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ERRATA

l) No ïexio: subsfiluir o denominoçoo dos Unidodes

Paro c Unidode 2:
Oncle se le o[g1lg_de-CqlofqÇq^o*ç_rn1q:AtçAtq lcict se atgi!,ilp_ctC,so"Jef,gçee çnzo,-e_s_ç-Urq.

Pcrro <r ljnidade 3
Onrle se lê¿ sifie decpþttZcctp_ËltEa:elarc- leic;-se silt'if a de colorctcÕo cí¡tzctclora

ll) Póg Xl, 3q porog..4q Iin:

Onde se lê Ç_q-Zn.,Mo,Ê-tu1L

lll) Pó9. Xlll,3Q p,orog,3q l¡n:

Onde se lõ Cu, Zn, A4o e A7û_

leio-se Cu, Zn, Pb e LlO

leictse Cu, Zn, PÍt ct¡tci Mn

lV) Pó9. 9ì, item 2 - 4c linho

On<le se lè Cu, Zn, 44e e h4n leict-se C u, Z2;Pþ_e-LMA

V) Legendns dos l'igur<rs <Jo CopÍtulo B:

lés.7-S

Onde se lè. Fiouro 43 1...1 TL-QJ.

l-oq. /?
Oncle se lè ftSuJç44 (-'j,IL_Q4.

Onde se le. flguto-45 1)_r!03.

Le¡o-se : figuro 43 LJJI-03.leap¿; % 4e
orqi|o; eixo v: coJ:lLe"L¿dp-dC flþ_em-nglkgJ

L e i o -s e : f ISULAA4JJ_ II - 04 _ I e ix o 4:-ö _a s
orqilo; eixo v: confeúdo de Pb em me/kg

Leio-se: Fiquro 45 l.--) TL-O3Jeko x: % de
lJtSllo:eJ{a-y;_Aonfeúdo de Zn em ma/kel



Póq. B0

Onde se le: üSuts,4óJ-JIL.9L

Onde se lè: ftgats4zI)JL-%.

On<Je se lê: fþ1.rra 4B /..J 11.04.

Póq. Bl

Onde se tè. !,igutp42.L-U1"02.

Onde se Ie fig-u..ro,5QL.LIUA.

Onde se lê: fi<ruro 5/ 1...) LL-)J.

lnrle .-r lA' Fìnt tr¡ 4c I I f!.04.

l''óq, B3

Oncle se le: figuLa.53-.L.1 I!*82.

Or rde se lè'. ttgutoé4,L.,1 1!=:*0-3.

On<le se lè: Fiauro 55 /...1 TL-02.

Leicr-se : ftsap- 4ó^L)-IL!LleLo Å:-% 7e
silte; eixo v: conteúdo de Cu em mg/ko)

Leio-se: Fiquro 47 /...1 TL-02. (eixo x: % de
silÍe; eixo_y;.conteúdo de Cu em mq

Leicr-se : f¡suro 48 1.,,). Il=-}L-l=Ae x: % .d-e-

stlr Ê;-e!xa_L-C atleú da le CA-emInglkg)

Leio-se: f!guts42L-JJ!42,letxo- Å;,% de
silfe: eixo y: conteúdo de Zn em mq/kqJ

Leío se : EsataéA I¿J L42lÊ!r9-x;,% 7 e
s il f e ; _e_ù c>_y;eAryLe! pþ pÞ !þ ettmglkgl

Le¡o se : flsutqél L-Lrl o !--leap-x;-7pde-
ofeiq;-e,txey;confeúdo de Cu em mq/kq

I cin-se: ftquto_52 1:lJL:Q4-þjxo¿; % de
oreio; etxo v: conteÚdo de Cu emJnglkS.

l-eio-se: ftourS_53J)-L-O2. leixo x: % de
ryLsf ei a -also nj c a;eap- v- cpnlçL¿ d o- deI'
pm mo./kej

Lei<l-se: l''¡suro 54 1...J TL-1

molério orgônico ; elypI;eAÙleld2-de Ç
emmglkgl

Le¡o se : ftgutq_éëL,ll142.-le89Å; % d e
m oté-tto-_r>tS st!çA;ÊAo-y;e"antetido d e /u,

em mo/kg|



Póq.34

Onde se le. fisav.lé-l:1L'0ê.

Onde se le Ftsatttél.JJfL9"Z

lþs._Bl

Oncle se lë: fisurd 58 L)-I!'02.

