). Na
TFEA, foram determinados argila dispersa em 4gua, granulometria, P, K, Na*, Ga*',
Mg?* e AI**, acidez potencial (H + Al), pH em &gua, pH em KA 1,0 mol L e carbono
organico. Com os resultados obtidos nas analises do complexo sortivo, foram
calculadas a soma de bases trocaveis (SB), a capacidade de troca catidnica efetiva (CTC
(t), a capacidade de troca cationica a pH 7,0 (CTC (T)) e o indice de saturagbes por
bases (V) e por Al (m). Sub-amostras, em triplicatas, foram pulverizadas em almofariz
de &gata para a determinacdo de metais pesados com o método BPA 30512 (USEPA,
1998) em forno de micro-ondas. Para a calibracdo do método utilizaram-se amostras
do padrdo (SS1 (EnviroMAT SCP Stience® com valores certificados. Os extratos
analiticos foram dosados por espectrofotometria de emissdo 6ptica em plasma (ICP —
OES Ctima 3.300 DV). Para a calibracéo do ICP — OES foram preparadas solucdes de
referéncia multielementar utilizando agua ultra-pura.

A matriz de correlacdo de Pearson, a anélise de componentes principais (ACP),
andlise discriminante (FD), o teste de normalidade Komolgorov-Smirnov, a andlise
variancia (ANOVA) e o teste t de Student foram utilizados para discutir os resultados
encontrados em fungdo das varidveis analisadas com o uso do programa Satistica

versao 7.0.
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3.3. Resultados e discussao

A seguir, sdo apresentados os resultados analiticos de rotina (Quadro 3. 3. 1,
ANEXOS) e os resultados analiticos dos teores de aluminio, ferro e metais pesados
(Quadro 3. 3. 2, ANEXOS dos Argissolos, Cambissolos e Latossolos, originados de
diferentes litologias, do Estado de Minas Gerais.

As concentragdes de todos os elementos (Al, Fe e metais pesados) variaram de
maneira consideravel entre as diferentes classes de solo. Nos Argissolos 0s maiores
desvios em relacdo a média foram observados nos elementos As e Mn enquanto Al,

Cd, Cu e Fe apresentaram os menores desvios (Figura 3.1).

Concentracao log,o (mg kg™?)

Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

Argissolos
Hgura 3.1. Graficos box plots das concentracBes de metais pesados e elementos
maiores em Argissolos (n = 70) transformados em log;o. Smbologia ( = = média; o
média = desvio padréo; - e -, indice de confianca).
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Nos Cambissolos se observam desvios mais homogéneos em relacdo a média
para os elementos Al e Fe e uma leve semelhanca entre os outros elementos, com

maiores os desvios (Figura 3.2).

Concentracéo log;o (mg kg™l)

A‘I A:s B‘a C.d C‘o C.r C.u F.e I\/;n l\.li P.b Z.n
Cambissolos

Figura 3.2. Gréficos box plots das concentracfes de metais pesados e elementos

maiores em Cambissolos (n = 26) transformados em logio. Simbologia (= = média; o

média = desvio padréo; - e -, indice de confianca).
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Os Latossolos apresentam semelhanca para os desvios dos elementos Al, Cr, Fe,

Mn e Ni e maiores desvios para os elementos Cd, Co e Zn (Figura 3.3).

Concentracéo logo (mg kg™l)

A.\I A.s B‘a C‘d C.o C.:r C.u F.e l\/.ln l\.li P.b Z.n

Latossolos
Hgura 3.3. Graficos box plots das concentragbes de metais pesados e elementos
maiores em Latossolos (n = 95) transformados em log;o. Smbologia ( = = média; o
média £ desvio padrdo; - e -, indice de confianga).
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3.3.1. Correlacdo de Pear son

3.3.1.2. Argissolos.

Em Argissolos, o Al teve correlagdo significativa (p < 0,01) com a fragdo areia
fina (AF), fragcdo argila (ARG) e a variavel argila dispersa em agua (ADA). Os elementos
d e Fe tiveram correlagbes com a fragdo argila. O elemento Fe também apresentou

correlagdo com o P-Rem (Quadro 3.3).

Quadro 3.3. Matriz de correlacdo de Pearson com valores significativos (p < 0,01)
realcados, de Al, Fe e metais pesados e atributos de Argissolos representativos do
Estado de Minas Gerais

Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
ADA 0,38 0,47 0,35 0,25 0,26 -0,27 -0,07 0,22 0,18 0,05 0,19 0,21
AG -0,03 -0,23 -0,07 -0,17 -0,18 -0,19 -0,15 -0,27 -0,07 -0,27 0,27 0,07
AF -0,70 -0,33 -0,34 -0,49 -0,12 0,24 -0,05 -0,53 -0,09 -0,09 -0,41 -0,16
S| 0,00 0,37 0,29 0,14 0,39 -0,08 -0,02 0,17 0,22 0,26 0,10 0,36
ARG 0,81 0,31 0,23 0,61 0,01 -0,03 0,21 0,73 0,01 0,16 0,13 -0,15
pH (H20) -0,12 0,43 0,47 0,04 0,19 -0,02 -0,10 -0,08 0,35 -0,03 -0,25 0,17
pH (KCI) -0,07 0,39 0,36 -0,02 0,04 -0,13 -0,09 -0,08 0,24 -0,13 -0,25 0,13
Al 0,09 -0,10 -0,24 -0,05 -0,17 0,15 -0,02 0,11 -0,22 0,05 0,07 -0,16
H+AL 0,17 -0,09 -0,27 0,17 -0,16 0,04 0,09 0,25 -0,14 -0,02 0,31 -0,05
SB -0,29 0,30 0,41 -0,05 0,32 0,38 -0,13 -0,10 0,53 0,20 -0,24 0,18
CTCt -0,29 0,30 0,39 -0,06 0,31 0,43 -0,14 -0,08 0,53 0,22 -0,24 0,16
CTCT -0,24 0,28 0,32 0,04 0,28 0,44 -0,10 0,02 0,52 0,22 -0,11 0,18
Vv -0,28 0,28 0,41 -0,14 0,28 0,07 -0,17 -0,25 0,40 0,03 -0,27 0,23
m 0,27 -0,15 -0,27 0,15 -0,22 0,13 0,08 0,30 -0,29 0,11 0,06 -0,25
ISNa 0,27 0,02 0,22 0,15 -0,11 -0,17 -0,06 0,26 -0,13 -0,17 -0,03 -0,04
MO -0,11 0,30 0,08 -0,01 0,02 -0,04 -0,04 -0,04 0,20 -0,03 0,15 0,33
F-Rem -0,70 -0,09 -0,14 -0,47 0,19 -0,12 -0,28 -0,62 0,18 -0,07 -0,07 0,39

Lito: Litologia; ADA: argila dispersa em agua; AG: areia grossa; AF. areia fina; 9: silte; ARG: argila; A*: aluminio trocavel; H + Al:
acidez potencial; CTCt: complexo de troca cationica efetiva; CTCT: complexo de troca catiénica a pH 7,0; V: indice de saturacdo de
bases; m: indice de saturagdo de aluminio; ISNa: indice de saturagdo de sbdio; MO: matéria organica do solo; P-Rem: fésforo
remanescente.
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Nos Argissolos, entre 0s metais pesados, ocorreram correlacdes significativas (p

<0,01) entre Al e Fe, As e Ba, Cd e Fe. O elemento Co teve correlagdo com Ni, Zn e Mn.

Também se observou correlacé@o entre Cr e Ni (Quadro 3.4).

Quadro 3.4. Matriz de correlacdo de Pearson com valores significativos (p < 0,01)
realcados, entre Al, Fe e metais pesados em Argissolos representativos do Estado de

Minas Gerais
Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb n
Al 1,00
As 0,17 1,00
Ba 0,16 0,82 1,00
Cd 0,54 0,14 0,28 1,00
Co 0,04 0,11 0,34 0,33 1,00
Cr -0,11 -0,14 -0,00 0,36 0,33 1,00
Cu -0,06 -0,17 -0,20 0,11 0,36 0,36 1,00
Fe 0,61 0,12 0,29 0,90 0,33 0,38 0,17 1,00
Mn 0,10 0,30 0,40 0,30 0,64 0,34 0,34 0,28 1,00
Ni 0,10 0,01 0,15 0,51 0,73 0,71 0,45 0,50 0,48 1,00
Pb 0,33 0,00 -0,16 -0,08 -0,19 -0,39 0,01 -0,06 0,02 -0,22 1,00
Zn -0,12 0,15 0,16 0,00 0,61 -0,12 0,37 -0,02 0,48 0,28 0,11 1,00

No entanto, a melhor correlacdo foi observada entre os elementos Fe e Cd

corroborando os dados de Oliveira et al. (2000) que encontraram o Cd fortemente

associado ao Fe em solos brasileiros (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Relagdo entre ferro e cadmio em Argissolos do Estado de Minas Gerais.
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3.3.1.2. Cambissolos.

Os elementos Al, Ba, d, Qu, Fe, Mn. Pb e Zn foram os que tiveram correlagdes

significativas (p < 0,01) com os principais atributos dos Cambissolos (Quadro 3. 5).

Quadro 3.5. Matriz de correlagdo de Pearson com valores significativos (p < 0,01)
realcados, de Al, Fe e metais pesados com alguns atributos de Cambissolos
representativos do Estado de Minas Gerais

Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Lito -0,26 0,15 -0,57 -0,31 -0,18 0,06 -0,04 -0,29 -0,28 0,03 -0,17 0,19
ADA 0,30 -0,09 0,30 0,20 0,18 -0,16 0,08 0,19 0,15 -0,10 0,45 -0,21
AG -0,28 0,05 -0,40 -0,44 -0,28 -0,06 -0,12 -0,48 -0,31 -0,18 0,19 0,16
AF -0,53 -0,09 -0,32 -0,35 -0,15 -0,03 -0,15 -0,31 -0,14 -0,04 -0,37 0,38
Sl -0,07 0,14 0,40 0,35 0,35 0,15 0,14 0,32 0,43 0,22 0,22 -0,06
ARG 0,83 -0,13 0,19 0,31 -0,01 -0,09 0,08 0,35 -0,10 -0,05 -0,12 -0,42
pH (Hx0) -0,39 0,13 0,31 0,10 0,11 0,10 0,03 -0,01 0,30 0,12 0,30 0,10
pH (KCI) -0,22 0,10 0,22 0,09 0,02 0,03 -0,00 0,01 0,23 0,04 0,20 0,07
AP 0,44 -0,15 -0,03 0,09 -0,06 -0,09 -0,02 0,16 -0,30 -0,07 -0,24 -0,33
H+AL 0,18 -0,22 0,00 0,11 0,02 -0,14 -0,06 0,16 0,09 -0,06 -0,13 0,15
SB -0,44 -0,10 0,53 0,14 0,13 -0,07 -0,14 0,00 0,50 0,04 0,25 0,25
CTCt -0,34 -0,16 0,59 0,20 0,12 -0,11 -0,16 0,06 0,47 0,02 0,20 0,17
CTCT -0,34 -0,20 0,52 0,19 0,13 -0,14 -0,16 0,08 0,53 0,01 0,19 0,31
\Y, -0,48 -0,09 0,41 0,03 0,15 -0,11 -0,15 -0,07 0,42 -0,01 0,29 0,28
m 0,57 -0,17 -0,16 -0,06 -0,20 -0,14 -0,09 0,03 -0,43 -0,20 -0,34 -0,35
ISNa -0,17 -0,09 0,24 -0,00 -0,05 -0,07 0,06 -0,04 -0,03 -0,07 0,27 0,07
MO -0,08 -0,07 0,30 0,13 -0,01 -0,08 -0,04 0,04 0,25 -0,04 0,04 0,25
F-Rem -0,69 0,01 0,17 -0,28 0,01 -0,11 -0,13 -0,39 0,18 -0,11 0,38 0,43

Lito: Litologia; ADA: argila dispersa em agua; AG: areia grossa; AF: areia fina; S: silte; ARG argila; A*": aluminio trocavel; H + Al:
acidez potencial; CTCt: complexo de troca cationica efetiva; CTCT: complexo de troca catiénica a pH 7,0; V: indice de saturacéo de
bases; m: indice de saturagdo de aluminio; ISNa: indice de saturagdo de sddio; MO: matéria organica do solo; P-Rem: fésforo
remanescente.
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Nos Cambissolos, ocorreram correlacdes de As com Cd e Fe e de As com Cr e Ni.

O elemento Cd teve correlagdes com Ni, O e Mn. O elemento Fe também teve

correlagdo com Ni (Quadro 3. 6).

Quadro 3.6. Matriz de correlacdo de Pearson com valores significativos (p < 0,01)
realcados, entre Al, Fe e metais pesados em Cambissolos representativos do Estado
de Minas Gerais

Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Al 1,00
As 0,12 1,00
Ba 0,00 0,22 1,00
Cd 0,15 0,22 0,54 1,00
Co -0,24 0,01 0,03 0,03 1,00
Cr 0,13 0,12 0,21 0,90 -0,01 1,00
Cu 0,20 0,32 0,35 0,46 0,11 0,25 1,00
Fe 0,33 0,26 0,32 0,93 0,03 0,03 0,46 1,00
Mn -0,28 0,22 0,54 0,63 0,00 0,49 0,36 0,47 1,00
Ni 0,02 0,07 0,21 0,82 -0,14 0,80 0,15 0,76 0,62 1,00
Pb -0,13 0,33 0,28 -0,04 0,19 -0,18 0,22 -0,14 0,20 -0,11 1,00
Zn -0,32 -0,01 0,33 0,25 -0,16 -0,01 -0,01 -0,02 0,48 0,10 0,06 1,00

Figura 3.5. Correlagéo entre cadmio e ferro em Cambissolos do Estado de Minas

Gerais.

As melhores correlac6es foram encontradas entre Cd e Fe (Figura 3.5), entre Cd

e Cr (Figura 3.6) e entre Cd e Ni (Figura 3.7).
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Cd =0,0294 + 0,111 x Cr
r=20,90

1,4
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Figura 3.6. Correlagdo entre cadmio e cromo em Cambissolos do Estado de Minas

Gerais.
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Figura 3.7. Correlacdo entre cadmio e niquel em Cambissolos do Estado de Minas

Gerais.




3.3.1.3. Latossolos.

O elemento Al apresentou correlacdo significativa com a fragéo argila e com P-

Rem enquanto que os elementos Qu, Mn e Zn tiveram correlagdes significativas (p <

0,01) com os principais atributos dos Latossolos (Quadro 3.7).

Quadro 3.7. Matriz de correlacdo de Pearson com valores significativos (p < 0,01)
realcados, de Al, Fe e metais pesados com alguns atributos de Latossolos

representativos do Estado de Minas Gerais

Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Lito -0,07 -0,14 0,12 -0,01 -0,28 -0,23 -0,23 -0,27 -0,29 -0,21 -0,13 -0,26
ADA -0,04 -0,05 -0,12 0,01 -0,13 -0,15 -0,20 -0,08 -0,09 -0,12 0,05 -0,18
AG -0,52 -0,28 -0,04 0,01 -0,04 0,11 -0,37 -0,21 -0,22 -0,24 -0,07 -0,24
AF -0,53 -0,21 -0,03 0,13 0,17 -0,17 -0,11 -0,07 -0,04 -0,27 0,07 -0,06
Sl 0,14 0,14 0,09 0,24 0,21 -0,21 0,41 0,27 0,36 0,13 0,21 0,46
ARG 0,61 0,23 -0,00 -0,22 -0,21 0,18 0,07 0,03 -0,03 0,26 -0,13 -0,06
pH (H20) 0,11 0,03 -0,04 0,26 0,12 0,06 0,44 0,17 0,39 0,16 0,15 0,31
pH (KCI) 0,34 0,14 -0,04 0,26 0,09 0,21 0,41 0,19 0,34 0,09 0,09 0,29
Al -0,12 0,08 0,30 -0,17 -0,12 -0,12 -0,23 -0,12 -0,27 0,13 -0,02 -0,14
H+ AL 0,06 0,12 0,13 -0,21 -0,04 0,05 -0,11 -0,01 -0,03 0,11 -0,06 -0,08
SB -0,02 0,03 0,13 0,09 0,10 -0,13 0,33 0,13 0,50 0,12 0,11 0,29
CTCt -0,04 0,05 0,19 0,07 0,09 -0,16 0,29 0,11 0,46 0,15 0,11 0,28
CTCT 0,02 0,11 0,18 -0,08 0,05 -0,06 0,16 0,09 0,34 0,16 0,04 0,16
Vv 0,04 0,12 0,03 0,19 0,18 -0,13 0,37 0,20 0,44 0,03 0,23 0,37
m -0,24 0,01 0,29 -0,20 -0,12 -0,06 -0,28 -0,16 -0,32 0,07 -0,09 -0,13
ISNa -0,03 -0,11 -0,04 -0,08 -0,03 -0,14 0,24 0,01 0,16 0,20 -0,04 0,08
MO -0,07 0,03 0,06 -0,07 -0,04 0,01 0,02 -0,07 0,03 0,00 -0,06 0,02
F-Rem -0,62 -0,28 -0,00 -0,04 0,01 -0,24 -0,22 -0,20 -0,07 -0,29 0,01 -0,06

Lito: Litologia; ADA: argjla dispersa em agua; AG: areia grossa; AR areia fina; 9: silte; ARG: argjla; A*": aluminio trocavel; H + Al:
acidez potencial; CTCt: complexo de troca catidnica efetiva; CTCT: complexo de troca catidnica a pH 7,0; V: indice de saturagdo de
bases; m: indice de saturagdo de aluminio; ISNa: indice de saturagdo de sbdio; MO: matéria organica do solo; P-Rem: fésforo

remanescente.
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Nos Latossolos, ocorreram consideraveis correlacdes entre Qu e Mn (Hgura
38),deC, ek, CoeMn ben FeeMn, FeeZneMne Ni (Quadro 3.8),
sugerindo que Oe metais pesados menos maéveis nos solos sdo de fato &d, Co, Qu, Ni e

Zn e que estes estdo associados aos elementos Fe e Mn.

Quadro 3.8. Matriz de correlagdo de Pearson com valores significativos (p < 0,01)
realcados, entre Al, Fe e metais pesados em Latossolos representativos do Estado de
Minas Gerais

Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Al 1,00
As 0,55 1,00
Ba -0,09 0,15 1,00
Cd 0,20 0,34 -0,33 1,00
Co 0,31 0,50 -0,23 0,70 1,00
Cr 0,19 -0,02 0,26 -0,22 -0,24 1,00
Cu 0,40 0,29 -0,00 0,42 0,57 0,03 1,00
Fe 0,51 0,59 -0,19 0,73 0,11 -0,09 0,68 1,00
Mn 0,34 0,22 -0,11 0,42 0,64 -0,06 0,77 0,73 1,00
Ni 0,17 -0,02 0,45 -0,21 -0,06 0,48 0,54 0,11 0,45 1,00
Pb 0,21 0,46 -0,11 0,45 0,56 -0,33 0,32 0,53 0,26 -0,26 1,00
Zn 0,33 0,43 -0,08 0,59 0,73 -0,18 0,75 0,77 0,71 0,24 0,44 1,00

Cu =38,6736 + 0,1057 x Mn
r=0,77
95 -
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Figura 3.8. Relagdo entre cobre e manganés em Latossolos do Estado de Minas
Gerais.
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3.3.2. Teores naturaisde aluminio, ferro e metais pesados em solos do
Estado de Minas Gerais.

Em geral, os teores médios de metais pesados encontrados para os solos de
Minas Gerais ficaram proximos agueles reportados em literatura para outros paises
(Quadro 3.9). Para os calculos das médias obtidas n&o se consideraram os diferentes
tipos de classes, obtendo-se desta forma, uma média generalizada para os solos de
Minas Gerais. No entanto os resultados se mostraram bem abaixo dos teores maximos

considerados aceitaveis para os solos de modo geral, conforme Alloway (1990).

Quadro 3.9. Teores médios (mg kg') de metais pesados em solos, obtidos por
diferentes métodos, segundo diversos autores de outros paises e, de acordo com 0s
resultados obtidos por este estudo, para os solos do Estado de Minas Gerais

As Ba Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
La Réunion® - - 0,15 166,0 53,0 92,0 146,0
Piemonte®(A) - - - 19,0 46,0 58,0 83,0 16,0 62,0
Piemonte®(B) - 17,6 46,5 438 93,6 2,2 60,0
UsA® - - 0,26 - - 29,6 23,9 12,3 56,5
Luxem. M 136,0 199,0 0,30 35,0 155,0 9,0 73,0 52,0 261,0
Luxem. ©9% 23,0 247,0 1,00 19,0 111,0 42,0 69,0 40,0 207,0
Linares® 26,0 875,0 0,80 12,0 50,0 145,0 20,6 4077,0 124,0
Irlanda® - - 0,52 - 495 16,9 135 304 70,3
C. México’ - - - - 116,0 54,0 39,0 82,0 219,0
Turku® 32 56,0 0,20 8,4 37,0 19,15 12,4 20,0 725
Wwuxi® 14,3 - 0,14 58,6 404 - 46,7 112,9
Virginia® 12,0 213,0 0,28 11,6 22,3 12,9 17,6 20,4 78,3
Solos™ 0,1-40 O'gt' 05-65 5-1500 2-250 2-750 2-300 1-900
Minas Gerais 17,78 190,96 0,55 16,50 100,16 30,94 30,17 3,94 13,11
n 191 191 191 186 191 191 191 191 191

"Doelsch et al., 2006; * Facchinelli et al., 2001 (Agua régia); “Holmgren et al., 1993 (bloco digestor); *Horckmans et al., 2005 (bloco
digestor); *Martinez et al., 2007 (ataque total); *McGrath, 1998 (atague total micro-ondas); ‘Morton-Bermea et al., 2008 (ataque
total); ®Salonen & Korkka-Niemi, 2007 (micro-ondas); Zhao et al., 2007 (Agua régia); “Wilson et al., 2007; ** (faixa de variagdo em
solos de modo geral) Alloway (1990).

A seguir serdo apresentadas as discussfes pertinentes a cada elemento

observado e seu comportamento nas diferentes classes de solos analisadas.
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3.3.2.1 Aluminio.

A distribuicdo dos teores de Al encontrados nos solos de Minas Cerais €
apresentada na Hgura 3. 3. 9. Os Argissolos e Cambissolos apresentaram uma faixa
menor de distribuicdo dos teores de Al quando comparados aos Latossolos. Em geral,
nos Argissolos e Cambissolos os teores variaram de 20 a 100 g kg*; enquanto que nos

Latossolos, a faixa variou de 40 a 180 g kg™*(Figura 3.9).
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Figura 3.9. Nimero de observacdes dos teores de aluminio (g kg™) em diferentes
classes de solos do Estado de Minas Gerais.

A frequéncia relativa dos teores de aluminio, obtidos pelo método BPA 30514,
no conjunto de amostras analisadas, mostram que aproximadamente 70 % dos

resultados situaram entre 20 a 80 g kg™ (Figura 3.10).
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Hgura 3.10. FreqUéncia relativa dos teores de Al para solos do Estado de Minas
Gerais.

Os Latossolos apresentaram (p < 0,01) os teores mais elevados de aluminio e
significativamente diferentes quando comparados aos Argissolos e Cambissolos
(Quadro 3.10; Figura 3.11).

Quadro 3.10. Teores naturais de aluminio em solos do Estado de Minas Gerais

Media’™ +.C~ n var.”  Minimo™™  Maximo™ Q25"  Mediana Q75”
Argissolos 49,53b 7,01 70 456,54 11,31 91,69 32,49 47,11 68,05
Al Cambissolos 53,76b 6,50 53 313,32 27,551 103,53 40,22 51,52 66,56
Latossolos 113,01a 13,95 68 1.776,74 23,43 187,52 82,01 119,32 149,15
"Dados apresentados em g kg "?I.C:: intervalo de confianca com 99 % de probabilidade.  Var.: variancia. “*Q25: quartil inferior a 25 %

5qs: quartil superior a 75 % "®As médias de cada elemento, obtidas pelo método EPA 3051a (1999), em funcéo de cada classe de solo,
quando acompanhadas com letras iguais, ndo diferem entre si, ao nivel de 1 % de probabilidade, pelo teste t de Student.
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Hgura 3.11. Médias de Al (logl0) em classes de solos (1: Argissolos; 2: Cambissolos;
3: Latossolos) do Estado de Minas Gerais. Os gréaficos box plots seguidos de uma
mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste t de Sudent, ao nivel de 1 % de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padrédo); - e -, indice de
confianca).

Nos Argissolos, o teor minimo de Al foi observado no horizonte A (amostra 58)
de um Argissolo Vermelho Amarelo (PVA) eutrofico originado de Sedimentos
Inconsolidados de Argila, representativo da bacia hidrografica do Rio das Velhas
(Quadro 3.2). Um teor proximo ao quartil 25 foi observado no horizonte A (amostra
18) de um PVA distrdfico, originado de Calcérios, representativo do trecho que liga as
cidades de Montes aros a Francisco SA (Quadro 3.2). Um teor proximo ao quartil 75
foi observado num horizonte A (amostra 68) de um PVA distrofico representativo do
municipio de Pedra Azul e o teor maximo de Al foi observado no horizonte Bt de um
PVA distrofico representativo do Pico do Ibituruna em Governador Valadares, ambos
0s solos sdo originados de Metamorfica / igneas (Quadro 3.2). Os resultados s3o
sugestivos a um aumento da concentracdo de Al em Argissolos seguindo a sequéncia
litolégica Sedimento Inconsolidado de Argila < Calcarios < Metamorfica / ignea.

Nos Cambissolos , o teor minimo advém do horizonte A (amostra 116) de um
Cambissolo Haplico (CX) originado de Arenito, representativo do trecho entre as

cidade de Capelinha e Itamarandiba. O quartil 25 ficou representado por um horizonte
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A (amostra 93) de um Cambissolo originado de Metamorfica / ignea, representativo do
trecho entre as cidades Abadia dos Dourados a Monte Carmelo. O quartil 75 ficou
representado por um horizonte A (amostra 89) de um CX originado de Calcérios
representativo do trecho entre Montes Jaros a Bocaiuva. O teor maximo foi
observado num horizonte Bi (amostra 87) de um Cambissolo originado de
Argilito/Siltito. Estes resultados sugerem um aumento da concentracdo de Al em
Cambissolos seguindo a sequéncia litol6gica Arenito < Metamorfica / ignea < Calcarios
< Argilito / Siltito.

Nos Latossolos, o teor minimo de Al (Quadro 3.8) foi observado num horizonte
A (amostra 127) de um Latossolo Vermelho originado de Arenito (Quadro 3.2). Um
teor préximo do quartil 25 (Quadro 3.8) foi observado num horizonte A (amostra 161)
de um Latossolo Vermelho distréfico representativo do municipio de Botelhos (Quadro
3. 2). Um teor proximo ao quartil 75 (Quadro 3.8) foi observado num horizonte Bw de
um Latossolo Vermelho distréfico representativo do municipio de Prados e o teor
maximo (Quadro 3.8) foi observado no horizonte Bw de um Latossolo Vermelho
distréfico representativo do municipio de Piumbhi, todos de originado de Metamorfica /
ignea, demonstrando uma escala de enriquecimento de Al nos Latossolos em fungéo
do material de origem. Neste sentido percebe-se que aqueles Latossolos originados de
Arenitos tendem a serem mais pobres de Al quando comparados com o0s de
Metamorfica/ Igneas. N&o houve diferencas entre as médias de Al dos LV comparados
aos LVA. Os resultados sugerem um aumento da concentracdo de Al em Latossolos

seguindo a sequéncia litologica Arenito < Metamorficas / igneas.
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3.3.2.2 Ferro.

A distribuicBo dos teores de Fe encontrados nos solos de Minas Cerais €
apresentada na Hgura 3. 12. Praticamente 60 % das observagbes das amostras
Argissolos apresentaram teores até 50 mg kg™; Este comportamento foi semelhante
para os Cambissolos. Diferentemente, nos Latossolos, mais da metade das
observacdes dos teores de Fe ficaram entre 50 a 100 g kg™ enquanto que para 0s

Latossolos representantes de Basalto, a faixa variou de 250 a 300 g kg™ (Figura 3.12).
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Figura 3.12. Nimero de observagdes dos teores de ferro (g kg™) em diferentes classes
de solos do Estado de Minas Gerais.

A frequéncia de relativa dos teores de Fe nos solos do Estado de Minas Gerais
mostrou aproximadamente 95 % dos resultados obtidos ficaram abaixo de 94 g kg™
(Figura 3. 13). Alguns valores anémalos sio observados entre 244 e 282 g kg'. Estes

valores foram observados em Latossolos originados de basalto.
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Hgura 3.13. Fregliéncia relativa dos teores de Fe para solos do Estado de Minas
Gerais.

Os Latossolos apresentaram significativamente (p < 0,01) os maiores teores de

ferro nos solos estudados (Quadro 3. 11, Figura 3. 14).

Quadro 3.11. Teores naturais de ferro em solos do Estado de Minas Gerais

Media™ +.C/ n VAR Minimo™ = Maximo™ Q25"  Mediana™ Q75”

Argissolos 34,63b 5,01 70 250,31 7,49 72,98 22,83 34,76 43,95

Fe  Cambissolos 38,35b 8,13 53 490,27 8,98 134,92 19,18 38,96 48,39
Latossolos 79,07a 16,43 68 2.611,29 20,90 278,99 61,51 74,90 78,69

"Dados apresentados em mg kg °I.C:: intervalo de confianca com 99 % de probabilidade. *VAR:: variancia. ““Q25: quartil inferior a

25 %. °Q75: quartil superior a 75 % '®As médias de cada elemento, obtidas pelo método BPA 3051a (1999), em funcéo de cada classe
de solo, quando acompanhadas com letras iguais, néo diferem entre si, ao nivel de 1 % de probabilidade, pelo teste t de Student.
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Hgura 3. 14. Médias de Fe (log10) em classes de solos (1: Argissolos; 2: Cambissolos;
3: Latossolos) do Estado de Minas CGerais. Os gréaficos box plots seguidos de uma
mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste t de Sudent, ao nivel de 1 % de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padrdo; - e -, indice de
confianga).

Nos Argissolos, o teor minimo de Fe foi encontrado no horizonte A (amostra 13)
de um PVA eutrofico, originado de Calcérios, representativo do municipio de
Montalvania. Um teor proximo ao quartil 25 de Fe foi observado no horizonte A
(amostra 40) de um PVA distrofico, originado de Metamorfica/ignea (M/1),
representativo do trecho que liga Itaobim a Aracuai (Quadro 3. 2). Um teor préximo ao
quartil 75 foi observado no horizonte Bt (amostra 21) de um PVA eutréfico, originado
de Formacdo Ferriferas, coletado préximo a Aracuai. O teor maximo de Fe foi
encontrado no horizonte Bt (amostra 47) de um PVA distréfico, originado de M/,
representativo do trecho que liga Ponte Nova a Oratérios. Nao houve diferenca
estatistica entre as médias de Fe dos PVA distréfico e PVA eutrdéfico. Os resultados sdo
sugestivos a um aumento da concentracdo de Fe em Argissolos seguindo a sequéncia

litologica Calcarios < Formagéo Ferriferas< Metamorfica/ignea.
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Nos Cambissolos, o teor minimo de Fe foi encontrado no horizonte A (amostra
99) de um CX, originado de Metamorfical/ ignea (M/1), representativo do municipio de
Porto dos Volantes. Um teor préximo ao quartil 25 de Fe foi observado no horizonte Bi
(amostra 112) de um CX originado de M/I, representativo do trecho do municipio de
Careact (Quadro 3. 2). Um teor proximo ao quartil 75 foi observado no horizonte A
(amostra 89) de um CX originado de Calcarios, coletado no trecho entre Montes
Claros a Bocaiuva. O teor maximo de Fe foi encontrado no horizonte A (amostra 96) de
um CX originado de M/I, representativo do municipio de Fiumhi (Quadro 3.2). Os
resultados séo sugestivos a um aumento da concentracdo de Fe em Cambissolos
seguindo a sequéncia litolégica Metamorfica/ignea < Calcarios.

Nos Latossolos, o teor minimo de Fe foi encontrado no horizonte Bw (amostra
127) de um LV, originado de Arenito. Um teor préximo ao quartil 25 de Fe foi
observado no horizonte A (amostra 129) de um LV, originado de Argilito/Sltito,
representativo do trecho do municipio de Guimarania (Quadro 3. 2). Um teor proximo
ao quartil 75 foi observado no horizonte A (amostra 154) de um LVA, originado de
Metamorfica/ ignea, representativo de Prados. O teor maximo de Fe foi encontrado no
horizonte Bw (amostra 191) de um LV, originado de Basalto, representativo do
municipio de Uberaba (Quadro 3. 2). Nao houve diferenca estatistica entre as médias
de Fe dos LVA e LV. Os maiores teores de ferro foram observados nos Latossolos
Vermelhos oriundos de Basaltos (amostra 186; 187; 188; 189; 190; 191), Argilito
/Sltitos (amostra 137; 136; 138), Maficas e Ultraméficas (amostra 142; 143) e
Metamorfical igneas (amostra 164; 165) (Quadro 3. 2), como também para a amostra
149 (Mafica/ Ultramafica), representativa de um Latossolo Vermelho Amarelo do
municipio de Bom Sucesso. Os resultados sdo sugestivos a um aumento da
concentracdo de Fe em Latossolos seguindo a sequéncia litologica Arenitos <

Argilito/Siltitos < Metamérfica/ignea < Basalto.
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3.3.2.3. Arsénio.

A distribuicBo dos teores de As encontrados nos solos de Minas CGerais €

apresentada na Hgura 3. 15. Os Argissolos foram 0s solos que apresentaram teores

acima de 50 mg kg™. Este comportamento teve uma estreita relacdo com o material de

origem de calcario, como sera comentado adiante (Figura 3. 15).
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Figura 3. 15. Nimero de observacdes dos teores de arsénio (mg kg™) em diferentes
classes de solos do Estado de Minas Gerais.

A freqiiéncia relativa dos teores de As obtidos no conjunto de amostras

analisadas mostram que aproximadamente 80 % dos resultados situaram entre 0 a 18
mg kg™ (Figura 3. 16).
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Hgura 3. 16. Frequéncia relativa dos teores de As para solos do Estado de Minas

Gerais.

Os Argissolos apresentaram teores significativamente (p < 0,01) maiores de As

quando comparados aos Cambissolos e Latossolos (Quadro 3. 12).

Quadro 3. 12. Teores naturais de arsénio em solos do Estado de Minas Gerais

Media®  #.C° n VAR”  Minimo™  Maximo™ Q25" Mediana”™ Q75°
Argissolos 3553a° 1763 70  3.099,12 <LD' 323,15 <LD. 12,19 49,31
As  Cambissolos 3,31b 4,79 53 170,75 <L.D. 88,06 <L.D. <L.D. <L.D.
Latossolos 9,17b 284 68 104,25 <LD. 44,86 <LD. 8,81 13,19
-1/2

"Dados apresentados em mg kg~ “I.C.: intervalo de confianga com 99 % de probabilidade. BVAR: variancia. “Q25: quartil inferior a
25 %. °Q75: quartil superior a 75 % "®As médias de cada elemento, obtidas pelo método BPA 3051a (1999), em funcao de cada classe
de solo, quando acompanhadas com letras iguais, ndo diferem entre si, ao nivel de 1 % de probabilidade, pelo teste t de Student.
8| D. representa o limite de detecgo.
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As maiores variancias foram observadas para os Argissolos (Figura 3. 17).
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Hgura 3. 17. Médias de As em classes de solos (1: Argissolos; 2: Cambissolos; 3:
Latossolos) do Estado de Minas Gerais. Os graficos box plots seguidos de uma
mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste t de Sudent, ao nivel de 1 % de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padrdo; - e -, indice de
confianca).

Em Argissolos, o teor minimo (< LD.) de As foi observado em vérias amostras
representativas de Arenitos (amostra 1; 2; 7), Calcarios (amostra 13; 15), Formagdes
ferriferas (amostra 21), metamorfica / igneas (amostra 24; 26; 27; 29; 31; 34; 39; 41;
43; 46; 63; 66), Sedimentos Inconsolidados de Argila (amostra 58) e Xisto (amostra 61).
O quartil 25 também ficou abaixo do limite de deteccdo (LD.). O quartil 75 ficou
representado por um horizonte A (amostra 23) de um PVA eutréfico originado de
Metamorfical ignea, representativo do municipio de Racho dos Machados (Quadro 3.
2). O teor méximo de As foi encontrado num horizonte Bt (amostra 57) de um PVA

eutréfico, originado de Sedimentos Inconsolidados de Argila, representativo do
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municipio de Arcos (Quadro 3. 2). O horizonte A (amostra 60) deste solo, embora
tenha uma alta concentracéo (229 mg kg?), esta foi menor quando comparado ao
horizonte Bt, sugerindo que os valores observados sdo de fato uma caracteristica
normal deste solo originado de Sedimentos Inconsolidados de Argila. O As é um
elemento calcofilo, podendo ser siderdfilo dependendo das condigdes. Segundo O’Neill
(1990), o0 As no solo pode apresentar um comportamento semelhante ao do fosforo,
sendo altamente adsorvido pelos argilominerais, mas possui uma quimica muito mais
diversa devido aos diferentes estados de oxidacdo que este elemento apresenta. Em
condi¢bes normais o As pode formar ligagbes com Se Cmais rgpido do que com P. O
mineral mais comum é a arsenopirita, FeAsS e o0 As é encontrado associado a muitos
tipos de depésitos minerais. Valores médios, na ordem de 2 mg kg™, é muito comum
para rochas igneas e rochas sedimentares, mas rochas de textura mais fina, como o
caso dos xistos e sedimentos de argila, podem apresentar teores mais elevados, na
ordem de 10 — 15 mg kg™ fazendo com que os solos oriundos de rochas sedimentares
argilosas, dependendo do tipo de sedimento que as originou, apresentem teores
significativos de As (< 1 — 900 mg kg™) (O'Neill, 1990). Outras amostras apresentaram
teores proximos de 100 mg kg', como o caso do PVA eutréfico originado de
Metamorfical/ igneas, representativo do municipio de Quité Velho (amostra 51; 52)
(Quadro 3. 2). As amostras 12 e 20 (Quadro 3. 2), representando a cidade de
Qurumatai e a amostra 11 (Quadro 3. 2), representando o trecho entre Fancisco Sa e
Montes daros com solos influenciados por Calcarios. As amostras (21 e 22; 42 e 43),
com solos originados de Metamoérfica/igneas, representativas dos municipios de
Aracuai e de Lavras, respectivamente, chamam a atencgéo devido o teor elevado de As
observado somente no horizonte A (Quadro 3. 2), levantando a hipétese de uma
possivel contaminagéo antrdpica.

De modo geral, ndo houve diferencas significativas dos teores de As quando
comparados os PVA eutréficos com os PVA distroficos. Os resultados sugerem um
aumento dos teores de As em Argissolos seguindo a sequéncia litoldgica Arenitos =
Calcérios = Sedimentos Inconsolidados de Argila < Metamorfica/ igneas < Sedimentos
Inconsolidado de Argila. Percebe-se que temos diferentes comportamentos daqueles
solos originados de Sedimentos Inconsolidados de Argila, provavelmente em fungéo do

tipo de sedimento que deu origem a rocha, mostrando a variabilidade desta
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interpretacdo. O teor médio de As para os Argissolos ficou acima do maximo tolerado
em solos agricolas de varios paises (Kabata-Pendias & Pendias, 2000), do valor
orientador de intervencdo de solos agricolas do Estado de So Paulo (CETESB, 2001) e
de teores naturais citados em literatura internacional (Bak et al., 1997; Chen et al.,
1997; Ma et al., 1997; Seinnes et al., 1997; Chen et al., 1999; Martinez-Llado et al.,
2008; Su & Yang 2008). Porém, este teor se aproximou com aguele encontrado em
solos “Yellow-Brown” derivados de calcério (34 mg kg™) na China oriental (Chen et al.,
1993) e dentro da faixa estimada para solos (0,1 — 40 mg kg™*) de modo geral (Alloway,
1990b). Segundo O'Neill (1990), as concentragdes normais de solos oriundos de rochas
igneas fica por volta de < 1 — 15 mg kg™ enquanto que para arenitos e Calcarios,
concentragdes normais estdo por volta de < 1 — 20 mg kg*, dentro dos valores
observados para os Cambissolos e Latossolos (Quadro 3. 2).

Para os Cambissolos, 0 teor minimo e quartis ficaram abaixo do limite de
detecgdo. O teor méximo de As foi encontrado no horizonte A (amostra 96) de um CX
originado de Metamrfical ignea, representativo do municipio de Piumhi. Esta amostra
apresentou teores estranhos, pois quase todos os elementos apresentaram teores
andmalos, sugerindo uma possivel contaminacdo antrépica ou uma anomalia local
(Quadro 3. 2).

Nos Latossolos, o teor minimo e o quartil 25 ficaram abaixo do limite de
deteccdo. O quartil 75 foi representado pelo horizonte Bw de um Latossolo Amarelo,
originado de Sedimentos Inconsolidados de Argila, representativo do municipio de
Uberlandia. O teor maximo foi observado no horizonte A (amostra 190) de um
Latossolo Vermelho distroférrico, originado de Basalto, representativo do municipio de
Uberlandia (Quadro 3. 2). Observa-se que no horizonte Bw deste solo, o teor de As
também foi elevado. No entanto, quando se observa o percentual de saturacdo de
bases para estas amostras (Quadro 3. 1), observa-se que o horizonte A € considerado
eutréfico em quanto o horizonte Bw, distrofico, sugerindo que possivelmente houve
intervengao antropogénica, se tratando de um solo contaminado. Nao houve diferenca
estatistica entre as médias de As de LV e LVA. Os resultados sdo sugestivos a um
aumento da concentracdo de As em Latossolos seguindo a sequéncia litologica

Sedimento Inconsolidados de Argila < Basalto.
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3.3.2.4. Bario.

A distribuicBo dos teores de Ba encontrados nos solos de Minas Cerais €
apresentada na Hgura 3. 18. O numero de observagdes dos teores de Ba foram
semelhantes para Argissolos e Latossolos, com estes apresentando, na maior parte das
observacdes, teores abaixo de 200 mg kg'. Os Cambissolos se destacaram por
apresentarem teores mais elevados (100 a 400 mg kg') quando comparados aos

outros solos (Figura 3. 18).
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Fgura 3. 18. Nimero de observagdes dos teores de bario (mg kg™) em diferentes
classes de solos do Estado de Minas Gerais.

A frequiéncia relativa dos teores de Ba observados mostrou que
aproximadamente 30 %dos resultados ficaram abaixo de 90 mg kg™; 25 % entre 90 a
180 mg kg™ aproximadamente 15 %:; entre 180 a 270 mg kg™; aproximadamente 15 %;
entre 270 a 360 mg kg™; e aproximadamente 5 % entre 360 a 450 mg kg™ totalizando
90 % das observacdes (Figura 3. 19).
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Hgura 3. 19. FreqUéncia relativa dos teores de Ba para solos do Estado de Minas
Gerais.

Os Cambissolos apresentaram significativamente (p < 0,01) os maiores teores
de Bério comparados aos Latossolos e Argissolos. Os teores de Ba observados para o
grupo de solos (3 classes) foram semelhantes aqueles naturais encontrados por Qu &

Yang (2008) no Deserto de Gobi, nordeste da China (Quadro 3. 13, Figura 3. 20).

Quadro 3. 13. Teores naturais de bario em solos do Estado de Minas Gerais

Media™  £1.C"2 n VAR Minimo™  Maximo™ Q25" Mediana™ Q75”

Argissolos 174,76b 49,29 70 24.228,38 21,65 847,15 57,01 126,30 265,50

Ba  Cambissolos 251,25a 53,09 53 20.894,15 28,81 752,05 161,66 248,37 332,43
Latossolos 174,31b 43,16 68 16.292,89 9,03 453,89 59,68 137,30 267,64

"Dados apresentados em mg kg ”°I.C:: intervalo de confianca com 99 % de probabilidade. *VAR:: variancia. ““Q25: quartil inferior a

25 %. °Q75: quartil superior a 75 % "®As médias de cada elemento, obtidas pelo método BPA 3051a (1999), em funcéo de cada classe
de solo, quando acompanhadas com letras iguais, ndo diferem entre si, ao nivel de 1 % de probabilidade, pelo teste t de Student

As menores variancias em relacdo a média foi observada nos Latossolos (Hgura
3. 20).
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Hgura 3. 20. Médias de Ba em classes de solos (1: Argissolos; 2: Cambissolos; 3:
Latossolos) do Estado de Minas Gerais. Os graficos box plots seguidos de uma
mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste t de Sudent, ao nivel de 1 % de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padrdo; - e -, indice de
confianca).