Onde se le: l:içar<¿-52J)J7,92

Leio-se: Figura.SéJ-),1!:80,leixe.L-%-de
oroilo; eixo v: cont'e-údo de Mn eJfMglks

Leio'se : flgutséZJ=.UL-0ZJeaQ x :
conteudo ,Je Cu em n
c anleud o d e-Lt e m lrgltsj

l-eio se : tlgutslSJJlL-AZ-IÊu-o- x:
cenfeudo de Cu em ma/k
Çp]feúda-dÊ Eþ en-ILslKsJ

L eia-se: tgalslg L[L-AZ,|Ê!zP x:
copteudo de Pb em mg/&q: eixo v:

cen Ieu øp øe ¿n-eulølk-s)
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EsTo disserloçõo esludo o comporicmenlo geoquimico do Cu,
Pb, Zn, Mn, Mo e Cd coniidos nos solos de umc óreo próximo ò logoo de
infillroçõo de rejeilos de umo indúsldq de micronu'lrienles ulilizodos no
ogricullurc, que estó aluqlmenfe desÕlivodq. Umo seçöo perpendiculor o
esto logoo toi consiruído com o loccçoo de furos o jusonle, no inlerior e o
montonte do logoo, com o objelivo de esfudor o comporlomento dos
meÌcis nestos lrês siluoçöes. A coleio de omostrqs foi executodo de 25 em
25 cm. As omoslros colefoclos forom encominhodos poro os seguinies
onólises: gronulométricc, conteúdo de mcltérie orgônicc, Difrolomeiriq de
Roio X (DRX), conieúdo tolol de Zn, Mn, Mo, Cu, Pb e Cd por |CP-AES e
Microscopicr Elelrônico de Vcrrrecluro (MEVJ.

Bcsicomenle, o seçôo cie esludo pode ser divididc em quoiro
Uniclodes (lifotipos): Unidode l: orgilo de coloroçÕo oloronjodo (colúvioJ,
consìiluÍdo de um lolossolo; Unidode 2: orgilo de coloroçòo cinzo escuro,
ricc em mciério orgônico, correspondenle o sedimenlos lccuslres dq
Bociq de Sóo Poulo; Unidode 3: silte de coloroçôo cinzo-clqro,
correspondente o sedimenlos flúviolocuslres do Bocio de Söo poulo;
Uniclctde 4: embosomenlo gnóisslco (ollerito) conespondenìe òs rochqs
mefcmórficos perlencentes oo Complexo Embu, Destos, openos os três
primeiros forom objeto de coroclerizoçöo neste esiudo.

O moieriql infillrodo no logoo otrovessou os comodos siluodos
oboixo da mesmo, iendo sido reiido princÌpolmenie pelo comodo do
orgilo cinzc-escuro (Unidocle 2), Anólises em MEV de crmoslros deslo
uniclode icleniificorcm Õ presenço de metois (Cu, Zn, Mo e Mn) presos ò
orgilos, cssocicdos c ssis neolormcdos e co Fe, e precipilcdos nu nrcÌriz e
no plosmc,

Cu, Pb e Zn possuem comporlomento geoquímico semelhonte
ncs órecs que sofrerom inlervençöo onirópico (logoo cle infillroçöo e
nível de entulho], opresenìondo ollos concenlroçÕes nos níveis próximos
à superfície, que diminuem com o oumenlo clo profundidode, Nesles
perfis, forcm oblidos correloçöes ccimq de 0,85 poro estes melois, sendo
que pora o Cu e Zn, esic correloçÕo foi de 0,95.

Mn e Mo opresenlom comporlomento geoquímico semelhonie
cto longo c1o perfil, em relcçõo oos diferentes lilotipos, cumenlondo o suo
concentrcçôo no Uniciode 2, Hó umo lendêncio de diminuiçõo cle suos
conceniroções quondo o lençol freólico é oTingido.

EmbÕro o Cd nÕo opresenie nenhumo correloçÕo com
gronulomeiric, teor de maiério orgônico ou lilotipos, ele possui um
comporfomento podrõo em reloçÕo ò prolundidcrde, Iendenc]o c
diminuir o suo concenlroçÕo cié oproximodomenie 2,00 - 2,50m de
profundidode. quondo lorno <r oumenicr oté o profundidode de 3,50m,
decaindo novomente. A poriir deslo profundidode, o concenÌrcçöo
desÌe melcl conlinuo sofrendo cumenlo e decréscimo, oté c bose dos
perfis. Poro o perfil TL-05, c concenirclçöo deste meicll cumenlo com o
profundÍdode, decoindo qucndo o Unidcde 3 (ccmodc cle silte cinzo-
clcro) é oiingicio. Apenos no perfil TL-02, nolou-se um comporlomenio
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desle melql semelhonfe oo do Zn, onde porece ocorer um oumento e
diminuiçöo de concentroçöo destes melois simulìoneomenle.

Exisle unrcr correloçóo enlre o comporiomenÌo clos metcis
pescdos (MP) e os gronulomeirics finos do perfil, Ao conlré¡rio do cilodo
em lileroturc, foi o froçåo s¡lie, e nôo o crgilo, que opresentou os melhores
correloçöes com o conleúdo de mefo¡s pesodos. A froçõo silfe
opresentou conelcções de 0,70 pqro Cu,0,ó4 pcrc Zn e 0,75 pcro Mn, co
posso que c orgilo leve suos moiores correloçöes oblidos paro o Pb e Zn,
situqndo-se oo redor de 0.55.