Nos Argissolos, o teor minimo de Ba foi observado num horizonte Bt (amostra
30) de um PVA distréfico, originado de Metamorfical/ ignea (M/1), representativo do
municipio de Tarumirim (Quadro 3. 2). O quartil 25 foi representado pelo horizonte A
de um PVA distrdfico, originado de M/1, representativo do municipio de Sio Sebastido
da Estrela (Quadro 3. 2). O quartil 75 ficou representado pelo horizonte Bt (amostra
34) de um PVA eutrofico, originado de M/, representativo do trecho entre Itaobim a
Aracuai (Quadro 3. 2). O maior teor deste elemento foi observado no horizonte Bt
(amostra 60) de um PVA eutroéfico, originado de Sedimentos Inconsolidados de Argila,
coletado no municipio de Arcos (Quadro 3. 2). Os teores de Ba apresentaram uma
correlacdo altamente significativa ( p < 0,01) com o indice de saturacdo de bases (V),
sendo um indicador de eutrofia dentro da classe dos Argissolos. Houve diferenca
significativa (p < 0,01) entre as médias do elemento Ba para os PVA distrofico e PVA
eutrofico (Figura 3. 21).
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Houra 3. 21. Médias de Ba em Argissolo distréfico (1) e eutrofico (2) do Estado de
Minas Gerais. Os graficos box plots seguidos de uma mesma letra ndo diferem entre
si, pelo teste t de Sudent, ao nivel de 1 %de probabilidade. Smbologia (= = média;
o média + desvio padrdo; - e -, indice de confianca).

Para os Cambissolos, o teor minimo de Ba foi observado no horizonte A
(amostra 89) de um CX, originado de Metamorfica/igneas (M/1), representativo do
trecho entre Montes Qaros a Bocaiuva (Quadro 3. 2). O quartil 25 de Ba foi
representado pelo horizonte A de CX originado de M/I, representativo do municipio
de Varginha (Quadro 3. 2). O quartil 75 de Ba foi representado pelo horizonte Bi
(amostra 119) de um CX originado de Arenito, representativo do municipio de
Uberlandia (Quadro 3. 2). As amostras com maiores teores de Ba representativas dos
Cambissolos foram originadas de Argilito/Siltito (amostra 78; 82 e 83) (Quadro 3. 2). Os
resultados séo sugestivos a um aumento da concentracdo de Ba em Cambissolos
seguindo a sequéncia litolégica Metamorfica/ignea < Arenitos < Argilito / Siltitos.

Para os Latossolos, os menores teores foram observados num LV distrofico
(amostra 186; 187), originado de Basalto, representativo do trecho entre os municipios
Gonceicao das Alagoas e Frutal (Quadro 3. 2). O quartil 25 de Ba foi representado pelo
horizonte A (amostra 131) de um LV, originado de Argilito/ Sltito, representativo de
Ibitira (Quadro 3. 2). O quartil 75 foi representado pelo horizonte Bw (amostra 175) de
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um LV, originado de Sedimentos Inconsolidados de Argila, representativo do trecho
entre Guimarania a Qruzeiro da Fortaleza (Quadro 3. 2). O teor maximo de Ba foi
representado por um horizonte Bw (amostra 153) de um Latossolo Amarelo, originado
de Metamorfical ignea, representativo do municipio de Lagoa da Prata (Quadro 3. 2).
N&o houve diferencga estatistica entre as médias de Ba de LV e LVA. Os resultados sdo
sugestivos a um aumento da concentracdo de Ba em Latossolos seguindo a sequéncia
litologica Basalto < Argilito/Sltitos < Sedimentos Inconsolidados de Argila <

Metamorfica/ignea.
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3.3.2.5. Cadmio.

A distribuicdo dos teores de Gd encontrados nos solos de Minas Gerais é
apresentada na Hgura 3. 22. Os Argissolos e Cambissolos apresentaram um maior
nimero de observacdes de teores de Cd entre 0,5 a 1,5 mg kg* comparados aos
Latossolos, que apresentaram em sua maioria teores abaixo de 0,5 mg kg™ (Figura 3.
22).
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Figura 3. 22. Nimero de observagBes dos teores de cadmio (mg kg') em diferentes
classes de solos do Estado de Minas Gerais.

A freqiiéncia relativa dos teores de Cd mostrou que aproximadamente 30 % dos
resultados obtidos ficaram abaixo de 0,2 mg kg™; aproximadamente 45 % entre 0,2 a

0,8 mg kg™ totalizando 75 % dos dados (Figura 3. 23).
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Hgura 3. 23. FreqUéncia relativa dos teores de Gd para solos do Estado de Minas
Gerais.

Né&o houve diferencas significativas nos teores médios de Gd encontrados nos

solos mineiros (Quadro 3. 14).

Quadro 3. 14. Teores naturais de cadmio em solos do Estado de Minas Gerais

Media®  #.C"2 n  VAR”  Minimo® = Maximo™ Q25" Mediana”* Q75”
Argissolos 0,47a 0,10 70 0,11 <LDP® 1,31 0,21 0,47 0,70
Cd  Cambissolos 0,68a 022 53 0,34 <L.D. 3,25 0,24 0,57 1,05
Latossolos 0,36a 0,17 68 0,58 0,03 3,32 0,07 0,12 0,40
172

"Dados apresentados em mg kg~ “I.C: intervalo de confianga com 99 % de probabilidade. ®VAR.: variancia. “Q25: quartil inferior a
25 %. °Q75: quartil superior a 75 % "®As médias de cada elemento, obtidas pelo método BPA 3051a (1999), em funcao de cada classe
de solo, quando acompanhadas com letras iguais, ndo diferem entre s, ao nivel de 1 % de probabilidade, pelo teste t de Student.
"% D. representa o limite de deteccgéo.

Houve uma tendéncia de maiores teores nos Cambissolos que também

apresentaram as maiores variancias em relacdo a media (Figura 3. 24).
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Hgura 3. 24. Médias de Gd em classes de solos (1: Argissolos; 2: Cambissolos; 3:
Latossolos) do Estado de Minas Gerais. Os graficos box plots seguidos de uma mesma
letra ndo diferem entre si, pelo teste t de Sudent, ao nivel de 1 % de probabilidade.
Simbologia (= = média; o média  desvio padréo; - e -, indice de confianca).

Osteores de (d ficaram dentro do tolerado em solos agricolas de varios paises
(Kabata-Pendias & Pendias, 2000), da faixa estimada para solos (0,01 — 2,0 mg kg*) de
modo geral (Alloway, 1990) e dos teores naturais, obtidos por métodos analiticos
semelhantes, observados na literatura cientifica (Bak et al., 1997; Chen et al., 1997,
Chicharro Martin et al., 1998; Abollino et al., 2002; Fadigas et al., 2006; Zheng et al.,
2008) (Quadro 3. 9). Matos et al., (1996) e Oliveira & Costa (2004) também
observaram teores semelhantes em solos de Minas Gerais.

Para os Argissolos, os teores minimos foram observados em solos originados de
Arenitos (amostra 1), Calcérios (Q0) (amostra 13; 15; 16), Metamorfica/ igneas (M/1)
(amostra 36; 41; 68) e Sedimentos Inconsolidados de Argila (58; 59). O quartil 25 ficou
representado pelo horizonte A (amostra 22) de um PVA eutroéfico, originado de
Formagbes Ferriferas, coletado préximo a Araguai (Quadro 3. 2). O quartil 75 foi
representado por solos originados de GC (amostra 10; 18) e MI (amostra 64). O teor
méximo foi observado no horizonte Bt (amostra 47) de um PVA eutréfico, originado de

MI, representativo do trecho entre ltambacuri e Franciscdpolis. Nao houve diferenca
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estatistica entre as médias de PVA eutroéfico e PVA distréfico para o elemento Cd. Os
resultados sdo sugestivos a um aumento da concentracdo de Gd em Argissolos
seguindo a sequéncia litologica Arenitos = Sedimentos Incosolidados de Argila <
Formagdes Ferriferas < Calcarios < Metamorfica / ignea.

Para os Cambissolos, os teores minimos foram observados em solos originados
de Metamorfical/ igneas (M/1) (amostra 93; 94; 95; 105; 109; 121) ficaram abaixo do
limite de detecgéo. O quartil 25 ficou representado pelo horizonte Bi de um CX
originado de M/I, representativo do municipio de Lagoa da Prata (Quadro 3. 2). O
quartil 75 ficou representado pelo horizonte A de um Cambissolo originado de
Argilito/ Sltito (Quadro 3. 2). O teor maximo, considerado anémalo, foi observado no
horizonte A (amostra 96) de um CX originado de Metamorfica/ignea, representativo do
municipio de Piumhi. (Quadro 3. 2). Os resultados sdo sugestivos a um aumento da
concentracdo de Cd em Cambissolos seguindo a sequéncia litolégica Argilitos / Sltitos
< Metamorfica/ignea.

Para os Latossolos, os teores minimos foram observados em LV originados de
Argilitos / Sltitos (amostra 135, horizonte A), Calcérios (GO (amostra 141, horizonte
Ap) e Maficas e Ultraméficas (MU) (amostra 143, horizonte Bw) (Quadro 3. 2). O quartil
25 de d em Latossolos foi representado por solos originados de GC (amostra 139,
horizonte Ap; 140, horizonte Ap), MU (amostra 145, horizonte A) e Metamorfica /
igneas (amostra 153, horizonte Bw) (Quadro 3. 2). O quartil 75 de Cd foi representado
por solos originados de Xisto (amostra 182, horizonte A) e MI (amostra 184, horizonte
A). O teor maximo de Cd foi observado no horizonte Biw de um LV, originado de
Basalto, representativo do municipio de Uberaba (Quadro 3. 2). N&o houve diferenca
entre as médias de (d entre LV e LVA. Os resultados séo sugestivos a um aumento da
concentracdo de (d em Latossolos seguindo a sequéncia litoldgica Argilitos / Sititos <

Calcérios < Xisto < Basalto.
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3.3.2.6. Cobalto.

A distribuicdo dos teores de Go encontrados nos solos de Minas Gerais €
apresentada na Hgura 3. 25. Os Argissolos e Cambissolos concentram teores menores
comparados aos Latossolos. Praticamente 50 % das observacgbes das amostras de

Latossolos apresentaram teores de 20 a 30 mg kg™ (Figura 3. 25).
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Figura 3. 25. Numero de observacdes dos teores de cobalto (mg kg™) em diferentes
classes de solos do Estado de Minas Gerais.

A freqliéncia relativa dos teores de Co mostrou que aproximadamente 90 % dos
resultados obtidos apresentaram valores menores que 180 mg kg* (Figura 3. 26).
Alguns teores andmalos sdo observados na faixa de 250 a 300 mg kg™’ e estdo

relacionados aos Latossolos de basalto.
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Hgura 3. 26. Frequéncia relativa dos teores de Co para solos do Estado de Minas
Gerais.

As amostras de Latossolos apresentaram teores significativamente (p < 0,01)

mais elevados de Co (Quadro 3. 15).

Quadro 3. 15. Teores naturais de cobalto em solos do Estado de Minas Gerais

Media®  #.C”° n VAR” ~ Minimo™  Maximo™ Q25*  Mediana™ Q75°

Argissolos 9,44b 283 70 79,9 1,09 51,34 4,12 7,25 10,99

Co  Cambissolos 14,85b 719 53 383,2 0,09 117,16 3,83 8,02 18,28
Latossolos 22282a 22293 68 480.799,8 4,47 3.011,78 25,10 26,20 28,29

"Dados apresentados em mg kg* ?I.C:: intervalo de confianca com 99 % de probabilidade. *VAR:: variancia. ““Q25: quartil inferior a

25 %. °Q75: quartil superior a 75 % "®As médias de cada elemento, obtidas pelo método BPA 3051a (1999), em funcao de cada classe
de solo, quando acompanhadas com letras iguais, ndo diferem entre si, ao nivel de 1 % de probabilidade, pelo teste t de Student.

Os Latossolos apresentaram as maiores variancias em relacdo a média (FHgura
3.27).
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Hgura 3. 27. Médias de Go em classes de solos (1: Argissolos; 2: Cambissolos; 3:
Latossolos) do Estado de Minas Gerais. Os graficos box plots seguidos de uma
mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste t de Sudent, ao nivel de 1 % de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padrdo; - e -, indice de
confianca).

Nos Argissolos, o teor minimo de Co foi observado no horizonte A (amostra 41)
de um Argissolo Vermelho Amarelo distréfico originado de Metamorfica / ignea (MI)
representativo do municipio de Aradjo (Quadro 3. 2). o quartil 25 foi representado por
solos originados de MI (amostra 36, HBt, amostra 41, HA, municipio de Aragjos). O
quartil 75 foi representado por solos originados de Arenitos (amostra 6) e Ml (amostra
43) (Quadro 3. 2). O teor maximo foi observado no horizonte Bt (amostra 11) de um
Argissolo Vermelho Amarelo eutrofico originado de Calcarios representativo de trecho
compreendido entre as cidades de Francisco Sa a Montes Qaros. Nao houve diferenca
estatistica entre as médias de Co dos PVA distrofico e PVA eutroéfico. Os resultados sdo
sugestivos a um aumento da concentracdo de Co em Argissolos seguindo a sequéncia
litolégica Metamérfica / ignea < Arenitos < Calcarios.

Nos Cambissolos, o teor minimo de Co foi observado no horizonte A (amostra
99) de um Cambissolo Haplico originado de Metamorfica / igneas representativo do
municipio de Porto dos Volantes. O quartil 25 foi representado pelo horizonte A

(amostra 97) de um CX, originado de MI, representativo do trecho entre Capelinha e
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Itamarandiba. O quartil 75 foi representado pelo horizonte A(amostra 101) de um CX
originado de M, representativo do trecho entre Barbacena a Barros (Quadro 3. 2). O
teor maximo de Co foi observado no horizonte Bi (amostra 81) originado de
Argilito/Siltito representativo do municipio de Doresopolis (Quadro 3. 2). Os resultados
S80 sugestivos a um aumento da concentracdo de Co em Cambissolos seguindo a
sequéncia litolégica Metamorfica / ignea < Argilitos / Siltitos.

Nos Latossolos, aqueles originados de Basalto apresentaram teores mais
elevados de Go (amostra 186 a 191, Quadro 3. 2). O menor teor de Co em Latossolos
foi observado no horizonte Bw (amostra 158) de um Latossolo Vermelho Amarelo
originado de Metamorfica/ ignea representativo do municipio de laphim (Quadro 3. 2).
O quartil 25 foi representado por solos originados de Argilitos / Sltitos (amostra 134,
HBw) e Xisto (amostra 180, HAp). O quartil 75 foi representado por solos originados de
Maéficas e Ultraméficas (amostra 142, HA) e Xisto (amostra 171, HA) (Quadro 3. 2). Os
resultados sdo sugestivos a um aumento da concentracdo de Co em Latossolos
seguindo a sequéncia litologica Metamorfica / ignea < Argilitos / Sititos = Xisto <

Maficas e Ultraméficas < Basaltos.
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3.3.2.7. Cromo.

A distribuicdo dos teores de @ encontrados nos solos de Minas Cerais €
apresentada na Hgura 3. 28. As respostas foram semelhantes para as classes de solos
com mais da metade dos valores observados ficando abaixo de 200 mg kg™. Alguns

valores andmalos s@o observados nos Cambissolos e Latossolos (Figura 3. 28).
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Figura 3. 28. Numero de observagdes dos teores de cromo (mg kg') em diferentes
classes de solos do Estado de Minas Gerais.

A frequiéncia relativa dos teores de O nos solos do Estado de Minas Gerais
mostrou que mais de 80 % dos resultados obtidos ficaram abaixo de 180 mg kg™
(Figura 3. 29).
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Hgura 3. 29. Frequéncia relativa dos teores de O para solos do Estado de Minas
Gerais.

Os Latossolos apresentaram significativamente (p < 0,01) os maiores teores de

Cr entre as classes de solos estudadas (Quadro 3. 16).

Quadro 3. 16. Teores naturais de cromo em solos do Estado de Minas Gerais

Media®  #.C° n VAR”  Minimo™  Maximo™ Q25®  Mediana™ Q75°
Argissolos 59,87b 19,33 70  3.728,79 3,13 285,73 17,29 44,23 67,14
Cr  Cambissolos 8151b 7290 53 39.39881 3,83 1.468,76 16,72 54,25 77,81
Latossolos 161,88a 27,69 68  6.849,23 20,97 486,27 106,83 146,40 197,26
172

"Dados apresentados em mg kg~ “I.C.: intervalo de confianga com 99 % de probabilidade. ®VAR: variancia. “Q25: quartil inferior a
25 %. °Q75: quartil superior a 75 % "®As médias de cada elemento, obtidas pelo método BPA 3051a (1999), em funcao de cada classe
de solo, quando acompanhadas com letras iguais, nao diferem entre si, ao nivel de 1 % de probabilidade, pelo teste t de Student.

As maiores variancias relacdo a média foram observados nos Cambissolos
(Figura 3. 30).
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Hgura 3. 30. Médias de O em classes de solos (1: Argissolos; 2: Cambissolos; 3:
Latossolos) do Estado de Minas Gerais. Os graficos box plots seguidos de uma
mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste t de Sudent, ao nivel de 1 % de
probabilidade. Simbologia ( = = média; o média + desvio padrdo; - e -, indice de
confianga).

Para 0s Argissolos, o teor minimo de O foi observado no horizonte A (amostra
42) de um PVA distréfico, originado de Metamorfica / Igneas, representativo do
municipio de Lavras (Quadro 3. 2). O quartil 25 de O foi representado pelo horizonte
Bt (amostra 15) de um PVA eutrdfico, originado de Calcérios, oriundo do municipio de
Montalvania (Quadro 3. 2). O quartil 75 de O foi representado pelo horizonte A do
PVA distrofico, originado de Arenito (AR) oriundo de Comendador Gomes (Quadro 3.
2). O teor maximo de O foi encontrado no horizonte A de um PVA distrofico, oriundo
de AR, representativo do municipio de Horonopolis (Quadro 3. 2). Ndo houve diferenca
estatistica entre as medias de O dos PVA distrofico e PVA eutrofico. Os resultados sdo
sugestivos a um aumento da concentracdo de O em Argissolos seguindo a sequéncia
litolégica Metamérfica / ignea < Calcéarios < Arenitos.

Para os Cambissolos, o teor minimo de O foi observado no horizonte Bi
(amostra 100) de um CX, originado de Metamorfica / Igneas (MI), representativo do
municipio de Porto dos Volantes. Um valor proximo ao quartil 25 foi observado no

horizonte A (amostra 109) do CX, originado de MI, representativo de Varginha (Quadro
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3. 2). Um valor préximo ao quartil 75 foi observado no horizonte A (amostra 80) de um
CX originado de Argilito/ Sltito, representativo do municipio de Doresdpolis (Quadro
3. 2). Oteor maximo de O foi encontrado no horizonte A de um CX; originado de Ml,
representativo do municipio de Piumhi (Quadro 3. 2). Numa checagem minuciosa,
percebe-se, salvo para Ba e Pb, valores anbmalos para todos os metais, levantando a
hipétese de uma possivel contaminacdo antropogénica deste local. Nos Cambissolos,
altos valores (> 100 mg kg*) também foram observados em outras amostras de solos
originados de Metamorfical igneas (74; 75; 101; 107; 108; Quadro 3. 2), como também
em amostras dos Argissolos (1; 2; 3; 5 Quadro 3. 2) sobre influencia de Arenitos e
Metamorficas/ igneas (25; 26; 30; 39 e 47, Quadro 3. 2). Os resultados si0 sugestivos a
um aumento da concentracdo de O em Cambissolos seguindo a sequéncia litologica
Metamorfica / ignea < Argilitos / Siltitos.

Para os Latossolos, o teor minimo de O foi encontrado no horizonte Bw
(amostra 191) de um LV, originado de Basalto, representativo do municipio de
Uberaba (Quadro 3. 2). O valor proximo ao quartil 25 de O foi observado no horizonte
A (amostra 171) de um LV, originado de Sedimentos Inconsolidados de Argila,
representativo do trecho entre Hona a Paraopeba (Quadro 3. 2). O valor proximo ao
quartil 75 de O foi observado no horizonte Bw de um LVA, originado de Méficas e
Ultramaficas, representativo do municipio de Tiros. O teor maximo de Cr foi observado
no horizonte Bw do LV, originado de Argilito / Sltito, representativo de Guimarania
(Quadro 3. 2). No entanto teores > 100 mg kg™, foram comumente observados nos
Latossolos (Quadro 3. 2). Segundo Alloway (1990), estes teores sdo considerados
normais (Quadro 3. 9). Os resultados s&o sugestivos a um aumento da concentragdo de
Cr em Latossolos seguindo a sequéncia litologica Basaltos < Sedimentos Inconsolidados

de Argila < Méficas e Ultraméficas < Argilitos / Siltitos.
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3.3.2.8. Cobre.

A distribuicBo dos teores de Qu encontrados nos solos de Minas Gerais €
apresentada na Hgura 3. 31. O elemento cobre se mostrou menos movel no solo com

teores mais concentrados nos Latossolos (Figura 3. 31).
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Figura 3. 31. Nimero de observacdes dos teores de cobre (mg kg') em diferentes
classes de solos do Estado de Minas Gerais.

A frequéncia de relativa dos teores de Qu nos solos do Estado de Minas Gerais
mostrou aproximadamente 75 % dos resultados obtidos ficaram abaixo de 70 mg kg*

(Figura 3. 32).
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Hgura 3. 32. Frequéncia relativa dos teores de O para solos do Estado de Minas
Gerais.

Os Latossolos apresentaram significativamente (p < 0,01) os maiores teores de
Cu (Quadro 3. 17).

Quadro 3. 17. Teores naturais de cobre em solos do Estado de Minas Gerais
Media®  #.C”° n VAR”  Minimo™  Maximo™ Q25"  Mediana™ Q75°

Argissolos 0,88b 0,26 70 62,17 <LDS 3,07 0,17 0,80 1,42
Cu  Cambissolos 5,67b 6,06 53 272,03 <L.D. 108,90 <L.D. <L.D. 4,17
Latossolos 74,70a 11,89 68 2.045,67 <L.D. 220,33 58,46 65,05 83,38

172

"Dados apresentados em mg kg~ “I.C: intervalo de confianga com 99 % de probabilidade. ®VAR: variancia. “Q25: quartil inferior a
25 %. °Q75: quartil superior a 75 % "®As médias de cada elemento, obtidas pelo método BPA 3051a (1999), em funcao de cada classe
de solo, quando acompanhadas com letras iguais, nao diferem entre s, ao nivel de 1 % de probabilidade, pelo teste t de Sudent.
"% D. representa o limite de deteccgéo.

As maiores variancias em relacdo a média foram observadas nos Latossolos
(Figura 3. 33).
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Hogura 3. 33. Médias de Qu em classes de solos (1: Argissolos; 2: Cambissolos; 3:
Latossolos) do Estado de Minas Gerais. Os graficos box plots seguidos de uma
mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste t de Sudent, ao nivel de 1 % de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padrdo; - e -, indice de
confianga).

Nos Argissolos, vérias observagdes apresentaram teores abaixo do limite de
deteccdo (Quadro 3. 2). O valor proximo ao quartil 25 de Qu foi observado no
horizonte Bt de um PVA eutrdfico, originado de Metamorfica / igneas, representativo
do trecho entre Itambacuri e Franciscopolis (Quadro 3. 2). O valor proximo ao quartil
75 de cobre foi observado no horizonte A (amostra 20) de um PVA eutréfico, originado
de Calcarios, representativo de Qurimatai. O teor maximo foi encontrado no horizonte
Bt de um PVA distréfico, originado de Arenito, representativo do municipio de
Uberaba (Quadro 3. 2). N&o houve diferenca estatistica entre as médias de Qu dos PVA
distrofico e PVA eutrofico. Os resultados sdo sugestivos a um aumento da
concentracdo de Cu em Argissolos seguindo a sequéncia litolégica Metamorfica / ignea
< Calcarios < Arenitos.

Nos Cambissolos, varias sdo os teores abaixo do limite de detecgdo para 0s
teores minimos e quartil 25 (Quadro 3. 2). O valor proximo do quartil 75 de Qu foi
observado no horizonte Bi (amostra 102) de um CX, originado de Metamorfica / igneas

(MI), representativo do trecho entre Barbacena a Barros. O teor maximo de Qu foi
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encontrado no horizonte A de um CX, originado de MI, representativo do municipio de
Piumhi (Quadro 3. 2).

Nos Latossolos, os teores de Qu observados ficaram préximos de algumas
observagbes realizadas por Ker (1995) em Latossolos do Brasil, mas bem acima
daqueles observado por Matos et al. (1996) para os Latossolos de Vigosa— MG. Oteor
maximo de Cu foi observado no horizonte Bw (amostra 189)de um Latossolo Vermelho
eutroférrico tipico, originado de Basalto, representativo de Uberlandia — MG (Quadro
3. 2). Segundo Alloway (1990), este elemento possui uma afinidade com a matéria
organica do solo e com 6xidos de Fe e Mn. Quando observamos o Quadro 3. 7,
notamos que ndo houve uma correlagdo significativa deste elemento com a matéria
organica dos Latossolos, mas observando o Quadro 3. 5, vemos uma consideravel
correlagdo de cobre com Fe e Mn (r > 0,8 e r > 0,7 respectivamente), sugerindo que
este elemento, em Latossolos do Estado de Minas Gerais, esta intimamente ligado aos
oxidos de Fe e Mn. Segundo Alloway (1990), as intrusdes de rochas mais ricas em
cobre podem garantir altos teores de Qu em solos originados de rochas
aparentemente mais pobres deste elemento. Isto acontece porque o Qu em rochas
silicatadas e méficas pode substituir isomorficamente o Fe** e o Mg**. Os resultados
s80 sugestivos a um aumento da concentracdo de Qu em Latossolos seguindo a
sequéncia litolégica Méficas e Ultraméficas < Sedimentos Inconsolidados de Argila <

Basaltos.

98



3.3.2.9. Manganés.

A distribuicdo dos teores de Mn encontrados nos solos de Minas Gerais €
apresentada na FHgura 3. 34. O Mn se mostrou como um metal menos mével no solo
com teores mais concentrados nos Latossolos. Quase a metade das observagdes em

Latossolos ficaram entre 200 a 400 mg kg™ (Figura 3. 34).
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Figura 3. 34. Nimero de observacdes dos teores de manganés (mg kg') em
diferentes classes de solos do Estado de Minas Gerais.

A frequéncia de relativa dos teores de Mn nos solos do Estado de Minas Gerais
mostrou aproximadamente 75 %dos resultados obtidos ficaram abaixo de 500 mg kg*
(Figura 3. 35).
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FHgura 3. 35. Frequéncia relativa dos teores de Mn para solos do Estado de Minas
Gerais.

N&o houve diferencas estatisticas entre as classes para o elemento Mn (Quadro
3. 18).

Quadro 3. 18. Teores naturais de manganés em solos do Estado de Minas Gerais

Media™  +l.C"? n VAR Minimo™  Maximo™ Q25"  Mediana™ Q75”

Argissolos 24867a 7101 70  50.305,9 <LD® 785,48 69,28 16597 384,21

Mn  Cambissolos 386,48a 11991 53 106.610,9 17,84 1.28657 124,82 336,42 528,02
Latossolos 387,50a 8333 68 100.241,4 88,80 144455 217,25 28230 34576

" Dados apresentados em mg kg ”’I.C:: intervalo de confianca com 99 % de probabilidade. VAR variancia. ““Q25: quartil inferior a
25 %. °Q75: quartil superior a 75 % '®As médias de cada elemento, obtidas pelo método BPA 3051a (1999), em funcéo de cada classe
de solo, quando acompanhadas com letras iguais, ndo diferem entre s, ao nivel de 1 % de probabilidade, pelo teste t de Sudent.
"®|_D. representa o limite de detecg&o.

Percebe-se uma tendéncia do Argissolo apresentar as menores variancias em

relacdo a média e menores médias de Mn (Figura 3. 36).
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Hgura 3. 36. Médias de Mn em classes de solos (1: Argissolos; 2: Cambissolos; 3:
Latossolos) do Estado de Minas Gerais. Os graficos box plots seguidos de uma
mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste t de Sudent, ao nivel de 1 % de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padréo; - e -, indice de
confianca).

Nos Argissolos, o teor minimo de Mn foi encontrado em solos derivados de
Metamorfica / igneas (amostra 36; 41; 66; 68; 70) e Sedimentos Inconsolidados de
Argila (amostra 58; 59) ficando estes abaixo do limite de detecgédo (Quaro 7). Um teor
proximo ao quartil 25 de Mn foi observado no horizonte A (amostra 53) de um PVA
distrdfico, originado de Metamdrfica /ignea (MI), representativo do Pico do Ibituruna,
Governador Valadares (Quadro 3. 2). Um teor préximo ao quartil 75 de Mn foi
observado no horizonte Bt (amostra 10) de um PVA distrofico, originado Calcarios,
representativo do municipio de Santo Hipdlito. O teor méximo de Mn foi encontrado
no horizonte A (amostra 63) de um PVA eutrdfico, originado de M, representativo do
trecho que liga Almenara a Bandeiras (Quadro 3. 2). Nao houve diferenca estatistica
entre as médias de Mn dos PVA distréfico e PVA eutrdéfico. Os resultados séo
sugestivos a um aumento da concentracéo de Mn em Argissolos seguindo a sequéncia
litolgica Sedimentos Inconsolidados de Argila < Calcarios < Metamorfica / ignea.

Nos Cambissolos, o teor minimo de Mn foi encontrado no horizonte Bi (amostra

100) de um CX, originado de Metamérfica /ignea (M), representativo do municipio de
101



Porto dos Volantes. Um teor proximo ao quartil 25 de Mn foi observado no horizonte
Bi (amostra 75) de um CX originado de Calcarios (Quadro 3. 2). Um teor proximo ao
quartil 75 de Mn foi observado no horizonte A (amostra 80) de um CX, originado de
Argilito / Sltito, representativo do municipio de Doresopolis. O teor maximo de Mn foi
encontrado no horizonte A (amostra 96) de um CX, originado de MI, representativo do
municipio de Piumhi (Quadro 3. 2). Os resultados séo sugestivos a um aumento da
concentracdo de Mn em Cambissolos seguindo a sequéncia litoldgica < Calcérios <
Argilito / Siltito < Metamorfica / ignea.

Nos Latossolos, o teor minimo de Mn foi encontrado no horizonte Bw (amostra
157) de um LVA, originado de Metamorfica /ignea. Um teor proximo ao quartil 25 de
Mn foi observado no horizonte A (amostra 168) de um LV, originado de Sedimentos
Inconsolidados de Argila (SA), representativo do trecho que liga as cidades de Abaeté
a Paineiras (Quadro 3. 2). Um teor proximo ao quartil 75 de Mn foi observado no
horizonte A (amostra 171) de um LV, originado de SA, representativo do trecho entre
Hona a Paraopeba (Quadro 3. 2). O teor maximo de Mn foi encontrado no horizonte A
(amostra 137) de um LV, originado de Argilito / Sitito, representativo do municipio de
Uberlandia (Quadro 3. 2). Nao houve diferenca estatistica entre as médias de Mn dos
LVA e LV. Segundo Alloway (1990), os teores de Mn encontrados nos solos do Estado
de Minas Gerais sdo considerados normais. Os resultados sdo sugestivos a um
aumento da concentracdo de Mn em Latossolos seguindo a sequéncia litologica

Metamorfica / ignea < Sedimentos Inconsolidados de Argila < Argilitos / Siltitos.
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3.3.2.10. Niquel.

A distribuicdo dos teores de Ni encontrados nos solos de Minas Cerais €
apresentada na Figura 3. 37. Foram observados valores até 100 mg kg* para as trés
classes de solos, com um maior nimero de observacdes entre 50 a 100 mg kg™ para os

Latossolos (Figura 3. 37).
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Figura 3. 37. Nimero de observacdes dos teores de niquel (mg kg') em diferentes
classes de solos do Estado de Minas Gerais.

A frequéncia de relativa dos teores de Ni nos solos do Estado de Minas Gerais
mostrou aproximadamente 85 % dos resultados obtidos ficaram abaixo de 55 mg kg™*
(Figura 3. 38).

103



45

40

35t

30 —

25t

20

15

Frequéncia relativa (%)

10

0 By L

0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 288 306 324 342 360
Ni (mg kg™)

Hgura 3. 38. Frequéncia relativa dos teores de Ni para solos do Estado de Minas
Gerais.

Os maiores teores de Niquel foram estatisticamente (p < 0,01) observados nos

Latossolos, ndo havendo diferencas deste elemento entre os Argissolos e Cambissolos
(Quadro 3. 19).

Quadro 3. 19. Teores naturais de niquel em solos do Estado de Minas Gerais
Media™  +l.C” n VAR  Minimo™  Maximo™ Q25"  Mediana™ Q75”

Argissolos 19,07b 6,41 70 409,79 <LD’ 91,76 5,96 12,12 25,07
Ni  Cambissolos 24,78b 16,04 53 1.906,81 <L.D. 312,36 4,54 20,87 27,47
Latossolos 46,65a 5,67 68 317,06 9,33 96,89 35,66 42,89 53,48

-172

"Dados apresentados em mg kg ”°I.C:: intervalo de confianca com 99 % de probabilidade. *VAR:: variancia. ““Q25: quartil inferior a
25 %. °Q75: quartil superior a 75 % '®As médias de cada elemento, obtidas pelo método BPA 3051a (1999), em funcéo de cada classe

de solo, quando acompanhadas com letras iguais, nao diferem entre s, ao nivel de 1 % de probabilidade, pelo teste t de Sudent.
8| D. representa o limite de detecgo.

As maiores variancias em relacdo a media foram observadas nos Cambissolos
(Figura 3. 39).
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Hogura 3. 39. Médias de Ni em classes de solos (1: Argissolos; 2: Cambissolos; 3:
Latossolos) do Estado de Minas Gerais. Os graficos box plots seguidos de uma
mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste t de Sudent, ao nivel de 1 % de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padrdo; - e -, indice de
confianga).

Nos Argissolos, o teor minimo de Ni foi encontrado em solos derivados de
Metamorfica / Igneas (amostra 41; 68) ficando estes abaixo do limite de detecgio
(Quaro 7). Um teor préximo ao quartil 25 de Ni foi observado no horizonte Bt (amostra
55) de um PVA distrofico, originado de Sedimentos Inconsolidados de Argila,
representativo do municipio de Agucena (Quadro 3. 2). Um teor préximo ao quartil 75
de Ni foi observado no horizonte A (amostra 6) de um PVA eutrdfico, originado de
Arenito, representativo do municipio de Comendador Gomes. O teor méximo de Ni foi
encontrado no horizonte Bt (amostra 47) de um PVA distréfico, originado de
Metamorfica / igneas, representativo do trecho que liga Ponte Nova a Oratérios
(Quadro 3. 2). Ndo houve diferenca estatistica entre as médias de Ni dos PVA distréfico
e PVA eutrdfico. Os resultados sdo sugestivos a um aumento da concentragcdo de Ni em
Argissolos seguindo a sequéncia litologica Sedimentos Inconsolidados de Argila <
Arenitos < Metamorfica / ignea.

Nos Cambissolos, o teor minimo de Ni foi encontrado em solos originados de

Metamorfica / igneas (M) (amostra 93; 95; 99; 100) (Quadro 3. 2). Um teor proximo
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ao quartil 25 de Ni foi observado no horizonte A (amostra 97) de um CX originado de
MI, coletado no trecho que liga Capelinha a Iltamarandiba (Quadro 3. 2). Um teor
proximo ao quartil 75 de Ni foi observado no horizonte Bi (amostra 121; 123) de um
CX, originado MI, representativos dos municipios de Salinas e Vargem Bonita
respectivamente (Quadro 3. 2). O teor maximo de Ni foi encontrado no horizonte A
(amostra 96) de um CX originado de MI, representativo do municipio de Piumhi
(Quadro 3. 2).

Nos Latossolos, o teor minimo de Ni foi encontrado no horizonte A (amostra
186) de um LV, originado de Basalto, representativo do municipio de Goncei¢do das
Alagoas (Quadro 3. 2). Um teor préximo ao quartil 25 de Ni foi observado no horizonte
Bw (amostra 163) de um LV, originado de Metamorfica / Igneas representativo do
municipio de Paraguacl (Quadro 3. 2). Um teor proximo ao quartil 75 de Ni foi
observado no horizonte Ap (amostra 141) de um LVA, originado de Calcario (Quadro 3.
2). O teor méximo de Ni foi encontrado no horizonte Bw (amostra 138) de um LV,
originado de Argilito / Siltito, representativo do municipio de Uberlandia (Quadro 3. 2).
N&o houve diferenca estatistica entre as médias de Ni dos LVA e LV. Os teores de Ni
em Latossolos ficaram préximos daqueles obtidos por Ker (1995) para Latossolos do
Brasil e dentro da faixa encontrada em solos de outras localidades por diversos autores
(Quadro 3. 9). Os resultados sao sugestivos a um aumento da concentracdo de Ni em
Latossolos seguindo a sequéncia litoldgica Basalto < Metamoérfica / Ignea < Calcérios <

Argilitos / Siltitos.
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3.3.2.11. Chumbo.

A distribuicdo dos teores de Pb encontrados nos solos de Minas Cerais €
apresentada na Hgura 3. 40. Os Argissolos e Latossolos apresentaram maior
abundancia de teores até 5 mg kg*. Os Cambissolos apresentaram uma maior variagio

de teores para este metal (Figura 3. 40).
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Figura 3. 40. NUmero de observacdes dos teores de chumbo (mg kg?) em diferentes
classes de solos do Estado de Minas Gerais.

A frequéncia de relativa dos teores de Pb nos solos do Estado de Minas Gerais
mostrou aproximadamente 75 % dos resultados obtidos ficaram abaixo de 6 mg kg™
(Figura 3. 41).
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Hgura 3.41. Frequéncia relativa dos teores de Pb para solos do Estado de Minas
Gerais.

Os Cambissolos apresentaram significativamente (p < 0,01) os maiores teores

médios de Pb entre as classes (Quadro 3. 20)

Quadro 3. 20. Teores naturais de chumbo em solos do Estado de Minas Gerais

Media®  #.C"2 n  VAR”  Minimo”  Maximo™ Q25" Mediana Q75°
Argissolos 2,19b 059 70 3,51 <LD® 7,96 0,88 1,39 3,26
Pb  Cambissolos 9,55a 299 53 66,28 <LD. 25,95 2,55 6,60 15,38
Latossolos 1,04b 0,24 68 4,88 <L.D. 17,02 0,52 0,83 1,43
172

" Dados apresentados em mg kg ”I.C:: intervalo de confianca com 99 % de probabilidade. VAR variancia. “Q25: quartil inferior a
25 %. °Q75: quartil superior a 75 % "®As médias de cada elemento, obtidas pelo método EPA 3051a (1999), em fungéo de cada classe
de solo, quando acompanhadas com letras iguais, ndo diferem entre s, ao nivel de 1 % de probabilidade, pelo teste t de Sudent.
"®|_D. representa o limite de detecg&o.

As maiores variancias em relacdo a media foram observadas para o grupo dos

Cambissolos (Figura 3. 42).
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Houra 3. 42. Médias de Pb em classes de solos (1: Argissolos; 2: Cambissolos; 3:
Latossolos) do Estado de Minas Gerais. Os graficos box plots seguidos de uma
mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste t de Sudent, ao nivel de 1 % de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padrdo; - e -, indice de
confianga).

Nos Argissolos, o teor minimo de Pb foi encontrado em solos derivados de
Arenitos (amostra 5; 6), Sedimentos Inconsolidados de Argila (amostra 57) e Xisto
(amostra 62), ficando estes abaixo do limite de detecgdo (Quaro 7). Teores proximos
ao quartil 25 de Pb foram observados em horizonte Bt (amostra 7; 21) de PVA
eutrofico, originados de Arenitos e FormacgBes Ferriferas, representativos dos
municipios de Uberaba e Araguai, respectivamente (Quadro 3. 2). Teores proximos ao
quartil 75 de Pb foram observados em um PVA distréfico (amostra 18; 19), originado
de Calcérios, representativo do municipio de Montes Qaros. O teor maximo de Pb foi
encontrado no horizonte A (amostra 35) de um PVA eutrofico, originado de
Metamorfica / Igneas, representativo do municipio de Sio Sebastido da Estrela
(Quadro 3. 2), porém este resultado levanta a hipétese de haver alguma influéncia
antropogénica, pois o horizonte Bt deste mesmo solo (amostra 45) possui um teor de
Pb aproximadamente duas vezes menor dagquele observado no horizonte A. Nao houve

diferenca estatistica entre as médias de Pb dos PVA distrofico e PVA eutroéfico. Os
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resultados sdo sugestivos a um aumento da concentracdo de Pb em Argissolos
seguindo a sequéncia litolégica Calcarios < Metamorfica / ignea.

Nos Cambissolos, o teor minimo de Pb foi encontrado em solos originados de
Argilito / Sltito (amostra 74; 87), Calcario (amostra 75; 86; 88) e Metamorfica/ igneas
(MI) (amostra 94; 103; 104; 111) (Quadro 3. 2). Um teor préximo ao quartil 25 de Pb
foi observado no horizonte A (amostra 51) de um CX, originado de MlI, coletado no
municipio de Quité Velho (Quadro 3. 2). Um teor préximo ao quartil 75 de Pb foi
observado no horizonte A (amostra 99) de um CX originado de MI, representativos do
municipio de Porto dos Volantes (Quadro 3. 2). O teor maximo de Pb foi encontrado no
horizonte A (amostra 76) de um CX originado de Argilito / Sltito, representativo do
municipio de Bambui (Quadro 3. 2). O teor médio obtido para os Cambissolos foi
considerado normal quando comparado com os resultados de outros autores (Quadro
3. 9). Os resultados sd0 sugestivos a um aumento da concentracdo de Pb em
Cambissolos seguindo a sequéncia litologica Metamorfica / ignea = Calcarios < Argilitos
/ Siltitos.

Nos Latossolos, o teor minimo de Pb foi encontrado de um LV ((amostra 188;
189), originado de Basalto, representativo do municipio de Futal (Quadro 3. 2). Um
teor proximo ao quartil 25 de Pb foi observado no horizonte A (amostra 137) de um LV,
originado de Argilito / Sltito representativo do municipio de Uberlandia (Quadro 3. 2).
Um teor préximo ao quartil 75 de Pb foi observado no horizonte Bw (amostra 175) de
um LV, originado de Sedimentos Inconsolidados de Argila (Quadro 3. 2). O teor
maximo de Pb foi encontrado no horizonte Bw (amostra 191) de um LV, originado de
Basalto, representativo do municipio de Uberaba (Quadro 3. 2). Este teor ficou mais de
duas vezes maior daguele observado no horizonte A (amostra 190, Quadro 3. 2) deste
solo, sugerindo ser esta a caracteristica normal do solo. N&o houve diferenca
estatistica entre as médias de Pb dos LVA e LV. Os teores de Pb observados neste
estudo ficaram bem abaixo daqueles observados por Ker (1995) e Ferangeli et al.
(2001) em Latossolos do Brasil, como também, por Matos et al. (1996) num Latossolo
de Vicosa — MG. No entanto, este mesmo autor selecionou os solos estudados pela
classe textural, optando por aqueles de textura mais fina. De acordo com Alloway
(1990), o Pb possui um raio iénico semelhante ao do K e pode substituir este na

estrutura cristalina de rochas silicatadas, mas é observado um decréscimo deste de
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rochas ultra-basicas para rochas cristalinas, ou seja, seria de se esperar menores
concentragdes naturais de Pb em solos de rochas acidas cristalinas. Isso é observado
por Ker (1995) para o solo K11 (originado de Gnaisse; Abre Campo — MG) num teor
obtido por emissdo de plasma. Os resultados sdo sugestivos a um aumento da
concentracdo de Pb em Latossolos seguindo a sequéncia litologica Argilitos / Sltitos <

Sedimentos Inconsolidados de Argila< Basaltos.
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3.3.2.12. Zinco.