Ao onqlisor-se o seçõo como um todo, nolc-se um
desordenomenlo no comporlomenlo geoquímico do Mn, Mo, Cu, Pb e Zn
nos perfis que eslôo sofrendo, direfomente, umq influêncio ontrópico, oo
posso que, nos perfis o jusonle do logoo, ocorTe um ordenomenìo no
comporlcmenlo desles melois. Nos perfis loccllizqdos o jusonle do logoq
de infillroçöo, forom obiidos os melhores correloçöes enire os melois e os
carocierísiicos inlrínsecos do moteriql (gronulomelrio, leor de mo1ério
orgônico e lito'lipos), co posso que nos demois perfis, forom obiidos os
melhores correloções enlre o comporlomenlo clos melois, especiolmenle
Cu. Pb e Zn.

x



The mqin purpose of ihis reseorch is the sfudy of ihe behaviour of
Cu, Pb, Zn, Mn, Mo cnd Cd in soils neor q desoctivoted infillrofion lcrgoon
inside o ferfilizer induslry. An uprighl profile wos buill crossing the lcgoon,
wilh cuger drill holes mode downsireqm, in the logoon ond upstrecm, in
order ìo study lhe meiol behoviour in these differenf siluqiîons. Differeni
profile loyers were sompled oi every 25 cm, The collecled somples were
onolyzed for: gronulomeiricol chorocierizoiion, orgonic molfer contenis,
X-roy Difroclomeiry, foiol Zn, Mn, Mo ond Cu by ICP-AES, cnd Elecironic
Scon Microscopy (ESM).

Ihe profile wos divided inio four units: (1 ) oronge orgilloceous
loyer; (2) dork groy orgilloceous loyer (Söo Poulo Basin sedimenls); {3) groy
sillic loyer {Sõo Poulo BosÌn sedimenÌs} qnd (4) weclihered bqsemenl rock
(Embu Complex). ln lhìs sludy on anolysed Units l, 2 ond 3 only.

The infiltroled moìler in lhe logoon seeped lhe loyers ond wos
retqined moinly in the dark groy orgìlloceous (Unit 2). ESM onolysis of lhis
unil samples idenlifiecl the existence of meiqls (Cu, Zn, Mo e Mn) on it,
ossocioled lo neoformed solls ond Fe, precipiioled in lhe motrix ond in the
plosmo.

Cu, Pb ond Zn show similor geochemicol behoviour in creos
influenced by onlhropogenic oclivilies {infilhotion logoon ond wcsle
level), with levels decreosing wilh depth, being higher nexl io the surfoce.
In these profiles, lhere were found conelolions oround 0,8S for the
behoviour of ìhese rnelcls; belween Cu cnd Zn, the correlctìon obToined
wcls 0.95.

Mn ond Mo present sirnilÕr geochemiccl behoviour ìhrough oul
the profile in relciion lo lhe diflerenl litolypes by increcsing iÌs
concenlrclion when Unit 2 is reochecl. There is o trend for decreosing iis
concenlroïions when The wclellable is reoched.

Allhough ihe Cd does not show ony conelo.iion lo
gronolomelricol size, orgonic mclfer or li'lotypes, it hos o slondord
behoviour in reloììon to ihe depth, decreosing ils concenirolion untìj 2,50
meters. After fhoi ii increoses unlil 3,50 meters, ond <Jecreoses ogÕin. From
this clepth, this mefcl concenlrotion vories increosing and decreasina until
lhe botlom of the profile. ln llre profile ÌL-05, lhe Cd concenlrolion
increoses wilh depth, decreos¡ng when Unii 3 {groy siltic loyer) is reoched.
For TL-02 profìle only it wos observed o similqr behqviour belween Cd ond
Zn, with simultoneous increosing ond decreosing of concentrolion of both
meTcls.

There is o correloiion belween heovy metols behoviour ond fine
gronulomelries of lhe profile, Despile whoi is currenily highlitecl in ihe
lilerolure, the besl correlotion wilh heovy metol wos founded for siit
iroclion insteod of lhe cloy, For ihe silt froclion, il wos obiqined
correlolions of 0,70 for Cu, 0,ó4 for Zn cnd 0,25 for Mn; for the cloy frcclion,
i,t wcs oblcined conelc'iions oround 0,55 for Pb ond Zn,
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Anolyzing Ìhe section os c whole on see q disorder in the melol
geochemicol behoviour of Mn, Mo, Cu, Pb e Zn in the profiles under direci
onf hropogenic influence iinto ond upslreom the lcgoon), For the profiles
downstTecrm ihe logoon, lhere is o lrend for cln orcler in lhe behcviour of
these melcls. The best conelotions befween heovy melcls conlenls cnd
lhe charqcterislics of the molericrl (groin size, orgcnic mcfler contenis oncJ
lilolypes) wcrs found for the profiles dowsfreom lhe lcgoon; in the olher
ones, i1 wcs obloined ìhe best correlolions belween lhe behcviour of Pb.
Zn ond Cu.



1. TNTRODUÇÃC

A expressoo "metol-pesodo" é cplicodo oos elemenlos com peso específico
moior que Sglcm3 ou número o1ôrnico moior que 20. A expressÕo englobo melois,

semi-melcis e noo-metois como o selênio (se). o lermo iombém é uiilizocJo poro

designor meiois poluenles do or, ógucr, solo, olimenlos e forrogens, como Cu. Fe, Mn,

Mo, Zn, Co, Ni, V, Al, Ag, Cd, Cr, Hg e pb. (ALLOWAY, t99O; MALAVOLIA, 1994:

ALLOWAY, 1995).

Emboro pcrc esles elemenlos sejom empregocJos ouiros termos, como
"elemenlojroço" (AUBERT & PINTA, 1977; KABAIA-PEND|AS & pENDtAs, t9B4; McBRjDE,

1994) ou "contqmincnle" (HAINES & HARRIS, 198/), seró odotodo, nesJe irobclho, o

denomìnoçôo "meial pesodo", termo mcis empregoclo no m<riorio <1os lrobcrlhos que

verso sobre este ossu n1o.

A conlominoçöo indusiriol do solo leve seus primeiros esfudos no décodc de
70, nos quois erom opontodcs concentroções anômolqs de melois pesodos em vórios
porles do mundo, especiolmente em cenlros urbonos e induslriois (ALLowAy, 1990;

ALLOWAY, 1995).

No Brcsil, os prìmeiros esludos do conceniroçöo de melois pesodos em solo

dolom lombém do décodo de /0. Tois esiudos obordovcrm o concenlroçõo de
metcis pescrclos em cliversos solos do Pcís, e erom vollcrdos pcrro fins ogronômicos,

referentes ò quonliclcrcìe de micronulrienles presenfes em djversos solos do Brosil

(CAIANI & KÜPPËR. I94ó; CATANI & GALO, I95]; VALADARES, I975; VALADARFS &

CAIANi, I 9/5; BAIAGLIA eÍ a/, 197 6j. Com o implonloçÕo do progromo Nocionol do
Meio Ambienie, em lg8l, e no coso do Eslodo de Sõo poulo, com c cricrçõo do
cEfESB em 1973, inicio-se um rígiclo conlrole sobre o clispersöo de melois e oulros

produlos tóxicos provenientes de indúslrios e mineroções. Os es.ludos de
concenlroçöes de melcris pescdos em solos possorom o ser ulilizcrdos como medido
de prevençöo e conirole dos efluentes lonçodos ern solos e corpos d"dguc.

O esludo de melois pesodos em solo ìnlensifìcou-se nqs últimos décodos, como
conseqúêncicr dos ovonços tecnológicos e do desenvolvimenlo de lécnicos
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onolílicos de deiecçõo clcl concenlroçõo, bem como dc necessidode de
comp'':rensõo dos meccnisrnos de retençÕo dos meloìs no solo, cl fim de fornecer

resposios cr medidcrs miligcrcJoros (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, l9B4; ADRIANO, lgBó;

ALLOWAY, 1990; ALLOWAY, 1995).

i:sies esludos 1êm se vollodo principolmenle poro dois ospeclos:

1. ospeclos cgronômicos, com idenlificoçöo do conlominoçõo do solo por melois

pesodos provenienles de seu emprego como micronulrienle, e seu impocio no

produçôo ogrícolq. bem como o esludo do ocumuloçõo desles melois nesfes

vegetcis e seu grou de loxidez pqro o solo, os plontos, os qnimois e os seres

humonos (TAN, 1993; MALAVOLTA, 1994; McBR|DE, t994; GÖSKEI eÍ o/, 1996):

2. ospeclos ombieniois, com o idenlìficoçõo dos impocios relocionodos oo estuclo e

recuperoçõo de solos contominodos por olividodes induslriois, de minercçôo e
trqtomenlo e disposiçöo de resíduos (l-lAtNES & HARRIS, lgBZ; BARÈS, l9B9; BENNET,

l9B9; LORING & ASMUND, 1989; MANTEI & COONROD. 1989; PROHTC & JURAC|C,

1989; ASSUNÇXO, lçg¿: KARCZEWSKA, 199ó; KELLY el a/, 1996). Posleriormenie, o

conhecimento deste lipo de problemrr permiliu o indicoçõo de óreos

conTcrminodos e proposlos específicos poro remedioçôo dos mesmos (CASTELO

BRANCO eÍ ol, 1996; COTTER-HOWELLS, 19?ó; KARCZEWSKA eÍ o/, 199ó).



2. OBJETIVO

O objelivo desto disserloçõo é cliclgnostìcor, descrever e cor<rclerizor os

meconismos de relençoo de mefais pescrdos por rnoleriois nofurcrjs (crrgilos), olrovés

do estudo de um coso prólico de conlcminoçôo por molericl disposto em lcgoo de

infillrcçöo desotivodo.