A distribuicBo dos teores de Fe encontrados nos solos de Minas Cerais €

apresentada na Hgura 3. 43. A maior parte das observagdes em Argissolos resultaram

teores até 20 mg kg™. Os Latossolos apresentaram teores acima destes, apresentando

também teores andmalos relacionados aos Latossolos originados de basalto (Fgura 3.

43).
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Fgura 3. 43. Nimero de observacdes dos teores de zinco (mg kg?, p < 0,01) em
diferentes classes de solos do Estado de Minas Gerais.

A frequéncia de relativa dos teores de Zn nos solos do Estado de Minas Gerais

mostrou aproximadamente 80 % dos resultados obtidos ficaram abaixo de 19 mg kg*

(Figura 3. 44).
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FHgura 3. 44. Frequéncia relativa dos teores de Pb para solos do Estado de Minas
Gerais.

Os Latossolos significativamente (p < 0,01) os maiores teores de Zn entre as
classes (Quadro 3. 3. 21)

Quadro 3. 21. Teores naturais de zinco em solos do Estado de Minas Gerais

Media®  #.C”° n VAR”  Minimo™  Maximo™ Q25"  Mediana™ Q75°

Argissolos 1,03b 0,51 70 2,59 <LD?® 9,12 0,14 0,42 1,35
Zn  Cambissolos 0,33b 0,20 53 0,28 <L.D. 2,76 <L.D. 0,15 0,42
Latossolos 35,31a 15,47 68 2.314,66 <L.D. 198,08 10,44 19,96 37,42

"Dados apresentados em mg kg ?I.C:: intervalo de confianca com 99 % de probabilidade. *VAR:: variancia. ““Q25: quartil inferior a

25 %. °Q75: quartil superior a 75 % "®As médias de cada elemento, obtidas pelo método EPA 3051a (1999), em fungéo de cada classe
de solo, quando acompanhadas com letras iguais, nao diferem entre s, ao nivel de 1 % de probabilidade, pelo teste t de Sudent.
"% D. representa o limite de deteccgéo.

As maiores variancias em relacdo a média foram observadas nos Latossolos
(Figura 3. 45).
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Hgura 3. 45. Médias de Zn em classes de solos (1: Argissolos; 2: Cambissolos; 3:
Latossolos) do Estado de Minas Gerais. Os graficos box plots seguidos de uma
mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste t de Sudent, ao nivel de 1 % de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padrdo; - e -, indice de
confianca).

Nos Argissolos, varias foram as amostras que apresentaram o teor minimo (<
L.D.) (Quadro 3. 3. 2), dentre elas, aquelas de solos originados de Metamérfica / igneas
(amostra 28; 29; 35; 36; 41; 42; 43; 45 e; 48 e 70), Arenitos (amostra 5; 6); Sedimentos
Inconsolidados de Argila (amostra 57; 60) e Xisto (amostra 62). O teor maximo foi
observado no horizonte Bt de um Argissolo Vermelho Amarelo originado de Calcarios
representativo do trecho entre os municipios de Francisco S a Montes Aaros (Quadro
3. 3. 2). Houve diferenca significativa (p < 0,01) entre as médias de Zn dos PVA
distréfico (0,5 mg kg?) e PVA eutréfico (1,5 mg kg™) (Figura 3. 46). Os resultados séo
sugestivos a um aumento da concentracdo de Zn em Argissolos seguindo a sequéncia
litologica Metamorfica / Ignea = Arenitos = Sedimentos Incosolidados de Argila <

Calcarios.
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Hgura 3. 46. Médias de Zn em Argissolo distrofico (1) e eutrofico (2) do Estado de
Minas Gerais. Os gréaficos box plots seguidos de uma mesma letra ndo diferem entre
si, pelo teste t de Sudent, ao nivel de 1 %de probabilidade. Smbologia (= = média;
o meédia = desvio padrdo; - e -, indice de confianca).

Para os Cambissolos, os teores minimos e o quartil 25 observados (< LD.)
representaram solos originados de Argilitos / Sltitos (amostra 74; 75; 77 a 82; ),
Calcérios (amostra 84 a 90), Metamorfica / Igneas (96; 101; 105; 106; 11; 112; 122;
123) e Sedimentos Inconsolidados de Argila ( amostra 115) (Quadro 3. 3. 2). O valor
semelhante ao quartil 75 foi observado no horizonte A de um Cambissolo originado de
Arenito (Quadro 3. 3. 2). O teor maximo foi encontrado no horizonte Bi de um CX
originado de Metamorfica igneas, representativo do trecho que liga Barbacena a
Barros (Quadro 3. 3. 2). Os resultados s&o sugestivos a um aumento da concentracdo
de Zn em Cambissolos seguindo a sequéncia litoldgica Arenitos < Metamorfica /
igneas.

O teor maximo de Zn encontrados nos Latossolos pertenceu as amostras
originadas do Tridngulo Mineiro de solos originados de rochas basalticas (amostras 188
a 191). O teor médio e maximo de Zn em Latossolos foi semelhante ao observado por
Oliveira & Costa (2004), porém ficou abaixo daqueles observados por Matos et al.
(1996) em Latossolos de Vigosa — MG. Segundo Kabata Pendias e Pendias (2000), o Zn
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€ encontrado principalmente em rochas graniticas e basélticas, em concentracdes de
40 a 100 mg kg, respectivamente, com teores em solos dos USA variando de 17 a 125
mg kg, mas os teores aqui observados ficaram bem abaixo daqueles observados por
outros autores (Quadro 3. 3. 9). O teor minimo de Zn encontrado em Latossolos foi de
um horizonte Bw pertencente a um Latossolo Vermelho Amarelo distréfico originado
de Metamorfica/ ignea representativo do municipio de laphim. Os resultados sio
sugestivos a um aumento da concentragdo de Zn em Latossolos seguindo a sequéncia
litoldgica Metamorfica / ignea < Basaltos.

De acordo com o exposto, de modo geral os teores naturais de aluminio, ferro e
metais pesados, obtidos pelo método BPA 3051 a (USEPA, 1998), variaram em fungéo
da classe de solo e em funcéo do material de origem. Neste sentido, a preposicdo de
um valor Unico para representar o teor natural de determinado elemento numa classe
de solo pode subestimar ou superestimar este valor em funcéo dos diferentes grupos
litol6gicos que originam estes solos. Para evitar tal condi¢do, optou-se por apresentar
0s teores naturais representativos de cada classe de solo dentro das diferentes
unidades litoldgicas que as compunham utilizando o quartil 75, como proposto pela
CETESB (2001) e Martinz-Uadd (2008) (Quadro 3.s 3.22, 3.23, 3.24). O objetivo de
utilizar o quartil 75 é para excluir aqueles valores andmalos que podem estar
relacionados com contaminagBes antropogénicas. Acredita-se que os resultados
apresentados possam servir de subsidio para o monitoramento e distingdo da
gualidade natural das principais classes de solo do Estado de Minas Gerais precavendo

a sua sustentabilidade.
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Quadro 3. 22. Teores naturais de aluminio e ferro (g kg™) e metais pesados (mg kg) (quartil 75) em Argissolos do Estado de Minas Gerais

em funcao de diferentes litologia

Litologia® Solo n Al Fe As Ba Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
1 Argissolos 8 26,17 41,67 21,25 163,91 0,47 16,33 220,74 <LD/? 421,25 40,09 0,77 0,94
4 Argissolos 12 45,54 41,67 80,32 318,86 0,66 8,05 64,33 <L.D. 470,45 32,06 3,26 2,44
5 Argissolos 2 50,97 43,94 93,80 345,46 0,66 24,27 63,10 <LD. 779,98 34,84 0,95 1,40
7 Argissolos 40 69,29 48,63 43,07 231,19 0,73 12,00 48,56 <L.D. 252,71 15,11 4,08 0,85
8 Argissolos 6 69,53 47,69 229,55 742,40 0,67 9,54 71,93 1,43 502,93 25,26 6,13 1,36
9 Argissolos 2 43,06 45,25 <L.D. 164,74 0,60 12,66 66,64 <L.D. 240,97 24,58 0,35 0,65

'Litologia. 1: Arenitos; 2: Argilitos/Siltitos; 3: Basaltos; 4: Calcarios; 5: Formagdes Ferriferas; 6: Maficas e Ultraméficas; 7: Metamérficas / igneas; 8: Sedimentos

Inconsolidados de Argila 9: Xisto.
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Quadro 3. 23. Teores naturais de aluminio e ferro (g kg™') e metais pesados (mg kg™) (quartil 75) em Cambissolos do Estado de Minas Gerais

em funcao de diferentes litologia

Litologia® Solo n Al Fe As Ba Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
1 Cambissolos 5 45,82 44,27 1,08 332,43 0,61 28,12 54,26 <LD. 854,74 20,87 22,33 0,44
2 Cambissolos 10 75,59 61,70 2,03 507,96 1,24 18,35 90,41 15,42 689,88 29,41 18,89 <L.D.
4 Cambissolos 7 81,33 48,38 <LD. 263,40 0,88 6,83 75,48 <LD. 148,80 24,36 4,23 <LD.
5 Cambissolos 2 34,81 39,04 <L.D. 228,55 0,72 20,66 53,47 <L.D. 548,23 34,26 6,60 1,78
7 Cambissolos 24 55,74 39,33 <LD. 244,31 0,70 15,95 57,55 3,59 484,65 27,49 14,95 0,55
8 Cambissolos 4 54,59 39,14 17,42 300,79 0,73 20,26 59,14 1,27 479,04 26,06 22,85 0,57

'Litologia. 1: Arenitos; 2: Argilitos/Siltitos; 3: Basaltos; 4: Calcarios; 5: Formacdes Ferriferas; 6: Maficas e Ultramaéficas; 7: Metamérficas / igneas; 8: Sedimentos

Inconsolidados de Argila 9: Xisto.
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Quadro 3. 24. Teores naturais de aluminio e ferro (g kg') e metais pesados (mg kg™?) (quartil 75) em Latossolos do Estado de Minas Gerais

em funcao de diferentes litologia

Litologia® Solo n Al Fe As Ba Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
1 Latossolos 5 167,87 76,16 12,21 133,12 0,10 27,49 229,09 60,62 297,14 44,43 0,82 12,10
2 Latossolos 10 148,83 83,58 12,24 182,37 0,12 27,37 240,32 93,64 361,53 79,47 2,02 105,57
3 Latossolos 6 171,14 278,48 39,19 78,21 2,93 2.974,68 146,00 211,23 1.247,43 65,09 6,81 196,51
4 Latossolos 3 111,78 72,12 42,57 432,00 0,07 31,05 145,36 67,48 244,21 62,16 2,24 37,42
6 Latossolos 10 140,14 81,29 17,72 313,15 0,13 28,47 197,65 91,65 398,19 69,09 0,61 45,28
7 Latossolos 16 155,87 78,68 13,41 120,15 0,50 27,12 167,98 69,27 411,82 40,11 1,60 22,57
8 Latossolos 13 148,58 75,87 10,14 259,95 0,42 28,30 133,41 72,53 331,40 49,16 191 27,51
9 Latossolos 5 131,37 73,24 12,89 344,58 0,70 24,97 250,50 98,23 334,50 51,60 0,85 37,52

ILitologia. 1: Arenitos; 2: Argilitos/Siltitos; 3: Basaltos; 4: Calcérios; 5: Formac@es Ferriferas; 6: Maficas e Ultramaficas; 7: Metamérficas / igneas; 8: Sedimentos

Inconsolidados de Argila 9: Xisto.
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3.4. Conclusdes

1. Os teores de metais variaram em funcdo dos diferentes materiais de lhe dao
origem.

2. Nao houve diferencgas entre as classes de solos para os teores de Cd e Mn.

3. Os Argissolos originados de Sedimentos Inconsolidados de Argila apresentaram os
maiores teores do elemento As.

4. Os Cambissolos originados de Argilitos/Siltitos apresentaram os maiores teores dos
elementos Ba e Ph.

5. Os Latossolos originados de Argilitos/ Sltitos apresentaram os maiores teores dos
elementos Cr e Ni.

6. Os Latossolos originados de Basaltos apresentaram o0s maiores teores dos
elementos Co, Cu, Zn.

7. Os Latossolos originados de Metamorfical igneas apresentaram os maiores teores
do elemento Al.

8. Os Latossolos originados de Maficas e Ultramaficas apresentaram 0s maiores
teores do elemento Fe.

9. Os teores observados foram considerados normais em comparagdo com a

literatura cientifica.
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CAPITULOA4.

GEC,)QUI'MICA DOS METAIS PESADOS E ATRIBUTOS
QUIMICOS E FISCOS DE SOLOS DE DIFERENTES
LITOLOGIASNO ESTADO DE MINAS GERAIS.
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4.1. Introducao.

Os solos variam de acordo com os fatores formacéo (clima, organismos,
material de origem, relevo e tempo), numa escala continental ou local, adquirindo
diferentes caracteristicas (Rezende et al., 2002). Segundo Alloway (1990), a maioria
dos metais pesados ocorre naturalmente nos solos, em baixas concentragoes, em
formas ndo prontamente disponiveis para as plantas, animais e relacionados a rocha
que Ihe deu origem. Rochas sedimentares abrangem aproximadamente 75 % da
superficie terrestre, sendo mais importantes do que as rochas igneas como materiais
de origem para os solos (Tourtelot, 1971; Alloway, 1990). De acordo com Alloway
(1990), elas sdo formadas pela diagénese de sedimentos compostos de fragmentos de
rochas ou minerais primarios resistentes, minerais secundarios como argilas ou
precipitados quimicos como CaCos. A concentracdo de metais pesados em rochas
sedimentares depende da mineralogia e das propriedades adsortivas do material
sedimentar, da matriz e da concentracdo de metais na agua em que os sedimentos
foram depositados. Em geral, argilas e xistos possuem altas concentragdes de muitos

elementos e habilidade de adsorver ions metalicos.

Neste contexto, a composicdo do solo possui uma estreita relacdo com a
composi¢do quimica e mineraldgica da rocha. Ainda assim, diferentes materiais de
origem podem originar solos uma mesma classe e/ou de classes distintas. Segundo o
Servigo Geolégico do Brasil (CPRM) (2003), no Estado de Minas Gerais, na Bacia do
Parand e arredores e na bacia Sanfranciscana, durante o Neoproterozoico, no
Qryogeniano (850 a 650 milhdes de anos), ocorreu a constituicdo do Subgrupo
Paraopeba Indiviso (Grupo Bambui), marcado pela formacdo de rochas calcarias. Mais
recentemente, durante o Mesozoico, no Cretaceo Superior (96 a 65 milhdes de anos),

ocorreu a constituicdo de diferentes Grupos (Bauru, Caiua, Urucuia, Mata da Corda e
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Areado) de rochas sedimentares representadas, em comum, por Arenitos. Em ambas
as formagdes encontramos a classe Argissolos, que de acordo com Carneiro & Fontes
(2005), a porgado mais expressiva de dominio desta classe esté localizada na parte leste
do Estado de Minas Gerais, desde o norte (Vale do Jequitinhonha) até o sul (Serra da
Mantiqueira), em areas de relevo mais ondulado, geralmente relacionados com as

rochas igneas do Pré-Cambrianas que constituem o Embasamento Cristalino .

Segundo Amaral (1993), que fez um levantamento da aptiddo agricola do
Estado de Minas CGerais (escala 1:1.000.000), a classe dos Argissolos se distribuia em
aproximadamente 20 % de todo o territério mineiro, mas em escala maior (1:600.000),
esta cobertura descresse para aproximadamente 10 % do territorio (Marques et al.,
2007). Pelo conceito e definicdo do Sstema Brasileiro de Qassificagdo de Solos (SBCS
(EMBRAPA, 2006), a Ordem Argissolos compreendem solos constituidos por material
mineral, que tém como caracteristicas diferenciais a presenca de horizontes B textural
de argila de atividade baixa ou alta, conjugada com saturacdo por bases baixa ou
carater alitico. O horizonte B textural (Bt) encontra-se imediatamente abaixo de
gualquer tipo de horizonte superficial, exceto o histico, sem apresentar, contudo, 0s
requisitos estabelecidos pelo SBCS para serem enquadrados nas classes dos
Luvissolos, Planossolos, Flintossolos ou Geissolos (Embrapa, 2006). No entanto, de
acordo com Carvalho Jinior et al. (2008), apesar de sua importancia e do consideravel
acervo de dados sobre esse solo, ainda ndo foram exauridas todas as possibilidades de

sua interpretagao.

Os Cambissolos compreendem solos constituidos por material mineral, com
horizonte B incipiente subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial, desde que
ndo satisfacdo o0s requisitos estabelecidos para serem enquadrados nas classes
Chernossolos, Plintossolos ou Gleissolos. O conceito central € o de solos em estagio
intermediario de intemperismo, isto €, que ndo sofreram alteragdes fisicas e quimicas
muito avancadas. E também uma caracteristica desses solos a pequena diferenca de
argila ao longo do perfil, excecéo feita aos Cambissolos desenvolvidos de sedimentos
aluviais, os quais podem apresentar distribuicdo de argila bastante irregular ao longo

do perfil (Oliveira, 2008). Devido a heterogeneidade do material de origem, das formas
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de relevo e das condigfes climaticas, as caracteristicas destes solos variam muito de

um lugar para outro (Embrapa, 2006).

A concepcdo central €, portanto, a de solos que em geral ndo sdo muito
profundos, que apresentam teores relativamente elevados de minerais primérios
facilmente intemperizaveis, atividade da fracdo argila média a alta e solum com
discreta variacdo de textura. H4, contudo, inUmeros casos de Cambissolos que fogem a
esse padrdo. Os Cambissolos Latossolicos, por exemplo, sdo solos morfologicamente
bastante semelhantes aos Latossolos, podendo apresentar ainda baixa capacidade de
troca de cétions, ou virtual auséncia de minerais primarios facilmente intemperizaveis,

ou pequena relacao silte/argila (Oliveira, 2008).

Os Cambissolos, diferentemente da maioria dos Argissolos, ndo apresentam
acréscimo importante de argila no horizonte B, fato que os torna, em igualdade de
condigdes de relevo e uso, menos susceptiveis a erosdo. O carater abruptico,
planossolico e epiaquico, tdo comum entre os Argissolos, é incompativel com o
conceito de Cambissolo (Oliveira, 2008).

Os Latossolos compreendem solos constituidos de material mineral, com
horizonte B latossolico imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos de horizonte
diagnostico superficial. Os solos dessa ordem ocupam aproximadamente 50 % do
territorio brasileiro, constituindo, portanto, nesse aspecto, a ordem mais importante
do pais (Oliveira, 2008). No Estado de Minas Gerais, de acordo com Marques et al 2007
(dados ndo publicados), os Latossolos ocupam mais de 50 % de todo territério,
refletindo a importancia desse solos para o Estado. SAo solos que apresentam
avancados estadio de intemperismo e, consequentemente, material coloidal de
constituicdo dominantemente oxidica, praticamente sem filossilicatos 2:1 conferindo a
estes solos uma estrutura granular fortemente desenvolvida com baixa capacidade de
troca de cétions e permeabilidade excessiva (Ker, 1997). Sua reserva em nutrientes €,
portanto, muito reduzida, fato que ndo impede que sejam solos bastante produtivos

guando bem manejados.
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Recentemente, muitos pesguisadores tém utilizado técnicas de estatistica
multivariada para melhor entendimento e estratificagdo do ambiente. A analise de
componentes principais € uma técnica multivariada de ordenacéo que busca variaveis
latentes que representam combinagdes lineares de um grupo de variaveis sob estudo
que sdo, por sua vez, relacionadas (Ferreira, 2008). O objetivo é encontrar uma forma
de condensar a informacéo contida em um determinado nimero de variaveis originais
em um conjunto menor de variates (fatores) com perda minima de informacgéo. Neste
sentido, a anadlise de componentes principais pode ser usada para identificar e
quantificar a variacdo do solo associada a diferentes processos pedogenéticos
(Carvalho Janior et al., 2008).

Gomes et al. (2004) utilizaram analise de componentes principais (ACP) para
avaliar diferencas de entre Latossolos e Neossolos relacionados com as superficies
geomorficas Sul-Americana e Velhas na regido dos Cerrados, com o intuito de permitir
a distincdo mais detalhada das paisagens em condicdes naturais. Os autores
concluiram que a andlise realizada possibilitou melhor entendimento das diferencas e

similaridades dos ambientes pedoldgicos separados no campo.

Carvalho Jinior et al. (2008) utilizaram a ACP e a andlise discriminante na
avaliacéo de atributos fisicos e quimicos de perfis de Argissolos, descritos nas folhas do
projeto RADAMBRASL, para aprofundar o conhecimento pedogeomorfoldgico desse
solos, com o intuito de permitir melhor separacdo das diferentes pedopaisagens. Os
autores concluiram que a técnica possibilitou melhor entendimento das relacbes
geomorfoldgicas dos Argissolos dos diferentes dominios estudados.

Loska & Wiechula (2003) utilizaram a ACP para estimar a origem da
contaminacéo dos sedimentos do Reservatorio de Rybnik, Pol6nia, por metais pesados.
Os autores concluiram que a ACP gjudou a encontrar concentragdes elevadas de Cd,
Pb, Ni e Zn relacionadas com o influxo contaminado do Ro Ruda, que abastece o
reservatorio, devido a sua longa extensao de transporte e que a contaminagéo por Qu

e Mn, resulta em primeiro lugar pela precipitacdo atmosférica.
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Mandal et al., (2008) utilizaram a ACP para avaliar o impacto da qualidade da
agua de irrigacdo em solos calcarios. Os autores concluiram que a ACP permitiu
integrar dados da biologia, quimica e fisica do solo para a aplicagdo de um melhor
manejo ecoldgico do solo.

Pretendeu-se com este trabalho testar a hipotese da existéncia de diferencas
nos atributos fisicos e quimicos em uma mesma classe de solo, porém estratificada
pela diferenca do material de origem. Neste sentido, 0 objetivo deste estudo foi avaliar
a geoquimica de metais pesados em solos de diferentes litologias no Estado de Minas
Gerais com 0 uso de técnicas multivariadas de andlise das componentes principais e

funcéo discriminante.
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4.2. Material e métodos.

Todas as amostras foram coletadas em superficie e sub-superficie sob
vegetacgdo nativa com trado tipo caneco de aco inox, armazenadas em sacos plasticos e
etiquetadas. As amostras de solos foram secas ao ar, destorroadas e passadas em
peneira de plastico de malha de dois mm, para a obtencdo da terra fina seca ao ar
(TFSA). As andlises quimicas e fisicas de forma geral seguiram as recomendacgbes
BEMBRAPA (1997). Na TFSA, foram determinados Argila dispersa em &gua,
granulometria, P, K Na, Ca, Mg e Al trocaveis, acidez potencial (H + Al), pH em é&gua,
pH em KA 1,0 mol L e carbono organico. Com os resultados obtidos nas andlises do
complexo sortivo, foram calculadas a soma de bases trocaveis (3B), a capacidade de
troca cationica a pH 7,0 (CTO e as saturagdes de bases (V) e por Al (m). As
determinacdes dos metais pesados foram obtidas, em triplicatas, pelo método BPA
3051a (USPA, 1998) em forno de micro-ondas Milestone Bhos Pré utilizando
reagentes de pureza analitica. Para a calibracdo do método EPA 3051a (USEPA, 1998)
utilizou amostras do padréo (SS-1 (EnviroMAT SCP Science® com valores certificados.
Os extratos analiticos foram dosados por espectrofotometria de emissdo ptica em
plasma (ICP— OES Otima 3.300 DV). Para a calibracdo do ICP — OES foram preparadas
solugdes de referéncia multielementar utilizando &gua deionizada. Todos os materiais
utilizados na andlise foram descontaminados por imersdo em solucdo HNO; 10 % v/v
por 12 horas.

A matriz de correlagdo de Pearson, a andlise de componentes principais (ACP),
andlise discriminante (FD), o teste de normalidade Komolgorov-Smirnov, a anélise
variancia (ANOVA) e o teste t de Student foram utilizados para discutir os resultados
encontrados em funcdo das variaveis analisadas com o0 uso do programa Satistica

versao 7.0.
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4.3. Resultados e Discussao.

4.3.1. Geoquimica dos metais pesados e atributos quimicos e fisicos de
Argissolos do Estado de Minas Gerais originados de diferentes
materiais de origem.

Foram separadas amostras de Argissolos representantes de trés unidades

geoldgicas distintas encontradas no Estado de em Minas Gerais (Quadro 4.1).

Quadro 4.1. Numero de amostras estudadas para cada unidade litoloégica dos
Argissolos do Estado de Minas Gerais

. . Classe de
Unidade Geologica Grupo Solo n

Arenitos (AT) 1 PVA 8

Calcarios (CC) 2 PVA 12
Metamorfica/lgneas 3 PVA 26

(M/1)

4.3.1.1. Estatistica descritiva.

No aspecto da fertilidade, os Argissolos variaram de distréficos a eutroficos, com
presenca de argila de atividade baixa (Ta) e alta (Tb) e variando de hipoférrico a
mesoférrico (10 a 102 g/kg de Fe,Os) (Quadro 4.2).

As varidveis que pela matriz de correlacdo (p <0,01) apresentaram coeficientes
de correlacdo menores que 0,6 (r = 0,6) foram retiradas da andlise. Neste sentido, as
varidveis. Horizonte, areia grossa (AG), silte, pH (KQ), K, Na, ISNa, A**, H + Al, m,
matéria organica, As, Ba, Qu e Pb, representando aproximada mente 47 %do total de
variaveis ficaram de fora da andlise (Quadro 4.2). Estas variaveis sdo aquelas que,
dentro do contexto de variabilidade dos subconjuntos formados em funcdo dos
diferentes materiais de origem, ndo possuem diferencas estatisticas entre os grupos

(Quadro 4.1) para representar os Argissolos.
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Quadro 4.2. Estatistica descritiva dos Argissolos do Estado de Minas Gerais

Variavel n Média Minimo Maximo D.P.
ADA (%) 46 7,83 1,00 28,00 6,17
Areia Grossa (dag kg™ 46 18,80 4,00 38,00 9,44
Areia Fina (dag kg™) 46 26,50 2,00 61,00 18,54
Silte (dag kg™ 46 19,26 5,00 53,00 13,77
Argila (dag kg™) 46 35,43 13,00 65,00 14,86
pH (H,0) 46 5,48 4,30 7,25 0,70
pH (KCI) 46 4,53 3,59 6,65 0,67
P (mg dm™) 46 3,70 <L.D. 46,60 8,54
K (mg dm™) 46 73,70 8,00 204,00 52,97
Na (mg dm™®) 46 1,07 <L.D. 7,60 1,77
Ca (cmol, dm®) 46 2,80 0,04 11,74 2,95
Mg (cmol. dm™) 46 1,23 0,05 9,04 1,79
AP* (cmol, dm™®) 46 0,44 <LD. 3,18 0,73
H + Al (cmol, dm™) 46 4,06 0,80 8,00 1,61
SB (cmol. dm™®) 46 4,23 0,16 18,41 4,35
CTC (t) (cmol.dm™®) 46 4,67 0,72 18,41 4,08
CTC (T) (cmol. dm™) 46 8,29 3,07 20,81 3,89
V (%) 46 43,20 2,40 88,50 26,37
m (%) 46 20,69 <L.D. 87,90 29,34
ISNa (%) 46 0,11 <L.D. 0,72 0,19
MO (dag kg™) 46 2,40 0,26 6,98 1,50
F-Rem (mg L™) 46 33,36 3,90 56,30 13,52
B (mg dm™) 46 0,23 0,04 0,74 0,15
S (mg dm®) 46 10,37 <L.D. 35,80 6,74
Al (g kg™) 46 43,98 12,52 81,37 19,35
Fe (g kg™) 46 34,70 7,49 72,97 15,76
As (mg kg™) 46 38,26 <LD. 144,54 32,45
Ba (mg kg™ 46 133,12 <L.D. 418,94 112,42
Cd (mg kg™ 46 0,47 <L.D. 1,31 0,35
Co (mg kg™ 46 9,55 <L.D. 51,34 10,26
Cr (mg kg™ 46 72,97 <LD. 285,74 70,13
Cu (mg kg™ 46 1,04 <L.D. 3,08 0,87
Mn (mg kg™) 46 240,99 27,75 640,70 181,82
Ni (mg kg™ 46 22,55 2,52 91,76 22,90
Pb (mg kg™) 46 2,08 <LD. 7,96 1,74
Zn (mg kg™) 46 0,97 <L.D. 9,13 1,70

ADA - Argila dissolvida em &gua; F - Na - K - Bxtrator Mehlich 1; Ca - Mg - Al — Bdrator: KO - 1 mol/L; H + Al -
Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol/L - pH 7,0; B - Extrator gua quente; S - Extrator - Fosfato monocalcico em acido
acético; B = Soma de Bases Trocaveis; CIC (t) - Capacidade de Troca Catidnica Hetiva; CTC (T) - Capacidade de
Troca Catidnica a pH 7,0; V = indice de Saturacdo de Bases; m = indice de Saturacio de Aluminio; ISNa - indice de
Saturagdo de Sidio; Mat. Org. (MO) = COrg x 1,724 - Walkley-Black; P-Rem = Fésforo Remanescente; Al, As, Ba, (d,
Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn —EPA 3051a (1998).
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4.3.1.2. Matriz de correlagé@o de Pearson.

Interpretando a matriz de correlagéo (Quadro 4.3) percebemos que ocorreram
melhores correlagbes significativas (p < 0,01) entre litologia e Al extraido pelo método
BPA 3051a, areia fina (AF) e argila (ARG). Porém, para as variaveis Al e ARG, as
correlagdes foram positivas, indicando que houve incremento destas seguindo do
grupo Arenito < Calcarios < Metamérfical igneas. Quanto a variavel AF, a correlagio foi
inversa, com menores quantidades em Argissolos de Metamorfical/ igneas e maiores
guantidades naqueles de Arenitos.

O teor de argila (ARG) teve correlagbes significativas com Al, Fe e (d. Isto
sugere uma predominancia maior de Al na fracdo argila, fato observado também no
Quadro 4.2, onde os teores de Al foram superiores aos teores de Fe. De acordo com
Faure (1991), pela classificagdo geoquimica dos elementos, o Fe € um elemento
siderdfilo, mas possui afinidade com elementos calcdfilos e litofilos. A consideravel
correlacdo que ocorre entre Al e Fe se explica em funcéo de que estes dois elementos
sdo classificados geoquimicamente como siderofilos. Porém, afinidade secundaria do
elemento Fe explica a alta afinidade deste com Cd, visto ser este pertencente ao grupo
calcofilo. Ademais, o método BPA 32051a € um extrator de formas pseudo totais,
assim 0 Al e 0 Fe extraidos sdo aqueles presentes principalmente na fragdo argila, dai
suas correlagdes entre si e também com a fragdo argila (ARG) (Quadro 4.3). A
correlagdo significativa (p < 0,01) de Gd com Al, possivelmente se deve em fungdo do
elemento Fe. Salvo para o elemento Zn, o elemento Fe teve correlagdes significativas
com (d, o, O e Ni sugerindo uma interacdo maior deste elemento com os estes
metais e corroborando com varios autores (Fontes, 1988; Fontes e Weed, 1991;
Amaral Sobrinho, 1993; Alloway, 1990; Oliveira et. al, 2000; Meurer, 2004) que citam a
importancia dos oxidos de ferro, em solos de clima tropical, como controladores da
mobilidade de metais pesados. O elemento Co teve correlagdes significativas com Ni,

Mn e Zn. O elemento Ni teve correlac6es significativas com Cr, Fe e Mn.
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Quadro 4.3. Matriz de correlacédo de Pearson com valores significativos (p < 0,01) realcados, para as variaveis selecionadas dos Argissolos do
Estado de Minas Gerais em funcéo de diferentes litologias

Variavel  Lito ADA AF ARG  pH(H0) P Ca Mg B cTC(t) CcTC(T) v P-Rem Al cd Co cr Fe Mn Ni Zn
Lito 1,00

ADA 0,19 1,00

AF 059 060 1,00

ARG 0,57 032 71 100

pHH0) 027 033 022 042 1,00

P 047 028 046 037 0,30 1,00

Ca 0,35 0,00 028 046 078 052 1,00

Mg 047 010 033 034 0,45 093 064 1,00

SB 043 003 033 046 0,73 074 095 0,85 1,00

crlc(t) 050 -005 033 045 067 075 093 085 0,99 1,00

ctcm 047 013 032 042 0,52 074 0,87 081 093 0,95 1,00

% 032 023 029 048 0,92 045 085 062 084 078 0,64 1,00

P-Rem 024 002 041 067 0,47 020 051 0,32 0,49 0,42 0,41 0,60 1,00

Al 0,66 018 066 075 -0,49 035 044 034 045 044 038 050 -053 1,00

cd 0,23 024 040 055 -0,10 006 -014 012 005  -0,06 -0,01 0,14  -0,30 0,43 1,00

Co 016 029 016  -001 0,15 0,25 0,17 045 031 0,30 0,28 0,26 0,25 0,01 0,40 1,00

cr 045 -031 028  -0,01 -0,01 0,65 021 061 039 044 0,44 0,08 014 011 046 034 1,00

Fe 0,25 018 053 069 -0,27 003 -021 008 012 0,10 005 027  -049 0,53 088 0,38 0,48 1,00

Mn 011 011 014  -0,09 0,29 045 055 060 0,62 0,62 0,62 0,39 0,27 004 030 066 0,45 0,28 1,00

Ni 015 007 014 023 -0,07 0,29 0,04 038 018 0,19 0,20 0,00  -0,05 0,16 063 0,76 0,67 062 0,62 1,00
Zn 013 028 015 015 0,22 0,02 018 013 0,19 0,17 0,21 0,24 0,44 017 003 062 008 000 042 0,32 1,00
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4.3.1.3. Andlise das componentes principais.

Pela analise das componentes principais (ACP), nas variaveis que compunham a
matriz de correlacdo, determinou que as trés primeiras componentes principais
explicassem 75 % das variagbes dos dados. A primeira componente (fator 1) explicou
40,7 % a segunda componente (fator 2), 22,8 % e a terceira componente (fator 3),

12,3 % da variagdo (Quadro 4.4).

Quadro 4.4. Autovalores dos fatores (componentes principais) e das estatisticas
correlatadas

Autovalor %
fator autovalor % . .

cumulativo cumulativo
1 8,153210 40,76605  8,15321 40,7660
2 4,562003 22,81002 12,71521 63,5761
3 2,459435 12,29717  15,17465 75,8732
4 1,580076 7,90038  16,75472 83,7736
5 0,831518 415759  17,58624 87,9312
6 0,523474 2,61737  18,10972 90,5486
7 0,419004 2,09502  18,52872 92,6436
8 0,361260 1,80630  18,88998 94,4499
9 0,260737 1,30368  19,15072 95,7536
10  0,194149 0,97074  19,34486 96,7243
11  0,180638 0,90319  19,52550 97,6275
12 0,150908 0,75454  19,67641 98,3821
13 0,110396 0,55198  19,78681 98,9340
14  0,083791 0,41896  19,87060 99,3530
15  0,045735 0,22868  19,91633 99,5817
16  0,034345 0,17173  19,95068 99,7534
17  0,028488 0,14244  19,97917 99,8958
18  0,016441 0,08221  19,99561 99,9780
19  0,004183 0,02092  19,99979 99,9989
20  0,000210 0,00105  20,00000 100,0000

Analisando o fator 1, as varidveis SB, CTC(t), CT((T), Ca%*, Mg®* e V, nesta
ordem, contribuiram com 0,59 de um total de uma unidade para a definicdo deste
fator (Quadro 4.5). Possivelmente isto seja reflexo da variagdo dessas variaveis entre
0s Argissolos, visto que em sua maior parte, estes sao eutréficos, independente do
material de origem. A composicdo do fator 2 teve uma maior contribuicdo das
variaveis, em ordem decrescente, Fe, Cd, Ni, Go, ARG, Mn, AFe Al, contribuindo com o

total de 0,83 de uma unidade. O teor de argila chama a atencdo, pois 0 mesmo teve
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uma relagdo estreita com o0s metais no solo, constituindo um atributo de elevada
participacdo do mesmo fator (fator 2). De acordo com Pierangeli et al. (2005), o teor
de argila juntamente com a CIC sdo atributos que podem ser utilizados para a
predicéo da adsorcéo de CGd nos solos enquanto Barros et al. (2008) concluiram que os
solos estudados apresentaram grande potencial de tamponamento de metais pesados,
com altos valores de CTC e atividade da fracdo argila. A composicdo do fator 3 teve a
participacdo das varidveis ADA, O, Zn, P, pH(H.O) e P-Rem com um peso de 0,74
(Quadro 4.5).

Quadro 4.5. Contribuicdo de cada variavel, baseada na correlacdo, para cada um dos
trés primeiros componentes principais (fator)

Variavel  Fator 1 Fator 2 Fator 3
ADA  0,000799  0,016233  0,249686
AF 0,027208  0,060773  0,110026
ARG 0,046699  0,078409  0,002481
pH(H,O) 0,063479  0,005687  0,073409
P 0,070615  0,007193  0,089227
Ca 0,097184  0,000861  0,009881
Mg 0,089807  0,017796  0,022227
SB 0,114469  0,001138  0,000101
CTC(t) 0110739  0,001886  0,000558
CTC(T) 0,098858  0,003263  0,004330
\Y 0,086109  0,003439  0,049546
P-Rem  0,044809  0,026370  0,045012
Al 0,042491  0,057986  0,001463
Cd 0,001388  0,155671  0,000762
Co 0,017621  0,088689  0,035740
Cr 0,021104  0,067591  0,152076
Fe 0,005480  0,177471  0,004973
Mn 0,045207  0,073010  0,008931
Ni 0,005839  0,147393  0,003644
Zn 0,010094  0,009143  0,135928

Pela FHgura 4.1a, podemos observar as variaveis que mais contribuiram para o
fator 1 acompanhando o primeiro eixo num sentido negativo e explicando 40,77 % da
variagdo total dos grupos (Quadro 4.1). E possivel observar uma grande sobreposicéo
dos efeitos entre as variaveis SB, CTC(t), CTC(T), Ca®*, Mg?* e V. No eixo 2, explicando
22,8 % da variacdo dos dados, observa-se os metais Fe, Cd e Ni formando um grupo
(FHgura 4.1a). Este comportamento € percebivel para ARG e Al e Mn junto com Co

(Hgura 4.1a). Somente a AF mostrou um comportamento diferenciado das outras
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variaveis pertencentes ao fator 2, correlacionando-se negativamente ao eixo sugerindo
um comportamento independente das componentes quimicas do mesmo fator (Fgura
4.2a). Entre os grupos litolégicos, correlacionando os primeiro e segundo fatores,
observa-se uma sobreposicdo entre 0s grupos 2 e 3 com uma tendéncia de isolamento
do grupo 1 sugerindo um leve contraste deste grupo (Arenito) entre os outros (Hgura
4.1b).
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Hgura 4.1. Analise de componentes principais de variaveis relacionadas com as caracteristicas quimicas e fisicas para as 46 amostras de
horizontes superficiais e sub-superficiais dos Argissolos analisadas. (a) Graficos de autovetores das variaveis argila dispersa em agua (ADA),
areia fina (AP), argila (ARG), pH em agua (pH(H.0), fésforo (P), Ca%* e Mg, saturacdio de bases (SB), CTC efetiva (CTQ(t)), CTCtotal (CTQ(T),
percentual de saturacédo de bases (V), fosforo remanescente (P-Rem), teores de metais pesados (Cd, Co, O, Mn, Ni, Zn), Al e Fe obtidos pelo
método EPA 3051a. (b) escores atribuidos as amostras dos grupos litolégicos (1, Arenitos; 2, Calcarios; 3, Metamérfica/igneas).
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4.3.1.4. Matriz de Classificacao.

A matriz de classificacdo, obtida pela anélise da funcéo discriminante, mostrou,
gue de um modo geral, os agrupamentos ficaram corretos em 95,6% Neste sentido, 0
agrupamento dos Argissolos originados de Arenitos foi 100 % correto, enquanto que
aqueles de Calcarios e Metamorficas/igneas foram 91,6 e 96,1 % corretos

respectivamente (Quadro 4.6).

Quadro 4.6. Matriz de classificacdo, com as linhas representando a classificacdo
estatistica observada e as colunas representando as classes preditas

% Arenitos Calcarios ~ Metamorficas/igneas
Arenitos 100,00 8 0 0
Calcérios 91,66 0 11 1
Metamorficas/igneas 96,15 0 1 25
Total predito 95,65 8 12 26

4.3.1.5. Teste de normalidade.

Oteste de normalidade Kolmogorov-Smirnov, utilizado para checar as variaveis
da ACP passiveis de andlise de variancia (ANOVA), desclassificou apenas as variaveis
pH(H-0) e Fe. Neste sentido, aplicou-se a ANOVA para as outras varidveis, sendo Ca**,

SB, V, Cd, Co, Mn, Ni e Zn néo significativos (p < 0,01) por esta analise estatistica.
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4.3.1.6. Componentes principais

A seguir sdo apresentadas as variaveis estudas que tiveram maior participacao
nas componentes principais.

4.3.1.6.1. Argila dispersa em agua.

O percentual de ADA foi significativamente (p < 0,01) maior para 0s Argissolos
de Calcérios (Q0) (12 % enquanto que aqueles oriundos de Arenitos (AT) (2,1 %) e de

Metamorfica/igneas (M) (7,6 %) nédo tiveram diferenca estatistica (Figura 4.2).
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Hgura 4.2. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
do conteudo de argila dispersa em agua entre os Argissolos oriundos de diferentes
litologias (1: Arenitos; 2: Calcérios; 3: Metamodrfical/ igneas). Os gréficos Box plot
seguidos de uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t de Student ao nivel
de 1 % de probabilidade. Smbologia ( = = média; o média *+ desvio padrao; - e -,
indice de confianca).

141



4.3.1.6.2. Areiafina.

Para a variavel AF, os Argissolos de Arenitos (51,2 dag kg?) tiveram fragdes
significativamente (p < 0,01) maiores daqueles de OC (25,1 dag kg™) e M1 (19,5 dag kg
Y (Figura 4.3).
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Hgura 4.3. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
do conteudo de areia fina entre os Argissolos oriundos de diferentes litologias (1:
Arenitos; 2: Calcarios; 3: Metamorfica/igneas). Os graficos Box plot seguidos de uma
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t de Student ao nivel de 1 % de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padrdo; - e -, indice de
confianca).
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4.3.1.6.3. Argila.

A fracdo ARG foi estatisticamente (p < 0,01) maior em Argissolos de MM (42,1
dag kg™), ndo havendo diferenca entre Argissolos de AT (20,6 dag kg™) e OC (30,7 dag
kg™t (Figura 4.4).
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Hgura 4.4. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
do contetudo de argila entre os Argissolos oriundos de diferentes litologias (1:
Arenitos; 2: Calcarios; 3: Metamorfica/igneas). Os gréaficos Box plot seguidos de uma
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 % de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padrdo; - e -, indice de
confianca).
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4.3.1.6.4. Fésforo.

Encontrou-se teores de fosforo significativamente (p < 0,01) maiores em
Argissolos oriundos de AT (13,8 mg dm™) e estatisticamente semelhantes naqueles
Argissolos de OC (1,9 mg dm™) e MI (1,4 mg dm™) sugerindo uma maior labilidade

deste elemento em Argissolos de Arenito (Figura 4.5).
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Hgura 4.5. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
do conteudo de fésforo entre os Argissolos oriundos de diferentes litologias (1:
Arenitos; 2: Calcarios; 3: Metamorfica/igneas). Os gréaficos Box plot seguidos de uma
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 % de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padrdo; - e -, indice de
confiancga).

Esta informacéo se correlaciona negativamente com aquela encontrada para a
varidvel ARG, onde se observa menores fracbes desta variavel nos Argissolos de
Arenitos. De acordo com Fontes (1988), solos oriundos de arenitos apresentaram uma
menor capacidade de adsor¢do de P. O autor atribuiu este fato a uma menor superficie

especifica das hematitas dos arenitos.
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4.3.1.6.5. Magnésio.

Os solos de AT e OC s3o significativamente (p < 0,01) mais ricos em Mg* (3,0 e
1,2 cmol, dm™ respectivamente) quando comparados com aqueles de M/1 (0,7 cmol,

dm>), porém ndo possuem diferencas estatisticas entre si (Figura 4.6).
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Hgura 4.6. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
do conteudo de magnésio entre os Argissolos oriundos de diferentes litologias (1:
Arenitos; 2: Calcarios; 3: Metamorfica/igneas). Os graficos Box plot seguidos de uma
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 % de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padrdo; - e -, indice de
confianca).
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4.3.1.6.6. Complexo de troca catidnica efetiva e a pH 7,0.

A CTCefetiva (t) e a pH 7,0 (T) tiveram resultados estatisticamente (p < 0,01)
semelhantes, sendo maiores em solos de AT e QC(CTC(t) 8,5e 5,5 e CT(T) 12,0 e 8,6
cmol, dm™ respectivamente) comparados aos solos de M1 (CTQt) 3,1 e CTQ(T) 6,9

cmol. dm™ respectivamente) (Figura 4.7 e 8).
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Hgura 4.7. Representacdo grafica da média, desvio-padrao e intervalo de confianca
da CTC efetiva entre os Argissolos oriundos de diferentes litologias (1: Arenitos; 2:
Calcarios; 3: Metamorfical igneas). Os gréficos Box plot seguidos de uma mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 % de probabilidade.
Simbologia (= = média; o média  desvio padréo; - e -, indice de confianca).
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Hgura 4.8. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
da CTCa pH 7,0 entre os Argissolos oriundos de diferentes litologias (1: Arenitos; 2:
Calcérios; 3: Metamorfical igneas). Os gréficos Box plot seguidos de uma mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 % de probabilidade.
Simbologia (== média; o média + desvio padréo; - e -, indice de confianca).
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4.3.1.6.7. Aluminio.

Osteores de Al, recuperados pelo método BPA 3051a, foram significativamente
(p < 0,01) maiores nos solos de MI (54,8 g kg™) e sem diferencas estatisticas para os

solos de AT (23,7 g kg™*) e CC (33,9 g kg™) (Figura 4.9).
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Hgura 4.9. Representacdo grafica da média, desvio-padré&o e intervalo de confianca
do de aluminio trocavel entre os Argissolos oriundos de diferentes litologias (1:
Arenitos; 2: Calcarios; 3: Metamorfica/igneas). Os gréaficos Box plot seguidos de uma
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 % de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padrdo; - e -, indice de
confianca).
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4.3.1.7. Metais pesados.

4.3.1.7.1. Cromo.

Os solos de AT foram mostraram-se mais ricos (p < 0,01) em O (160,2 mg kg™,
ndo havendo diferencas entre os solos de OC (47,6 mg kg™) e MI (57,8 mg kg™) (Figura
4.10).
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Figura 4.10. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
do teor de cromo entre 0s Argissolos oriundos de diferentes litologias (1: Arenitos,
2: Calcérios; 3: Metamorfical Igneas). Os graficos Box plot seguidos de uma mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 % de probabilidade.
Simbologia ( = = média; o média + desvio padrdo; - e -, indice de confianca).
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4.3.1.7.2. Arsénio.

Os Argissolos de Calcarios (OC) apresentaram maiores teores de As seguidos
daqueles oriundos de Metamorfica/igneas e Arenitos (AT). Os solos formados de
Arenitos (AT) apresentaram 0s menores teores de As, mas estatisticamente, pelo teste
t de Student, suas médias ndo diferiram daqueles oriundos de Metamorfical igneas

(MI) (Figura 4.11).
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Figura 4.11. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
do teor de arsénio entre 0s Argissolos oriundos de diferentes litologias (1: Arenitos,
2: Calcérios; 3: Metamorfical igneas). Os graficos Box plot sequidos de uma mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 % de probabilidade.
Simbologia ( = = média; o média  desvio padrdo; - e -, indice de confianca).
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4.3.1.7.3. Bério.

N&o houve diferencas entre os teores de Ba dos solos estudados em funcéo dos
grupos litolégicos, mas foram observados menores desvios em solos de
Metamorfica/igneas e tendéncia de maiores teores naqueles de Calcérios (Figura

4.12).
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Figura 4.12. Representagdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianga
do teor de bario entre os Argissolos oriundos de diferentes litologias (1: Arenitos; 2:
Calcarios; 3: Metamorfical igneas). Smbologia (= = média; o média + desvio padrio;
- e -, indice de confianca).
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4.3.1.7.4. Cadmio.

Estatisticamente os teores de Gd néo diferem entre s entre os grupos (Hgura

4.13).
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Figura 4.13. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
do teor de cadmio entre os Argissolos oriundos de diferentes litologias (1: Arenitos,
2: Calcarios; 3: Metamorfical igneas). Smbologia ( = = média; o média + desvio
padrdo; - e- ,indice de confianca).
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4.3.1.7.5. Gbalto.

Maiores teores e maior variacdo dos teores deste elemento foram observados

no grupo do CC (Figura 4.14).
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Figura 4.14. Representagdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianga
do teor de cobalto entre os Argissolos oriundos de diferentes litologias (1: Arenitos,
2. Calcarios; 3: Metamorfical igneas). Smbologia ( = = média; o média + desvio
padréo; - e- ,indice de confianca).
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4.3.1.7.6. Cobre.

Um comportamento contrario ao Co pode ser visualizado pelo elemento Qu

com menores desvios no grupo CC (Figura 4.15).
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Figura 4.15. Representagdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianga
do teor de cobre entre os Argissolos oriundos de diferentes litologias (1: Arenitos; 2:
Calcarios; 3: Metamorfical igneas. Smbologia ( = = média; o média + desvio padrio;
- e -, indice de confianca).
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4.3.1.7.7. Manganés.

Este elemento apresentou menores desvios em solos do grupo das M1 (Hgura

4.16).
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Figura 4.16. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
do teor de manganés entre os Argissolos oriundos de diferentes litologias (1.
Arenitos; 2: Calcarios; 3: Metamorfica/ igneas. Smbologia (= = média; o média *
desvio padréo; - e -, indice de confianga).
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4.3.1.7.8. Niquel.

Um comportamento semelhante ao Mn pode ser observado para Ni (FHgura

4.17).
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Figura 4.17. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
do teor de niquel entre os Argissolos oriundos de diferentes litologias (1: Arenitos,
2. Calcarios; 3: Metamorfical igneas. Smbologia ( = = média; o média + desvio
padrdo; - e- ,indice de confianca).
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4.3.1.7.9. Chumbo.

Observa-se que, estatisticamente (p < 0,05), os menores teores e desvios de Pb
sd0 encontrados no grupo dos Arenitos comparados aos Calcarios e

Metamérfica/igneas (Figura 4.18).
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Figura 4.18. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
do teor de chumbo entre os Argissolos oriundos de diferentes litologias (1: Arenitos;
2: Calcérios; 3: Metamorfical Igneas). Os gréficos Box plot sequidos de uma mesma

letra ndo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 % de probabilidade.
Simbologia ( = = média; o média = desvio padrdo; - e -, indice de confianca).
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4.3.1.7.10. Zinco.

O elemento Zn foi mais abundante em Argissolos de Calcarios em contraste

com aqueles de Metamorfica/igneas (Figura 4.19).
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Figura 4.19. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
do teor de zinco entre os Argissolos oriundos de diferentes litologias (1: Arenitos; 2:
Calcarios; 3: Metamorfical igneas). Os gréficos Box plot seguidos de uma mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 % de probabilidade.
Simbologia (= = média; o média  desvio padréo; - e -, indice de confianca).
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4.3.2. Geoquimica dos metais pesados e atributos quimicos e fisicos de
Cambissolos do Estado de Minas Cerais originados de diferentes
materiais de origem.

Foram selecionadas 36 amostras de Cambissolos representantes de trés

unidades litologicas distintas encontradas no Estado de em Minas Gerais (Quadro 4.7).

Quadro 4.7. Numero de amostras estudadas para cada unidade litolégica dos
Cambissolos do Estado de Minas Gerais

Unidade Geologica Grupo Classe de Solo n
Argilito Siltito (AS) 1 Cambissolo Haplico 10
Calcarios (CC) 2 Cambissolo Haplico 7
Metamorfica/ignea (M/I) 3 Cambissolo Haplico 19

4.3.2.1. Estatistica descritiva.

As amostras foram analisadas quimica e fisicamente para verificar os desvios
existentes dos atributos dos Cambissolos em funcdo dos diferentes materiais de
origem (Quadro 4.8). Pequenas variages (< 15 %) sdo observadas para as quase todas
varidveis fisicas e quimicas. Quanto a fertilidade, os Cambissolos variaram de

distroficos a eutroficos.
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Quadro 4.8. Estatistica descritiva dos Cambissolos do Estado de Minas Gerais

Variavel n Média Minimo Maximo D.P.
ADA (%) 36 12,33 1,00 30,00 8,22
Areia Grossa (dag kg™ 36 14,78 2,00 51,00 13,04
Areia Fina (dag kg™) 36 13,14 2,00 33,00 10,92
Silte (dag kg™ 36 32,97 8,00 56,00 14,78
Argila (dag kg™) 36 39,11 3,00 65,00 13,78
pH (H,0) 36 5,24 4,51 7,39 0,53
pH (KCl) 36 4,16 3,78 6,86 0,53
P (mg dm™) 36 4,50 0,20 97,10 16,08
K (mg dm™) 36 61,94 7,00 212,00 48,66
Na (mg dm™) 36 1,29 <L.D. 8,60 2,51
Ca (cmol. dm™) 36 1,44 <L.D. 10,66 2,56
Mg (cmol, dm™) 36 0,39 <L.D. 3,47 0,77
AP (cmol, dm™®) 36 1,30 <LD. 3,28 1,04
H + Al (cmol. dm®) 36 5,39 2,40 8,90 1,65
SB (cmol, dm’™®) 36 1,99 0,02 14,06 3,26
CTC () (cmol,dm™) 36 3,29 0,17 14,06 2,99
CTC (T) (cmol. dm™®) 36 7,38 2,57 18,56 3,50
V (%) 36 19,53 0,40 79,00 20,89
m (%) 36 52,67 <LD. 99,10 36,18
ISNa (%) 36 0,14 <LD. 1,01 0,26
MO (dag kg™) 36 2,53 0,13 6,20 1,41
F-Rem (mg L™ 36 23,84 4,80 44,30 11,00
B (mg dm™) 36 0,26 <L.D. 0,54 0,11
S (mg dm®) 36 15,06 1,30 26,20 6,68
Al (g kg™ 36 5,92 32,53 87,88 16,30
Fe (g kg™ 36 38,96 8,98 134,92 24,47
As (mg kg™ 36 3,05 <L.D. 88,07 14,70
Ba (mg kg™) 36 231,67 28,82 752,06 161,02
Cd (mg kg™ 36 0,72 <LD. 3,25 0,65
Co (mg kg™ 36 14,76 0,09 117,16 22,17
Cr (mg kg™) 36 97,37 3,83 1.468,76 239,57
Cu (mg kg™ 36 3,67 <LD. 39,72 8,51
Mn (mg kg™) 36 337,12 17,84 1.286,58 331,99
Ni (mg kg™) 36 26,47 <L.D. 312,36 52,55
Pb (mg kg™) 36 10,49 <L.D. 25,95 7,70
Zn (mg kg™) 36 0,70 <LD. 3,76 0,92

ADA - Argila dissolvida em agua (%); P - Na - K - Extrator Mehlich 1; Ca - Mg - Al — Bxtrator: KO - 1 mol/L; H + Al -
Bxtrator Acetato de Calcio 0,5 mol/L - pH 7,0; B - Extrator &gua quente; S - Extrator - Fosfato monocélcico em acido
acético; B = Soma de Bases Trocaveis; CTC (t) - Capacidade de Troca Catidnica Hetiva; CTC(T) - Capacidade de Troca
Catiénica a pH 7,0; V = indice de Saturag&o de Bases; m = Indice de Saturagio de Aluminio; INa - indice de Saturagio
de Sodio; Mat. Org. (MO) = C.Org x 1,724 - Walkley-Black; P-Rem = Fdsforo Remanescente; Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb, Zn — EPA 3051a (1998).
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4.3.2.2. Matriz de correlagéo de Pearson.

Entre as amostras de solos representativas dos Cambissolos do Estado de
Minas Cerais, originados de diferentes litologias, ocorreram correlagdes significativas
(p <0,01) entre as variaveis Litologia (Lito), areia grossa (AG), argila (ARG), pH(H0),
Na, Ca, Mg, CTC efetiva (t), CTC a pH 7,0 (T), indice de saturacdo de bases (V), indice de
saturacéo de aluminio (m), Mn, S Al, As, &d, O, Fe e Ni (Quadro 4.9). As correlagbes
formaram dois grupos distintos. Somente AL, (d e Fe tiveram correlagbes com as
variaveis fisicas e 0s outros metais com destaque significativo correlacionaram entre si.
Aparentemente todos os elementos de uma forma ou outra acompanham o Fe. Isto
ocorre pela versatilidade deste elemento que ocorre primeiramente como siderdfilo,
mas também como calcdfilo e litdfilo dentro da sua classificagdo geoquimica (Faure
1991). Neste caso, 0 As ocorre primeiramente como calcofilo e em segundo como
siderdfilo. O O ocorre primeiramente como litéfilo e em segundo como calcdfilo.
Entdo As e O estdo juntos em fungdo de seu comportamento calcofilo e

acompanhando o Fe, que traz consigo também o Cd calcofilo e o Ni siderofilo.
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Quadro 4.9. Matriz de correlacdo de Pearson com valores significativos (p < 0,01) realcados, para as variaveis selecionadas dos Cambissolos

do Estado de Minas Gerais em fun¢éo de diferentes litologias

Lito AG ARG pH(H.,O) Na Ca Mg t T Vv m Mn < Al As Cd Cr Fe Ni

Lito 1,00

AG 0,67 1,00

ARG -0,59 -0,62 1,00
pHH0) -0,16 0,10 -0,23 1,00

Na -043 0,00 -0,08 0,71 1,00

Ca -0,42 -0,23 0,01 0,73 0,70 1,00

Mg -0,21 -0,04 -0,05 0,36 0,52 0,77 1,00

t -0,47 -0,29 0,07 0,58 0,68 093 083 1,00

T -0,42 -0,28 0,11 0,35 052 084 084 09 1,00

Vv -0,31 -0,12 -0,09 0,74 0,64 094 073 083 0,77 1,00

m -0,01 -0,11 0,28 -057 -0,35 061 -053 -041 -046 -0,80 1,00

Mn -0,37 -0,22 -0,06 0,51 046 068 034 054 063 069 -055 1,00

S 0,26 0,08 0,22 -064 -053 -0,73 -060 -062 -058 -08 083 -064 1,00

Al -0,33 -0,39 0,80 -0,28 -0,21 -0,27 -038 -025 -025 -036 047 -029 049 1,00

As 0,08 0,03 -0,22 0,24 -0,04 -0,04 -0,10 -0,14 -0,21 -0,05 -0,27 -0,01 -0,14 -0,24 1,00

Cd -043 -049 0,25 0,24 0,17 032 023 031 029 02 -024 029 -027 -006 0,68 1,00

Cr 0,06 -0,06 -0,15 0,16 -0,07 -0,04 -0,03 -0,11 -0,14 -0,08 -0,23 -0,04 -0,0 -023 0,98 0,76 1,00

Fe -0,39 -0,52 0,32 0,07 0,01 0,10 0,02 010 0,12 -0,00 -0,08 016 -007 0,06 069 094 0,78 1,00

Ni 0,02 -0,16 -0,09 0,18 -0,04 0,07 010 0,03 000 0,02 -028 004 -019 -0,23 093 083 097 0,83 1,00
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4.3.2.3. Andlise das componentes principais.

A andlise das componentes principais (ACP) mostrou que 0s trés primeiros
componentes principais respondem por aproximadamente 80 % da variacdo dos
dados, sendo 40,52 % para o fator 1; 24,32 % para o fator 2 e 15,3 % para o fator 3
(Quadro 4.10).

Quadro 4.10. Autovalores dos fatores (componentes principais) e das estatisticas
correlatadas

Fator Autovalor % Autovalor  Variancia
Variancia acumulado acumulada
1 7,29 40,52 7,29 40,52
2 4,38 24,32 11,67 64,84
3 2,76 15,31 14,43 80,15
4 0,99 5,52 15,42 85,68
5 0,85 4,72 16,27 90,40
6 0,62 3,46 16,90 93,86
7 0,36 2,00 17,26 95,86
8 0,27 1,52 17,53 97,38
9 0,13 0,74 17,66 98,12
10 0,12 0,65 17,78 98,77
11 0,07 0,38 17,85 99,15
12 0,06 0,33 17,91 99,48
13 0,04 0,23 17,95 99,71
14 0,02 0,13 17,97 99,85
15 0,01 0,07 17,99 99,92
16 0,01 0,05 17,99 99,97
17 0,00 0,02 18,00 99,99
18 0,00 0,01 18,00 100,00

Ao analisar a primeira componente principal (fator 1) em termos de
contribuicio das varidveis, pode-se verificar que as varidveis C&*, V, t, S T, Mg?", m,
pH (H,O), Mn e Na séo, nesta ordem, as que mais contribuiram para a composi¢ao
deste fator, somando em conjunto de 0,81 do total de uma unidade para a definicdo
deste fator. A composicdo do fator 2 esteve ligada aos metais As, d, O, Fe, Ni,
totalizando o conjunto 0,91 do total de uma unidade. A composi¢do do fator 3 ficou
por conta das variaveis areia grossa (AG), argila (ARG) e o Al, totalizando o conjunto

0,72 do total de uma unidade (Quadro 4.11).
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Quadro 4.11. Contribuicdo de cada variavel, baseada na correlagdo, para cada um

dos cinco primeiros componentes principais (fator)

Variavel Fator1 Fator2 Fator 3
AG 0,0038 0,0130 10,2373
ARG 0,0022 0,0007 0,3026
pH(H,0) 0,0756 0,0000 0,0160
Na 0,0674 0,0105 0,0001
Ca 0,1211 0,0078 0,0097
Mg 0,0831 0,0093 0,0012
t 0,1030 0,0117 0,0267
T 0,0910 0,0130 0,0336
\Y; 0,1202 10,0133 0,0000
m 0,0786 0,0006 0,0386
Mn 0,0717 0,0021 0,0024
< 0,1006 0,0007 0,0109
Al 0,0279 0,0002 10,1877
As 0,0037 0,1889 0,0334
Cd 0,0283 0,1467 0,0338
Cr 0,0039 0,2075 0,0160
Fe 0,0078 0,1742 0,0453
Ni 0,0102 10,1999 0,0048

Pela Figura 4.20a, podemos observar quase todas as variaveis do componente 1

correlacionaram-se negativamente com o primeiro eixo, enquanto as variaveis Se m

correlacionaram-se positivamente, explicando 40,5 % da variacdo total dos grupos

(Quadro 4.7). E possivel observar uma grande sobreposicdo dos efeitos entre as
variaveis CTC(t), CTC(T), Na, Ca®*, Mg®*, V, Mn e pH (H-0). No eixo 2, explicando 24,3 %

da variacdo dos dados, observa-se os metais As, Gd, O, Fe e Ni formando um conjunto

mais intimo (Hgura 4.20a). Entre os grupos litologicos, correlacionando os primeiro e

segundo fatores, observa-se uma sobreposicdo entre 0s grupos 2 e 3 com uma

tendéncia de isolamento do grupo 1 sugerindo um leve contraste deste grupo

(Argilito/Siltito) entre os outros (Figura 4.20b).
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Hgura 4.20. Analise de componentes principais de variaveis relacionadas com as caracteristicas quimicas e fisicas para as 36 amostras de
horizontes superficiais e sub-superficiais dos Cambissolos analisadas. (a) Grafico de autovetores das variaveis areia fina (AF), argila (ARG),
pH em &gua (pH(H20), Na, Ga** e Mg, CTCefetiva (CTQt)), CTCtotal (CTQ(T), percentual de saturacéo de bases (V), indice de saturacgo de
aluminio (m), manganés trocavel (Mn), enxofre (S), teores de metais pesados (As, Cd, O, Ni), Al e Fe obtidos pelo método BPA 3051a. (b)
Escores atribuidos as amostras dos grupos litoldgicos (1, Argilito/Siltito; 2, Calcarios; 3, Metamorfica/igneas).
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4.3.2.4. Matriz de classificacao.

A matriz de classificacdo, obtida pela anélise da funcéo discriminante, mostrou,
que de um modo geral, os agrupamentos ficaram corretos em 97,2 %. Neste sentido, 0
agrupamento dos Cambissolos originados de Argilitos / Sltitos foi 88,9 % correto,
enquanto que aqueles de Calcarios e Metamorfica/igneas foram 100 % corretos

respectivamente (Quadro 4.12).

Quadro 4.12. Matriz de classificagdo, com as linhas representando a classificacio
estatistica observada e as colunas representando as classes preditas

Grupo %  Argilito/Siltito Calcario Metamorficas/igneas
Argilito/Siltito (AS) 88,89 9 1 0
Calcarios (CC) 100,00 0 7 0
Metamorfica/igneas 100,00 0 0 19
(M)
Total predito 97,22 9 8 19
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4.3.2.5. Componentes principais

A seguir sdo apresentadas as variaveis estudas que tiveram maior participacdo
nas componentes principais.

4.3.2.5.1. Areia grossa (AG).

O grupo de Cambissolos representantes das metamorfica/ igneas foram aqueles

que apresentaram um maior conteudo de areia grossa (Figura 4.21).
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Figura 4.21. Representacdo gréafica da média, desvio-padrao e intervalo de confianca
do conteudo de areia grossa entre os Cambissolos oriundos de diferentes litologias
(1: Argilito/ Sltito; 2: Calcarios; 3: Metamoérfica/ igneas). Smbologia ( = = média; o
média = desvio padrdo; - e -, indice de confianca).
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4.3.2.5.2. Argila.

Os Cambissolos representantes de Argilito/Sltito e Calcarios foram os que

tiveram o maior percentual de argila (Figura 4.22).
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Figura 4.22. Representagdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianga
do contetdo de argila entre os Cambissolos oriundos de diferentes litologias (1:
Argilito/ Sitito; 2: Calcérios; 3: Metamorfica/igneas). Smbologia ( = = média; o
média = desvio padréo; - e -, indice de confianca).
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4.3.2.5.3. pH (H,0).

Os solos de Argilito/Sitito foram os menos &cidos quando comparado aos
outros grupos, mas apresentaram os maiores desvios em relacdo a média. Os solos de
Metamorfica/igneas apresentaram o0s menores desvios de pH, ficando este
intermediario ao pH observado nos solos de Calcarios que foram os mais acidos (Figura

4.23).

6,2

6,0

58

56|

541

pH(H,0)

52

1
L

507+

—
i

48t

4,6 : : :
1 2 3

litologia
Figura 4.23. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
do pH (HO) entre os Cambissolos oriundos de diferentes litologias (1:
Argilito/ Sltito; 2: Calcérios; 3: Metamorfica/ igneas). Smbologia ( = = média; o
média + desvio padrdo; - e -, indice de confianca).
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4.3.2.5.4. Sodio.

O grupo de solos originados de Argilito/ Sltito foi significativamente (p < 0,01)
mais rico em Na. No entanto, ndo houve diferencas entre os grupos de Calcérios e

Metamorfica/igneas (Figura 4.24).
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Figura 4.24. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
do sodio trocdvel entre os Cambissolos oriundos de diferentes litologias (1:
Argilito/ Sltito; 2: Calcérios; 3: Metamorfical igneas). Os graficos Box plot seguidos
de uma mesma letra néo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 %de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padrdo; - e -, indice de
confianca).
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4.3.2.5.5. Célcio.

O grupo de solos originados de Argilito/ Sltito foi significativamente (p < 0,01)
mais rico em Ca%*. No entanto, ndo houve diferencas entre os grupos de Calcarios e

Metamorfica/igneas (Figura 4.25).
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Figura 4.25. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
do célcio trocavel entre os Cambissolos oriundos de diferentes litologias (1:
Argilito/ Sltito; 2: Calcérios; 3: Metamorfical igneas). Os graficos Box plot seguidos
de uma mesma letra néo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 %de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padrdo; - e -, indice de
confianca).
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4.3.2.5.6. Magnésio.

O grupo de solos originados de Argilito/ Sltito foi significativamente (p < 0,01)
mais rico em Mg”*. No entanto, ndo houve diferencas entre os grupos Calcérios e

Metamorfica/igneas (Figura 4.26).
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Figura 4.26. Representacdo gréafica da média, desvio-padrao e intervalo de confianca
do magnésio trocavel entre os Cambissolos oriundos de diferentes litologias (1:
Argilito/ Sitito; 2: Calcérios; 3: Metamérfical igneas). Os gréficos Box plot seguidos
de uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 %de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padrdo; - e -, indice de
confiancga).
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4.3.2.5.7. Capacidade de troca cationica efetiva (t).

O grupo de solos originados de Argilito/ Sltito apresentou significativamente (p
<0,01) uma maior variagdo de CIC (t), sendo esta maior neste grupo. BEm funcéo dos
maiores desvios do grupo de solos de Argilito/ Sltito e dos menores desvios do grupo
de solos de Calcarios, ndo houve diferenca entre estes. No entanto, o grupo

Argilito/ Sitito se difere significativamente (p < 0,01) do grupo Metamérfical igneas

(Figura 4.27).
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Figura 4.27. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
da CIC efetiva entre os Cambissolos oriundos de diferentes litologias (1.
Argilito/ Sltito; 2: Calcarios; 3: Metamorfical igneas). Os gréficos Box plot seguidos
de uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 %de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padréo; - e -, indice de
confianca).
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4.3.2.5.8. Capacidade de troca cationica a pH 7,0 (T).

Para esta variavel ndo houve diferenca estatisticas entre os grupos, mas se
observa uma maior capacidade de troca no grupo de Argilito/ Sltito sugerindo que

estes solos possuem um maior potencial de manejo da fertilidade do solo (Figura 4.28).
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Figura 4.28. Representacdo gréafica da média, desvio-padrao e intervalo de confianca
da CIC a pH 7,0 entre os Cambissolos oriundos de diferentes litologias (1.
Argilito/ Sitito; 2: Calcérios; 3: Metamérfical igneas). Os gréficos Box plot seguidos
de uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 %de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padrdo; - e -, indice de
confiancga).
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4.3.2.5.9. indice de saturagéo de bases (V).

O grupo de solos originados de Argilito/ Sltito foram significativamente (p <
0,01) mais eutrofico que o grupo de solos de Calcéarios. O grupo de solos de

Metamorfica/igneas apresentou-se intermediario neste quesito (Figura 4.29).
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Figura 4.29. Representacdo gréafica da média, desvio-padrao e intervalo de confianca
do indice de saturacdo de bases entre os Cambissolos oriundos de diferentes
litologias (1: Argilito/ Sitito; 2: Calcérios; 3: Metamorfical igneas). Os gréficos Box
plot seguidos de uma mesma letra n&o diferem entre si pelo teste t de Sudent ao
nivel de 1 %de probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padrao; - e
-, indice de confianca).
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4.3.2.5.10. indice de saturag&o por aluminio (m).

O grupo de solos originados de Calcarios foram significativamente (p < 0,01)

mais saturados de AI** que os outros grupos (Figura 4.30).
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Figura 4.30. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
do indice de saturacdo de aluminio entre os Cambissolos oriundos de diferentes
litologias (1: Argilito/ Sitito; 2: Calcérios; 3: Metamorfical igneas). Os gréficos Box
plot seguidos de uma mesma letra n&o diferem entre si pelo teste t de Sudent ao
nivel de 1 %de probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padrao; - e
-, indice de confianca).
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4.3.2.5.11. Manganés.

O grupo de solos originados de Argilito/ Sltito foi significativamente (p < 0,01)
mais rico em Mn. No entanto, ndo houve diferencas entre os grupos Calcérios e
Metamorfica/igneas, mas é possivel distinguir uma baixa disponibilidade deste

elemento para o grupo de Calcérios (Figura 4.31).
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Figura 4.31. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianga
do teor de manganés trocavel entre os Cambissolos oriundos de diferentes litologias
(1: Argilito/ Sitito; 2: Calcarios, 3: Metamorfica/igneas). Os gréaficos Box plot
seguidos de uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel
de 1 % de probabilidade. Smbologia ( = = média; o média *+ desvio padrao; - e -,
indice de confianca).
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4.3.2.5.12. Enxofre.

O grupo de solos originados de Calcérios foi significativamente (p < 0,01) mais

rico em Scomparado ao grupo de solos originados de Argilito/ Sltito, no entanto ndo

houve diferenca entre o grupo de solos de Metamdrfica/igneas (Figura 4.32).
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Figura 4.32. Representagdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianga
do teor de enxofre entre os Cambissolos oriundos de diferentes litologias (1:
Argilito/ Sltito; 2: Calcérios; 3: Metamorfical igneas). Os graficos Box plot seguidos
de uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 %de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padrdo; - e -, indice de

confianca).
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4.3.2.5.13. Aluminio.

Os grupos de solos originados de Calcarios e Argilito/Sitito foram

significativamente (p < 0,01) mais ricos em Al extraido pelo método EPA 305la

comparado ao grupo de solos originados de Metamorfica/igneas (Figura 4.33).
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Figura 4.33. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
do teor de aluminio entre os Cambissolos oriundos de diferentes litologias (1:
Argilito/ Sltito; 2: Calcérios; 3: Metamorfical igneas). Os graficos Box plot seguidos
de uma mesma letra néo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 %de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padrdo; - e -, indice de

confianca).
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4.3.2.5.14. Ferro.

N&o existiram diferencas significativas entre os grupos quanto aos teores de Fe,
porém se observa uma tendéncia de maiores teores deste elemento em solos
originados de Argilito/ Sltito, teores intermediarios em solos de Calcarios e menores

teores em solos originados de Metamorfica/igneas (Figura 4.34).
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Figura 4.34. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
do teor de ferro entre os Cambissolos oriundos de diferentes litologias (1.
Argilito/ Sltito; 2: Calcarios; 3: Metamorfical igneas). Os gréficos Box plot seguidos
de uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 %de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padrdo; - e -, indice de
confiancga).
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4.3.2.6. Metais pesados

4.3.2.6.1. Arsénio.

Né&o existiram diferencas entre o0s grupos quanto aos teores de As, porém se
observa um comportamento diferenciado para o grupo de solos originados de
Metamorfica/igneas. Estes apresentaram maiores desvios em relagio aos

outros grupos (Figura 4.35).
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Figura 4.35. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
do teor de arsénio entre os Cambissolos oriundos de diferentes litologias (1:
Argilito/ Sltito; 2: Calcérios; 3: Metamérfical igneas). Os graficos Box plot seguidos
de uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 %de
probabilidade. Simbologia ( = = média; o média + desvio padréo; - e -, indice de
confianca).
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4.3.2.6.2. Cadmio.

Nao existiram diferencas entre 0os grupos quanto aos teores de Cd, porém se

observa uma tendéncia de maiores teores em solos originados de Argilito/ Sltito,

teores intermediarios em solos de Calcarios e menores teores em solos originados de

Metamérfica/igneas (Figura 4.36).
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Figura 4.36. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
do teor de cAdmio entre os Cambissolos oriundos de diferentes litologias (1:
Argilito/ Sltito; 2: Calcarios; 3: Metamorfical igneas). Os gréficos Box plot seguidos
de uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 %de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padrdo; - e -, indice de

confiancga).
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4,3.2.6.3. Cromo.

Nao existiram diferencas entre 0s grupos quanto aos teores de O, porém se

observa uma tendéncia de maiores teores e desvios em relacdo a média em solos

originados de Metamorfica/igneas (Figura 4.37).
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Figura 4.37. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
do teor de cromo entre os Cambissolos oriundos de diferentes litologias (1:
Argilito/ Sltito; 2: Calcérios; 3: Metamorfical igneas). Os graficos Box plot seguidos
de uma mesma letra néo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 %de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padrdo; - e -, indice de

confianca).
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4.3.2.6.4. Niquel.

Nao existiram diferencas entre 0s grupos quanto aos teores de Ni, porém se
observa uma tendéncia de maiores desvios em relacdo a média em solos originados de

Metamorfica/igneas (Figura 4.38).
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Figura 4.38. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
do teor de niquel entre os Cambissolos oriundos de diferentes litologias (1:
Argilito/ Sltito; 2: Calcérios; 3: Metamorfical igneas). Os graficos Box plot seguidos
de uma mesma letra néo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 %de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padrdo; - e -, indice de
confianca).
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4.3.3. Geoquimica dos metais pesados e atributos quimicos e fisicos de
Latossolos do Estado de Minas Gerais originados de diferentes

materiais de origem.

Foram selecionadas 47 amostras de Latossolos representantes de quatro

unidades litologicas distintas encontradas no Estado de em Minas Gerais (Quadro

4.13).

Quadro 4.13. Numero de amostras estudadas para cada unidade litol6gica dos
Latossolos do Estado de Minas Gerais

Unidade Geologica Grupo Classe de Solo n
Argilito/Siltito (AS) 1 LV 10
Méficas e LV 5
Ultramaficas (MUF) ? LVA 5
Metamorfica/igneas LV 6
(M/1) 3 LVA 8
Sedimentos LV 12
Inconsolidados (SI) ‘ LVA 1

4.3.3.1. Estatistica descritiva.

As amostras foram analisadas quimica e fiscamente para verificar as variagoes
existentes dos atributos dos Latossolos em fungdo dos diferentes materiais de origem
(Quadro 4.14). Pequenas variacdes sdo observados para as quase todas variaveis fisicas
e quimicas, salvo para algumas variaveis como K, m, Se os metais Al, Ba, O, Qu, Fe,

Mn, Ni e Zn. Quanto a fertilidade, os Latossolos variaram de distroficos a eutréficos.
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Quadro 4.14. Estatistica descritiva dos Latossolos do Estado de Minas Gerais

Variavel n Média Minimo Maximo D.P.
ADA (%) 47 13,09 1,00 32,00 8,16
Areia Grossa (dag kg™ 47 9,06 1,00 42,00 9,37
Areia Fina (dag kg™) 47 6,09 1,00 20,00 4,82
Silte (dag kg™ 47 16,55 5,00 35,00 8,61
Argila (dag kg™ 47 68,30 38,00 88,00 11,33
pH (H.0) 47 5,05 4,19 6,15 0,47
pH (KCI) 47 4,35 3,81 5,36 0,44
P (mg dm™) 47 1,99 0,20 37,10 5,36
K (mg dm™) 47 52,23 4,00 260,00 56,42
Na (mg dm™) 47 0,31 <LD. 6,30 1,12
Ca (cmol, dm) 47 0,65 <L.D. 7,35 1,49
Mg (cmol. dm™) 47 0,26 <LD. 2,22 0,50
AP* (cmol. dm®) 47 0,72 <L.D. 2,31 0,74
H + Al (cmol, dm) 47 7,60 1,70 19,60 4,26
SB (cmol, dm™®) 47 1,47 0,01 27,88 4,31
CTC (t) (cmol,dm™®) 47 2,19 0,01 27,88 4,22
CTC (T) (cmol. dm™®) 47 9,07 1,84 36,48 6,30
V (%) 47 10,10 0,20 76,40 16,08
m (%) 47 47,40 0,00 97,50 38,84
ISNa (%) 47 0,12 0,00 4,03 0,60
MO (dag kg™) 47 5,26 1,02 54,25 7,95
F-Rem (mg L™ 47 13,97 1,30 51,60 10,34
B (mg dm™) 47 0,49 0,06 5,17 0,75
S (mg dm®) 47 30,38 1,40 89,30 19,23
Al (g kg™ 47 112,04 43,86 178,29 37,74
Fe (gkg™) 47 64,35 26,41 83,64 14,45
As (mg kg™ 47 8,82 0,31 21,57 5,36
Ba (mg kg™) 47 156,56 11,49 453,90 125,94
Cd (mg kg™ 47 0,34 0,02 2,24 0,52
Co (mg kg™ 47 25,77 4,47 49,51 7,13
Cr (mg kg™ 47 158,42 60,79 486,27 85,99
Cu (mg kg™ 47 78,33 48,51 219,32 35,24
Mn (mg kg™) 47 360,27 88,81 1.444,56 276,24
Ni (mg kg™ 47 4753 11,67 96,90 18,45
Pb (mg kg™) 47 1,04 0,15 2,48 0,66
Zn (mg kg™) 47 29,00 1,93 189,69 32,36

ADA - Argila dissolvida em agua; P - Na - K - Extrator Mehlich 1; Ca - Mg - Al — Extrator: KA - 1 mol/L; H+ Al -
Extrator Acetato de Célcio 0,5 mol/L - pH 7,0; B - Extrator agua quente; S - Extrator - Fosfato monocélcico em acido
acético; B = Soma de Bases Trocaveis; CTC (t) - Capacidade de Troca Catidnica Hetiva; CTC (T) - Capacidade de
Troca Catiénica a pH 7,0; V = indice de Saturagdo de Bases; m = indice de Saturagio de Aluminio; ISNa - indice de
Saturagdo de SHdio; Mat. Org. (MO) = COrg x 1,724 - Walkley-Black; P-Rem = Fosforo Remanescente; Al, As, Ba, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn —EPA 3051a (1998).
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4.3.3.2. Matriz de correlacé@o de Pearson.

Entre as amostras de solos representativas dos Latossolos do Estado de Minas
Gerais, originados de diferentes litologias, ocorreram correlagbes significativas (p <
0,01) entre as variaveis areia grossa (AG), areia fina (AF), argila (ARG), K, Ca, Mg, soma
de bases (B), CTCefetiva (t), CTCa pH 7,0 (T), indice de saturacdo de bases (V), Al e
Mn extraidos pelo método EPA 3051a (Quadro 4.15).

Quadro 4.15. Matriz de correlacdo de Pearson com valores significativos (p < 0,01)
realcados, para as variaveis selecionadas dos Latossolos do Estado de Minas Gerais
em funcdo de diferentes litologias

AG AF ARG K Ca Mg SB t Vv Al Mn
AG 1,00
AF 0,78 1,00
ARG -0,73 -0,73 1,00
K -0,10 -0,04 -0,15 1,00
Ca -0,02 006 -0,22 0,58 1,00
Mg 003 013 -025 081 084 1,00
SB 0,00 0,20 -0,24 053 0,77 083 1,00
T -003 014 -019 054 0,74 081 098 1,00
\% 001 015 -028 063 092 089 086 082 1,00
Al -0,56 -0,57 064 -026 -0,09 -030 -0,14 -0,14 -0,15 1,00
Mn -0,20 0,04 -008 038 063 054 066 062 063 011 1,00

4.3.3.3. Anélise das componentes principais.

A andlise das componentes principais (ACP) mostrou que os dois primeiros
componentes principais respondem por aproximadamente 76 % da variagao total dos
dados, sendo 46,9 % para o componente 1 e 29,2 % para o componente 2 (Quadro

4.16).
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Quadro 4.16. Autovalores dos fatores (componentes principais) e das estatisticas
correlatadas

Fator %  Autovalor Variancia
Autovalor variancia Acumulado Acumulada

1 4,69 46,90 46,90 46,90
2 2,92 29,24 7,61 76,14
3 0,86 8,56 8,47 84,69
4 0,42 4,19 8,89 88,88
5 0,34 3,45 9,23 92,33
6 0,29 2,91 9,52 95,24
7 0,20 2,00 9,72 97,24
8 0,17 1,68 9,89 98,92
9 0,06 0,64 9,96 99,56
10 0,04 0,44 10,00 100,00

Ao analisar a primeira componente principal (fator 1) em termos de
contribuicio das varidveis, pode-se verificar que as varidveis V, Mg?, CTC(t), Ga**, SB,
K e Mn sdo, nesta ordem, as que mais contribuiram para a definicdo deste fator,
somando em conjunto de 0,94 do total de uma unidade para a defini¢cdo deste fator. A
definicdo do fator 2 esteve ligada as variaveis areia grossa (AG), areia fina (AF) argila

(ARG) e o Al, totalizando o conjunto 0,93 do total de uma unidade (Quadro 4.17).

Quadro 4.17. Contribuicdo de cada variavel, baseada na correlagdo, para cada um
dos cinco primeiros componentes principais (fator)
Varidvel Fator1 Fator?2

AG 0,0016 0,2788
AF 0,0118 0,2461
ARG 0,0257 0,2278
K 0,0926 0,0063
Ca 0,1428 0,0087
Mg 0,1611 0,0015
sB 0,1551 0,0036
t 0,1474  0,0065
Vv 0,1621 0,0039
Al 0,0153 0,1869
Mn 0,0846 0,029

Pela FHgura 4.39a, podemos observar todas as variaveis do componente 1
acompanhando o primeiro eixo num sentido negativo, explicando 46,9 % da variagéo
total dos grupos (Quadro 4.13) com grande sobreposicdo dos efeitos entre as variaveis.
No eixo 2, explicando 29,3 % da variacdo dos dados, observa-se as variaveis AR e AF
juntas acompanhado o eixo num sentido negativo enquanto as variaveis ARG e Al
juntas acompanhando o eixo num sentido positivo (Fgura 4.39a). Entre os grupos

litolégicos, correlacionando o primeiro e segundo fator, observa-se uma sobreposi¢éo
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entre os grupos. Ocorreu uma tendéncia do grupo 4 (Sedimentos Inconsolidados)
permanecer no centro do grafico. Os grupos 1 (Argilito/Sitito) e 2 (Méaficas e
Ultraméficas), apresentaram tendéncia de acompanhar o eixo 1 e 0 grupo 3
(Metamorfica/igneas) apresentou tendéncia de acompanhar o eixo 2 do grafico (Figura
4.39h).
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Hgura 4.39. Andlise de componentes principais de variaveis relacionadas com as caracteristicas quimicas e fisicas para as 36 amostras de
horizontes superficiais e sub-superficiais dos Latossolos analisadas. (a) Grafico de autovetores das variaveis areia grossa (AG), areia fina
(AP, argila (ARG), K, Ca®* e Mg, soma de base (SB), CTC efetiva (CTQ(t)), percentual de saturacdo de bases (V), indice de saturacdo de
aluminio (m), aluminio e manganés obtidos pelo método BPA 305la. (b) Escores atribuidas as amostras dos grupos litoldgicos (1,
Argilito/Siltito; 2, Méficas e Ultraméficas; 3, Metamorfica/igneas; 4, Sedimentos Inconsolidados).
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4.3.3.4. Matriz de classificacao.

A matriz de classificacdo, obtida pela andlise da funcdo discriminante, mostrou,
que de um modo geral, 0os agrupamentos ficaram corretos em 61,7 %. Neste sentido, o
agrupamento dos Latossolos originados de Argilitos/ Sltitos teve um acerto de 50 %
perdendo uma observacdio para o grupo das Metamorficas/igneas e quatro
observaghes para o grupo dos Sedimentos Inconsolidados (Quadro 4.18). O
grupamento de Méficas e Ultraméficas teve um acerto de 40 % perdendo quatro
observagbes para o0 grupo Argilito/Sitito e trés observagbes para o0 grupo de
Sedimentos Inconsolidados (Quadro 4.18). O grupo de Metamdrfica/ igneas teve um
acerto de 64 % perdendo duas observagbes para o0 grupo Argilito/Sltito, duas
observagdes para o grupo Méficas e Ultramaficas e uma observacdo para o grupo
Sedimentos Inconsolidados. O grupo Sedimentos Inconsolidados teve 84 % de acerto,
perdendo apenas duas observagdes, uma para o grupo Argilito/ Sltito e outra para o
grupo Metamorfica/igneas (Quadro 4.18). Neste sentido, vale ressaltar que o0s
Latossolos a classe de solos que teve a menor explicagcdo pelo material de origem. O
intenso e continuo processo de perda de material quimico e transformagdes
referentes aos processos intempeéricos faz com estes solos pouco se relacionam com o
material de origem, salvo aqueles desenvolvidos sobre rochas maficas, como o basalto,
gue possivelmente podem possuir diferencas dos solos desenvolvidos sobre rochas

félsicas.
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Quadro 4.18. Matriz de classificagdo, com as linhas representando a classifica¢éo

estatistica observada e as colunas representando as classes preditas

Argilito Méficas Metamorficas/  Sedimentos
Grupo % . , .
Siltito  Ultraméaficas Igneas Inconsolidados
Argilito
o 50,00 5 0 1 4
Siltito
Méficas
. 40,00 3 4 0 3
Ultraméficas
Metamorficas /
) 64,28 2 2 9 1
Igneas
Sedimentos
84,61 1 0 1 11
Inconsolidados
Total predito 61,70 11 6 11 19
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4.3.3.5. Componentes principais.

A seguir sdo apresentadas as variaveis estudas que tiveram maior participacdo
nas componentes principais.