A presenie proposio de estudo viso ossim, por meio do emprego de diferentes

lécnicos do geoquímico de superfície, ccrocierizor os moÌeriois que retêm metois

pescdos ncr óreo, bem como eslcrbelecer o comporlcrmento geoquímico desles

melois nos seìos dos diferentes lilolipos geológicos quondo submelidos oo impoclo

poluidor pelos melois Cu, Mn, Mo, Zn, Pb e Cd.

Com bose nos d<rdos obficlos, iclenlificqr os provóveis correlcçöes enlre cl

composiçõo minerológiccr, cs diferenles froções gronulomélrlccrs e o conleÚdo de

motério orgônico com os concenlroções onômolos desles diferenles meloìs pesodos,

em um horizonle específico de sedimento correlolo ò Bocio de Sõo Poulo.



3. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA

3.1. Corqcterizoçoo do Problemq

A indúsirio em foco produz insumos minerois que sôo utilizodos no ogriculluro

(micronutrienles ò bose de scris de Cu, Zn e Mn), pecuório (suplemenlos poro roçöo

onimol), clém de produlos poro troicrmento de óguo e indúsirio químico em gerol .

A Foiogrofio I exibe visto gerol do indústrio, com o suo óreo de esiocogem e

ben ef icic men to.

O processo de beneficicrmenio corqcterizo-se pelo reciclogem de resíduos

provenienfes de oulros indústrios, como compostos minerois, escórjo e cinzcs de

indúslrios químicos e metolúrgicos.

No pcssodo, os rejeilos provenienles do processo de beneficiomento erom

dispostos oleoloriomenle sobre o Ìerreno do empreso, sem nenhum crilério lécnico. O

rejeifo sólido chegou o ser ulilizodo porc o consiruçôo de alerro que hoje comporlo

cs inslclcções rnc¡js recen'les. C rejeito líquido ero disposto em lcgocts de infiltroçôro,

que linhom como objefivo, como o próprio nome diz, promover o infillroçõo do

motericl no solo.

AluolmenTe, os logoos enconlrom-se desctivodos, e nô¡o hó registros exolos

sobre o composiçöo do moteriol que ero disposlo nelos. Sobe-se que esludos de

emprescls de consulloricl, conirclodcs pelcr empreso, conslolorom q exislêncjo de

leores onôrnolos de Zinco (/00 ntg/kg) er¡ corncdo de crgilo cinzcr-escurc (orgônico)

si'luodo o jusonle de umo das logoos.

Esiuclos reolizccios nc órec dcr indúsfric (SÍGOLO & MELLO JR., 1994; AMARANTË

& SiGOLo, ]99ó; SíGOLO & AMARANTE, 1996; SíGOtO & AMARANTË, 1997)

demonsfrorom o exislêncio de umo coniominoçôo do solo, subsolo e óguo

subterrôneo por mefois pesodos, especiolmenle Cu, Zn e Pb, próximos ò óreo do

olerro e ò umo dos logoos de deconloçõo desotivodos.



Ncr épocc dos lrobolhos de ccmpo, nõo foi possível obter junlo ò indúslriq o

composiçõo químiccr originol, sejo rlo moteriol disposlo ncrs lcrgocs, sejo do rejeilo

sólic1o que foi utilizodo pcrro o construçcro do oterro. Forcrm iclenlificcrdas, porém, vórics

pilhos de rejeifos provenienles do processo de benefjciomenlo oluol do indústricr

(tortos), disposicrs cleoioriomenie em diferenies locois clo indús1rio. Estes moleriois

forom omoslrodos e encqminhodos poro onólise químico, com o propósito de obter <r

composiçõo químiccr bósico do moleriol descortodo pelo indúslricr.

Forom onolisodos três lorlos que, poro efeilos de diferencicrçõo, forom

denominodos tortc bronco, mcrrom e negro. Ncrs Tobelos I e 2 cpresentodos oboixo

é exibidcr o composiçõo químico desios lorlos e seu conteúdo em melois pesoclos.
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Fotogrofio l: Visto gerol dos instoloções do indústrio.



Atrcvés dos onólises, pode-se obserycr cs expressivos concenlroções cle Zn e

Cr, pri,';ctpclmenle, criém de Cu, Pb e MnO.

3.!, Locolizoçóo

O município de Suzono locoljzo-se no Sub-Regiöo Lesle dcr Regiôo

Melropolilono de Sôo Poulo, no lolilude de 23.32'15" e longilude 46"18'40", o l00km
q leste do cidocle de Söo Poulo.

A inclústrio em foco nesle lrobolho esló locqlizodo em um dos ontigos pólos

indusfricris clo município, no suo porçõo sudesie.

O ocesso ò óreo é feito pelo Rodoviq indio Tibiriçó (SP-31) olé o Bcirro de

Polmeiros, no pisio senlido Ribeiroo Pìres - Suzono, de onde se lomo vio secundório por

2 km, oté se otingir os insloloções do indúslrio.