4.3.3.5.1. Areia grossa.

O grupo 3 apresentou a maior percentagem de areia grossa. O grupo 1
apresentou os maiores desvios em relagdo a média e o grupo 4 foi responsavel

pelo menor percentual e os menores desvios (Figura 4.40).
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Figura 4.40. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
do conteudo de areia grossa entre os Latossolos oriundos de diferentes litologias (1:
Argilito/ Sltito; 2: Méficas e Ultraméficas; 3: Metamorfical igneas; 4: Sedimentos
Inconsolidados). Smbologia ( = = média; o média + desvio padrao; - e - , indice de
confianca).
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4.3.3.5.2. Areia Fina.

O grupo 2 apresentou o0 maior percentual de areia fina com maiores desvios em
relacdo a média em contraste com o grupo 4 que apresentou 0 menor percentual com

menores desvios (Figura 4.41).
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Figura 4.41. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
do contetdo de areia fina entre os Latossolos oriundos de diferentes litologias (1:
Argilito/ Sltito; 2: Méficas e Ultraméficas, 3: Metamorfical igneas; 4: Sedimentos
Inconsolidados). Smbologia ( = = média; o média + desvio padréo; - e - , indice de
confiancga).
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4.3.3.5.3. Argila.

O maior percentual de argila com menores desvios em relagdo a média foi
observado no grupo 4. O grupo 3 se destaca dos grupos 1 e 2 pelo menores desvios em

relacdo a média (Figura 4.42).
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Figura 4.42. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
do conteudo de argila entre os Latossolos oriundos de diferentes litologias (1:
Argilito/ Sltito; 2: Méficas e Ultraméficas, 3: Metamorfical igneas; 4: Sedimentos
Inconsolidados). Smbologia ( = = média; o média + desvio padréo; - e - , indice de
confianca).
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4.3.3.5.4. Potéssio.

O grupo 3 é destaque por apresentar os menores teores de K e menores
desvios em relagdo a media. O grupo 2 se destaca por apresentar os maiores desvios

(Figura 4.43).
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Figura 4.43. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
do teor de potassio entre os Latossolos oriundos de diferentes litologias (1:
Argilito/ Sltito; 2: Méficas e Ultraméficas, 3: Metamorfical igneas; 4: Sedimentos
Inconsolidados). Smbologia ( = = média; o média + desvio padrao; - e - , indice de
confianca).
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4.3.3.5.5. Célcio.

O grupo 4 se destaca pelos menores teores de Ca2* e 0s menores desvios em
relacdo a média. Destaca-se também o grupo 3 pelo menores desvios comparados aos

grupos 1 e 2 respectivamente (Figura 4.45).
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Figura 4.45. Representacdo gréafica da média, desvio-padrao e intervalo de confianca
do teor de calcio entre os Latossolos oriundos de diferentes litologias (1:
Argilito/ Sltito; 2: Méficas e Ultraméficas, 3: Metamorfical igneas; 4: Sedimentos
Inconsolidados). Smbologia ( = = média; o média + desvio padréo; - e - , indice de
confianca).
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4.3.3.5.6. Magnésio.

O grupo 2 apresentou a maior concentracdo média de Mg** com os maiores
desvios em relacdo a média. Os grupos 3 e 4 foram similares entre s em média e

desvios (Figura 4.45).
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Figura 4.45. Representacdo gréafica da média, desvio-padrao e intervalo de confianca
do teor de magnésio entre os Latossolos oriundos de diferentes litologias (1:
Argilito/ Sltito; 2: Méficas e Ultraméficas, 3: Metamorfical igneas; 4: Sedimentos
Inconsolidados). Smbologia ( = = média; o média + desvio padréo; - e - , indice de
confiancga).
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4.3.3.5.7. Soma de bases.

O grupo 2 foi responsavel pela maior média e desvio em relacdo a média. Os

grupos 1; 3 e 4 foram similares entre si (Figura 4.46).
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Figura 4.46. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
da soma de bases entre os Latossolos oriundos de diferentes litologias (1:
Argilito/ Sltito; 2: Méficas e Ultraméficas, 3: Metamorfical igneas; 4: Sedimentos
Inconsolidados). Smbologia ( = = média; o média + desvio padrao; - e - , indice de
confianca).
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4.3.3.5.8. Complexo de troca cati6nica efetiva (CTC t).

O grupo 2 foi responsavel pela maior média e desvio em relacdo a média. Os

grupos 1; 3 e 4 foram similares entre si (Figura 4.47).
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Figura 4.47. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
da CIC efetiva entre o0s Latossolos oriundos de diferentes litologias (1:
Argilito/ Sltito; 2: Méficas e Ultraméficas, 3: Metamorfical igneas; 4: Sedimentos
Inconsolidados). Smbologia ( = = média; o média + desvio padréo; - e -, indice de
confianca).
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4.3.3.5.9. indice de saturago de bases (V).

Destaca-se 0 grupo 4 pelo menor percentual de saturacdo de bases com o0s
menores desvios em relacdo a média. O grupo 3 também possui pequenos desvios

quando comparados aos grupos 1 e 2 (Figura 4.48).
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Figura 4.48. Representacdo gréafica da média, desvio-padrao e intervalo de confianca
do indice de saturacdo de bases entre os Latossolos oriundos de diferentes litologias
(1: Argilito/ Sltito; 2: Méficas e Ultraméficas; 3: Metamorfical igneas; 4: Sedimentos
Inconsolidados). Smbologia ( = = média; o média + desvio padréo; - e - , indice de
confiancga).
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4.3.3.5.10. Aluminio.

Os teores de Al extraidos pelo método EPA 3051a foram maiores no grupo 4 e 1

e menores nos grupos 2 e 3, com maiores desvios no grupo 2 (Figura 4.49).
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Figura 4.49. Representacdo gréafica da média, desvio-padrao e intervalo de confianca
do teor de aluminio entre os Latossolos oriundos de diferentes litologias (1:
Argilito/ Sltito; 2: Méficas e Ultraméficas, 3: Metamorfical igneas; 4: Sedimentos
Inconsolidados). Smbologia ( = = média; o média + desvio padréo; - e - , indice de
confiancga).
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4.3.3.6. Metais pesados.

4.3.3.6.1. Manganés.

Os menores teores de Mn foram observados nos grupos 3 e 4 que também
apresentaram 0s menores desvios em relacdo a média. O maior teor de Mn foi
observado no grupo 1 que também apresentou 0 maior desvio em relacdo a média

(Figura 4.50).
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Figura 4.50. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
do teor de manganés entre os Latossolos oriundos de diferentes litologias (1:
Argilito/ Sltito; 2: Méficas e Ultraméficas, 3: Metamorfical igneas; 4: Sedimentos
Inconsolidados). Smbologia ( = = média; o média + desvio padrao; - e - , indice de
confianca).

De modo geral, foi possivel verificar alguns atributos fisicos e quimicos que se
diferenciam dentro de uma mesma classe de solo em razédo do material de origem a
qgual lhe deu origem. No contexto de diferenciacdo quanto aos teores de metais
pesados, observou tal condi¢do nos Argissolos e Cambissolos, porém sem diferencas
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nos Latossolos. Mas é preciso ressaltar que em fungdo do numero de amostras, nem
todas as litologias foram contempladas com amostragem o suficiente para que
pudessem compor um banco de dados representativo. Neste sentido, pode haver

mudanga principalmente dentro da classe dos Latossolos.

4.4. Conclusdes

1. A estatistica multivariada, por meio de analise de componentes principais e anélise
discriminante, possibilitou melhor entendimento das relagbes pedoldgicas e da
geoquimica de metais pesados em solos oriundos de diferentes materiais de origem no
Estado de Minas Gerais;

2. Foi possivel determinar que somente os Argissolos tiveram diferencas significativas
entre teores de metais pesados, sendo estes, As, o, O e Zn, em razdo da
diferenciacéo do material de origem.

3. Os Argissolos desenvolvidos sobre Arenitos foram os mais ricos em areia fina, teor
de P, Mg*, CTC (t), e Cr;

4. Os desenvolvidos sobre Calcarios foram os mais ricos em argila dispersa em agua,
possuem maiores teores de P-Rem, As, Zn e Co;

5. Aqueles desenvolvidos sobre Metamorfical igneas foram os mais ricos em contetido
de argila e teores pseudo total de Pb;

6. Para os Cambissolos, aqueles desenvolvidos sobre Metamorfica/ igneas possuem os
menores teores pseudo total de Al;

7. Aqueles desenvolvidos sobre Argilito/ Sltito possuem valores mais elevados para as
variaveis Na, Ca, CTC (t), V e Mn disponivel;

8. Aqueles desenvolvidos sobre Calcérios possuem maior saturacdo por Al** (m) e
maior disponibilidade enxofre (S;

9. Os atributos avaliados para os Latossolos, representativos dos diferentes grupos
litologicos, ndo permitiu inferir nenhuma diferenca significativa entre eles, porém

permitiu inferir algumas tendéncias de estratificacéo.
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CAPITULOS.

GEOQUIMICA DOS METAIS PESADOS e ATRIBUTOS
QUIMICOS E FISSCOS ENTRE CLASSES DE SOLOS
DERIVADOS DE METAMORFICA/IGNEAS DO
ESTADO DE MINAS GERAIS.
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5.1. Introducéo.

De acordo com Mapa Geoldgico do Estado de Minas Gerais (CPRM, 2003), as
exposigdes de rochas aqui consideradas de Metamorfica / igneas, estdo relacionadas
ao Pré-Cambriano e sdo constituidas principalmente de granitos e gnaisses com
intrusdes e efusdes magméticas. Os solos originados destas rochas, em particular o
horizonte Cr, tende a ser muito profundo. Além desse aspecto de grande profundidade
e de espessura desproporcional entre solum e horizonte C ha um perfil de cor tipica,
da rocha fresca a superficie: o horizonte Cprofundo é tipicamente de coloracdo rosea
(mais avermelhado quando umido); proximo a rocha fresca ele se torna acinzentado.
Em direcdo a superficie o horizonte Cé substituido por um horizonte B amarelado ou
avermelhado. Quando o horizonte Crdseo € estreito ou a cor cinzenta vem até a base
do horizonte B (auséncia da cor résea), o horizonte B tende a ser vermelho e eutroéfico
(Argissolo Vermelho Amarelo). Se o horizonte C réseo € profundo, o horizonte B é
amarelado, pode ocorrer 0 Latossolo Vermelho Amarelo. Naqueles casos em que 0
processo erosivo € muito intenso e o solum é muito raso, ocorrem os Cambissolos
(Resende & Resende, 1996). Naqueles casos onde o relevo é plano a suave ondulado o
horizonte B pode ser muito profundo, dificilmente encontrando o horizonte C.

Segundo Alloway (1990) e Foster (1998) solos originados de rochas éacidas
cristalinas possuem menores teores de metais pesados quando comparados aqueles
originados de rochas maéficas. Pinto & Kampf (1987), analisando os teores totais de
alguns metais em solos originados de rochas basicas e ultrabasicas no Estado do Ro
grande do Sul, encontraram teores elevados de O, Ni, Go, Qu, Zn nos solos estudados,
principalmente naqueles de composicdo peridotitica. Os teores de @, Ni, Co e Qu
encontrados nos horizontes do Cambissolo (perfil 2) ficaram acima da faixa
considerada normal em solos por Alloway (1990), enquanto que nos horizontes do

Argissolo (perfil 3), somente Cr, Ni e Co apresentaram teores acima da faixa normal. Os
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autores concluiram que os solos estudados foram quimica e mineralogicamente
semelhantes aos desenvolvidos de rochas ultrabasicas de regibes temperadas.

De acordo com Fontes (1988) e Fontes e Weed (1991), as condic¢des climaticas
do Estado de Minas Gerais sdo tipicas de formacao de solos tropicais, fazendo com que
0s Latossolos e Argissolos apresentem elevado grau de intemperismo, com a
mineralogia da fra¢do argila dominada por caulinita e 6xidos de ferro e aluminio.
Segundo Ker (1997), os Latossolos podem se desenvolver a partir de diferentes
materiais de origem. Em raz&o disso, sdo de fertilidade e textura muito variadas, sendo
encontrados solos distréficos, élicos e eutréficos e de textura que vai de franco
arenosa a muito argilosa, constituindo-se, pois, em uma classe relativamente
heterogénea nestes aspectos.

Neste contexto, 0 uso da estatistica multivariada pode contribuir para melhor
entendimento do pedoambiente. A andlise de componentes principais e discriminante
tem sido utilizada para analise de atributos do solo. Carvalho et al. (1990), utilizou a
andlise multivariada objetivando avaliar a agdo conjunta de pardmetros na
discriminacdo de unidades do solo numa bacia hidrogréfica, em Botucatu — SP,
concluiu que a mesma foi eficiente na discriminacdo. Gomes et al. (2004) utilizaram a
andlise das componentes principais para avaliar as diferencas de comportamento
entre solos do bioma cerrado e concluiram que a mesma auxiliou o entendimento das
diferencas e similaridades dos ambientes pedologicos separados a campo. Carvalho
Junior et al (2008) utilizaram a analise multivariada para avaliar as principais diferencas
nos atributos quimicos e fisicos de Argissolos da faixa atlantica brasileira e concluiram
gue a mesma possibilitou melhor entendimento das relagbes geomorfopedologicas
dos solos estudados.

Diante do exposto, se testou a hipotese de que classes de solos originados de
um mesmo material de origem possuem semelhancas em atributos fisicos, quimicos e
na concentracdo de metais pesados. O objetivo deste estudo foi utilizar a estatistica
multivariada, atraves da analise das componentes principais e funcéo discriminante,
para verificar a diferenca geoquimica dos metais pesados em diferentes classes de
solos (Argissolos, Cambissolos e Latossolos) originados de um mesmo material de

origem (Metamorficas / igneas).
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5.2. Materiais e métodos.

A amostragem foi realizada em solos representantes de trés Qasses de solos
(Quadro 5.1) originadas de Metamorfica/ igneas do Estado de em Minas Gerais. Todas
as amostras foram coletadas em superficie e sub-superficie sob vegetacdo nativa com
trado tipo caneco de aco inoX, armazenadas em sacos plasticos e etiquetadas e

georreferenciadas.

Quadro 5.1. Numero de amostras estudadas por cada classe de solo em funcdo da

unidade geoldgica Metamérfica/igneas distribuidas no Estado de Minas Gerais

Classe de solo Grupo n
Argissolos 1 26
Cambissolos 2 20
Latossolos 3 11

As amostras de solos foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de
plastico de malha de 2 mm, para a obtencéo da terra fina seca ao ar (TFSA). As analises
quimicas e fisicas de forma geral seguiram as recomendagdes BVIBRAPA (1997). Na
TFSA, foram determinados Argila dispersa em agua, granulometria, P, K, Na, Ca, Mg e
Al trocaveis, acidez potencial (H + Al), pH em &gua, pH em KQ 1,0 mol L* e carbono
organico. Com os resultados obtidos nas analises do complexo sortivo, foram
calculadas a soma de bases trocaveis (SB), a capacidade de troca catidnica a pH 7,0
(CTO e as saturagdes de bases (V) e por Al (m). As determinagdes dos metais pesados
foram obtidas pelo método EHPA 305l1a (USEPA, 1998.) em forno de micro-ondas
Milestone Bhos Pro utilizando reagentes de pureza analitica. Para a calibracdo do
método EPA 3051a (USEPA, 1998) utilizou amostras do padréo (SS1 (EnviroMAT SCP
Science® com valores certificados. Os extratos analiticos foram dosados por
espectrofotometria de emissdo 6ptica em plasma (ICP — OES Otima 3.300 DV). Para a
calibracdo do ICP — OES foram preparadas solugdes de referéncia multielementar
utilizando agua deionizada.

A matriz de correlacdo de Pearson, a anélise de componentes principais (ACP),
andlise discriminante (FD), o teste de normalidade Komolgorov-Smirnov, a andlise

variancia (ANOVA) e o teste t de Student foram utilizados para discutir os resultados
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encontrados em funcdo das variaveis analisadas com o0 uso do programa Satistica

versao 7.0.

5.3. Resultados e discussao.

5.3.1. Estatistica descritiva.

De acordo com Alvarez V. et al., (1999), a estatistica descritiva dos solos
originados de Metamorficas igneas mostrou que os mesmos s&o solos de acidez média,
variando de acidez muito elevada a alcalinidade fraca. SGo solos com teores de Ca
trocavel de classificacdo média, podendo variar de muito baixo a muito bom (Quadro

5.2).
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Quadro 5.2. Estatistica descritiva indicando o numero de amostras validas, valores de

média maximo e minimo e desvio padrao

Variavel n Média Minimo Maximo D.P.
ADA (%) 57 10,63 1,00 32,00 7,78
Areia Grossa (dag kg™ 57 20,60 3,00 51,00 10,95
Areia Fina (dag kg™) 57 16,55 1,00 35,0 9,28
Silte (dag kg™ 57 18,95 5,00 56,00 11,50
Argila (dag kg™) 57 43,90 3,00 86,00 17,41
pH (H,0) 57 5,20 4,30 7,30 0,53
pH (KCI) 57 4,31 3,59 6,70 0,51
P (mg dm™) 57 1,32 <L.D. 4,90 1,06
K (mg dm™®) 57 56,55 6,00 183,00 47,82
Na (mg dm™) 57 0,63 <L.D. 7,80 1,41
Ca (cmol. dm™) 57 1,28 <L.D. 8,40 1,78
Mg (cmol, dm™) 57 0,45 <LD. 2,60 0,53
AP (cmol. dm®) 57 0,61 <L.D. 3,30 0,77
H + Al (cmol. dm®) 57 5,06 0,80 14,30 2,30
SB (cmole dm’™®) 57 1,88 0,03 10,30 2,24
CTC (t) (cmol,dm™®) 57 2,49 0,14 10,30 2,11
CTC (T) (cmol. dm™) 57 6,94 1,84 14,80 2,94
V (%) 57 23,88 0,70 82,30 21,19
m (%) 57 35,20 <LD. 98,20 34,31
ISNa (%) 57 0,11 <L.D. 1,00 0,23
MO (dag kg™) 57 2,58 0,13 7,00 1,55
F-Rem (mg L™) 57 25,87 1,30 47,00 11,27
B (mg dm™) 57 0,26 <L.D. 0,75 0,15
S (mg dm®) 57 14,79 0,90 43,00 8,68
Al (gkg™) 57 66,64 32,53 178,29 31,49
Fe (gkg™) 57 41,39 8,98 134,92 24,34
As (mg kg™) 57 11,80 <L.D. 97,50 22,72
Ba (mg kg™ 57 124,55 <L.D. 453,90 108,63
Cd (mg kg™ 57 0,42 <L.D. 3,25 0,53
Co (mg kg™ 57 12,57 <L.D. 67,20 12,88
Cr (mg kg™) 57 92,19 <LD. 1.468,80 192,16
Cu (mg kg™ 57 15,17 <L.D. 108,90 27,91
Mn (mg kg™) 57 259,67 17,84 1.286,60 230,71
Ni (mg kg™) 57 25,78 <L.D. 312,40 43,81
Pb (mg kg™) 57 4,23 <L.D. 21,5 5,73
Zn (mg kg™) 57 5,37 <L.D. 52,20 11,03

ADA - Argila dissolvida em agua; P - Na - K - Extrator Mehlich 1; Ca - Mg - Al — Extrator: KO - 1 mol/L; H + Al -
Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol/L- pH 7,0; B - Extrator agua quente; S - Extrator - Fosfato monocélcico em acido
acético; B = Soma de Bases Trocaveis; CTC (t) - Capacidade de Troca Cationica Eetiva; CTC (T) - Capacidade de
Troca Catidnica a pH 7,0; V = indice de Saturacéo de Bases; m = indice de Saturagio de Aluminio; ISNa - indice de
Saturagdo de Sadio; Mat. Org. (MO) = C.Org x 1,724 - Walkley-Black; P-Rem = Fdsforo Remanescente; Al, As, Ba, (d,
Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn —EPA 3051a (1998).
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Os teores de Mg trocavel sdo, em média, baixos mas variam de muito baixo a
muito bom (Quadro 5.2). Com média acidez trocavel, podendo variar de muito baixa a
muito alta (Quadro 5.2). Com media B, variando de muito baixa a muito boa. De
acordo com Embrapa (2006), os solos originados de metamorfica / igneas possuem séo
solos com argila de atividade baixa (Tb) (< 27 cmol/kg de argila), de distréficos a
eutréficos, podendo ser é&cricos (pH (KA) = 5,0) e baseados pelos teores de Fe,
convertidos para Fe,Os, podem ser hipoférricos a férricos (12,7 a 192,9 g/kg de Fe;Os)
(Quadro 5.2). Os teores médios dos metais pesados ficaram dentro da faixa
considerada normal em solos de maneira geral (Alloway, 1991), salvo para o elemento
(d, onde seu teor ficou acima da referida faixa. Os teores maximos encontrados para
Q, Qu, Ni e Zn tiveram semelhanca com aqueles encontrados por Pinto & Kampf
(1997), sugerindo alguma influencia de intrusdes e/ ou efusdes magmaticas de rochas
maficas.

As variaveis Slte, pH (H,0), pH (KQ), P, K, Mg, A**, SB, CTC(t), CT(T) e m e 0s
metais, O, Mn e Ni, representando 45 %de todas as variaveis estudadas (Quadro 5.2),
ndo tiveram correlacdes estatisticas (p < 0,01) acima de 0,6 pela matriz de correlacéo,
para as diferentes classes de solos (Argissolos, Cambissolos e Latossolos) em estudo.

Portanto, as mesmas foram retiradas da analise.

5.3.2. Matriz de correlacao de Pear son.

Pela matriz de correlacdo percebemos que as variaveis Ca, Mg, B e CIC (t)
tiveram correlacdo entre si, porém nenhuma correlacdo com os metais &d, o, @, Qu,
Fe, Mn e Ni (Quadro 5.3). O elemento (d teve correlacdo com a variavel grupo que
representa as classes de solos em questdo. O elemento Co também teve uma
correlacdo com esta variavel (Quadro 5.3). Foi observada uma correlacdo entre os
elementos Gd com Co. De acordo com Foster (1998), o Co € um elemento siderdfilo,
enquanto d, um elemento calcofilo. Neste sentido, devido a menor afinidade entre
estes elementos, acredita-se que o elemento Fe seja 0 elo entre eles. Apesar do
elemento Fe mostrar uma correlagéo significativa com Cd, também houve correlacdo
deste com elemento Co. O Fe € um elemento especial quanto a sua classificagdo

geoquimica, pois, de acordo com Foster (1991), este elemento pertence em primeira
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ordem ao grupo dos elementos siderofilos (aqueles que quando fundidos tem
afinidade ao ferro liquido), porém ele pode apresentar uma afinidade secundaria,
pertencendo ao grupo dos elementos calcofilos (aqueles que quando fundidos tem
afinidade grupos de enxofre) e litéfilos (aqueles que quando fundidos tem afinidade
com os silicatos). O elemento Co também teve correlacdo com Mn. Este elemento teve
correlagdes significativas (p > 0,01) com Cr, Cu, Fe e Ni, sugerindo que, além dos 6xidos
de Fe de Al (Fontes, 1988; Fontes e Weed, 1991; Amaral Sobrinho, 1993; Alloway,
1990; Meurer, 2004), os 6xidos de Mn, em condi¢gdes naturais, sem contaminagéo
antropogénica, também sejam importantes na adsor¢do de metais pesados em solos

tropicais.
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Quadro 5.3. Matriz de correlacdo de Pearson com valores significativos (p < 0,01) realcados, para as variaveis selecionadas das diferentes

classes de solos em funcdo do material de origem

Grupo Ca Mg SB CTC(t) V S Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni
Grupo 1,00
Ca -0,31 1,00
Mg 0,35 0,69 1,00
SB 034 098 082 1,00
CTC(t) -0,29 092 076 094 1,00
V 046 083 081 089 0,77 1,00
< 041 -059 -065 -065 -057 -0,70 1,00
Cd 0,76 -0,20 -0,33 -0,25 -0,26 0,35 049 1,00
Co 0,46 0,05 -0,03 0,02 0,01 -0,14 0,20 0,58 1,00
Cr 0,15 -0,11 -0,12 -0,13 -0,17 -0,18 0,05 0,16 0,71 1,00
Cu 069 -021 -033 -0,26 -027 036 043 087 0,79 059 1,00
Fe 033 -010 -0,10 -0,13 -0,16 -0,20 0,23 051 0,76 0,72 0,71 1,00
Mn 0,11 021 0,11 0,19 0,17 0,03 -000 0,13 0,79 0,68 041 054 1,00
Ni 015 -0,07 -0,06 -0,08 -0,09 -017 006 019 0,79 095 059 076 0,72 1,00
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5.3.3. Analise das componentes principais.

Para o grupo de varidveis da matriz de correlacdo, foi entdo realizada a analise
das componentes principais (ACP), que determinou que o0s dois primeiros
componentes principais responderam por aproximadamente 76,4 % da variagdo dos
dados, sendo 44,16 % para o primeiro fator e 9,93 % para o segundo fator (Quadro
5.4).

Quadro 5.4. Autovalores dos fatores (componentes principais) das estatisticas

correlatadas

Fator Autovalor Variancia Autovalor Variancia

(%) Acumulado Acumulada
1 5,74 44,16 5,74 44,16
2 4,19 32,24 9,93 76,40
3 1,32 10,13 11,25 86,53
4 0,55 4,27 11,80 90,80
5 0,34 2,65 12,15 93,44
6 0,30 2,29 12,45 95,73
7 0,20 1,57 12,65 97,30
8 0,19 1,48 12,84 98,79
9 0,07 0,53 12,91 99,32
10 0,05 0,37 12,96 99,68
11 0,03 0,22 12,99 99,91
12 0,01 0,09 13,00 99,99
13 0,00 0,01 13,00 100,00

Analisando a primeira componente (fator 1), em termos de contribuicdo das
variaveis, pode-se verificar que as variaveis V, Qu, B, CIC (t), Mg, Ca e Ssdo, nesta
ordem, as que mais contribuiram para a definicdo deste fator, somando 0,64 do total
de uma unidade (Quadro 5.5). Para a segunda componente principal (fator 2),
verificou-se que as variaveis Mn, Co, Ni, O e Fe sdo as que mais contribuem somando

0,56 do peso neste fator (Quadro 5.5).
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Quadro 5.5. Gontribuicdo de cada variavel, baseada na correlagéo, para cada um dos

dois primeiros componentes principais (fator)

Variavel Fator1 Fator 2

Ca 0,0873 0,0866
Mg 0,0888 0,0601
SB 0,1014 0,0870
CTC(t)  0,0944 0,0723
Vv 0,1116 0,0491
< 0,0849 0,0272
cd 0,0676 0,0072
Co 0,0598 0,1337
cr 0,0587 0,0953
Cu 0,1022 0,0430
Fe 0,0703 0,0850
Mn 0,0171 0,1394
Ni 0,0560 0,1140

Pela figura 5.2a, podemos observar que as componentes do fator 1, V, 8B, CIC
(t), Mg e Ca estéo correlacionando-se positivamente ao longo do primeiro eixo,
enquanto que as variaveis Se Qu, correlacionam-se com o primeiro eixo num sentido
negativo. As componentes do fator 2 correlacionam-se positivamente no segundo
eixo. Na figura 5.2b, observamos uma forte sobreposi¢éo entre 0s grupos, mas o grupo
1 posicionando mais a direita ao longo do fator 1, enquanto de que o grupo 3, se
posiciona mais a esguerda no mesmo fator. Observa-se também uma tendéncia de

posicionamento do grupo 2 num sentido positivo no eixo do fator 2.
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Hgura 5.2. Andlise de componentes principais de variaveis relacionadas com as caracteristicas quimicas e fisicas para as 60 amostras de
horizontes superficiais e sub-superficiais das classes de solos analisadas em fun¢do do material de origem. (a) Grafico de autovetores das
variaveis Ca%*, Mg, Saturacgio de bases (SB), Enxofre (), teores de metais pesados (Cd, Co, O, Qu, Mn e Ni) e Fe obtidos pelo método EPA
3051a. (b) Escores atribuidos a amostras dos grupos de classes dos solos (1, Argissolos; 2, Cambissolos; 3, Latossolos).
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5.3.4. Matriz de classificacéo.

De acordo com os resultados apresentados na matriz de classificacdo da funcéo
discriminante, estatisticamente os agrupamentos estdo corretos em 75 % (grupo dos

Cambissolos), chegando a 88,46 % para o grupo dos Argissolos (Quadro 5.6).

Quadro 5.6. Matriz de classificagdo, com as linhas representando a classificacio

estatistica observada e as colunas representando as classes preditas

Grupo % Argissolos Cambissolos Latossolos
Argissolos 88,46 23 3 0
Cambissolos 75,00 5 15 0
Latossolos 85,71 2 0 9
Total predito 83,33 30 18 9

5.3.5. Testede nor malidade.

Com base nesses resultados, selecionaram-se 13 variaveis (Ca, Mg, B, CTC (t),
V, § A, Go, O, Qu, Fe, Mn e Ni) para identificar as peculiaridades de cada classe de
solo, bem como suas principais diferencas em funcdo do material de origem. Para
ajudar nesta identificacdo, as variaveis foram submetidas ao teste de normalidade (p <

0,01) de Kolmogorov-Smirnov para depois serem submetidas a ANOVA (p < 0,01).

5.3.6. Analisedevariancia (ANOVA).

A ANOVA mostrou que néo existe diferencas significativas (p < 0,01), entre as
classes de solos originadas de Metamorficas / Igneas, para as variaveis Ca, Mg, B,
Crqt), ad, @, Mn e Ni. Para as variaveis significativas (p < 0,01) (V, S o, Qu e Fe),
utilizou-se o teste de médias t de Student (p < 0,01) para diferir estas variaveis entre as

classes de solos.
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5.3.7. Componentes principais

A seguir sdo apresentadas as varidveis estudas que tiveram maior participacdo
nas componentes principais.

5.3.7.1. Percentual de saturacéo de bases (V).

O percentual de saturacdo de bases (V) foi maior no grupo dos Argissolos (35,1
%) e néo houve diferenca entre Cambissolos (17,5 %) e Latossolos (12,0 %), sugerindo

que os Argissolos sdo mais eutréficos que as outras classes (Figura 5.3).
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Hgura 5.3. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
do percentual de saturacéo de bases entre os solos oriundos de Metamorfica/igneas
(Grupo: 1. Argissolos; 2. Cambissolos; 3. Latossolos). Os graficos Box plot seguidos
de uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 %de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padrdo; - e -, indice de
confiancga).

No entanto, pela média, ndo podemos consideré-los eutréficos conforme
norma do Sstema Brasileiro de Qassificagdo de Solos (SBCS (2006), pois este quesito,
utilizado para classificar o solo em terceira ordem (Grande Grupo), considera

eutroficos aqueles solos que apresentarem V = 50 % E possivel observar uma
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tendéncia de se encontrar maiores valores para Ca (Hgura 5.4), Mg (Fgura .55), B (5.
6), CIC (t) (Hgura 5.7) nos Argissolos, sugerindo ser estes solo naturalmente mais

preservados dos processos intempéricos, quando comparados aos Cambissolos e
Latossolos.
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5.3.7.2. Célcio.

Néo houve diferenca estatistica (p<0,01) na concentracdo de calcio entre as
classes de solo. Percebe-se uma tendéncia de maior concentragdo nos Argissolos e

menores desvios nos Cambissolos (Figura 5.4).
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Hgura 5.4. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
da concentrag&o de célcio entre os solos oriundos de Metamorfica/igneas (Grupo: 1.
Argissolos; 2. Cambissolos; 3. Latossolos). Os graficos Box plot seguidos de uma
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 % de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padréo; - e -, indice de
confiancga).
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5.3.7.3. Magnésio

N&o houve diferenca estatistica (p<0,01) na concentracdo de magnésio entre as
classes de solo. Percebe-se uma tendéncia de maior concentragdo nos Argissolos

(Figura 5.5).
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Hgura 5.5. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
da concentragdo de magnésio entre os solos oriundos de Metamorfical igneas
(Grupo: 1. Argissolos; 2. Cambissolos; 3. Latossolos). Os graficos Box plot seguidos
de uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 %de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padréo; - e -, indice de
confianca).
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5.3.7.4. Soma de bases

Néo houve diferenca edtatistica (p<0,01) na concentracdo da soma de bases
entre as classes de solo. Percebe-se uma tendéncia de maior concentragdo nos

Argissolos (Figura 5.6).
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Hgura 5.6. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
da concentragfo de soma de bases entre os solos oriundos de Metamorfica/ igneas
(Grupo: 1. Argissolos; 2. Cambissolos; 3. Latossolos). Os graficos Box plot seguidos
de uma mesma letra néo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 %de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padrdo; - e -, indice de
confianca).
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5.3.7.5. Capacidade de troca catidnica efetiva (t)

Ndo houve diferenca estatistica (p<0,01) na Capacidade de troca catiGnica
efetiva entre as classes de solo. Percebe-se uma tendéncia de maior concentragdo nos

Argissolos (Figura 5.7).
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Hgura 5.7. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
da Capacidade de troca catidnica efetiva entre o0s solos oriundos de
Metamorfica/ igneas (Grupo: 1. Argissolos, 2. Cambissolos; 3. Latossolos). Os
graficos Box plot seguidos de uma mesma letra néo diferem entre si pelo teste t de
Sudent ao nivel de 1 %de probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio
padrdo; - e- ,indice de confianca).
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5.3.7.6. Enxofre

Os Latossolos apresentaram teores mais elevados de enxofre (20,5 mg dm™)
comparado aos Argissolos (11,4 mg dm™). Os teores de S nos Cambissolos (15,1 mg
dm™®) ndo tiveram diferenca estatistica (P < 0,01) entre os Latossolos e Argissolos

(Figura 5.8).
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Hgura 5.8. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
da concentragdo de enxofre entre os solos oriundos de Metamorfical igneas (Grupo:
1. Argissolos; 2. Cambissolos; 3. Latossolos). Os graficos Box plot seguidos de uma
mesma letra ndo diferem entre s pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 % de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padrdo; - e -, indice de
confianca).

Esta resposta esta relacionada com os maiores teores de argila encontrado nos
Latossolos (dados ndo apresentados) seguidos de Cambissolos, corroborando Alvarez
V. et al., (2001) que estudaram diferentes formas de S em 14 solos do cerrado de MG e
verificaram que os solos de textura mais grossa apresentaram menores teores de S
guando comparados com aqueles de textura fina, encontrando uma correlacdo direta

e altamente significativa entre o S e os teores de argila dos solos.
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5.3.7.7. Ferro

Os Latossolos apresentaram os maiores teores de Fe (62,4 g kg™) e ndo houve
diferenca estatistica entre Argissolos (38,4 g kg') e Cambissolos (30,5 g kg*) (Figura
5.9).
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Hgura 5.9. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
da concentracdo de ferro entre os solos oriundos de Metamorfica/ igneas (Grupo: 1.
Argissolos; 2. Cambissolos; 3. Latossolos). Os graficos Box plot seguidos de uma
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 % de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padrdo; - e -, indice de
confianca).
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5.3.8. Metais pesados

5.3.8.1. Cobalto

Os teores de (o dos solos originados de Metamoérfica / igneas variaram
significativamente (p < 0,01) seguindo a ordem: Latossolos (235 mg kg?) >
Cambissolos (11,1 mg kg™) > Argissolos (7,8 mg kg™) (Figura 5.10).
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Figura 5.10. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
do teor de cobalto entre os solos oriundos de Metamdrfical/ igneas (Grupo: 1.
Argissolos; 2. Cambissolos; 3. Latossolos). Os graficos Box plot seguidos de uma
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 % de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padréo; - e -, indice de
confianca).

O (o pode ser adsorvido fortemente com os dioxidos de Mn (Alloway, 1991) e
oxidos de Fe (Kabata Pendias & Pendias, 2000). Com o tempo eles sdo oxidados
substituindo o Mn na estrutura cristalina (Alloway, 1991c) e no decorrer do
intemperismo, sua distribuicdo nos sedimentos e nos solos séo determinado pelos

oxidos de Mn (Kabata Pendias & Pendias, 2000). Durante o Intemperismo o Qo é
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relativamente movel em ambientes acidos e oxidados, mas se adsorvidos a oxidos de
Fe e Mn, bem como por minerais de argila, este metal dificimente migra para a fase

soluvel do solos (Kabata Pendias & Pendias, 2000).
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5.3.8.2. Cadmio

Nao houve diferenca estatistica no teor de cadmio entre as classes de solo
(Figura 5.11). Existe uma tendéncia de se encontrar menores teores nos Latossolos
guando comparado aos Argissolos e Cambissolos como também, para os Cambissolos,

maiores desvios em relacdo a média.
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Figura 5.11. Representacgéo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianga
do teor de cadmio entre os solos oriundos de Metamorfica/ igneas (Grupo: 1.
Argissolos; 2. Cambissolos; 3. Latossolos). Os graficos Box plot seguidos de uma
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 % de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padrdo; - e -, indice de
confiancga).
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5.3.8.3. Cromo

N&o houve diferenca estatistica no teor de cromo entre as classes de solo
(Hgura 5.12). Existe uma tendéncia de se encontrar maiores desvios em relacéo a

média para os Cambissolos.
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Figura 5.12. Representagdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianga
do teor de cadmio entre os solos oriundos de Metamorfica/igneas (Grupo: 1.
Argissolos; 2. Cambissolos; 3. Latossolos). Os graficos Box plot seguidos de uma
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 % de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padrdo; - e -, indice de
confianca).
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5.3.8.4. Cobre

Os Latossolos apresentaram os maiores teores de cobre (53,3 mg kg™) e n&o
houve diferencas estatisticas (p < 0,01) entre Cambissolos (7,0 mg kg') e Argissolos
(0,9 mg kg™ (5. 13).
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Figura 5.13. Representacdo gréafica da média, desvio-padrao e intervalo de confianca
do teor de cobre entre os solos oriundos de Metamorfical igneas (Grupo: 1.
Argissolos; 2. Cambissolos; 3. Latossolos). Os graficos Box plot seguidos de uma
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 % de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padréo; - e -, indice de
confianca).

O total de Qu se relaciona com “pools’ classificados de acordo com seu
comportamento fisico-quimico. Estes “pools’ sdo os ions sollveis, os complexos
soluveis e insoluveis na solugdo do solo, o Qu trocavel, o Qu complexado com
complexos organicos no himus; o Qu adsorvido com 6xidos e hidroxidos de Fe, Mn e
Al, o Qu adsorvido em complexos argila-humus coloidal e o Qu da estrutura cristalina

dos minerais (Alloway, 1990). De acordo com Kabata Pendias & Pendias (2000), as
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maiores quantidade de Cu nos solos séo encontradas adsorvidas em 6xidos de Fe e Mn
e/ou hidroxidos de Fe e Al amorfo. Os maiores teores de Qu em Latossolos
possivelmente estdo relacionados aos Oxidos de Fe e Mn, visto a consideravel
correlacdo de Qu com estes elementos (r > 0,7 e 0,6 respectivamente)(Quadro 5.3).
Possiveis interagdes com a matéria organica do solo ndo sdo descartadas, porém,

neste estudo esta correlagé@o néo foi significativa.
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5.3.8.5. Manganés

N&o houve diferenca estatistica no teor de manganés entre as classes de solo
(Fgura 5.14). Existe uma tendéncia de se encontrar maiores desvios em relagdo a

média para os Cambissolos.
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Figura 5.14. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
do teor de manganés entre os solos oriundos de Metamorfica/ igneas (Grupo: 1.
Argissolos; 2. Cambissolos; 3. Latossolos). Os gréficos Box plot seguidos de uma
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 % de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padréo; - e -, indice de
confianca).
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5.3.8.6. Niquel

Nao houve diferenca estatistica no teor de niquel entre as classes de solo
(Hgura 5.15). Existe uma tendéncia de se encontrar maiores desvios em relagéo a

média para os Cambissolos.
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Figura 5.15. Representacdo grafica da média, desvio-padréo e intervalo de confianca
do teor de niquel entre os solos oriundos de Metamorfical/igneas (Grupo: 1.
Argissolos; 2. Cambissolos; 3. Latossolos). Os graficos Box plot seguidos de uma
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t de Sudent ao nivel de 1 % de
probabilidade. Smbologia ( = = média; o média + desvio padréo; - e -, indice de
confianca).

Em suma pode-se concluir que houve diferengas, principalmente entre os
atributos quimicos, para as classes de solos oriundas de Metamorficas / igneas. Os
Argissolos se mostraram mais preservados apresentando maiores fertilidades
enguanto os Latossolos se mostraram mais intemperizados com maiores teores de
metais pesados e Fe. Esta propriedade esta relacionada com a maior capacidade de
adsorver metais em funcdo dos maiores teores de Fe. Apesar dos teores de Mn ndo

diferirem estatisticamente pela ANOVA, estes também se mostraram importantes na
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adsorcdo e retencdo dos metais nas diferentes classes de solos. Em se tratando de
solos sem perturbagbes antropicas, os Latossolos possuem um background mais

elevado de metais pesados (Co, Cu) residuais do material de origem.
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5.4. Conclusdes

1. A analise das componentes principais e discriminante possibilitou um melhor
entendimento da diferenca geoquimica de metais pesados e atributos fisicos e
quimicos entre as classes de solos originados de Metamorficas/ igneas do Estado de
Minas Gerais.

2. Os resultados mostraram que 0s Argissolos apresentaram maiores percentuais de
saturacdo de bases.

3. Nao houve diferencas para teores dos metais Cr, Mn e Ni entre as classes de solos.

4. Os Latossolos apresentaram os maiores teores de Co, Cu e Fe.
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CAPITULOG.

FERRAMENTA DE AVALIACAO DOS TEORES
NATURAIS DE METAIS PESADOS EM SOLOS PARA

DIAGNOSTICO DA CONTAMINACAO
ANTROPOGENICA EM SOLOS DO ESTADO DE MINAS

GERAIS.
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6.1. Introducao

O estabelecimento de valores de referéncia de metais pesados torna-se uma
ferramenta importante no monitoramento de compartimentos ambientais como
forma de deteccdo da sua contaminacdo e consequiente perda de suas propriedades
de manutencdo da vida (producdo de alimentos, abastecimento do lengol freético,
preservacdo de recursos genéticos, etc.). Para Martinez-Lladé et al. (2008), numa
perspectiva ambiental a servico da saide dos seres vivos, 0 solo tem recebido muita
atencao por ser um compartimento ambiental que interage intimamente com arocha,
0 ar, a &gua e os organismos que dele depende. Segundo Rawlins et al (2002), em
muitos paises as concentracdes de metais pesados no solo é monitorada,
principalmente em é&reas agricolas onde se aplica residuos oriundos de estacbes de
tratamento de esgoto, utilizando valores de referéncia como medidas mitigadoras da
sua polui¢éo.

Oliveira et al. (2005) avaliando o uso de lodo de esgoto como fonte de
nutrientes para arroz concluiu que elevadas doses de metais aplicadas ao solo ndo
mostraram efeito na producdo de matéria seca das plantas e que 0s metais
concentraram-se nas raizes com baixa translocacdo para as folhas. Nascimento et al.
(2004) , avaliando a aplicacdo de lodo de esgoto em solos utilizados no plantio de
milho e feijoeiro, perceberam aumento no teor de metais no solo, mas concluiram que
em uma unica aplicagdo deste residuo ndo haveria danos ao ambiente. Qavo et
al.(1998), constataram que 0s teores de varios metais em compostos de lixo urbano
estavam bem acima do toleravel pela legislacdo alema, sugerindo um acurado controle
quanto a disposicdo destes residuos nos solos. Oliveira et al. (2002) concluiu que a
aplicacdo consecutiva de composto de lixo urbano no solo aumentou os teores de
metais sem causar efeito negativo em cana de aglcar. Amaral Sobrinho et al. (1997)
concluiram que os riscos de contaminacéo de aquiferos pelos metais em fung¢éo do uso
de residuos siderargicos diminuem com o tempo de disposi¢cdo dos mesmos em fungdo
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de reacOes destes elementos com a matriz do solo. Porém, Borges & Goutinho (2004)
observaram o mesmo efeito em solos argilosos, mas quando se tratou de solos
arenosos, 0s autores encontraram maiores proporgdes de metais nas fragdes
fitodisponiveis destes solos demonstrando a fragilidade da escolha de um solo para a
disposicao de residuos com fins diversos.