A Figuro I ilustro o locolizoçõo do óreo e os princ¡pois vios de ocesso.
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3.3. Climq

Em funçöo cle suo posiçõo geogrófico no porçÕo sudesle do plonolio Allôntico,
o regiöo de Suzono sofre influêncio dos sislemos polor e iropicol de mossos de or que
se suceclem oo longo do ono, delerminondo em porle o lipo de climo do regiöo.

De ocordo com o clcssificoçÕo climólico proposto por NIMER (1g77), o clima
dc óreo clossificcr-se como Mesolérmico Brsndo, do iipo superúmido sem seco. Esle é
corocferizocJo por temperoluros qmencs, com mécl jas onuo js em forno de lB. o 19.c.
No verõo, o médio do mês mois quenie é inferjor a 22"C, com predomínio de
fempercluros onlre lB e 20oc; no inverno, qs mínimos regislrodos oscilom enire ó e
8"C.

A regiôo opresentc cltos indices de precipitcçôo pluviomé1rico, otinginclo

volores ocimo de l3ó0mm. A eslcçõo chuvosq ocorre nos meses de dezembro o
fevereiro, e o período de seco concenlro-se no mês de junho. No período de seco, o

índice pluviomélrico chego c vofores próximos o 3Omm (pMS, lggl).

3.4. 6eomorfologic

De ocordo com o divìsõo geomorfológico do relevo poulislo (lpT/SlCCl, lgBl ),

o regiÕo enconlrc-se submetido cros domínios do províncio A ânlico, no zono do
Plonollo Poulìstono, subzono Morrorio do Embu.

A zoncl geomorfológico do Plonollo poulistono é coraclerizcrclc pelc
dominôncio de formos de relevo suovizodos, em cotos ollimétricos enlre zl5 e 9oom,

no moiorio dcs vezes desenvolvidos sobre fililos, gnoisses, micoxistos e migm<riiios. A
subzono Morrorio do Embu esló essenciolmenie orgonizodo em sisiemo de morroles
olongodos porolelos, morroles boixos e morros porolelos, normqlmenle com umq
pqssogem grcduol de um sistemo pcro o oulro,

O podrõo de drenogem é do tipo em lreliço, opresenlondo locolmenle
coroclerísiico subdendrílico, formondo voles fechodos o clbertos e plonícies rnieriores

reslritqs.



No óreo do indústrio, o relevo exibe formo de

círculo cujo centro ¿ o noscente do Córrego dos

ofluente do Rio Toioçupebo-Açu, que por suo vez é

Tietê nesto regioo.

onfiteotro, formondo um semi-

.Joboticobeiros (Fotogrofio 2),

um importqnte ofluenle do Rio

Fologrofio 2: Visto do noscente do Córrego dos Jobolicobeiros. Ao fundo, instoloções do
indústrio.

ì0



3.5. Geolog¡q Regionol

A geologicr do óreo (CPRM, r990) é ccrcrcferizcrdo pelcr presenço de rochos
perienccnles oo complexo cristolino (pré-combriono) com sedimenios dq Bocio de
Sõo PoLrlo e sedimentos Quoiernórios relocionqdos òs vóaeos dos rios oiuois. A Figuro
2 opresenlo os principois unldodes mopeocJos no regiõo.

o Ernbasomenlo Pré-Combriono é represenlcdo por gronilos sintectônicos e
pós-.leclônicos, migmotilos e gnoisses groní1icos, miccr-xislos e melq-orenilos,
pertencenies oo complexo Ëmbu (cpRM. 1990). coroclerizqm-se pelo presenço de
sillimonitq xistos felcJspóticos, quorlzilos finos e micóceos. rochos colciossllicoiodos e
rnelobósiccrs. os ferrenos formodos por eslos rochos sõo coroclerizcdos por um
desenvolvido monlo de solo e por profundo grou de olieroçõo de seus lilolipos, sendo
que nenhum de seus cfloromenios opresenlo rochos lolqlmen.le fl,escos.

os sedimenlos Terciórios consliluem-se de oreniios e pelilos com iniercoloçõo
de conglomerqdos, correlolos ò Bocio de sôo poulo. ocorrem nos poleovózeos do
Rio lieiô, tendo sido deposilodos em ombiente de sislemo fluviol mecndronle
(RlccoMlNl, 1989). As principoìs lilologics encontrcdcrs sõo: crenitos finos, l<¡calmente
conglomeróticos, com esirotif iccrções cruzodos oconolodos; sillilos e orgililos mociços,
e silfilos finos, locolmenle conglomerólicos, com eslrolificoçõo cruzodo oconolodo
(MELO et ol, l98ó; MELO et al, 1987; CpRM, t99O).

os sedimenlos Quofernórios estöo ossociodos oos crluviões delgodos e
relolivornenle exlensos disposlos oo longo dos vózeos c¡tuois, e oos colúvios (MÊLo et
ø1, 1986: MELO el ol, 1987; CPRM, l99O).
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Figuro 2: Geologîo Regionol (simplificcdo
de CPRM, 1 930)



3.ó. Geologio Locol

A geologict locol corresponde ò órecr do lcgoo de infilfrcrçcro e seu eniorno

imediqlo. É constiluído por lrês unidodes dislinlos: colúvio, sedimentos dq Bocio cle

Sõo Poulo e embosomenlo (meîomórficos do Complexo Embu inlemperizodos).