A aplicacdo de residuos e insumos indiscriminadamente nos solos pode
acarretar problemas gerais de contaminacdo deste ambiente com metais pesados
(Amaral Sobrinho et al., 1992) pelo aumento da disponibilidade destes elementos
(Amaral Sobrinho et al.,, 1993). O valor de referencia de qualidade indica a
concentracdo natural de uma substancia em solos ou aguas subterraneas que nao
foram alterados pelo homem. Para substancias inorganicas de interesse ambiental
(metais pesados), que ocorrem naturalmente no solo, os valores de referéncia de
qualidade podem ser estabelecidos em funcdo das suas concentragdes naturais,
levando-se em consideracdo a variacéo das propriedades do solo (CETESB, 2001). Estes
valores séo utilizados para monitorar a contamina¢éo dos compartimentos ambientais.

Segundo Rawlins et al. (2002), uma forma de estabelecer concentragbes de
base (background) de metais pesados em solos seria definir os limites superiores e
inferiores usando valores de amostras analisadas de areas sem abrangéncia de
atividades humanas, mas que contemplem a diversidade geologica. Para Martinez-
Lladé et al. (2008) e Matschullat et al. (2000), o valor de “background” é definido como
a medida de tendéncia central da concentragdo dos elementos em questéo, em solos
sem intervencdo antropica, enquanto que valores de referéncia, € a concentracdo
extrema de certo elemento naturalmente encontrado nos solos.

De acordo com Tobias, et al. (1997a), comparar os teores de metais pesados
encontrados em literatura com os obtidos nas andlises néo € interessante devido as
diferentes formas de apresentacdo, a diversidade de solos existentes, a variagdo dos
fatores de formacéo, principalmente em funcéo dos diferentes materiais de origem,
bem como os diferentes métodos de extracdo. Para Matschullat et al. (2000), a
definicdo do valor de “background” com a variacdo normal da amostra necessita
assumir uma distribuicdo log-normal, que segundo Tobias et al., (1997b), sho muito
mais realisticos porque permitem estabelecer niveis de referéncia em locais onde
valores anémalos podem estar presentes, visto que estes, geraimente constituem a

populacdo. Porém, Martinez-Lladé et al. (2008) rejeita a hipétese de distribuicédo
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normal em funcdo das diferentes unidades geologicas abrangidas pela coleta de
amostras, dessa forma, preferindo trabalhar com os dados n&o transformados. Estes
autores utilizaram o quartil superior (75 %) dos resultados analiticos para o
estabelecimento dos valores de “background” e o percentil 95 para os valores de
referéncia. Para o Estado de S8o Paulo também foi definido como base o quartil
superior dos resultados analiticos (CETESB, 2001).

O objetivo deste estudo foi propor os valores de referéncia de qualidade
(background) e os limites de toleréncia dos teores naturais de As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni,
Po e Zn, utilizando o percentil 75 e o percentil 95 respectivamente, para os solos
representativos do Estado de Minas Gerais. Também foi objetivo produzir um modelo
gue permite o enquadramento de uma nova amostra de solo nos grupos de
similaridade propostos para prever e/ou monitorar sua qualidade frente a
contaminagdo de metais pesados, em funcdo dos teores de argila, fésforo

remanescente (P-Rem), Al, Fe e Mn.
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6.2. Material e métodos

A amostragem foi realizada em solos representativos do Estado de em Minas
Gerais sob vegetacdo natural sem vestigios de atividade antropica, com trado tipo
caneco de ago inox, armazenadas em sacos plasticos e etiquetadas. As amostras de
solos foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de plastico de malha de 2
mm, para a obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA). As andlises quimicas e fisicas de
forma geral seguiram as recomendagbes BEMIBRAPA (1997). Na TFSA, foram
determinados Argila dispersa em agua, granulometria, P, K Na, Ca, Mg e Al trocaveis,
acidez potencial (H + Al), pH em &gua, pH em KA 1,0 mol L™* e carbono organico. Com
os resultados obtidos nas analises do complexo sortivo, foram calculadas a soma de
bases trocaveis (B), a capacidade de troca catibnica a pH 7,0 (CTQ) e as saturacghes de
bases (V) e por Al (m). As determinacdes dos metais pesados foram obtidas pelo
método BPA 305l1a (USEPA, 1998.) em forno de micro-ondas Milestone Bhos Pré
utilizando reagentes de pureza analitica. Para a calibracdo do método HPA 3051a
(USFPA, 1998) utilizou amostras do padrédo (SS1 (EnviroMAT SCP Science® com
valores certificados. Os extratos analiticos foram dosados por espectrofotometria de
emissdo optica em plasma (ICP— OESOtima 3.300 DV). Para a calibragdo do ICP— OES,
foram preparadas solucdes de referéncia multielementar utilizando agua deionizada.

Como referéncia utilizou o método proposto por Fadigas et al. (2006), porém
modificado. Através da matriz de correlacdo de Pearson entre os teores naturais de
metais pesados e os atributos dos solos, utilizaram-se aqueles atributos de maior
significancia (r = 0,6) para formar diferentes grupos de solos independente da litologia
e da classe a qual os mesmos pertenciam. A analise de agrupamento (Ferreira, 2008a),
adotando a distancia Euclidiana, foi utilizada para compor os grupos distintos. A
andlise discriminante (Ferreira, 2008b) foi utilizada para checar o percentual de acerto
na formacdo dos grupos. Para cada grupo, destacados pelas suas smilaridades, se
propds os valores de referéncia (VR) de metais pesados (As, Ba, d, Co, O, Qu, Ni, Pb,
Zn) adotando o quartil superior (75 %) e os limites de tolerancia, o percentil 95 dos

resultados analiticos obtidos, conforme proposto por Martinéz-Lladé et al. (2008).
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Todas as andlises estatisticas foram realizadas utilizando o programa Satistica versao
7.0.

6.3. Resultados e discussao.

6.3.1. Matriz de correlacéo.

Pela matriz de correlagdo percebe-se que somente as varidveis: teor de argila
(ARG), fosforo remanescente (P-Rem), teor de Al, Fe e Mn obtidos pelo método BPA
3031a (USEPA, 1998) tiveram significancia (p < 0,01) com os teores naturais de metais

pesados encontrados nos solos (Quadro 1).

Quadro 1. Correlagéo de Pearson de metais pesados e alguns atributos (p <0,01) de
Argissolos, Cambissolos e Latossolos representativos do Estado de Minas Gerais
As Ba Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn

ARG 001 002 068 032 018 061 028 -032 037

F-Rem 0,11 -0,01 -052 -021 -026 -047 -028 0,18 -0,25

Al 0,09 -001 074 032 026 068 029 -024 043

Fe 002 010 056 054 064 051 068 -022 035

Mn 009 025 011 046 036 033 053 018 0,26

As mostras foram entéo agrupadas em funcéo destes atributos para compor
grupos homogéneos utilizando a andlise de agrupamentos adotando a distancia

euclidiana como medida de dissimilaridade (Figura 1).
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Figura 6.1. Dendograma de classificacdo das amostras de solos em 10 grupos em funcéo dos teores de argila, P-Rem, Al, Fe e Mn.
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6.3.2. Andlise de agrupamento.

Na interpretagdo do dendograma se adotou o coeficiente de distancia de
ligacdo 20, permitindo a identificacdo de 10 grupos homogéneos entre si (Hgura 1). Os
grupos obtidos por semelhanga se compdem de solos de diferentes classes
pedoldgicas (Argissolos, Cambissolos e Latossolos) representativos do Estado de Minas

Gerais.
6.3.3. Variaveis do modelo.

As médias de cada variavel utilizada na analise de agrupamento em funcdo de

cada grupo obtido séo apresentadas nos Quadros 6.2 e 6.3.

Quadro 6.2. Caracterizacdo dos grupos formados pelas amostras de solos em fungao
dos seus teores de Argila (dag kg™), P-Rem (mg L™

Argila P-Rem
Grupo n média |.C. D.P. média |.C. D.P.
1 24 44,67 5,70 9,95 23,53 5,18 9,04
2 4 49,00 60,47 20,70 20,33 30,97 10,60
3 25 40,08 5,92 10,58 29,92 7,47 13,36
4 7 13,43 3,51 2,51 50,61 11,68 8,34
5 11 21,09 4,28 4,48 40,32 8,74 9,15
6 17 28,41 8,80 12,43 36,52 6,47 9,13
7 7 43,43 12,35 8,81 27,31 4,87 3,47
8 24 57,33 6,61 11,54 17,58 4,83 8,43
9 23 76,43 4,87 8,28 8,73 2,78 4,73
10 19 64,37 11,43 17,31 13,81 6,46 9,79
Grupo 161 48,07 4,30 20,92 24,15 2,95 14,34
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Quadro 6.3. Caracterizagdo dos grupos formados pelas amostras de solos em funcéo dos seus teores de Al e Fe (g kg™) e Mn (mg kg™)

Al Fe Mn
Grupo n média |.C. D.P. média #l.C. D.P. média #.C. D.P.
1 24 61,13 4,49 7,83 40,70 3,40 5,94 297,01 134,99 235,56
2 4 46,83 28,08 9,61 88,79 90,04 30,83 514,85 1512,44 517,88
3 25 41,94 2,93 5,25 42,40 4,74 8,48 423,59 185,98 332,47
4 7 14,78 4,70 3,35 10,12 3,53 2,52 38,76 40,85 29,15
5 11 26,12 5,46 572 26,97 8,01 8,39 337,36 190,65 199,51
6 17 43,74 4,49 6,34 18,73 4,80 6,78 187,92 95,26 134,48
7 7 72,49 15,31 10,93 18,96 11,56 8,24 263,30 693,69 495,04
8 24 73,67 4,50 7,86 58,88 4,81 8,39 269,66 98,36 171,64
9 23 150,77 7,89 13,43 68,61 6,55 11,14 324,02 45,55 77,51
10 19 111,54 6,37 9,65 63,95 7,94 12,03 399,15 226,55 343,07
Grupo 161 72,67 8,45 41,17 46,07 4,45 21,67 312,46 54,61 265,81
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A seguir sdo apresentados os valores minimos e maximos de cada variavel

aceita pelo modelo de predigao (Quadro 6. 4).

Quadro 6.4. Valor minimo e méaximo de cada variavel aceita pelo modelo proposto

Minimo Maximo
Argila (dag kg™ 1,00 93,00
P-Rem (mg L™) 1,30 56,30
Al (g kg™ 11,30 178,30
Fe (g kg™) 7,50 135,00
Mn (mg kg™) 0,10 1.444,50

Os grupos 4; 5; e 6, sdo aqueles que apresentaram os menores teores de argila
(Figura 6.2).
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Figura 6.2. Plano de dispersdo com histogramas dos grupos em contraste com o

percentual de argila.

Os grupos 1; 2; 3 e 7 apresentaram 0s teores intermediarios de argila e os

grupos 8; 9 e 10 apresentaram maiores teores de argila.
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Para a variavel fésforo remanescente (P-Rem), os grupos 1; 2; 3 e 7 se

destacaram por possuirem os valores intermediarios desta variavel (Figura 6.3).
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Figura 6.3. Plano de dispersdo com histogramas dos grupos em contraste com o

fosforo remanescente.

Os maiores valores foram observados nos grupos 4; 5 e 6 enquanto que o0s

menores valores foram observados nos grupos 8; 9; 10 (Quadro 6.2).
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Para a variavel Al, os grupos 4 e 5 apresentaram 0s menores teores e 0S grupos
9 e 10, os maiores teores, ficando o restante dos grupos com teores intermediarios

(Figura 6.4).
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Figura 6.4. Plano de dispersdo com histogramas dos grupos em contraste com 0s

teores de aluminio.

252



Para a variavel Fe, 0 grupo 2 se destacou pelo maior teor de Fe, seguidos dos
grupos 8; 9 e 10. Os grupos 1; 3; 5; 6 e 7 apresentaram teores intermediarios e o grupo

4 apresentou 0 menor teor entre eles (Figura 6.5).
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Figura 6.5. Plano de dispersdo com histogramas dos grupos em contraste com 0s

teores de ferro.
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Para a varidvel Mn se observou o menor teor no grupo 4 seguido do grupo 6
(Figura 6.6).
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Figura 6.6. Plano de dispersdo com histogramas dos grupos em contraste com 0s

teores de manganés.

Osgrupos 1; 5; 7; 8; 9 e 10 apresentaram teores, em média, na faixa de 200 a
400 mg kg™, sendo portanto intermediérios. Enquanto os grupos 3 e 2 foram, nessa
ordem, aqueles que apresentaram 0s maiores teores de Mn (Quadro 6.3).

Os teores naturais (Quartil 75) de cada elemento em funcdo de cada grupo

obtido séo apresentados no Quadro 6.5.
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Quadro 6.5. Valores considerados normais para o teor de As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn em solos néo poluidos, proposto como valores de

referéncia (VR)*

Grupo As Ba Cd Co Cr Cu Ni Pb n
1 39,90 280,40 0,74 16,70 68,11 2,51 25,81 5,63 1,41
2 44,53 32,10 2,42 46,69 829,13 68,57 200,97 5,32 20,28
3 50,58 319,45 1,00 24,10 82,65 2,77 33,99 4,75 1,48
4 11,25 42,86 1,00 2,28 22,61 0,99 5,58 1,23 2,00
5 22,35 320,03 0,39 21,76 140,74 1,30 37,12 9,20 2,85
6 3,86 201,90 0,45 13,16 34,23 1,00 12,88 9,28 1,99
7 4,16 171,37 1,00 4,01 15,93 1,00 9,32 14,51 1,00
8 11,07 355,41 111 25,83 112,08 58,53 42,28 3,69 14,12
9 15,21 183,58 0,42 26,49 247,99 90,63 51,60 1,30 24,14
10 13,61 363,43 0,37 28,29 145,36 83,38 62,16 2,24 52,18

QSm? 16,06 278,11 0,91 25,87 140,74 59,62 43,01 4,23 16,51

Teor considerado normal para os solos pertencentes a cada grupo e que correspondem ao valor do quartil superior (75%) da distribuicdo de

freqiiéncia dos dados amostrais, em cada grupo. “Quartil superior médio entre os grupos. Os teores estdo apresentados em (mg kg™).
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6.3.4. Arsénio.

Os grupos formados tiveram uma variacdo dos teores de As de

aproximadamente 1.333 %, variando de 3,8 a 50,6 mg kg™ (Figura 6.7).
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Figura 6.7. Plano de dispersdo com histogramas dos grupos em contraste com 0s

teores de arsénio.

Os grupos 6 e 7 apresentaram teores < 4,5 mg kg™*. Os grupos 4; 8; 9 e 10
apresentaram os teores < 15,3 mg kg™. O grupo 5 se diferenciou por apresentar um
teor préximo a 22 mg kg™ enquanto os grupos 1; 2 e 3 apresentaram teores = 40 mg
kg™ (Quadro 6.5). Os teores de As dos grupos 6 e 7 ficaram préximos aqueles citados
pela CETESB (2001) para o Estado de S8o Paulo. Os valores de referéncia de qualidade
apresentados pela CETEB (2001) foram obtidos pelo método da &gua régia enquanto
estes foram obtidos pelo medo BHPA 3051a (USHPA 1998). Em comparacdo entre estes
métodos (capitulo 2), se encontrou diferenca significativa (p < 0,01) na obtencéo dos
teores de As, sendo aqueles obtidos pelo método EPA 3051a (USEPA, 1998), superiores
aos obtidos pelo método da agua régia. Os grupos 4; 8; 9 e 10 tiveram valores

proximos daqueles encontrados por Rawlins et al. (2002) em solos ingleses. Os grupos
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1; 2 e 3 tiveram valores proximos aos de referéncia proposto por Martinez-Llado et al.,

(2008) para os solos da Catalonia — Espanha (Quadro 6.6).
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Quadro 6.6. Valores de referéncia de metais pesados em solos (mg kg™), obtidos por diferentes métodos, segundo diversos autores

As Ba Cd Co Cr Cu Ni Pb n
NE Espanha® ) 1.762 - - 275 145 83 91 326
Catalonia® - 669 2,0 - 103 206 94 92 239
N Inglaterra® 21 492 - 26,2 92,5 39,2 26,0 100 112,2
UsA? - - 0,34 - - 30,0 27,1 15,0 75,8
Nanjing® - - - - 59,0 + 20 32,2+13 - 248+ 16,3 78,6 + 29,5
China® - - 0,4 - 53,9 22 23,4 26,3 100
Catalonia® 10,4 - 0,261 11,4 21,6 15,4 20,7 21,7 56,1
Catalonia"™® 49,5 - 0,570 19,4 71,0 43,3 49,6 55,5 95,3
EM.’ - - 0,3 7,0 27,0 23,0 21,0 23,0 53,0
EM.B - - 0,7 11,0 36,0 28,0 31,0 28,0 83,0
Warsaw® - - 1,0 - 12,9 24,8 - - -
Ohio® - - 0,85 - - 7.1 - 27,0 54,0
NW China®* 11,2 469,0 - 12,7 61,0 22,6 26,9 26,0 74,2
Guangdog™ - - 0,10 + 0,29 - 57,8+ 48,9 18+17,1 18,0+ 25,1 37+30,2 51+ 44,6
S China® - - nd.-1,76 0,22 -39,9 13,3 - 144 1,41 - 44,0 3,55 - 78,6 7,74 -57,7 14,8 -110
S30 Paulo™ 15,0 150,0 3,0 25,0 75,0 60,0 30,0 100,0 300,0
Austria®® 50,0 - 5,0 50,0 100,0 100,0 100,0 100,0 300,0
USA®™® - - 20,0 - 1.500 750,0 210,0 150,0 1.400
Polonia®® 30,0 - 1-3 50,0 50-80 30-70 30-75 70-150 100-300
Solos™® 0,1-40 - 0,01-2,0 0,5-65 5-1.500 2-250 2-750 2 -300 1-900

Y(FRX) Tobias et al., 1997a; “(dgua régia) Tobias et al., 1997b; *(FRX) Rawlins et al., 2002; “(percentil 75, HNOs) Holmgren et al., 1993; °(HNO; — HF — HCIO3) Lu et al., 2003;
8(BPA 3052) Martinez-Llad6 et al., (2008); "Europa Mediterranea, (EPA 3051a); Mico et al., (2006a); °Europa Mediterranea, (BPA 3051a) Mic et al., (2007b); °Fitchel et al.,
(1997); *° (mufla e bloco digestor) Ritter & Rinefierd (1983); ™ (FRX) Su & Yang (2008); (bloco digestor) (média + D.P.) Zhang et al., (2008). ** Wong et al., (2002); **(4gua
régia) (méaximo permitido) CETESB, (2001); **(maximo permitido em solos agricolas) Kabata Pendias & Pendias (2000); *° (faixa de variacio em solos de modo geral) Alloway

(1990).
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6.3.5. Bario.

Os grupos formados tiveram uma variagdo dos teores de Ba de

aproximadamente 1.130 %, entre 32 a 364 mg kg™ (Figura 6.8).
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Figura 6.8. Plano de dispersdo com histogramas dos grupos em contraste com 0s
teores de bério.

Os grupos 2 e 4 apresentaram teores < 43 mg kg™>. Os grupos 6; 7 e 9
apresentaram teores entre 170 a 202 mg kg™. Os grupos 1; 3; 5; 8 e 10 apresentaram
teores entre 280 a 364 mg kg (Quadro 6.5). Somente os grupos 2 e 4 tiveram valores
médios do quartil superior do elemento Ba préximos dos valores de referéncia de
qualidade apresentados pela CETESB (2001). Na comparacdo de métodos realizada por
Caires (2009b) néo houve diferenca estatistica na obtencdo dos teores de Ba entre 0s
método agua regia e BPA 3051a. Todos 0s outros grupos apresentaram teores abaixo
da média obtida por Rawlins et al. (2002) e de Sun & Yang (2008) utilizando
fluorescéncia de raios-X, mas proximo dos “background” estabelecido por Tobias et al.
(1997a) com o uso deste método de andlise. Tobias et al. (1997b), utilizando o método
da 4gua régia determinou um “background” do elemento Ba de 670 mg kg para os

solos da Catalonia — Espanha (Quadro 6.6).
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6.3.6. Cadmio.

Os grupos formados tiveram uma variacéo dos teores de Cd aproximadamente

de 6 %, entre 0,4 a 2,4 mg kg™ (Figura 6.9).
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Figura 6.9. Plano de dispersdo com histogramas dos grupos em contraste com 0s

teores de cadmio.

O grupo 2 se destacou por apresentar os maiores teores de (d. Esta resposta

tem uma relagdo com os maiores teores de Fe e Mn encontrados neste grupo (Quadro

6.3). Este valor ficou proximo do background encontrado por Tobias et al. (1997b). Os

grupos 5; 6; 9 e 10 representaram os solos com teores < 0,5 mg kg™. Tais teores

tiveram uma semelhanca com o teor de referéncia proposto pela CETESB (2001) para

0s solos do Estado de So Paulo, com Martinez-Lladd et al. (2008) para os solos da

Catalonia — Espanha e com Holmgren et al., (1993), para os solos agricolas dos Estado

Unidos (Quadro 6.6). O grupos 1; 3; 4 e 8 representaram os teores entre 0,51 a 1,12

mg kg™ (Quadro 5). Estes valores foram semelhantes aqueles obtidos por Chen et al.

(1997), num método de ataque total, para solos de Hong Kong.
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6.3.7. Cobalto.

Os grupos formados tiveram uma variagdo dos teores de Go superior a 23 %
entre 2 a 47 mg kg™ (Figura 6.10).
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Figura 6.10. Plano de dispersdo com histogramas dos grupos em contraste com 0s
teores de cobalto.

Os grupos 4 e 7 representaram os solos com teores = a5 mg kg™ semelhantes
aos apresentados como teores médios por Mico et al. (2006) para solos da Europa
Mediterrénea utilizando o método BEPA 3051a (USEPA, 1998) e dos valores de base
para este metal proposto por Mico et al., (2007). Os grupos 1 e 6 representaram
aqueles solos com teores entre 13 a 17 mg kg™. Estes teores ficaram préximos aqueles
apresentados por Martinez-Llad6 et al.,, (2008). Os Grupos 3; 5; 8, 9 e 10
representaram os solos com teores entre 20 a 30 mg kg™, préximos do valor médio
deste elemento, apresentado por Rawlins et al., (2002), obtido por fluorescéncia de
raios-X. O grupo 2 se destacou por representar solos com teores > de 40 mg kg*
(Quadro 6.5). Um teor proximo a este é apresentado como percentil 97,5 por Rawlins
et al. (2002) e denominado como valor orientador de intervencdo para solos agricolas
pela CETESB (2001) (Quadro 6.6).
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6.3.8. Cromo.

Os grupos formados tiveram uma variacdo de teores de O superior a 50 %
variando de 16 a 830 mg kg™ (Figura 6.11).
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Figura 6.11. Plano de dispersdo com histogramas dos grupos em contraste com 0s
teores de cromo.

Os grupos 4; 6 e 7 representaram aqueles solos com teores < 35 mg kg™
semelhantes a concentracdo de linha de base proposta por Lopez-Mosquera et al.,
(2005) para o noroeste da Espanha, por Martinez-Llado et al.,(2008), para Catalonia, na
Espanha, por Lu et al., (2003) para Nanjing, na China e por Mico et al (2006) para a
Europa Mediterranea (Quadro 6). Os grupos 1; 3; 5; 8 e 10 representaram aqueles
solos com teores < 150 mg kg™. O grupo 9 representou os solos de teores < 247 mg kg’
! semelhantes ao background apresentado por Rawlins et al., (2002) para o nordeste
da Espanha. O Grupo 2 representou os solos com teores acima de 800 mg kg ™ (Quadro
6.5). Os grupos 9 e 2 apresentaram teores acima dos valores orientadores de
intervencdo para solos agricolas e industrial apresentados pela CETEB (2001),

respectivamente.
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6.3.9. Cobre.

Os grupos formados tiveram uma variacdo dos teores de cobre superior a 100
% entre 0,9 a 91 mg kg, semelhantes aqueles apresentados p6 Pichtel et al. (1997)
para os solos de Warsaw, Polénia e por Zhang et al. (2008) para solos da Provincia de

Guangdong, China (Figura 6.12).
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Figura 6.12. Plano de dispersdo com histogramas dos grupos em contraste com 0s
teores de cobre.

Osgrupos 1, 3; 4; 5; 6 e 7 ficaram entre 0s que apresentaram teores < 3,0 mg
kg? préximos aos background calculado para os solos de Dayton, Ohio (Rter &
Rinefierd, 1983) e média apresentada por u & Yang (2008) para o noroeste da China.
Os grupos 2 e 8 apresentaram teores > 55 < 70 mg kg™. Valores préximos a estes séo
propostos como background para solos Chineses (u & Yang, 2008) (Quadro 6.6). Os

grupos 9 e 10 apresentaram teores > 80 mg kg™ (Quadro 6.5).
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6.3.10. Niqud.

Os grupos formados tiveram uma variagdo dos teores de Ni de

aproximadamente 40 %, entre 5,0 a 201 mg kg™ (Figura 6.13).
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Figura 6.13. Plano de dispersdo com histogramas dos grupos em contraste com 0s

teores de niquel.

Os grupos 4; 6 e7 apresentaram os teores < 13 mg kg™ préximo & média natural

de solos agricolas no Delta do Ro Pearl, sul da China (Wong et al., 2002) e do valor de

referéncia proposto pela CETESB (2001). Os grupos 1; 3 e 5 apresentaram teores < 40

mg kg™ e os grupos 8; 9 e 10 apresentaram os teores < 62 mg kg* semelhantes ao

valor proposto como referéncia para solos da Catalonia (Martinez-Uado et al.,2008)

(Quadro 6.6). O grupo 2 apresentou os teores > 200 mg kg™* (Quadro 6.5).
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6.3.11. Chumbo.

Os grupos formados tiveram uma variagdo dos teores de Pb de

aproximadamente 12 %, entre 1,2 a 14,5 mg kg™ (Figura 6.14).
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Figura 6.14. Plano de dispersdo com histogramas dos grupos em contraste com 0s

teores de chumbo.

Os grupos 4; 9 e 10 apresentaram teores < 2,3 mg kg*. Os grupos 1; 2; 3 e 8
apresentaram teores < 5,7 mg kg™, Os grupos 5 e 6 apresentaram teores < 9,3 mg kg*
e 0 grupo 7 apresentou um teor > 14,0 mg kg™ (Quadro 6.5). Os valores de chumbo de
todos os grupos ficaram préximos das concentracdes dos solos dos paises europeus

(Bak et al., 1997) e abaixo do valor de referéncia da CETESB (2001) (Quadro 6.6).
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6.3.12. Zinco.

Os grupos formados tiveram uma variagdo dos teores de Zn de

aproximadamente 52 %, entre 1,0 a 52,2 mg kg™ (Figura 6.15).
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Figura 6.15. Plano de dispersdo com histogramas dos grupos em contraste com 0s

teores de zinco.

Os grupos 1; 3; 4; 5; 6 e 7 apresentaram teores < 3 mg kg™. O grupo 8 apresentou um
teor aproximado de 14 mg kg™. Os grupos 2 e 9 apresentaram teores < 24,5 mg kg™ e o
grupo 10 apresentou o teor > 16 mg kg™ (Quadro 6.5). Os valores de zinco de todos os
grupos ficaram préximos das concentracdes dos solos dos paises europeus (Bak et al.,
1997), abaixo do valor de referéncia da CETEB (2001) e do percentil 75 dos solos dos
EUA (Holmgren et al., 1993) (Quadro 6.6).

No quadro 6.7 sdo apresentados os limites maximos de metais pesados aceitos para
cada um dos 10 grupos. Estes limites foram calculados com base no percentil 95 como

proposto por Martinez-Llado et al. (2008).
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Quadro 6.7. Limite maximo™ de metal pesado proposto pelo modelo, para cada um dos grupos, para a insercdo de uma nova amostra de

solo dentro de um grupo especifico

Grupo As Ba Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
1 117,30 343,87 1,18 23,82 81,32 55,69 29,21 24,14 3,76
2 88,07 32,32 3,25 67,16 1.468,76 69,00 312,36 7,05 21,89
3 144,54 752,06 1,17 51,34 160,49 8,85 74,55 22,33 5,24
4 20,15 54,34 1,00 4,10 67,14 1,07 7,56 1,41 2,03
5 103,47 391,18 0,77 27,49 285,74 50,77 56,59 24,10 28,88
6 85,46 375,12 1,00 28,14 150,46 60,69 44,43 21,19 16,51
7 10,07 313,15 1,00 49,51 60,79 122,15 64,37 21,53 45,28
8 34,83 416,62 1,31 28,61 441,54 69,21 86,99 18,89 22,04
9 18,23 330,13 1,41 31,34 262,33 111,08 69,24 2,24 37,52
10 4257 453,90 1,24 41,25 245,96 219,32 96,90 20,00 189,69

Grupo? 97,50 416,62 1,31 31,56 250,50 93,64 79,47 20,72 43,15

Teor considerado normal para os solos pertencentes a cada grupo e que correspondem ao valor percentil 95 (95%) da distribuicdo de
freqiiéncia dos dados amostrais, em cada grupo. Percentil 95 (95%) médio entre os grupos. Os teores estdo apresentados em (mg kg™).
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6.3.13. Matriz de classificacéo.

No quadro 6.8 apresenta-se a matriz de classificagdo obtida pela analise
discriminante. Segundo Ferreira (2008b) a analise discriminante difere da andlise de
agrupamento, pois o0 primeiro caso 0 numero de grupos € conhecido e o objetivo é
classificar uma nova observacdo a um desses grupos. Na andlise de agrupamentos néo
se conhece 0 nimero de grupos ou sua estrutura e o proposito é identificar objetos
gue sejam similares o bastante para serem agrupados. Observa-se que em média
91,30 %das amostras foram agrupadas em conjuntos distintos entre si em funcdo dos
teores de argila, P-Rem, Al, Fe e Mn. Embora a percentagem de acertos ndo tenha sido
ideal, considerou que a formacdo dos grupos possui consisténcia para validar os

valores obtidos para a concentracdo normal dos metais pesados em cada grupo.

Quadro 6.8. Matriz de classificagdo, com as linhas representando a classificagao
estatistica observada e as colunas representando as classes preditas

Grupos % Acerto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 79,17 19 0 1 0 0 0 0 4 0 0

2 100,00 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0

3 96,00 1 0 24 0 0 0 0 0 0 0

4 85,71 0 0 0 6 1 0 0 0 0 0

5 90,91 0 0 0 0 10 1 0 0 0 0

6 94,12 0 0 1 0 0 16 0 0 0 0

7 71,43 1 0 0 0 0 1 5 0 0 0

8 87,50 3 0 0 0 0 0 0 21 0 0

9 100,00 0 0 0 0 0 0 0 0 23 0
10 100,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19
total 91,30 24 4 26 6 11 18 5 25 23 19

Segundo Ferreira (2008b), além de avaliar a discriminagéo de n objetos as suas
populagdes ou aos agrupamentos de origem, a funcdo discriminante permite a
alocacdo de um novo objeto a uma das populagdes existentes, considerando uma
funcdo objetivo do vetor de observagdes desse objeto. O objetivo é determinar a qual
dos grupos ou populagdes, cujas densidades de probabilidades sdo conhecidas, ira
pertencer um novo objeto ou um novo conjunto de objetos. Neste sentido, pela
andlise se produziu as funcdes de classificacdo para alocar novos casos nos grupos ja
estabelecidos (Quadros 6.5 e 6.7). Os novos casos sao classificados naquele grupo em

que a funcéo de classificacdo resultar o maior valor (Fadigas et al., 2006).
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Quadro 6.7. Funcdes de Classificacdo obtidas pela analise discriminante para alocacdo das amostras nos grupos previamente formados*

YG1

YG2

YG3

YG4

YG5

YG6

YG7

YG8

YG9

YG10

61,11.P-Rem - 132,85.ARG + 1.647,14.Al + 575,47.Fe —42,07.Mn —5.149,08
58,58.P-Rem - 131,63.ARG + 1.611,47.Al + 606,67.Fe —41,63.Mn —5.130,97
60,91.P-Rem - 129,37.ARG + 1.594,00.Al + 573,32.Fe —40,76.Mn —4.897,76
63,73.P-Rem - 124,77.ARG + 1.457,00.Al + 508,03.Fe —42,23.Mn —4.024,92
62,00.P-Rem - 129,40.ARG + 1.528,30.Al + 549,07.Fe —38,86.Mn —4.498,74
63,46.P-Rem - 132,53.ARG + 1.600,37.Al + 536,35.Fe —40,59.Mn —4.763,23
64,16.P-Rem - 132,47.ARG + 1.670,01.Al + 541,99.Fe —43,78.Mn —5.113,85
59,24.P-Rem - 133,47.ARG + 1.673,30.Al + 593,35.Fe —42,93.Mn —5.353,63
56,28.P-Rem - 139,83.ARG + 1.771,52.Al + 605,48.Fe —44,40.Mn —5.886,86

58,01.P-Rem - 139,94.ARG + 1.732,89.Al + 600,32.Fe —43,61.Mn —5.668,18

ICoeficientes das funcdes sdo para valores das variaveis logso.
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6.4. Conclusoes.

1. As variaveis. conteudo de argila, fésforo remanescente, Al, Fe e Mn foram as que

apresentaram melhor correlacdo com os teores de metais pesados para 0s solos

estudados.

2. O uso da analise de agrupamento mostrou ser uma ferramenta util no estudo das

relagdes entre os atributos do solo e o teor de metais pesados.

3. Os intervalos de concentracdo de As, Ba, d, Co, O, Qu, Ni, Pb e Zn podem ser

considerados como teores que os solos de cada grupo tém em condi¢des naturais.

4. Foi possivel elaborar uma ferramenta de monitoramento da qualidade dos solos do

Estado de Minas Gerais frente a contaminacgdo antropica com metais pesados.
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CONCLUSAO GERAL

Os solos do Estado de Minas Gerais sdo muito heterogéneos. Neste contexto foi
possivel avaliar suas principais classes de solos em razdo de seus principais atributos
diante desta grande variabilidade. GCom o auxilio de programas computacionais
evidenciou esta heterogeneidade criando para os solos mineiros informacbes de
referéncia quanto a sua qualidade frente ao uso ao impacto antropogénico. Longe de
considerar este trabalho finalizado, este apenas representa uma infima amostra da
diversidade de interpretacdes existente e do esfor¢o de trabalho necessario para, cada
vez mais, buscar o desenvolvimento sustentavel no uso dos recursos naturais deste

Estado.
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Quadro 2. 3. Resultados analiticos obtidos pelo método da dgua régia

Net Al As Ba cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
............................................................................................................ NG KO ettt ettt e ettt ettt
1 12.473,80 8,62 48,35 530 328,02 82,04 62,75 31.199,32 <L.D. 18,62 169,29 69,54
2 40.407,43 891 113,03 534 442,61 54,98 20,36 41.345,39 <L.D. 30,30 173,04 100,51
3 88.87498  <LD.? 18,38 0,12 34524 13,87 <LD. 34.699,11 111,35 7,15 4,53 <LD.
4 153.336,72 <LD. 15,65 0,16 515,56 23,18 <LD. 51.106,93 68,38 11,09 <LD. <LD.
5  46.028,48 9,33 88,00 507 343,74 36,08 <LD. 33.261,20 <L.D. 17,48 187,04 80,64
6 67.254,10 9,21 72,12 523 459,66 48,36 <LD. 42.825,38 <L.D. 20,11 184,36 79,51
7 47.885,72 20,80 40,86 <LD. 22511 12,34 <LD. 22.934,62 25,32 3,74 3,31 <LD.
8  44.356,60 3,85 39,22 0,13 209,09 11,23 <LD. 21.323,13 32,44 3,11 <LD. <LD.
9 51.042,07 23,42 68,28 0,55 730,74 36,42 25,14 70.46859 366,37 20,54 11,92 <LD.
10 52.588,59 19,42 72,65 061 762,18 39,15 16,66 73.275,12 348,15 25,17 11,10 <LD.
11 28.596,16 18,97 101,94 520 478,55 57,98 <LD. 44.289,16 <L.D. 2572 182,31 75,58
12 23.433,01 16,79 150,40 528 508,30 61,86 <LD. 46.971,89 <L.D. 50,64 186,94 77,07
13 89.702,93 11,93 73,52 0,14 272,48 8,97 <LD. 27.868,81 194,02 5,90 31,92 <LD.
14 94.208,94 <LD. 22,00 0,11 302,41 6,66 <LD. 30.462,07 37,29 6,81 <LD. <LD.
15 56.200,02 1507 105,47 501 524,87 76,59 <LD. 48.271,19 <LD. 28,92 165,01 65,20
16 66.435,83 16,17 116,55 5090 589,94 86,08 <LD. 53.711,23 <L.D. 28,00 163,34 65,38
17 24.271,21 13,30 67,09 435 101,66 15,87 <LD. 10.020,28 <L.D. 11,10 170,85 44,63
18 37.388,99 11,89 71,68 435 102,52 12,37 <LD. 9.959,39 <L.D. 11,25 166,97 53,62
19  106.208,82 15,54 63,50 496 636,04 180,55 <LD. 57.540,76 <L.D. 31,03 175,24 70,55
20 127.561,25 16,07 83,67 518 748,06 192,43 <LD. 66.445,29 <L.D. 35,42 178,04 58,00
21 301.224,71 16,44 39,41 528 81508 178,92 <LD. 71.981,23 <LD. 20,80 156,33 52,44
22 307.107,09 20,46 45,32 519 828,57 183,37 <LD. 73.058,80 <L.D. 20,93 15541 72,08
23 24.706,39 20,76 162,26 4,95 476,19 57,30 <LD. 44.264,76 <L.D. 8540 182,11 149,59
24 26.545,06 17,00 158,66 486 374,74 44,65 <LD. 36.475,92 <L.D. 76,41 17153 210,83
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25

26
27
28
29
30

31
32
33
34
35

36
37
38
39
40

41
42
43
44
45

46
47
48
49
50

51

25.876,61

56.561,43
24.842,68
32.580,06
63.279,70
21.390,66

12.686,07
19.821,42
139.877,71
158.806,10
126.426,15

157.495,07
21.634,20
24.998,16
23.078,22
15.444,88

23.321,55
34.517,62
68.331,05
102.516,94
113.085,08

128.414,73
22.814,48
36.082,49
58.711,18
70.186,83

217.863,83

11,73

11,14
13,27
13,75
<L.D.
<L.D.

10,30
10,13

8,61
<LD.
22,90

8,33
10,57
10,31

4,23
23,07

7,60
4,59
<L.D.
<L.D.
<L.D.

8,81
10,89
10,75

9,27
10,38

13,58

129,42

120,52
335,20
327,92
83,10
14,76

21,16
24,12
5,04
4,05
83,48

117,29
36,59
29,74

106,01
43,77

27,59
19,24
16,49
16,13
33,25

41,26
15,84
14,98
31,68
24,61

0,83

4,49

4,88
4,73
4,73
0,19
0,01

4,31
4,38
0,03
0,04
1,21

1,33
4,33
4,39
0,26
0,00

4,65
4,94
0,00
0,07
0,26

0,12
4,26
4,35
4,64
4,47

1,01

193,22

428,92
315,38
338,84
402,79

90,41

78,78
104,02
411,44
435,70

1.429,83

1.385,26
99,44
128,90
112,20
196,36

275,09
446,69
151,22
185,72
422,72

508,53

73,37
104,14
323,53
247,38

1.237,35

28,82

70,50
63,18
67,73
33,16
14,76

22,50
26,53
38,30
42,90
170,18

115,46
31,30
35,01
12,96
25,85

97,87
140,04
1,05
1,71
4491

53,50
15,67
14,34
26,45
23,86

86,13

<L.D.

<L.D.
<L.D.
<L.D.
<L.D.
<L.D.

<L.D.
<L.D.
<L.D.
<L.D.
<L.D.

<L.D.
<L.D.
<L.D.
<L.D.
<L.D.

<L.D.
<L.D.
15,76
<L.D.
<L.D.

<L.D.
<L.D.
<L.D.
<L.D.
<L.D.

<L.D.

18.821,50

40.006,06
28.206,07
32.600,45
40.904,29

9.883,65

7.758,92
10.117,47
41.496,53
43.936,66

130.843,89

128.232,35
11.365,23
12.436,38
11.940,68
20.046,22

26.877,07
41.226,71
15.238,64
19.093,61
42.628,30

50.034,08

7.762,08
11.164,16
31.545,16
24.195,76

114.682,71

<L.D.

<L.D.
<L.D.
<L.D.
41,21
187,07

<L.D.
<L.D.
37,34
42,36
235,89

183,21
<L.D.
<L.D.

449,71

133,51

<L.D.
<L.D.
22,27
11,10
36,37

48,20
<L.D.
<L.D.
<L.D.
<L.D.

90,53

19,72

25,26
41,96
50,83
8,01
3,96

14,76
15,36
8,37
9,69
22,44

25,91
18,39
18,43
4,06
8,41

18,68
21,55
0,87
0,75
7,85

8,52
10,82
10,90
16,40
15,71

7,12

173,32

167,92
170,78
172,74
<L.D.
<L.D.

164,14
165,87
<L.D.
<L.D.
6,76

1,38
170,64
170,72

<L.D.
<L.D.

162,34
161,29
<L.D.
7,44
<L.D.

<L.D.
161,09
160,24
168,78
169,40

<L.D.

119,38

113,44
133,18
162,62
<L.D.
<L.D.

63,33
63,17
<L.D.
<L.D.
<L.D.

<L.D.
64,49
54,32
<L.D.
<L.D.

43,49
42,52
<L.D.
<L.D.
<L.D.

<L.D.
34,48
33,96
43,62
40,57

<L.D.
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52 240.717,97
53 94.325,67
54 100.620,22
55 46.545,70

56 70.015,49
57 44.777,63
58 64.776,08
59 7.533,95
60  145.570,20

61  150.732,92
62  167.573,83
63  178.078,53
64  179.810,03
65  147.026,72

66  159.106,01
67 83.655,06
68 93.622,48
69 63.728,37
70 51.020,29
71 16.705,60

1,61
<L.D.
<L.D.
<L.D.

4,59
3,80
<L.D.
<L.D.
<L.D.

<LD.
<L.D.
<L.D.
<L.D.

2,64

<L.D.

7,71
<L.D.
<L.D.
24,88
<L.D.

1,05
11,32
1,42
79,88

84,42
45,01
55,00

4,27
23,34

70,16
77,02
107,84
53,10
26,43

24,50
7,61
541

119,45
281,22
2,00

1,10
2,42
2,32
0,13

0,16
0,01
0,23
<L.D.
1,02

1,04
0,92
2,94
3,26
2,95

3,15
0,61
0,88
0,80
0,28
0,35

1.302,46
1.989,20
1.999,18

301,53

403,44
266,85
361,37

40,54

1.035,46

1.049,31
1.136,56
2.590,42
2.597,02
2.384,71

2.548,11
897,77
983,36
834,52
480,58

36,27

89,39
2.704,26
3.041,67

35,50

29,95
27,30
26,46

2,26
39,04

89,35
88,50
22,63
21,87
141,98

169,75
112,53
100,25
68,52
32,14
8,35

<L.D.
24,38
20,33

0,49

591
<L.D.
<L.D.
<L.D.
<L.D.

14,65
5,96
187,97
186,93
133,12

142,09
4,94
6,21
4,51
6,81

<LD.

119.278,89
172.288,37
173.491,17

30.116,38

40.495,48
27.078,87
36.162,72

4.114,68
97.101,88

99.143,16
106.351,62
209.771,81
211.360,98
198.665,33

208.964,96
86.193,13
92.525,43
81.072,24
47.103,14

3.787,21

121,07
956,59
686,69
603,98

569,16
355,29
289,16

0,00
131,11

134,15
104,27
1.192,50
1.062,66
1.116,63

1.141,58
262,13
244,20
502,41

1.531,57

1.325,09

9,20
424,10
463,34

15,31

17,06
9,65
10,62
0,72
15,43

24,35
25,15
32,50
33,28
60,33

64,86
8,72
9,84

34,11

19,51
1,63

<L.D.
<L.D.
<L.D.
<L.D.

<L.D.
<L.D.

0,52
<L.D.
<L.D.

<L.D.

4,23
<L.D.
<L.D.
<L.D.

<L.D.
<L.D.
<L.D.
<L.D.
71,33
30,55

<L.D.
<L.D.
<L.D.
<L.D.

<L.D.
<L.D.
<L.D.
<L.D.
<L.D.

<L.D.
<L.D.

155,33
154,40

93,26

102,37

<L.D.
<L.D.
25,12
<L.D.
<L.D.

'AMOSTRA:

1 - PVAd2A PASSOS;
2 - PVAd2Bt PASSOS;

3 - PVAdA S.S.DA ESTRELA;
4 - PVAdBt S.S.DA ESTRELA;

5 - PVAe2A PORTO DO MENDES;
6 - PVAe2Bt PORTO DE MENDES;
7 - CXbd4A VARGINHA;
8 - CXbd4Bi VARGINHA,;

24 - PVAd23 ce23_Francisco S&/Montes
Claros/MG_HBE;

25 - CXbd16 ct45 Mamonas-Espinosa/MG_HA,

26 - CXbd6 ce4_Montes Claros-Bocailiva/MG_HA;

27 - CXbe8 ca32_Lontra/MG_HA;
28 - CXbe8 ca32_Lontra/MG_Hbi;
29 - LVAd12 ct12_Nova Porteirinha saida de
Janalba/MG_HBw;
30 - LVAd3 ct12_Matias Cardoso-Jaiba/MG_HA;

47 - LVAd1 sp34_Proximo a Topazio HA,
48 - LVAd1 sp34_Proximo a Topazio_HBw;

49 - LVAdL sc45_Guanhdes_HA,;

50 - LVAd1 sc45_Guanhdes HBw;
51 -LVd2 cel2_ Itamarandiba_ HA,;
52 -1LVd2 cel2_ltamarandiba_HBw;

53 -LVd8 ce4_Serro HA;
54 -1Vd8 ce4_Serro_HBw;

55 - LVe3 ct34_Saida de Coronel Murta_HA,;

278



9 - CXbd12A BAMBUI;

10 - CXBD12Bi BAMBUI;

11 - CXbe2A DORESOPOLIS;

12 - CXBE2Bi DORESOPOLIS;

13 - CXbd2A LAGOA DA PRATA;
14 - CXbd2Bi LAGOA DA PRATA,;
15 - Cambissolo_HA,;

16 - Cambissolo_HB;;

17 -Cambissolo_Abadia dos
Dourados/Monte Carmelo_HA;
18 -Cambissolo_Abadia dos
Dourados/Monte Carmelo_HBi;
19 -LV_BR 354 _HA;

20 -LV_BR 354 _HBw;

21 - LVA_Capdo/Capelinha_HA;
22 - LVA_Capéol/Capelinha_HBw;
23 - PVAd23 ce23_Francisco
Sa/Montes Claros/MG_HA;

31 -LVAd1 ct12_ltacarambi/MG_HA;

32 - LVAd1 ct12_ltacarambi/MG_HBw;

33 - LVAd1 cel2_Trevo da BR251 prox. A
Barrocdo/MG_HA,

34 - LVAd1 cel2_Trevo da BR251 préx. A
Barrocdo/MG_HBw;

35 - LVd4 cel2 Bocailva/MG_HA,;

36 - LVd4 cel2 Bocailva/MG_HBw;

37 - LVe cal2_Januaria/MG_HA;

38 - LVe cal2_Januaria/MG_HBw;

39 - RUbe2 ca,cpl_Januéria/MG_HAL,;

40 - RUe2 ca,cpl_Manga/MG_HA;

41 - PVAe3 sc4_Tarumirim_HA,;

42 - PVAe3 sc4_Tarumirim_HBt;

43 - CXbd16 sc34_Proximo a Porto dos Volantes_HA,;
44 - CXbd16 sc34 Préximo a Porto dos Volantes HBi;
45 - LAd cel2_Entre Berilo e Chapada do Norte_HA,
46 - LAd cel12_Entre Berilo e Chapada do Norte_HBw;

56 - LVe3 ct34_Saida de Coronel Murta_HBw;

57 - LVe3 ce34_Entre Araguai e Virgem da Lapa_HA;
58 - LVe3 ce34_Entre Araguai e Virgem da Lapa_HBw;
59 - RQo3 cpl2_Diamantina_HA,;

60 - PVAd2 sp34_Uba_HBEt;

61 - LVAd26 sp45_Araponga HA,

62 - LVAd26 sp45_Araponga_HBw;

63 - LVdfl cel2_Uberaba_HA;

64 - LVdfl cel2_Uberaba_HBw;

65 - LVdfl cel2 Frutal HA;

66 - LVdfl cel2 Frutal HBw;

67 - LVvd1 cel2_Conceicdo das Alagoas-Frutal_HA;
68 - Lvd1 cel2_ Conceicdo das Alagoas-Frutal_HBw;
69 - RLd1 cc56_Jodo Pinheiro_HA,

70 - RLe2 ca34_Jodo Pinheiro_HA;

71 - RQo1 cel2_Entre Pirapora e o trevo da
BR040/BR365_HA,;

’L.D.: Limite de detecc&o.
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Quadro 2. 4. Resultados analiticos obtidos pelo método EPA 3051a

Net Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
............................................................................................................ LT L RSO PPR
1 14.216,69 <L.D.? 51,92 0,50 10,36 66,64 <LD 30.524,24 154,31 5,74 <LD <L.D.
2 43.063,65 <L.D. 164,74 0,60 12,66 45,56 <L.D. 45.258,92 240,97 24,58 <L.D. <L.D.
3 63.392,30 10,07 57,01 0,18 3,61 15,93 <L.D. 22.265,63 82,56 8,14 <L.D. <L.D.
4 71.811,57 13,13 41,31 0,28 2,42 27,28 <L.D. 32.165,36 34,41 12,31 <L.D. <L.D.
5 68.126,45 60,49 192,03 0,63 6,23 29,36 <L.D. 35.620,85 166,31 8,43 <L.D. <L.D.
6 65.239,12 <L.D. 175,51 0,83 5,20 43,16 <L.D. 47.711,07 103,32 10,79 <L.D. <L.D.
7 47.221,41 <L.D. 161,67 <L.D. 352,13 16,73 <L.D. 13.585,06 72,59 3,94 9,28 <L.D.
8 54.553,21 <L.D. 195,68 0,21 328,45 12,74 <L.D. 12.679,96 57,69 3,73 9,12 <L.D.
9 61.472,21 <L.D. 304,22 0,88 1.146,67 57,92 7,96 44.035,94 670,73 29,21 25,95 <L.D.
10 56.885,73 4,48 299,12 0,74 1.232,22 63,11 8,85 47.020,04 670,73 29,41 24,14 <L.D.
11 64.846,89 10,28 361,42 1,13 1.430,83 77,81 9,01 54.345,73 528,02 23,85 18,89 <L.D.
12 42.938,56 <L.D. 268,51 1,17 1.489,71 90,41 8,85 57.220,71 434,13 15,79 11,73 <L.D.
13 78.634,92 <L.D. 171,37 <L.D. 453,09 10,98 <L.D. 17.577,46 290,45 5,79 14,51 <L.D.
14 82.877,29 <L.D. 72,40 0,24 468,13 7,73 <L.D. 18.375,76 87,71 9,32 1,83 <L.D.
15 87.880,73 1,23 347,25 1,05 1.619,85 117,87 15,42 62.837,36 173,82 24,17 <L.D. <L.D.
16 103.533,63 1,87 371,95 1,12 1.746,21 109,28 12,63 67.543,01 164,50 21,87 <L.D. <L.D.
17 40.219,60 2,21 171,43 < L.D. 339,66 16,66 <L.D. 13.395,46 143,81 <L.D. 12,43 <L.D.
18 51.517,41 <L.D. 176,13 < L.D. 311,49 4,96 <L.D. 11.956,57 72,41 0,67 <L.D. <L.D.
19 229.489,39 711 105,62 1,60 1.279,38 206,14 197,82 138.967,32 188,82 25,01 39,32 19,66
20 239.000,18 30,39 106,29 0,59 1.525,57 198,67 57,33  143.099,18 201,46 19,30 16,45 26,44
21 297.552,99 60,53 40,64 0,36 1.604,29 144,49 53,23  154.730,48 192,28 9,49 <L.D. 23,46
22 305.381,60 24,02 35,14 1,41 1.643,53 166,82 84,63  157.622,76 190,87 11,14 4,92 14,30
23 39.067,63 7,37 325,37 1,08 47,22 66,45 <L.D. 55.107,14 523,91 74,55 <L.D. <L.D.
24 44.016,09 97,71 317,70 0,58 51,34 64,22 <L.D. 43.766,46 575,62 80,37 <L.D. 67,90
25 29.587,89 <L.D. 248,38 0,25 559,51 23,14 <L.D. 21.158,77 225,81 10,08 9,20 <L.D.
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26
27
28
29
30

31
32
33
34
35

36
37
38
39
40

41
42
43
44
45

46
47
48
49
50

51
52

66.564,77
36.293,14
45.184,01
61.836,57
15.989,32

29.297,46
28.306,26
119.355,39
150.794,48
145.990,22

115.006,60
44.608,31
49.537,05
23.987,03
15.963,13

39.543,52
51.969,78
41.843,78
70.944,17
66.350,56

148.410,24
46.036,18
89.728,53

144.474,91

127.491,36

224.040,72
240.441,51

<L.D.
<L.D.
<L.D.
19,61
23,47

32,49
<L.D.
32,09
24,89
32,55

19,53
<L.D.
15,57
22,57
<L.D.

<LD.

4,30
<L.D.
<L.D.
<L.D.

10,65

8,97
18,00
54,27
26,27

39,36
30,14

263,40
752,06
632,02
108,58

11,18

18,18
14,34
6,41
5,75
148,02

94,32
20,48
23,66
97,99
41,44

37,25
21,65
28,82
35,42
35,61

71,62
7,70
5,84

31,42

22,65

3,47
2,08

1,18
1,71
1,01
0,43
0,27

0,35
0,34
0,18
0,35
0,94

1,20
0,26
0,03
0,59
0,07

0,49
0,92
0,07
0,18
0,18

0,62
0,38
0,24
0,84
0,59

0,83
1,01

1.282,79
969,02
1.101,54
367,33
72,24

152,12
174,57
392,06
425,77
1.426,33

1.392,02
186,66
210,07
104,71
183,38

4,41

5,28
224,43
325,30
391,48

472,70
148,91
191,34
684,26
432,69

1.269,09
1.307,80

77,85
79,32
82,65
28,39
10,37

15,51
17,07
34,51
39,52
139,24

91,18
23,54
21,47
12,38
22,58

104,13
160,49
4,43
3,83
34,02

52,08
8,15
5,62

19,46

13,39

84,20
83,41

<L.D.
<L.D.
2,02
2,86
7,44

4,44
<L.D.
8,82
<L.D.
6,23

6,45
8,30
4,99
42,09
5,28

<L.D.
<L.D.
<L.D.
<L.D.

8,26

6,21
<L.D.
<L.D.

165,25

1,05

2,48
<L.D.

48.385,73
37.510,25
42.473,07
36.693,61

7.172,45

14.952,33
17.159,59
39.261,39
41.577,62
137.332,17

134.066,53
18.478,99
20.201,87
10.384,44
17.770,26

32.875,02
53.810,29

8.983,30
12.602,45
38.672,33

45.425,59
14.579,41
18.412,73
64.973,83
42.656,44

122.342,56
127.519,34

105,31
960,10
871,41

57,28
156,41

85,49
60,33
56,32
61,20
335,26

207,47
262,42
197,95
446,92
130,95

485,44
163,24
45,61
17,84
51,57

63,33
155,38
155,72
415,98

84,32

138,93
143,97

16,18
33,99
43,01
10,05

8,14

3,26
2,55
2,91
8,34
20,28

19,57
8,91
7,44
2,71
6,63

11,94
13,74
<L.D.
<L.D.

5,01

10,13
2,02
0,62
8,24
2,90

4,95
4,49

6,60
13,14
18,44
10,64
15,96

5,61
10,25
14,88

7,16
26,97

13,34
15,17
18,17
3,80
3,76

<L.D.
<L.D.
15,39
21,53
22,17

10,03
7,39
3,62

22,06

12,29

3,50
0,87

<L.D.

38,32
42,43
17,35
9,71

14,51
27,33
22,53
21,45
112,28

56,29
21,26
15,33

9,86
25,17

<L.D.
<L.D.
<L.D.
<L.D.
19,51

24,42
13,02
22,61
32,11
16,35

21,65
20,04
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53
54
55

56
57
58
59
60

61
62
63
64
65

66
67
68
69
70
71

96.048,72
100.565,29
51.672,66

80.305,19
48.514,29
75.196,32

7.515,53
69.334,06

156.274,47
179.556,28
167.312,34
181.182,98
169.967,17

171.146,36
85.169,14
94.082,67
75.777,28
75.399,09
18.288,66

27,30
12,36
18,03

30,20
32,19
46,23
<L.D.
16,85

43,70
27,66
44,86
39,19

6,92

33,22

7,05
15,27
23,57
<L.D.
<L.D.

12,28
3,03
104,10

126,71
66,98
92,42

4,16
53,61

75,76
88,79
100,49
54,22
31,89

78,21
10,25
9,03
144,11
257,81
2,08

3,00
1,95
0,51

0,44
0,67
0,31
0,38
0,91

1,23
0,65
2,42
3,32
2,64

2,93
0,77
1,35
0,56
0,37
0,20

2.229,97
2.370,33
310,45

433,97
255,14
371,49
35,47
4,12

1.051,13
1.177,95
2.772,42
3.011,78
2.833,77

2.974,68
942,94
1.010,21
875,49
489,25
38,91

2.554,69
3.019,07
27,43

29,32
26,50
30,19

1,76
44,34

81,78
90,50
21,62
20,97
146,00

151,02
82,16
86,60
68,85
41,39

7,99

35,66
43,20
12,00

13,38

5,25
10,30
<L.D.
<L.D.

20,01
19,34
188,34
211,23
148,34

220,33
19,14
28,63
12,23
13,22
<L.D.

211.022,70
224.049,17
30.318,41

39.680,32
25.384,74
36.475,72

3.521,10
62.855,20

101.656,48
113.771,56
260.238,40
278.991,79
265.656,55

278.483,88
93.216,19
97.636,93
83.078,70
49.825,99

3.845,96

936,28
723,17
615,31

612,44
340,86
289,57

7,31
116,04

151,93
115,19
1.181,51
1.099,56
1.247,43

1.359,04
282,43
267,32
732,13

1.258,90

15,23

392,79
417,97
14,18

13,24
6,15
7,22
3,33

11,42

23,04
24,56
26,64
29,43
65,40

65,09
9,33
10,14
31,27
17,37
1,05

15,20
9,13
12,07

7,61
17,09
15,80

7,35
<L.D.

16,18
16,51

6,81
17,02
<L.D.

<L.D.
2,82
4,62
21,16
63,29
0,88

45,48
31,05
50,21

51,52
28,43
32,41

2,30
<L.D.

39,56
36,17
196,51
198,09
162,32

163,76
20,66
19,69
75,67
40,83
16,16

282



Quadro 2. 4. Resultados analiticos obtidos pelo método EPA 3052

Net Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
............................................................................................................ MG KO ettt
1 34.760,31 <LD? 86,79 0,49 655,61 64,17 15,05 64.096,43 328,56 12,24 9,73 60,60
2 73.258,65 1,25 342,57 0,49 1.449,45 65,47 20,34 54.726,60 417,28 33,59 451 <L.D.
3 47.420,23 20,02 81,64 0,33 359,33 21,55 11,06 35.052,34 110,81 15,28 47,65 37,20
4 73.871,53 <L.D. 161,44 0,23 1.067,51 38,38 6,85 43.537,19 181,00 22,78 36,22 <L.D.
5 44.232,29 <L.D. 78,07 0,34 617,49 32,32 17,27 59.450,56 186,64 13,21 43,39 42,45
6 80.152,38 <L.D. 290,09 0,17 1.749,31 60,76 12,29 66.596,14 333,21 20,73 23,11 <L.D.
7 48.095,29 8,68 65,52 <L.D. 260,60 19,01 8,45 25.874,87 44,84 13,18 30,52 29,48
8 41.633,03 <L.D. 40,58 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 82.991,30 <L.D. <L.D. <LD <L.D.
9 40.594,55 23,27 80,22 0,20 861,21 78,46 32,31 80.754,00 369,39 28,46 26,15 73,25
10 46.894,68 12,00 100,25 <L.D. <L.D. 29,41 <L.D. 41.336,47 35,71 <L.D. <L.D. <L.D.
11 70.173,24 3,11 174,42 0,30 1.003,32 93,51 <L.D. 97.023,88 502,18 29,51 32,55 64,57
12 49.129,08 8,44 256,07 <L.D. <L.D. 57,16 <L.D. 53.979,60 888,08 <L.D. <L.D. <L.D.
13 59.637,31 28,15 45,58 <L.D. 297,68 12,61 13,28 29.615,70 148,00 13,79 28,58 19,36
14 45.026,36 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D. <LD <L.D. 31.897,13 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D.
15 52.573,48 36,24 74,39 0,74 1.117,05 107,72 38,46 107.925,60 148,18 25,48 9,34 48,05
16 54.349,06 9,49 <L.D. <L.D. <L.D. 96,64 <L.D. 64.567,04 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D.
17 36.382,52 16,24 173,14 <L.D. 247,21 10,75 4,07 24.532,94 70,09 7,75 26,33 20,03
18 40.456,13 <L.D. 378,59 < L.D. <L.D. <L.D. <L.D. 24.211,19 <L.D. <L.D. <L.D. <L.D.
19 57.841,28 8,68 5,42 0,50 1.139,58 199,58 36,12 108.689,35 91,92 33,44 <L.D. 3,78
20 53.817,40 <L.D. 4,41 0,73 1.220,15 199,14 35,52 115.668,30 114,77 31,92 <L.D. 6,99
21 69.556,36 22,44 <LD 1,22 135131 180,22 18,40 127.550,36 93,02 12,21 <L.D. 3,26
22 69.941,27 <L.D. <LD 0,96 1.395,36 181,20 17,83 131.700,40 91,32 10,88 <L.D. 3,43
23 50.781,35 30,10 135,61 0,37 1.116,94 98,06 31,63 107.878,85 513,58 78,30 30,29 148,83
24 81.689,01 3,50 525,09 0,48 1.374,62 101,81 13,79 52.813,45 973,28 94,41 11,63 106,56
25 32.445,61 16,59 309,29 <L.D. 408,01 25,40 6,67 39.926,46 233,14 9,59 23,29 32,21
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26
27
28
29
30

31
32
33
34
35

36
37
38
39
40

41
42
43
44
45

46
47
48
49
50

51
52
53

45.239,33
35.840,06
34.557,23
28.704,87
17.730,03

28.408,30
30.580,25
34.121,85
45.810,05
40.574,96

48.291,07
33.445,23
39.204,90

8.596,40
23.888,32

47.273,51
77.167,38
41.414,20
37.281,31
45.119,24

40.882,77
40.033,35
37.015,55
41.301,30
41.919,51

62.694,88
50.148,19
61.827,94

23,23

5,66
10,76
<LD.
<L.D.

11,13
<L.D.
14,53
48,46
<LD.

8,42
5,06
<L.D.
17,63
38,90

6,90
<LD.
17,22

2,80
<L.D.

<L.D.
<L.D.
<L.D.
<L.D.
<L.D.

<L.D.
10,34
<L.D.

56,16
329,74
679,19

60,99

16,11

22,40
14,29
<L.D.
<L.D.
52,10

95,08
20,51
11,95
88,14
183,89

9,57
35,63
26,58
<L.D.

9,20

7,20
2,67
<L.D.
<L.D.
<L.D.

<L.D.
<L.D.
12,04

0,36
0,38
<L.D.
<L.D.
<L.D.

<L.D.
<L.D.
<L.D.
<L.D.

0,50

0,85
<L.D.
<L.D.
<L.D.
<L.D.

0,44
0,42
<LD.
<LD.
<LD.

<L.D.
<L.D.
<L.D.
<L.D.
<L.D.

1,12
0,44
1,23

991,68
793,10
9,55
410,01
89,28

172,12
189,84
380,70
400,29
1.427,58

1.296,25
195,91
286,16

33,16
208,77

736,85
1.662,52
172,60
<L.D.
476,20

469,27
158,14
157,43
609,83
369,59

1.145,20
1.176,00
1.913,58

119,08
97,24
57,90
38,49
14,92

19,12
20,48
47,46
48,56
182,32

137,19
24,95
37,33

7,18
25,71

112,41
175,21
2,00
<L.D.
68,46

69,64
13,01

6,41
21,40
14,48

94,70
90,37
2.610,67

20,26
27,22
<L.D.
7,05
6,10

8,19
8,28
8,72
7,43
20,50

22,57
13,31
14,96
10,42

9,08

18,54
12,88

0,27
<L.D.
10,46

7,98
<L.D.
1,48
8,94
7,78

4,04
2,93
47,05

95.707,99
78.120,89
28.476,07
39.653,11

8.649,28

16.622,05
18.339,28
36.108,64
38.755,40
134.449,96

134.113,19
19.114,43
27.840,97

4.847,48
20.544,13

71.489,72
63.458,44
16.818,59
34.776,61
46.166,06

45.733,05
15.159,97
15.212,30
59.441,77
36.675,11

107.151,96
110.986,88
178.839,02

90,45
825,51
615,50

45,23
172,03

85,30
51,71
21,85
28,36
293,63

193,86
189,02
164,95
520,65
164,77

459,21
374,02
44,40
<LD.
52,89

43,20
83,03
89,60
227,14
97,68

82,62
77,36
955,23

21,23
39,52
<L.D.
15,42
32,67

8,62
7,49
12,14
12,53
31,36

35,82
10,41
13,75

4,88
12,38

23,43
24,25

4,12
<L.D.
13,05

11,92
4,08
4,72

13,41
9,23

11,72
8,81
1.071,66

24,42
36,38
<L.D.
17,74
16,02

18,91
15,27

2,23
<L.D.
32,06

17,28
21,69
27,40

6,10
11,76

4,34
<LD.
47,58
<LD.
13,67

16,66

8,42
14,66
22,67
25,45

<L.D.
<L.D.
15,21

28,32
85,46
<L.D.
12,17
80,64

16,64
16,10
17,97
19,26
50,83

46,43
23,96
26,24
21,39
20,39

28,47
<L.D.
24,08
25,00
13,27

17,44
14,95
18,48
29,84
27,17

18,44
28,73
67,04
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54
55

56
57
58
59
60

61
62
63
64
65

66
67
68
69
70
71

61.294,44
32.094,25

34.129,88
32.572,12
34.550,61
11.825,97
66.361,13

37.340,29
44.630,71
46.266,26
44.301,43
45.586,14

49.430,97
32.197,21
35.247,26
23.703,16
39.928,33
14.655,38

<L.D.
<L.D.

<LD.
<L.D.
<L.D.
<L.D.
<L.D.

<L.D.
<L.D.
<L.D.
<L.D.
<L.D.

<L.D.
<L.D.
<L.D.
<L.D.
36,16
30,62

0,44
132,31

110,51
66,28
70,81

6,45
50,37

4,71
4,93
23,94
8,46
5,38

5,61
0,45
<L.D.
99,78
264,48
4,09

0,89
<L.D.

<L.D.
<L.D.
<L.D.
<L.D.

0,43

0,51
0,77
2,75
2,49
2,42

2,40
0,63
0,63
0,60
<L.D.
<L.D.

1.875,53
353,73

432,84
304,40
392,26
39,58
1.818,13

1.029,43
1.129,41
2.742,10
3.033,57
2.846,96

2.761,74
997,96
1.109,13
866,54
553,25
37,73

2.803,10
41,06

41,34
40,23
39,59

7,63
49,38

97,96
108,24
26,05
22,64
163,51

143,36
98,81
103,82
85,01
51,62
10,04

43,97
15,13

19,90
11,27
13,96
<L.D.
17,28

26,72
33,07
233,00
239,26
201,22

211,80
30,12
31,05
20,10
25,69

0,46

175.112,92
34.256,99

41.623,51
29.485,86
37.712,96

3.824,74
67.879,51

98.146,78
106.868,62
251.096,21
280.238,79
259.969,70

249.749,58
94.533,26
104.783,19
80.087,41
53.621,71
3.640,27

646,75
565,92

483,71
299,02
215,29

24,15
370,39

100,91
91,99
1.188,33
1.119,44
1.063,37

1.167,70
239,87
257,07
611,34

1.259,63

14,46

1.167,53
24,65

23,54
12,95
15,30

6,76
30,52

34,36
35,25
45,23
37,28
79,92

88,81
15,89
13,20
34,15
26,67

3,05

10,56
22,30

25,74
23,70
19,53

7,10
13,24

14,30
31,69
<L.D.
<L.D.
<L.D.

<L.D.
<L.D.
<L.D.
11,32
79,98

7,18

55,59
51,13

56,16
27,68
28,71

6,64
<L.D.

39,82
36,31
199,78
187,42
150,64

159,28
18,45
18,98
72,06
50,47

0,33
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Quadro 3. 1. Resultados analiticos de rotina de solos do Estado de Minas Gerais

D M' B° L° ADA" AG> AF° SI'” ARG® pH(1)® pHER)® AT H+AI® Bt ™  v®  m' IsNa® MO®  Prem?®
1 8 2 1 2 18 31 16 35 4,60 393 3,18 57 130 448 700 186 71,0 0,38 0,90 3,9
2 8 2 1 1 15 58 10 17 6,08 534 - 30 1745 1745 2045 853 - 0,06 2,58 42,7
3 8 2 1 1 17 58 9 16 6,41 39 - 24 1841 1841 2081 885 - 018 1,29 36,0
4 8 2 1 1 14 61 9 16 5,38 393 0,67 56 192 259 752 255 259 - 2,33 325
5 8 6 1 4 20 53 11 16 6,12 545 - 37 788 788 1158 680 - - 3,88 48,0
6 8 6 1 6 18 57 5 20 6,16 501 - 19 853 853 1043 818 - - 1,29 471
7 8 2 1 1 27 39 13 21 5,43 451 0,10 48 614 624 1094 561 16 041 4,39 341
8 8 2 1 1 14 53 9 24 4,78 3,96 2,12 70 033 245 733 45 865 - 1,68 18,3
9 2 6 4 14 8 14 30 48 5,16 3,98 0,58 60 358 416 958 374 139 006 3,10 29,7
10 2 6 4 15 5 11 29 55 5,09 381 222 59 164 386 754 21,8 575 - 1,29 16,0
11 5 6 4 23 4 2 51 43 5,80 450 - 38 445 445 825 539 - 025 3,36 51,4
13 5 6 4 4 18 59 10 13 6,02 518 - 32 509 509 829 61,4 - 022 245 56,3
14 5 6 4 4 17 61 8 14 6,28 535 - 27 481 481 751 640 - - 233 54,9
15 5 6 4 6 18 60 9 13 5,72 468 - 27 337 337 607 555 - 021 1,16 52,9
6 5 6 4 5 14 59 10 17 6,15 528 - 21 38 386 596 648 - - 1,29 55,5
17 5 6 4 17 13 6 53 28 5,58 432 0,10 30 379 389 679 558 26 007 220 50,7
8 5 6 4 12 14 6 51 29 5,38 4,07 0,29 46 345 374 805 429 78 007 336 40,4
19 5 6 4 18 10 5 45 40 5,08 389 241 54 109 350 649 16,8 689 - 1,42 22,4
20 2 6 4 8 9 10 53 28 7,03 6,13 - 21 14,01 1401 1611 870 - - 6,33 46,7
21 3 3 5 7 7 43 13 37 6,04 462 - 38 413 413 793 521 - 017 1,16 32,7
2 2 6 4 18 7 9 43 41 6,80 539 - 21 1116 11,16 1326 842 - - 1,94 44,0
2 3 3 5 7 9 5 14 25 6,04 516 - 37 633 633 1003 631 - 025 3,10 38,7
22 5 6 7 6 18 26 29 27 6,17 542 - 38 1031 1031 1411 731 - 0,03 6,98 437
24 5 6 7 10 16 26 26 32 5,92 494 - 25 981 981 1231 797 - 012 2,07 40,2
25 7 2 7 3 12 32 16 40 5,53 396 - 59 334 334 924 361 - - 3,62 30,7
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Quadro 3. 1. Resultados analiticos de rotina de solos do Estado de Minas Gerais (continuacéo...

ID M B L ADA AG AF SI ARG pH(1) pH@2) Al H+AI SB t T V m ISNa MO P-Rem
26 7 2 7 4 10 31 14 45 4,85 3,92 0,29 5,6 0,63 0,92 6,23 10,1 315 - 2,07 159
27 11 5 7 6 17 18 10 55 4,30 3,92 1,25 8,0 0,37 1,62 837 44 7772 - 3,23 27,4
28 1 2 7 16 28 12 19 41 5,92 5,09 - 33 433 433 7,63 56,7 - 0,12 2,56 26,3
29 1 2 7 28 20 8 18 54 7,25 6,65 - 0,8 3,72 3,72 452 823 - 0,14 0,77 6,1
30 10 1 7 10 26 16 10 48 5,53 3,96 - 59 334 334 9,24 36,1 - - 3,62 30,7
31 11 1 7 5 17 17 10 56 4,69 4,07 0,77 51 0,67 1,44 577 11,6 535 - 2,20 20,6
32 3 3 7 6 6 23 28 43 4,35 3,59 0,87 54 1,00 1,87 6,40 156 46,5 - 1,68 35,5
33 3 3 7 3 6 22 31 41 4,37 3,70 1,06 4,6 0,46 1,52 506 91 69,7 - 0,90 29,7
34 3 3 7 8§ 15 19 11 55 5,26 4,29 - 24 394 39 6,34 62,1 - 0,60 0,78 32,8
35 6 2 7 8 37 17 10 36 5,09 4,23 0,29 6,2 1,86 2,15 8,06 231 135 - 3,58 28,3
36 6 6 7 11 37 14 12 37 4,79 4,01 0,67 4,3 0,50 1,17 480 104 573 - 1,54 28,5
37 4 6 7 8 34 19 18 29 5,80 5,13 - 54 7,32 7,32 12,72 57,5 - 0,01 6,14 43,3
38 9 4 7 6 30 35 10 25 5,67 4,82 - 45 452 4,52 9,02 50,1 - - 2,58 43,2
39 10 1 7 7 38 19 11 32 5,22 4,45 - 4,8 3,00 3,00 7,80 38,5 - 0,33 3,62 47,0
40 3 3 7 6 29 31 14 26 5,53 437 01 3,7 294 3,04 6,64 443 33 049 1,29 443
41 6 6 7 9 37 19 1 33 4,74 3,99 0,58 2,1 0,97 15 307 316 374 0,62 3,58 30,4
42 6 2 7 7 32 16 23 29 5,31 4,24 0,19 5,6 295 314 855 345 61 003 4,09 30,9
43 6 2 7 9 33 18 23 26 5,61 4,54 0,10 2,9 2,12 2,22 502 422 45 - 1,02 29,8
44 11 5 7 5 16 15 8 61 4,41 3,94 116 64 0,16 1,32 656 24 879 - 2,20 21,2
45 6 2 7 1 17 12 10 61 511 4,43 0,19 3,5 053 0,72 403 132 264 0,72 1,02 12,2
46 9 4 7 14 14 16 5 65 5,82 4,96 - 33 408 4,08 7,38 553 - - 1,29 24,7
47 11 1 7 1 13 15 10 62 4,60 4,17 0,67 3,8 0,16 083 39 40 807 - 1,42 15,0
48 4 6 7 - - - - - 5,80 5,13 - 54 7,32 7,32 12,72 57,5 - 0,01 6,14 43,3
49 10 1 7 20 30 11 9 50 6,27 4,96 - 4,5 6,30 6,30 10,80 58,3 - 0,11 2,84 36,9
50 10 1 7 4 16 6 19 59 6,50 5,62 - 2,7 406 4,06 6,76 60,1 - 0,06 0,90 17,5
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Quadro 3. 1. Resultados analiticos de rotina de solos do Estado de Minas Gerais (continuacao...

D M B L ADA AG AF S| ARG pH(1) pH2 Al H+Al  SB t T V. m ISN\a MO P-Rem
51 10 1 7 12 27 13 9 51 602 505 - 24 591 591 831 711 - 091 1,81 392
52 10 1 7 13 27 13 12 48 586 497 - 32 7,84 784 11,04 710 - 058 155 326
53 10 1 7 11 22 9 9 60 522 421 058 97 058 116 1028 56 500 472 646 14,4
54 10 1 7 2 10 9 13 68 498 455 010 41 008 018 418 19 556 870 1,29 3,0
5 10 1 8 12 34 11 20 35 572 483 - 43 375 375 805 466 - - 245 372
56 10 1 8 14 24 16 17 43 638 537 - 29 246 246 536 459 - 028 1,03 260
57 6 6 8 22 11 10 27 52 777 703 - 10 10,77 10,77 11,77 915 - 009 3,97 255
58 5 6 8 2 13 64 13 10 567 49 - 22 249 249 469 531 - - 179 5372
59 5 6 8 3 13 63 13 11 474 441 010 17 124 134 294 422 75 - 077 49,0
60 6 6 8 10 6 6 22 66 627 500 - 27 399 399 669 596 - - 1,41 9.1
61 7 2 9 2 49 36 7 8 646 579 - 24 271 271 511 530 - - 128 454
62 7 2 9 9 17 35 15 33 614 509 - 32 322 322 642 502 - 003 154 244
63 3 3 7 3 66 16 2 16 614 528 - 22 577 577 797 724 - 016 243 424
64 3 3 7 3 69 12 0 19 641 546 - 16 404 404 564 716 - 076 064 286
65 3 3 7 2 73 10 4 13 540 447 - 27 350 350 620 565 - 039 1,79 499
6 3 3 7 2 69 14 3 14 526 423 005 25 378 38 628 602 13 092 115 377
67 3 3 7 - - - - 663 573 - 25 554 554 804 689 - 077 256 493
68 3 3 7 - - - - 445 389 039 68 217 256 897 242 152 - 461 32,4
69 3 3 7 - - - - 651 515 - 25 370 370 620 597 - 009 128 429
70 3 3 7 - - - - 493 408 029 33 1,08 137 438 247 212 025 077 259
7. 2 6 1 10 6 1 66 27 573 461 - 52 742 742 1262 588 - 011 3,75 395
72 2 6 1 12 11 2 60 27 500 453 - 38 7,80 7,80 11,60 67,2 - - 207 335
73 2 6 1 12 8 2 63 27 604 454 - 32 777 177 1097 708 - - 1,42 349
74 4 6 2 20 9 4 22 65 490 391 212 84 068 28 908 75 757 012 465 152
75 4 6 2 1 3 4 40 53 498 407 212 46 006 218 4,66 1,3 972 - 1,55 6,4
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Quadro 3. 1. Resultados analiticos de rotina de solos do Estado de Minas Gerais (continuacao...

D M B L ADA AG AF SI ARG pH() pH2) Al H+Al SB t T V m ISN\aa MO P-Rem
7% 6 6 2 19 2 2 52 44 4,86 3,86 1,64 7,2 1,72 3,36 8,92 19,3 488 0,03 3,07 26,7
7 6 6 2 19 3 3 52 42 4,81 3,93 2,02 6,7 1,11 3,13 781 1422 64,5 - 2,18 22,1
7 6 6 2 30 2 2 32 64 5,09 4,01 0,87 59 196 2,83 786 249 30,7 081 3,71 22,6
79 6 6 2 24 2 2 40 56 4,94 402 173 6,0 0,47 2,2 6,47 73 786 043 2,69 19,3
80 6 6 2 20 3 2 50 45 7,39 6,86 - 24 905 905 11,45 790 - 0,35 3,58 30,8
81 6 6 2 21 2 2 54 42 5,37 4,09 1,45 4,1 1,92 3,37 6,02 31,9 430 015 1,41 26,7
82 5 6 2 13 9 2 52 37 6,21 5,18 - 45 1406 14,06 1856 75,8 - 0,20 6,20 40,6
83 5 6 2 18 10 2 46 42 5,94 4,12 0,29 51 1205 1234 1715 703 24 0,30 1,81 31,3
84 4 6 4 16 3 5 41 51 4,77 3,83 2,02 8,0 1,38 3,40 9,38 14,7 594 - 6,20 18,8
8 4 6 4 16 3 5 44 48 4,93 3,97 2,60 5,2 0,07 2,67 527 13 974 - 2,58 9,9
86 4 6 4 2 2 4 43 51 5,01 4,04 1,83 4,6 0,03 186 463 06 984 - 1,03 5,7
87 4 6 4 - - - - - 4,84 - 2,31 6,5 0,21 2,52 6,71 31 91,7 014 4,13 8,3
88 4 6 4 1 2 4 43 51 5,23 4,05 212 4,5 0,02 2,14 452 04 991 - 0,52 4,8
8 5 6 4 21 4 14 30 52 5,16 3,88 2,99 64 016 3,15 6,56 24 949 - 1,81 12,6
9 5 6 4 17 7 22 28 43 4,51 3,78 2,80 6,7 017 2,97 6,87 25 943 - 2,20 17,9
99 10 1 5§ 7 4 25 52 19 5,97 4,89 - 4,5 753 7,53 12,03 62,6 - 0,09 3,88 43,9
92 10 1 5§ 10 5 22 47 26 5,42 3,69 0,77 49 453 530 9,43 480 145 121 1,81 38,7
93 10 1 7 10 31 27 20 22 5,06 3,82 2,02 4,9 0,67 2,69 557 120 751 013 1,94 30,1
94 8 5 7 12 26 17 29 28 5,09 385 3,28 54 006 334 546 11 9872 - 0,78 16,6
9% 8 5 7 2 40 6 51 3 6,01 4,02 2,99 4,0 036 335 436 83 893 101 0,13 34,6
% 6 2 7 1 19 14 47 20 5,77 4,34 - 24 017 0,17 257 6,6 - - 1,41 25,9
97 3 3 7 13 34 25 15 26 5,41 4,33 0,10 4,8 1,62 1,72 6,42 252 58 091 2,97 39,2
9% 3 3 7 19 19 20 17 44 5,13 4,00 0,87 4,6 0,41 1,28 501 82 680 0,20 1,55 27,0
9 3 3 7 13 51 9 14 26 5,60 4,34 - 4,9 2,52 2,52 7,42 34,0 - - 2,58 42,8
100 3 3 7 20 33 10 16 41 5,20 3,87 0,87 54 1,21 2,08 6,61 183 418 0,13 1,81 29,6
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Quadro 3. 1. Resultados analiticos de rotina de solos do Estado de Minas Gerais (continuagao...

D M B L ADA AG AF SI ARG pH() pH2) Al H+Al SB t T V m ISN\aa MO P-Rem
100 11 1 7 7 18 30 21 31 4,84 4,09 1,25 7,0 0,16 1,41 716 22 887 - 2,18 18,8
102 11 1 7 8 19 28 22 31 4,77 4,01 1,06 8,9 0,87 1,93 9,77 89 549 - 4,35 21,3
103 7 2 7 1 30 25 9 36 4,80 4,02 1,16 6,8 0,24 1,40 704 34 829 - 3,88 17,5
104 7 2 7 1 32 25 8 35 4,91 4,29 0,67 4,0 003 070 403 07 0957 - 1,81 12,3
105 2 6 7 24 22 14 10 54 5,09 423 0,39 3,8 0,71 1,10 451 157 355 0,08 2,30 24,5
106 2 6 7 1 23 6 22 49 5,53 4,36 0,39 24 034 073 274 124 534 - 0,38 20,7
107 4 1 7 11 7 32 28 33 5,31 4,08 0,48 7,3 5,11 559 1241 412 86 0,05 3,49 22,2
108 4 1 7 18 3 21 27 49 5,18 3,92 3,18 81 453 7,71 1263 359 4172 - 2,07 8,2
109 1 2 7 9 12 2 56 30 4,94 3,85 0,67 51 1,34 2,01 6,44 20,8 33,3 - 3,71 40,7
1170 1 2 7 8§ 10 17 51 22 5,26 4,23 0,10 3,5 1,99 2,09 549 362 48 004 256 44,3
111 7 2 7 4 20 33 27 20 5,55 4,44 0,10 4,9 2,91 3,01 781 373 33 - 3,45 41,4
112 7 2 7 4 17 33 28 22 5,13 3,96 0,67 54 1,47 2,14 6,87 21,4 313 - 2,69 29,3
113 5 6 8 6 24 36 19 21 6,14 5,038 - 3,5 566 5,66 9,16 61,8 - 0,05 3,36 48,5
114 5 6 8 4 21 33 24 22 6,16 5,17 - 4,1 7,12 7,12 1122 635 - 0,10 4,78 45,5
115 6 2 8 18 23 11 29 37 5,30 4,30 0,19 51 2,73 2,92 783 349 65 - 3,58 32,7
116 3 3 8 10 41 23 10 26 5,44 4,46 0,10 4,9 1,00 1,10 590 169 91 - 3,49 31,0
117 3 3 8 16 26 18 18 38 4,79 4,06 0,87 4,1 0,07 094 417 1,7 926 - 1,68 29,1
118 8 5 1 8 24 271 17 32 5,91 4,17 - 4,5 5,52 552 10,02 551 - - 4,39 38,1
119 8 5 1 12 17 21 26 36 5,60 4,17 0,48 2,4 191 239 431 443 201 - 0,52 25,2
120 3 3 7 10 4 38 33 25 5,37 456 0,10 6,0 6,40 6,50 124 516 15 011 3,36 44,4
1212 3 3 7 10 4 35 32 29 5,75 4,62 - 4,3 5,80 5,80 10,1 574 - 0,19 1,55 39,1
122 7 2 7 24 12 4 34 50 4,88 3,94 222 8,0 0,65 2,87 865 75 774 - 3,97 24,0
123 7 2 7 17 12 5 47 36 4,88 4,05 1,93 5,6 020 2,13 580 34 90,6 - 1,41 29,3
124 8 5 1 10 5 5 10 80 5,06 4,34 0,19 7,6 0,10 0,29 7,70 13 655 - 4,39 11,6
125 8 5 1 12 5 5 9 81 5,01 4,33 - 6,8 0,07 0,07 6,87 1,0 - - 4,39 11,7
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Quadro 3. 1. Resultados analiticos de rotina de solos do Estado de Minas Gerais (continuagao...

D M B L ADA AG AF SI ARG pH() pH2) Al H+Al SB t T V m ISN\aa MO P-Rem
126 8 5 1 13 4 4 10 82 5,21 5,04 - 4,0 0,01 0,01 401 02 - - 2,33 5,8
127 8 6 1 5 14 64 6 16 5,13 4,15 0,39 2,9 0,31 0,70 321 9,7 557 - 1,16 40,5
128 8 6 1 6 12 50 10 28 5,18 4,28 0,58 24 003 061 243 12 951 - 0,65 26,0
129 8 5 2 6 42 15 5 38 5,54 4,18 0,58 7,2 0,08 0,66 728 11 879 - 2,71 20,4
130 8 5 2 6 32 18 5 45 511 4,69 - 4,0 0,01 001 401 02 - - 1,42 115
131 2 6 2 18 1 2 34 63 4,83 398 1,16 7,0 0,20 1,36 720 2,8 853 - 3,88 16,8
132 2 6 2 3 1 2 35 62 5,07 436 0,19 4,1 004 023 414 10 826 - 1,55 7,6
133. 8 5 2 15 2 4 16 78 5,03 4,09 0,87 8,1 0,27 1,14 8,37 32 76,3 - 5,04 9,5
134 8 5 2 1 2 3 21 74 5,13 5,06 - 3,2 005 005 325 15 - - 2,07 2
135 8 5 2 16 2 4 14 80 4,61 4,01 1,16 11,8 1,17 2,33 1297 9,0 498 - 7,36 15,8
136 8 5 2 1 2 5 21 72 4,95 4,90 - 3,7 0,09 009 379 24 - - 2,58 3,3
137 2 6 2 15 3 5 30 62 6,15 5,36 - 54 958 958 1498 64,0 - - 7,36 22,1
138 2 6 2 1 2 5 25 68 5,35 4,92 - 4,0 053 053 453 117 - 0,66 1,55 2,3
139 4 6 4 26 1 0 29 70 4,77 387 251 8,1 0,24 2,75 834 29 0913 - 3,62 11,8
140 4 6 4 23 6 5 18 71 4,73 3,90 2,12 9,2 0,55 2,67 975 56 794 - 4,26 13,9
141 4 6 4 16 5 4 17 74 4,90 4,06 1,64 6,2 0,07 1,71 6,27 1,1 959 - 1,94 55
142 8 6 6 4 8 7 18 67 4,50 4,16 0,10 17,3 015 025 1745 09 400 - 11,88 6,5
143 8 6 6 10 5 6 9 80 4,87 4,27 0,77 10,5 004 081 1054 04 0951 5,30 5
144 8 6 6 2 1 3 22 64 4,65 3,85 0,67 18,0 6,14 681 2414 254 98 0,05 54,25 51,6
145 8 6 6 7 8 5 23 64 4,19 3,96 1,83 19,6 0,62 245 2022 31 747 - 17,44 11,5
146 8 6 6 7 4 3 13 80 4,29 404 173 19,2 0,20 1,93 194 10 896 - 11,24 10,5
147 8 6 6 11 3 4 5 88 4,60 4,44 0,48 94 003 0,51 943 03 941 - 5,04 52
148 6 2 6 21 10 14 22 54 6,04 5,05 - 86 2788 27,88 3648 764 - 0,07 8,06 29,2
149 6 2 6 1 7 10 15 68 6,13 4,53 0,10 4,6 058 0,68 518 112 14,7 4,03 1,41 3,7
150 6 2 6 16 22 20 13 45 5,58 4,01 0,96 7,8 0,41 1,37 821 50 70,1 - 4,09 21,7
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Quadro 3. 1. Resultados analiticos de rotina de solos do Estado de Minas Gerais (continuacao...)