O colúvio é corcclerizodo por moleriol orgilo-orenoso de coloroçõo

oloronjodo, que cpresenlo-se composto essenciolmente por grõos de quorlzo, e

subordìnodomente, micos (muscovilo), sendo possível observor o presençc de
pequenos ponlos milimélricos escuros (mongonês?). Êsle colúvio é constjluído em suo

quose lotolidode por lolossolos oreno orgrlosos.

Os seclimenlos lêm como represenl<rntes principois silles de coloroçõo cinzo-

cloro, que oflorom o jusonle do logocr, e no leilo do Córego dos Jobolicobeiros.

Coroclerizom-se pelo frequente presenço de grõos de quorlzo, bem menores que os

observodos no colúvio, e mícos milimélricos de colorcçôo cloro (muscovilo).

Locqlmenle, opresentom coloroçôo cinzo-escuro - provovelmenie devido ò moior

conceniroçõo de molério orgônico em olguns níveis - como em um trecho do

Córrego Joboiicobeiros locolizo<1o o lustrnle <Jo indústricr. Êsfe moleriol é utilizodo

pelos olorios exislenfes no regiõo, no misluro porc o lobricoçõo de lijolos (Fologrofio

3), e provovelmenle esló correlocionodo qos seclimenlos do Bocio de Sõo Poulo

(orgilitos e siltilos mociços) (CPRM, 1 990).

O embosomenlo osló represenlodo por rochos melomórficos periencentes oo

Complexo Embu, e se opresenlo com perfil de olteroçõo bem desenvolvido
(olleritcs), nõo sendo observodos ofloromenios com resquícios de rocho sõ. O
rnoleriol opresenlo-se corn coloroçÕo onr<rrelo-olcronjodo e iexluro oreno-siltoso,

sendo observodos gröos de feldspolos coulinizodos, e micos de coloroçõo
ocinzenloda (muscovitos) de dimensões milimétricos.

- t3 -



Fotogrofio 3: Aspecìo de ofloromento <Jos sedimentos do Bocio de Sõo Pculo, em terreno
locolizodo o jusonle do óreo do indústrio. Mqleriol silfoso, mociço. de
coloroçõo cinzo-cloro, correlocionodo ò Unidode 3 do perfil de estudo.
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4, SíNTESE SOBRE O CONHECIMENTO DOS METAIS PESADOS I{O SOLO

4..l . Origem dos Mefois Pesqdos no solo

'l solo é composfo por elementos que se enconlrom em três foses: sólido
(orgônico e minerol), líquido e gososo. As sucs propriedodes sôo resullonles dos
equilíbrios físicos e químicos enfre estcs frês fqses.

os processos oiuonles no inlemperismo do moieriol porenlol é que definem
o conteúdo <ios metois pesodos (Mp) no solo. lniciolmenle. ele Iende o ser

semelhonie oo do rocho de origem (Tobelo 3), que porsuo vez é conseqüêncio do
conleúdo de MP nos minerois que consliluem o rocho originol (euodro I ).

Com o possor do iempo, enlrelonlo, o porcenlogem desies elemenlos seró

diferenie, devido ò influêncio de reoçôes e processos geoquímicos como
dissoluçöo, hidroloçõo, hidrólise. oxidoçöo, reduçõo e corbonoloçdo. Sõo esles os

principois responsóveís pelo processo de inlemperismo químico do rocho e
conseqüente formoçôo do solo (KABATA-pEND|AS & pENDlAs, l9B4). Elemenlos

lroços podem vir o ser mobilizodos por dìssoluçöo de minerois, e fixodos por

minerois secundórios e neoformcdos, ou pelo mcrlériq orgônico, ossociodcr ou nõo
o estes mineroís. A compeliçöo exis'Ìente enlre olguns meiois (Cu e Zn, por exemplo,
de ocordo com KUO & BAKER, ig80) lombém pode vir q olleror o concen.Ìroçõo
dos melmos oo longo do perfil do solo.

meÍol
pesado

Cd

croslct
lerresfre

CL.r

Mn
Mo

0t
50

Pb

Tobelo 3: Conieúdo em Cd, Cu, Mn. Mo.
Exlroído de ALLOWAY (,l995).
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Minerol

O livino
Horn blen do
Augifo
Biolilo

M e Í ois Pesad o s C o n s liÍuin les

A potif o
An orlilo
Andesino
Oligoc lósio
Albilo
Gro nqdo
Orioclósio
M uscovito
Tilonilo
llmenito
Mognelilo
Turmo lino
Zircõo
Quorizo

Ni, Co, Mn, Li, Zn. Cu, Mo
Ni, Co, Mn, Sc, Li, V. Zn, Cu, Go
Ni, Co, Mn, Sc, Li, V, Zn, Pb, Cu. Go
Rb, Bo, Ni, Co, Sc, Li, Mn, V, Zn, Cu,
Go
Tercs Roros, Pb, Sr