D M B L ADA AG AF SI ARG pH() pH2) Al H+Al SB t T V m ISN\aa MO P-Rem
151 6 2 6 1 19 15 14 52 5,76 5,10 - 1,9 0,08 0,08 198 4,0 - - 1,02 4,9
152 2 6 7 14 6 3 5 86 4,83 3,89 2,02 14,3 050 2552 1480 34 802 - 6,78 18,4
153 2 6 7 1 4 1 22 73 5,05 421 0,96 4,8 0,22 1,18 502 44 814 - 1,66 14,4
154 1 6 7 16 7 3 25 65 5,38 5,30 - 54 484 484 10,24 473 - 0,11 5,63 9,7
155 1 6 7 13 6 3 15 76 5,46 5,20 - 52 0,33 0,33 553 6,0 - - 3,07 13
156 10 1 7 16 28 14 11 47 5,02 425 0,10 6,0 3,16 3,26 916 345 31 - 3,49 36,8
157 10 1 7 17 14 10 11 65 5,10 424 0,19 4,9 1,34 1,53 6,24 215 124 - 1,81 22,8
158 7 2 7 27 21 12 9 58 4,59 4,29 0,19 51 0,86 1,05 596 14,4 18,1 - 2,43 25,7
159 7 2 7 24 24 1 8 67 5,85 4,07 0,77 6,0 014 091 6,14 23 846 057 2,69 19,4
60 7 2 7 14 23 10 8 59 4,67 3,82 1,35 10,8 09% 231 1176 82 584 - 4,48 29,8
61 7 2 7 12 15 8 8 69 4,33 4,26 0,58 5,2 0,12 0,70 532 23 829 - 1,79 15,6
162 7 2 7 22 17 11 12 60 4,53 3,81 1,25 11,3 0,62 187 1192 52 668 0,05 5,63 31,9
163 7 2 7 29 12 9 12 67 4,89 4,24 0,48 5,2 0,11 0,59 531 2,1 814 - 2,05 15,3
64 1 2 7 16 4 4 31 61 5,72 4,44 0,10 51 0,57 0,67 567 10,1 149 - 4,09 10,2
165 1 2 7 32 4 3 30 63 4,95 5,02 - 1,7 0,14 0,14 184 76 - - 1,54 3,0
166 2 6 8 8§ 11 6 7 76 5,05 4,30 0,48 8,9 1,33 1,81 10,23 13,0 265 - 6,20 14,7
167 2 6 8 9 9 5 8 78 5,29 4,77 - 4,9 0,02 002 492 04 - - 2,58 5,5
168 2 6 8 20 2 2 27 69 4,81 386 231 9,7 0,61 292 1031 59 791 - 4,39 13,3
169 2 6 8 20 2 2 29 67 4,87 398 222 6,2 0,08 2,30 6,28 1,3 965 - 2,07 7,4
170 4 6 8 21 1 1 15 83 4,78 3,96 231 7,0 0,06 2,37 706 08 975 - 2,58 6,2
171 4 6 8 25 1 2 28 69 5,47 4,46 0,10 6,4 217 2,27 8,57 253 44 - 4,26 26,3
172 4 6 8 22 1 1 14 84 4,89 3,90 2,22 10,5 1,00 3,22 115 87 689 - 6,07 12,9
173 4 6 8 19 1 1 19 79 5,12 3,94 1,25 6,2 1,34 2,59 754 17,8 48,3 - 1,81 12,0
174 8 5 8 13 4 5 14 77 5,09 4,22 0,58 8,3 0,20 0,78 850 24 744 - 5,17 11,3
175 8 5 8 10 2 5 14 79 5,23 4,81 - 4,8 0,04 004 484 08 - - 2,71 4,7
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Quadro 3. 1. Resultados analiticos de rotina de solos do Estado de Minas Gerais (continuacao...)

ID M B L ADA AG AF SI ARG pH(l) pH(2) Al  H+Al  SB t T Vv m ISNa MO P-Rem
176 4 6 8 14 9 7 7 717 452 403 125 68 014 1,39 694 20 899 - 33 136
177 4 6 8 14 1 6 5 78 473 417 077 52 007 084 527 13 917 - 1,94 8,7
178 4 6 8 5 1 1 24 74 498 406 173 57 006 1,79 576 10 966 - 1,81 4,7
179 8 5 9 11 4 6 26 64 6,94 636 - 21 815 815 1025 795 - - 581 196
180 8 5 9 4 15 12 24 49 6,45 627 - 33 1403 14,03 17,33 810 - 0,09 17,12 388
188 8 5 9 12 2 2 3 93 531 484 - 46 08 088 548 161 - - 2,33 9,9
182 7 2 9 7 4 43 24 29 514 404 058 64 1,16 1,74 756 153 333 - 397 329
183 7 2 9 5 3 36 27 34 437 446 010 27 008 018 2,78 29 556 @ - 090 166
184 7 2 7 21 1 3 20 76 549 485 - 59 302 302 892 339 - 0,17 4,86 9,6
185 7 2 7 1 1 2 19 78 531 479 - 46 034 034 494 69 - - 2,94 2,7
186 8 2 3 4 33 29 8 30 457 398 067 76 114 181 874 13 37 - 3,88 341
187 8 2 3 7 30 30 7 33 472 402 067 54 005 072 545 09 931 - 1,81 24,4
188 8 2 3 14 2 12 23 63 485 398 106 100 1,11 217 11,11 100 488 - 543 16,7
189 8 2 3 1 2 11 27 60 522 450 010 43 015 025 445 34 400 - 2,07 7,8
190 8 2 3 10 5 18 27 50 592 529 - 57 994 994 1564 63,6 - - 594 19,8
191 8 2 3 12 4 16 26 54 577 499 - 59 345 345 935 369 - 011 362 10,1

"Mesoregigo: 1: Campo das Vertentes; 2: Central Mineira; 3: Jequitinhonha; 4: Metropolitana de Belo Horizonte; 5: Norte de Minas; 6: Oeste de Minas;
7: Sul/Sudoeste de Minas; 8: Triangulo Mineiro / Alto Paranaiba; 9: Vale do Mucuri; 10: Vale do Rio Doce; 11: Zona da Mata.

“Bacia hidrografica. 1:Rio Doce; 2: Rio Grande; 3: Rio Jequitinhonha; 4: Rio Mucuri; 5: Rio Paraiba do Sul; 6: Rio Sd0 Francisco
*Litologia. 1: Arenitos; 2: Argilitos/Siltitos; 3: Basaltos; 4: Calcarios; 5: Formagdes Ferriferas; 6: Maficas e Ultramaéficas; 7: Metamérficas / igneas; 8:

Sedimentos Inconsolidados de Argila 9: Xisto.

*ADA: Argila dispersa em &gua (% ); °AG: Areia Grossa (dag kg™). °AF: Areia Fina (dag kg™); ’Si: Silte (dag kg™). °ARG: Argila (dag kg™). °pH(1): pH H,0.
pH(2): pHKCI. Al AI¥* (cmol.dm™) - Extrator KCI —1 mol L™ *H + Al (cmol, dm™) — Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol L™ —pH 7,0. **SB: Soma de
bases trocaveis (cmol.dm™). *t: CTC (t) — Capacidade de troca catidnica efetiva. *°T: CTC (T) — Capacidade de troca catidnica a pH 7,0. *°V: indice de
saturagéo de bases (%). 'm: indice de saturac&o de aluminio (%). **ISNa: indice de saturagéo de sédio (%). °MO: Matéria organica do solo (C. org. x
1,724) —Walkley-Black (dag kg™). *°P-Rem: Fésforo remanescente.
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?'CLASSE DE SOLO E LOCALIZAGAO

© 0O NO UL WN -

10

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.

. PVAd1 ca34_Uberaba HBt

. PVAe7 sc,cel2,23_Horondpolis_HA

. PVAe7 sc,cel2,23_Horonopolis_HBt

. PVAd17 sc,ce2,3_Comendador Gomes_HA
. PVAd_Comendador Gomes_HA

. PVAd_Comendador Gomes_HA

. PVAd1 ca34 Uberaba HA

. PVAd17 sc,ce2,3_Comendador Gomes_HBt
. PVAd22 sc34_Santo Hipolito_ HA

. PVAd22 sc34_Santo Hipdlito_HBt

PVAe23 ce23_Francisco Sd/Montes Claros_HBt
PVAe22 sc34_Entrada para Curimatai_HBt
PVAel9 ca23_Montalvania_HA

PVAel9 ca23_Montalvania_HA

PVAel9 ca23 Montalvania_HBt

PVAel9 ca23_Montalvania_HBt

PVAe23 ce23_Francisco Sa/Montes Claros_HA
PVAd3 ce23_Montes Claros saida para Francisco Sa_HA
PVAd3 ce23_Montes Claros saida para Francisco S4 HBt
PVAe22 sc34 Entrada para Curimatai_ HA
PVAe7 sc4_Chegando a Araguai_HBt

PVAe7 sc4_Chegando a Araguai_HA

PVAel2 ct4_Riacho dos Machados HA

PVAel2 ct4_Riacho dos Machados_HBt

PVAd2 sp,cp45_Entrada para Caxambl_HA
PVAd2 sp,cp45_Entrada para Caxamb(_HBt
PVAd2 sp34_Uba_HA

PVAe2 Porto do Mendes_HA

PVAe2 Porto do Mendes_HBt

PVAd3 sc4_Tarumirim_HBt

PVAd3 sp45_Entrada Ponte Nova-Oratérios_HA
PVAd7 sc4_Chegando a Araguai_HA

PVAd7 sc4_Chegando a Araguai_HBt

96. CXbd10 Piumhi_HA
97. CXbd16 ce,sc4_Entre Capelinha e ltamarandiba_HA
98. CXbd16 ce,sc4_Entre Capelinha e Itamarandiba_HBIi

99. CXbd16 sc34_Proximo a Porto dos Volantes HA

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.

111
112
113
114
115
116

117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.

CXbd16 sc34 Préximo a Porto dos Volantes_HBI
CXbd20 Barbacena/Barros_HA

CXbd20 Barbacena/Barros_HBi

CXbd23 cp564_Juiz de Fora-Caxambi_HA

CXbd23 cp564 Juiz de Fora-Caxambl_HBi

CXbd2 Lagoa da Prata_HA

CXbd2 Lagoa da Prata_HBI

CXbd3 ce34_Proximo a Sdo Gongalo do Rio Preto HA
CXbd3 ce34_Proximo a Sdo Gongalo do Rio Preto_HBi
CXbd4 Varginha_HA

CXbd4 Varginha_HBi

. CXbd5 Careacu_HA

. CXBD5 Careagl_HBi

. CXbd16 ct45_Mamonas-Espinosa_HA

. CXbd16 ct45_Mamonas-Espinosa_HBi

. CX Pimenta_HBi

. CXbd16 ce,sc4_Saida de Capelinha para Itamarandiba_HA
CXbd16 ce,sc4_Saida de Capelinha para Itamarandiba_HBi

Cambissolo Haplico_Uberlandia_HA
Cambissolo Haplico_Uberlandia_HB
CXbe4 ct4_Préximo a Salinas_ HA
CXbe4 ctd_Proximo a Salinas_HBi
CXbe4 Vargem Bonita_ HA

CXbe4 Vargem Bonita_HBI
LV_Romaria/Udia_HA
LV_Romaria/Udia_HA
LV_Romaria/Udia_HBw

LV_HA

LV_HBw

LV_Guimarania_HA
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34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41,
42.
43.
44,
45,
46.
47,
48.
49,
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.

PVAe7 sc4_Entre Itaobim e Araguai_HBt

PVAd S.S.Da Estrela_ HA

PVAd_ Araujos_HBt

PVAe HA

PVAel12 sp45 Entre Itambacuri e Franciscépolis HA
PVAd3 sc4_Tarumirim_HA

PVAd7 sc4_Entre Itaobim e Araguai_HA
PVAd_Araljo_HA

PVAd Lavras_HA

PVAd Lavras_HBt

PVAd2 sp34_Ub4 HBt

PVAd S.S.DA ESTRELA_HA

PVAel2 sp45_Entre Itambacuri e Franciscopolis_HBt
PVAd3 sp45_Entrada Ponte Nova-Oratérios_HBt
PVAe_HBt

PVAe3 sc4_Galilcia HA

PVAe3 sc4_Galilcia_HBt

PVAe3 sc4_Proximo a Cuité Velho HA

PVAe3 sc4_Proximo a Cuité Velho HBt

PVAd3 sc4_Governador Valadares-Pico do Ibituruna_HA
PVAd3 sc4_Governador Valadares-Pico do Ibituruna_HBt
PVAd3 sp45 Acucena_HBt

PVAd3 sp45_Agucena_HA

PVAe3 Arcos_HA

PVAe23 ca34_Depois do Rio das Velhas_HA
PVAd23 ca34_Depois do Rio das Velhas_HBt

PVAe3 Arcos_HBt

PVAe2 Passos_HA

PVAe2 Passos_HBt

PVAe Almenara —Bandeiras_HA

PVAe Almenara —Bandeiras_HBt

PVAe Almenara_HA

PVAe Almenara_HBt

PVAe Almenara - Pedra Grande_HA

130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144,
145.
146.
147.
148.

149

LV_Guimarania_HBw
LV_lbitira HA
LV_Ibitira_HBw
LV_Patos/Patrocineo_HA
LV_Patos/Patrocineo_HBw
LV_Posto Policia Federal HA

LV_Posto Policia Federal HBw

LVef tipico_Uberlandia_HA
LVef tipico_Uberlandia_HBw
LVA_Flona/Paraopeba_HAp
LVA_HAp

LVA_HAp

LV_Arapua HA
LV_Arapud_HBw

LV_BR 354 HO

LVA Tiros_HO

LVA Tiros HA
LVA_Tiros_HBw

LVAd4 Bom Sucesso_HA

. LVAd4 Bom Sucesso_HBw
150.
151.
152.
153.
154,
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.

LVvd2 Bom Sucesso_HA
LVd2 Bom Sucesso_HBw
LAdh1 Lagoa da Prata_HA
LAdh1 Lagoa da Prata_HBw
LVA17 Prados_HA

LVA17 Prados_HBw
LVAdL1 sc45_laphim_HA
LVAd1 sc45_laphim_HBw
LVAd4 Machado_HA
LVAd4 Machado_HBw
LVd6 Botelhos HA

LVd6 Botelhos_HBw
LVd9 Paraguagu_HA
LVd9 Paraguaci_HBw
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68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
7.
78.
79.
80.
81.
82.

83

86
87
88

PVAd Pedra Azul_HA

PVAe Almenara - Pedra Grande_HBt
PVAd Pedra Azul_HBt
Cambissolo HA
Cambissolo_HA
Cambissolo_HBi
Cambissolo_HA
Cambissolo_HBi

CXbd12 Bambui HA
CXBd12 Bambui_HBi
CXbd19 Iguatama_HA
CXbd19 Iguatama_HBi
CXbe2 Doresépolis HA
CXBe2 Doresdpolis_HBi
CXbe8 ca32_Lontra/MG_HA

. CXbe8 ca32_Lontra/MG_Hbi
84.
85.

Cambissolo_HA
Cambissolo_HBA

. Cambissolo_HBC
. Cambissolo_HBI
. Cambissolo_HC

89.
90.
91
92.
93.
94,
95.

CXbd6 ce4_Montes Claros-Bocailiva_HA

CXbd6 ce4 Montes Claros-Bocailiva_HBI

CXbd16 ce,sc4_Préximo a Minas Novas_HA

CXbd16 ce,sc4_Prdéximo a Minas Novas_HBi
Cambissolo_Abadia dos Dourados/Monte Carmelo_HA
Cambissolo_Abadia dos Dourados/Monte Carmelo_HBI
Cambissolo_Abadia dos Dourados/Monte Carmelo_ HC

164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.

LVd Prados_HA

LVd Prados_HBw

LAw tipico_Uberaba_HA

LAw tipico_Uberaba_HBw
LV_Abaeté/Paineiras_HA
LV_Abaeté/Paineiras_HBw
LV_Flona/Paraopeba HA
LV_Flona/Paraopeba HA
LV_Flona/Paraopeba_HBw
LV_Flona/Paraopeba_HBw
LV_Guimarania/Cruzeiro da Fortaleza HA
LV_Guimarania/Cruzeiro da Fortaleza_ HBw
LV_Papagaios_HA
LV_Papagaios_HBw
LVA_Flona/Paraopeba_HBw
LV_Patrocinio/Coromandel_HA
LV_Patrocinio/Coromandel_HAp
LV_Patrocinio/Coromandel_HBw
Lvd12 Alpindpolis_HA

LVd12 Alpinépolis_ HBw

LVd3 Piumhi_HA

LVd3 Piumhi_HBw

LVd1 cel2 Conceicao das Alagoas_HA
LVd1 cel2 Conceicao das Alagoas _HA
LVdf cel2 Frutal HA

LVdf cel2 Frutal HBw

LVdfl cel2 Uberaba HA

LVdfl ce12 Uberaba_HBw
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Quadro 3. 2. Resultados analiticos dos teores de aluminio e ferro (g kg™) e metais pesados (mg kg™) em Argissolos, Cambissolos e Latossolos

do Estado de Minas Gerais

N! L Al Fe As Ba Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb n
1 1 38,80 41,29 <LD? 73,00 <L.D. 8,04 160,42 3,08 135,32 21,63 0,80 1,40
2 1 20,02 43,26 <L.D. 240,48 0,55 22,16 285,74 1,10 622,41 55,10 0,29 0,47
3 1 21,84 42,05 14,97 391,18 0,77 21,76 281,06 1,30 640,70 56,59 0,18 0,37
4 1 19,40 14,42 20,15 54,34 0,28 4,10 67,14 0,92 80,15 7,56 0,67 0,26
5 1 16,61 25,09 16,06 65,80 0,22 9,59 136,33 <L.D. 220,09 20,66 <L.D. <L.D.
6 1 21,99 25,50 22,35 76,09 0,31 10,89 140,74 <L.D. 206,97 25,07 <L.D. <L.D.
7 1 20,84 27,01 <L.D. 83,35 0,38 7,12 118,20 1,44 156,32 18,02 0,89 2,21
8 1 30,36 20,85 26,65 87,34 0,15 4,66 92,39 1,09 114,88 12,94 0,75 0,39
9 4 34,80 40,41 45,55 122,43 0,32 7,41 60,10 1,53 264,15 37,76 4,75 0,43
10 4 71,85 37,00 37,99 128,94 0,70 7,37 56,11 1,03 384,22 26,36 4,07 0,37
11 4 44,01 43,76 97,71 317,70 0,58 51,34 64,22 2,79 575,62 80,37 1,38 9,13
12 4 47,07 38,18 144,54 418,94 0,63 8,22 55,83 1,47 416,99 25,61 1,71 0,70
13 4 12,92 7,49 <L.D. 36,31 <L.D. 2,28 22,61 0,76 49,71 3,59 1,15 2,03
14 4 12,52 7,95 8,10 34,36 0,24 1,59 17,05 0,90 50,77 4,22 1,12 2,00
15 4 16,19 7,90 <L.D. 36,50 <L.D. 2,28 17,29 0,99 41,51 5,58 1,41 0,57
16 4 18,92 10,40 11,25 42,86 <L.D. 2,05 22,08 1,07 49,19 4,15 1,23 0,71
17 4 39,06 55,10 7,37 325,37 1,08 47,22 66,45 2,01 523,91 74,55 1,16 4,48
18 4 32,49 42,93 50,58 137,11 0,70 4,60 64,44 1,24 64,91 13,80 3,25 0,94
19 4 47,14 36,11 62,92 178,50 0,43 5,96 69,54 1,05 27,75 19,20 3,27 0,44
20 4 29,81 27,81 103,47 320,03 0,33 7,87 55,57 1,42 612,50 17,08 1,50 2,85
21 5 50,97 43,94 <L.D. 345,46 0,66 24,27 63,10 1,91 779,98 34,84 0,87 0,42
22 4 38,57 32,41 93,80 307,08 0,21 20,32 48,83 1,70 748,94 27,43 0,95 1,40
23 5 39,55 27,27 49,31 159,30 0,20 18,20 41,42 1,29 487,73 22,55 2,10 2,24
24 7 49,36 33,53 <L.D. 168,10 0,37 20,66 53,62 1,12 459,99 29,93 0,86 0,48
25 7 81,37 41,49 30,07 87,59 0,71 8,63 105,53 2,37 287,28 36,96 3,15 1,27
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Quadro 3. 2. Resultados analiticos dos teores de aluminio e ferro (g kg™) e metais pesados (mg kg™) em Argissolos, Cambissolos e Latossolos
do Estado de Minas Gerais (continuagéo...)

N* L Al Fe As Ba cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn

26 7 64,69 50,55 <L.D. 50,46 1,03 10,51 118,34 1,82 137,99 41,89 2,83 0,26
27 7 78,57 58,49 <L.D. 59,39 0,74 4,26 47,45 1,05 118,24 15,25 1,93 0,63
28 7 68,12 35,62 60,49 192,03 0,63 6,23 29,36 <LD. 166,31 8,43 5,13 <LD.
29 7 80,15 47,71 <LD. 17551 0,83 5,20 43,16 <LD. 10332 10,79 0,75 <LD.
30 7 51,96 53,81 4,30 21,65 0,92 528 160,49 1,50 163,24 13,74 0,74 0,22
31 7 78,29 69,99 <L.D. 52,31 1,28 19,92 220,86 1,81 573,55 86,99 1,28 0,29
32 7 40,96 31,22 26,43 79,92 0,41 4,92 39,73 2,84 141,21 12,72 4,38 0,23
33 7 52,03 34,15 29,28 95,56 0,31 7,52 46,93 2,02 180,08 11,70 2,74 0,11
34 7 78,88 40,58 <LD. 26551 0,60 15,10 57,10 0,23 150,50 24,43 1,14 0,29
35 7 63,39 22,26 10,07 57,01 0,18 3,61 15,93 <LD. 82,56 8,14 7,96 <LD.
36 7 62,37 14,54 4,16 23,87 <L.D. 1,09 9,53 <LD. <LD. 8,07 4,85 <LD.
37 7 41,41 29,21 8546 270,15 0,45 5,42 11,67 <LD. 377,08 3,63 5,92 5,70
38 7 36,89 18,23 27,50 94,01 0,14 3,13 16,23 0,35 180,97 5,10 1,99 0,67
39 7 39,54 32,87 <L.D. 37,25 0,49 441 104,13 2,77 485,44 11,94 0,91 1,48
40 7 35,62 22,82 5540 180,49 0,17 13,16 34,23 034 228,44 12,88 1,09 0,60
41 7 60,92 11,64 <L.D. 28,94 <L.D. 1,10 4,69 <L.D. <L.D. <L.D. 1,54 <L.D.
42 7 42,89 33,06 97,50 319,45 0,51 9,33 3,14 <LD. 246,19 4,64 2,85 <LD.
43 7 62,30 42,29 <LD. 331,02 0,69 10,99 3,52 <LD. 202,97 2,52 0,74 <LD.
44 7 69,33 62,85 16,85 53,61 0,91 4,12 44,34 0,64 116,04 11,42 1,07 0,24
45 7 42,86 32,16 13,13 41,31 0,28 2,42 27,28 <L.D. 34,41 12,31 3,58 <L.D.
46 7 71,81 45,97 <L.D. 70,66 0,69 4,52 44,14 0,18 46,90 6,41 1,10 0,15
47 7 65,53 72,97 10,04 37,55 1,31 13,01 220,56 1,32 252,87 91,76 1,05 0,16
48 7 69,17 49,55 71,22 182,63 0,82 5,31 13,91 <LD. 165,64 9,44 1,00 <LD.
49 7 68,99 37,42 66,47 193,04 0,54 9,89 26,75 1,21 231,06 417 4,50 0,37
50 7 74,03 57,89 36,82 120,52 1,08 6,32 36,39 020 117,72 5,03 0,77 0,26
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Quadro 3. 2. Resultados analiticos dos teores de aluminio e ferro (g kg™) e metais pesados (mg kg™) em Argissolos, Cambissolos e Latossolos
do Estado de Minas Gerais (continuagéo...)

N* L° Al Fe As Ba Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn

51 7 47,52 3527 117,30 343,87 0,50 17,67 17,39 0,38 624,63 7,94 1,62 1,47
52 7 74,00 3423 120,74 362,47 0,45 14,77 16,52 057 608,61 11,20 2,24 3,12
53 7 58,55 54,73 99,95 295,30 1,03 3,40 9,92 0,26 69,28 2,31 2,23 0,59
54 7 91,68 65,28 17,34 400,72 0,73 2,96 9,73 0,21 87,80 0,49 1,49 0,31
55 8 57,44 37,14 37,70 123,67 0,54 9,54 13,11 0,84 502,93 6,41 6,20 1,36
56 8 68,05 47,69 41,80 134,81 0,62 8,03 12,04 1,76 709,10 5,96 6,13 3,05
57 8 69,53 43,04 323,16 742,40 0,75 8,92 71,93 <LD. 364,85 25,26 <L.D. <L.D.
58 8 11,30 11,53 <LD. 37,91 <LD. 1,76 22,55 0,57 <LD. 3,06 1,01 0,74
59 8 12,21 11,15 7,53 35,95 <LD. 2,11 22,39 0,46 <LD. 0,90 0,92 0,26
60 8 81,26 51,21 22955 847,16 0,67 10,26 80,35 <LD. 23836 31,87 0,79 <L.D.
61 9 14,21 30,52 <L.D. 51,92 0,50 10,36 66,64 0,36 154,31 5,74 0,35 0,65
62 9 43,06 45,25 <LD. 164,74 0,60 12,66 4556 <LD. 240,97 24,58 <L.D. <L.D.
63 7 36,57 25,87 <LD. 254,42 0,34 13,13 49,66 1,80 785,49 24,73 2,00 3,73
64 7 60,44 46,09 3,12 207,96 0,70 13,26 84,57 0,98 156,59 33,19 1,02 1,02
65 7 28,58 8,62 7,02 192,20 0,13 3,44 15,58 0,23 59,76 6,00 5,33 2,23
66 7 63,33 22,19 <LD. 313,67 0,38 3,80 33,64 0,14 <LD. 9,46 4,09 0,09
67 7 28,66 14,13 7,00 130,47 0,06 5,61 23,67 0,68 252,54 8,24 4,07 5,85
68 7 69,25 17,28 587 104,93 <LD. 1,98 6,05 0,26 <L.D. <LD. 6,86 0,41
69 7 63,92 23,19 621 105,16 0,30 6,23 38,71 0,39 47,33 14,96 4,32 0,68
70 7 38,25 18,53 525 112,07 0,09 5,46 5,39 0,04 <LD. 8,01 3,67 <L.D.
71 1 87,88 62,83 <LD. 27811 0,55 13,31 56,88 <LD. 521,85 21,63 11,70 0,44
72 1 44,65 46,65 2,17 225,14 0,61 32,01 48,04 <LD. 1.084,37 20,87 23,99 0,42
73 1 103,53 67,54 1,08 236,69 0,85 28,12 54,26 <LD. 854,74 19,32 22,33 0,16
74 2 74,61 43,43 1,23 347,25 1,05 7,70 117,87 15,42 173,82 24,17 <L.D. <L.D.
75 2 81,51 47,71 1,87 371,95 1,12 6,83 109,28 12,63 164,50 21,87 <L.D. <L.D.
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Quadro 3. 2. Resultados analiticos dos teores de aluminio e ferro (g kg™) e metais pesados (mg kg™) em Argissolos, Cambissolos e Latossolos
do Estado de Minas Gerais (continuagéo...)

N* L Al Fe As Ba cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
76 2 61,47 44,03 <LD. 304,22 0,88 15,74 57,92 796 670,73 29,21 25,95 0,10
77 2 56,88 47,02 448 299,12 0,74 23,34 63,11 8,85 670,73 29,41 24,14 <LD.
78 2 75,59 61,70 2,03 507,96 1,42 9,45 82,56 33,15 391,69 23,43 14,54 <LD.
79 2 69,09 60,12 1,54 357,62 1,24 18,35 81,05 39,72 689,88 20,87 13,47 <LD.
80 2 64,84 54,34 10,28 361,42 1,13 12,99 77,81 9,01 528,02 23,85 18,89 <LD.
81 2 42,93 57,22 <LD. 26851 1,17 117,16 90,41 8,85 434,13 15,79 11,73 <LD.
82 2 36,29 37,51 <LD. 752,06 1,71 14,41 79,32 <LD. 960,10 33,99 13,14 <L.D.
83 2 45,18 42,47 <LD. 632,02 1,01 17,77 82,65 2,02 871,41 43,01 18,44 0,79
84 4 42,67 35,65 <LD. 240,84 0,57 7,70 73,99 <LD. 140,65 21,11 1,96 <LD.
85 4 81,33 45,27 <LD. 276,44 0,88 3,31 71,81 <LD. 134,79 24,56 4,23 <LD.
86 4 74,96 49,28 <LD. 25548 0,70 4,26 72,37 <LD. 148,80 23,09 <LD. <LD.
87 4 45,82 44,27 <LD. 261,25 0,84 4,38 75,48 <LD. 12482 24,36 <LD. <LD.
88 73,57 47,60 <LD. 26121 0,73 6,48 67,94 <LD. 154,09 21,79 <LD. <LD.
89 4 66,56 48,38 <LD. 263,40 1,18 6,48 77,85 <LD. 10531 16,18 6,60 <LD.
90 4 52,93 42,42 <LD. 220,42 0,57 6,48 67,98 <LD. 93,78 13,60 2,27 <LD.
91 5 31,84 32,81 <LD. 21374 0,72 20,66 42,31 <LD. 54823 28,92 6,60 1,78
92 5 34,81 39,04 <LD. 22855 0,72 18,32 53,47 <LD. 41442 34,26 5,66 0,91
93 7 36,35 9,59 221 171,43 <LD. 3,38 16,66 <LD. 14381 <LD. 12,43 0,38
94 7 40,21 13,39 <LD. 176,13 <LD. 2,95 4,96 <LD. 72,41 0,67 <LD. 0,32
95 7 51,51 11,95 <LD. 37512 <LD. 2,61 4,42 <LD. 11217 <LD. 21,19 0,16
96 7 32,53 134,92 88,07 32,32 3,25 67,16 1.46876 10890 1.28658 312,36 7,05 <LD.
97 7 27,51 18,25 <L.D. 107,77 0,39 3,83 48,08 <L.D. 164,75 4,55 20,72 0,74
98 7 51,37 16,99 <LD. 137,36 0,25 3,14 12,76 <LD. 57,43 3,97 20,71 0,22
99 7 41,84 8,08 <LD. 28,82 0,07 0,09 4,43 <LD. 45,61 <LD. 15,39 1,21
100 7 70,94 12,60 <LD. 35,42 0,18 0,55 3,83 <LD. 17,84 <LD. 21,53 0,25
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Quadro 3. 2. Resultados analiticos dos teores de aluminio e ferro (g kg™) e metais pesados (mg kg™) em Argissolos, Cambissolos e Latossolos
do Estado de Minas Gerais (continuagéo...)

N* L° Al Fe As Ba Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
101 7 53,00 38,96 <LD. 16552 0,52 18,28 151,74 3,00 498,02 24,49 2,56 <L.D.
102 7 53,23 39,70 <LD. 15855 0,88 21,44 46,11 417 712,19 28,38 6,17 2,77
103 7 55,45 33,18 <LD. 45,72 0,47 1,81 50,40 <LD. 62,86 2,76 <LD. 0,36
104 7 58,14 32,25 <LD. 62,17 0,29 2,32 48,57 <LD. 51,30 2,96 <LD. 0,16
105 7 78,63 17,57 <L.D. 171,37 <L.D. 4,01 10,98 <L.D. 290,45 5,79 14,51 <L.D.
106 82,87 18,37 <LD. 72,40 0,24 2,37 7,73 <LD. 87,71 9,32 1,83 <L.D.
107 7 34,13 60,19 <LD. 114,26 1,15 48,83 165,41 6,62 1.087,58 66,69 4,41 0,47
108 7 51,05 71,58 <LD. 30,77 1,57 20,87 181,86 18,11 340,86 89,57 3,59 0,20
109 7 47,22 13,58 <LD. 161,67 <LD. 3,74 16,73 <LD. 72,59 3,94 9,28 0,99
110 7 54,55 12,67 <LD. 195,68 0,21 3,55 12,74 <LD. 57,69 3,73 9,12 0,63
111 7 35,38 16,40 <L.D. 201,90 0,20 5,57 4,61 <L.D. 313,24 0,31 <L.D. <L.D.
112 7 42,64 19,18 <LD. 286,72 0,29 6,35 4,45 <LD. 368,40 5,09 3,82 <L.D.
113 8 29,58 21,15 <LD. 24838 0,25 8,02 23,14 <LD. 22581 10,08 9,20 0,81
114 8 30,46 22,86 <LD. 360,30 0,36 10,61 26,30 <LD. 33643 13,78 8,57 <L.D.
115 8 57,81 57,13 34,83 353,20 1,20 28,61 93,14 2,55 573,07 42,05 21,60 <L.D.
116 8 35,76 28,97 <LD. 140,09 0,08 11,91 25,14 <LD. 385,02 3,00 24,10 0,33
117 8 47,86 17,06 <LD. 132,32 0,19 1,38 9,85 <L.D. 60,30 3,39 6,27 0,17
118 1 45,13 20,82 <LD. 48241 0,44 10,72 16,35 <LD. 475,99 9,88 5,44 0,76
119 1 62,21 37,74 <LD. 33243 0,57 7,63 18,99 <LD. 186,28 11,54 1,99 0,16
120 7 29,98 21,81 <LD. 324,50 0,13 11,42 48,46 <LD. 50941 24,39 3,70 1,44
121 7 37,72 25,54 <LD. 352,33 <LD. 12,07 54,87 <LD. 40256 27,47 3,98 0,33
122 7 69,10 62,86 10,23 392,94 1,26 52,95 74,07 12,42 1.133,02 40,53 15,53 <LD.
123 7 56,04 59,01 15,43 303,24 1,30 13,63 60,22 7,40 471,27 27,50 6,16 <LD.
124 1 157,23 74,85 11,64 124,04 0,06 2588 223,60 58,69 292,35 40,98 0,82 11,12
125 1 167,87 77,78 1221 13312 0,10 2559 260,39 60,62 297,36 46,49 0,83 12,10
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Quadro 3. 2. Resultados analiticos dos teores de aluminio e ferro (g kg™) e metais pesados (mg kg™) em Argissolos, Cambissolos e Latossolos
do Estado de Minas Gerais (continuagéo...)

N* L° Al Fe As Ba Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn

126 1 170,66 76,16 12,34 12521 0,24 2592 229,09 61,16 297,14 44,33 0,65 12,50
127 1 23,42 20,90 <LD. 12162 0,10 27,49 136,86 50,77 181,46 37,12 0,45 <L.D.
128 1 41,62 27,99 <LD. 171,36 0,06 28,14 150,46 5501 209,38 44,43 0,44 0,91
129 2 68,96 61,93 491 416,62 0,04 29,87 44154 69,21 342,11 79,47 0,24 6,18
130 2 67,55 65,31 2,46 241,48 0,17 27,89 486,27 63,99 302,27 70,40 0,15 <LD.
131 2 83,78 59,81 6,64 59,68 0,04 2499 117,32 60,65 222,42 34,46 2,02 10,91
132 2 111,43 61,08 6,91 95,21 0,37 2554 111,09 62,83 213,46 36,71 1,04 189,69
133 2 149,45 77,25 12,24 149,42 0,05 2495 167,42 84,42 361,53 46,75 2,48 17,18
134 2 158,40 75,36 518 182,37 0,08 2510 173,22 90,63 334,00 47 54 1,27 30,49
135 2 145,96 75,43 1521 139,91 0,03 27,24 210,17 89,27 323,22 52,88 2,24 24,14
136 2 148,83 83,64 14,02 148,25 0,04 27,37 240,32 93,64 327,28 55,35 1,07 21,08
137 2 114,39 85,44 <LD. 85,77 0,06 9,00 189,69 211,29 1.44456 94,39 052 109,77
138 2 119,44 83,58 <LD. 58,60 0,13 1150 187,45 219,32 1.174,79 96,90 0,26 10557
139 4 106,60 67,06 514 324,16 0,07 31,05 13548 67,48 24421 62,16 2,24 20,23
140 4 111,78 70,35 40,47 432,00 0,07 26,61 14536 61,79 201,92 56,31 1,55 37,42
141 4 110,11 72,12 4257 404,43 0,03 26,48 13545 60,27 206,66 53,48 0,87 26,21
142 6 123,48 82,57 13,61 349,01 0,12 28,29 24596 80,95 390,70 71,72 0,18 39,09
143 6 140,14 81,29 17,72 405,56 0,03 2847 262,33 91,65 398,19 86,20 0,15 55,30
144 6 46,44 26,41 3,86 134,70 0,13 2361 103,72 60,69 266,50 35,20 0,48 10,10
145 6 132,31 74,94 18,23 236,77 0,07 2587 19535 63,07 337,34 42,59 0,25 9,30
146 6 144,14 77,55 17,47 183,58 0,11 2574 197,65 59,51 273,49 41,77 0,32 8,75
147 6 164,92 78,21 21,57 84,29 0,09 2557 197,26 58,46 274,62 43,98 0,46 10,44
148 6 88,30 79,74 031 313,15 0,08 49,51 60,79 122,15 1.362,53 64,37 0,98 45,28
149 6 103,03 81,98 3,02 153,31 0,06 41,25 69,31 146,13 661,82 69,09 0,55 52,10
150 6 43,86 37,85 <LD. 26,17 0,95 24,10 81,39 59,13 148,05 29,70 0,75 5,24
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Quadro 3. 2. Resultados analiticos dos teores de aluminio e ferro (g kg™) e metais pesados (mg kg™) em Argissolos, Cambissolos e Latossolos
do Estado de Minas Gerais (continuagéo...)

N* L° Al Fe As Ba Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn

151 6 52,66 41,74 <LD. 23,28 2,25 23,82 81,32 59,62 154,29 29,17 0,61 1,93
152 7 129,51 67,85 11,20 58,19 0,13 2588 138,25 69,54 42154 41,78 0,80 52,18
153 7 104,33 74,97 13,81 453,90 0,07 27,98 135,30 83,38 355,45 56,88 3,20 43,15
154 7 164,74 78,76 16,66 41,62 0,06 26,27 167,06 58,06 304,59 35,28 1,79 20,96
155 7 178,29 79,24 13,83 18,38 0,42 2566 176,88 5350 286,27 31,64 0,68 17,45
156 7 61,15 45,27 <LD. 49,03 0,12 5,49 68,24 <LD. 190,68 11,67 1,65 <L.D.
157 7 60,09 65,31 11,85 44,77 0,35 4,47 89,14 <LD. 88,81 18,30 1,33 <L.D.
158 7 97,04 42,12 0,86 74,70 0,09 25,25 72,20 53,56 254,63 32,56 0,56 11,80
159 7 99,60 40,93 1,45 71,41 0,30 26,19 73,31 5598 224,10 33,70 0,95 14,30
160 7 96,43 48,10 329 363,43 0,10 29,03 64,16 4851 255,05 48,02 0,70 28,30
161 7 78,13 51,45 4,69 395,00 0,06 28,39 69,44 56,41 194,72 40,81 0,43 20,69
162 7 53,31 72,09 <LD. 31,88 0,71 26,21 187,61 68,15 208,13 37,40 1,55 21,89
163 7 50,45 76,58 <LD. 28,66 1,60 25,89 189,49 69,00 223,84 35,66 0,40 18,68
164 7 136,71 80,77 12,36 106,04 0,59 26,27 162,52 65,36 440,72 33,34 1,05 23,26
165 7 146,99 80,55 7,45 52,38 2,01 2566 168,91 6511 448,02 30,66 0,22 17,96
166 8 156,98 58,84 13,40 16,22 0,36 2440 122,00 57,59 190,33 37,43 0,64 16,93
167 8 164,38 59,26 13,19 11,49 1,41 2490 129,57 56,81 182,97 38,17 0,35 12,11
168 8 107,70 63,22 12,52 259,95 0,69 2592 12254 6500 217,26 41,74 2,43 21,62
169 8 119,92 65,84 962 278,11 1,24 2470 132,07 69,21 245,02 43,59 1,80 27,51
170 8 139,17 75,87 10,04 169,60 0,42 31,56 133,41 7253 254,70 69,24 1,30 32,32
171 8 80,24 58,08 6,56 85,31 0,06 28,30 106,84 69,06 34577 49,16 1,99 17,33
172 8 137,55 76,22 8,14 169,04 0,42 31,34 180,09 7204 281,32 66,70 1,91 33,22
173 8 75,47 63,63 5,49 55,47 0,12 26,67 98,29 63,99 219,87 42,50 1,30 22,04
174 8 151,68 74,25 9,49 208,20 0,35 26,49 247,99 117,20 475,36 45,62 2,05 17,19
175 8 148,58 76,50 750 267,64 0,09 2580 249,34 111,08 456,19 43,21 1,44 8,06
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Quadro 3. 2. Resultados analiticos dos teores de aluminio e ferro (g kg™) e metais pesados (mg kg™) em Argissolos, Cambissolos e Latossolos
do Estado de Minas Gerais (continuagéo...)

N* L° Al Fe As Ba Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn

176 8 77,79 72,70 5,17 53,34 0,30 2490 101,02 69,72 283,29 32,79 0,96 37,46
177 8 124,52 78,12 10,14 167,23 0,10 26,37 11247 83,38 331,40 45,86 0,77 5,15
178 8 117,28 66,64 3,87 340,27 0,06 31,41 128,11 69,37 239,43 61,59 1,40 24,27
179 9 131,42 76,82 12,89 330,13 0,71 2461 27547 98,23 334,50 51,60 0,65 37,52
180 9 119,20 68,96 17,32 360,23 1,60 2513 23324 12650 337,32 52,22 0,85 128,17
181 9 131,37 73,24 11,69 110,24 0,59 2497 250,50 53,78 280,93 36,21 0,58 3,60
182 9 53,20 26,72 <LD. 344,58 0,40 24,53 56,47 55,84 140,88 27,58 1,25 1,81
183 9 54,03 29,63 <LD. 227,94 0,30 24,40 53,29 55,69 144,83 27,76 0,80 2,75
184 7 175,18 77,39 13,00 130,64 0,30 27,03 14745 98,98 419,98 39,41 2,09 14,38
185 7 187,51 78,60 13,85 109,66 0,30 27,21 158,10 96,79 403,66 38,77 1,20 13,63
186 3 85,16 93,21 7,05 10,25 0,77 942,94 82,16 19,14 282,43 9,33 2,82 20,66
187 3 94,08 97,63 15,27 9,03 1,35 1.010,21 86,60 28,63 267,32 10,14 4,62 19,69
188 3 169,96 265,65 6,92 31,89 2,64 283377 146,00 14834 1.24743 65,40 <LD. 162,32
189 3 171,14 278,48 33,22 78,21 2,93 297468 151,02 220,33 1.359,04 65,09 <LD. 163,76
190 3 167,31 260,23 44,86 100,49 2,42 2.772,42 2162 188,34 1.18151 26,64 6,81 196,51
191 3 181,18 278,99 39,19 54,22 3,32 3.011,78 20,97 211,23 1.099,56 29,43 17,02 198,09
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