Sr, Cu, Go, Mn
Sr, Cu, Go, Mn
Cu, Go
Cu, Go
Mn, Cr, Go
Rb, Bo, .Sr, Cu, Go
F. Rb, Bo, Sr, Cu, Go, V
Terros Rqros, V, Sn

Co, Ni, Cr, V
Zn, Co, Ni, Cr, V
Li, F, GO

i:Y

SuscepÍibilidode oo

focilmenle inlemperizodo

1
I

moderodomenle eslóvel

1
I

I
muilo resislen le oo

inlem oerismo

Quodro Ì: Elemenios troços de minerois comuns formodores de rochos {exlroído de
ALLOWAY, ]995),

Emboro os mefois pesodos sejom componenles secundórios do fose sólido

dos solos, eles têm um popel imporlonie no suo fertilidode, como por exemplo Mn,

Zn, B. Cu e Mo. Porém, o oumenlo do concenlroçôo cìe olguns Mp por folores

ontroþogênicos pode fozer com que eles se lornem lóxicos poro plonios e onimois,

especÍolmen'le no cqso do Hg, Pb, Cd, Cu, Ni e Co (McBRlDE, t9g4).

Os meiois pesodos de origem onlropogênico chegcm co solo provenien.tes

cle vórios fonles (emissõo de goses, mineroções, inclúslrios), e suo disseminoÇõo ou

obsorçõo depende dcs propriedodes químicos e físìcos cio solo (KABATA-PENDIAS &

PENDtAS, I 984).

A persislêncio dos contominontes no solo é moior que nos ouiros elemenlos
do biosfero, e suq conlqmincçoo, especiolmente por melois pesodos, lende o ser

vìrluolmenle permonenle. KABATA-PENDIAS & pENDIAS (ì9g4) cilom olguns

exemplos de meio vido de melois pesodos no solo: Zn - 70 o 5lO onos; Cd - l3 o
ì 100 onos; Cu-310o l500onos; Pb-740 cr 59OO qnos.
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4.2. Melois Pesodos no Solo

Nesie í1em, seröo opresenlodos resumidqmenie os ospeclos geoquimicos

referenic,'s openos co Cu, Mn, Mo, Zn, Cd e pb, que söo os metois pesodos

eslud<rclos no presenle disserloçõo.

4.2.1 . Cobre

o cobre é enconirodo proflcomenle em lodos os rochos do crosto terreslre,
sendo mois obundonle em rochos móficcs e inlermediórios, e prolicomenle
crusente em rochos carb'onóficos (KABATA-PENDIAS & pENDlAs , Igg4). o seu leor
médio poro rochos erupiivos bósicos é do ordem de 100 o 200 mg/kg; poro

eruplivos ócidos, l0 c 20 mg/kg; porc rochos metamórficos (xistos) e delerminqdos
sedimenlores (orgilos e loess),30 o 40 mg/kg; e poro oreios, orenilos e colcórios, de
3 o l5 mg/kg.

Nos solos, o cobre ocorre precipilqdo com hidróxidos, corbonotos, fosfolos e
silicqlos, qdsorvidos por orgilos silicolodqs, e formondo complexos solúveis e

insolúveis corn o mcriérlo orgônico cio solo. (HAINËs & HARRls. I 9gz). Ele é
consicierado um elemenlo muilo versótil, opresentondo gronde hobilidode poro

inlercrgir quimìcomenle com minerois e composlos orgônicos do solo (KABATA-

PENDIAS & PÊNDlAS, 1984; RAIJ et ql, tgBZ; ALLOWAY, t99S).

O Cu oplicodo ou deposilodo no solo lende o persislir no mesmo por ser

fortemenle fixodo pelo molérjo orgônico e por óxiclos de Fe, Al, Mn e pelos minerois

<le orgilo, sendo que eslo inlensidode diminui com o oumenlo do pH. Em

ciecorrêncio disto, é um dos menos móveis enlre os melois pesodos, fozendo com
que gerolmenle sejo enconlrodo próximo ò superficie (MALAVOLTA, 1994; McBRIDË,

1994)' e opresenle umo pequeno vorioçòo no suo conceniroçöo oo longo do perfil

(KABATA-PENDIAS & PENDIAS, I9B4).

De ocordo com ADRIANO (198ó), o cobre pode ocorer no solo nos seguinles

formqs: (o) no soluçõo do solo, lonlo em formo iônico, Cu2., quonlo complexcdo;
(b) odsorvido em locois normois cle lrocc ìônico; (c) odsorvido em locois de
cdsorçõo especÍficos; (d) ocluso em óxidos e hidróxidos do solo; (e) no molério
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orgôn¡co e em orgonismos v¡vos; e (f) no rede eslrulurol de minerois primórios e

secundórios.

De ocordo com esle oulor, obseryq-se umo correlc;çõo entre o conteúcJo

ncfurol de cobre no solo e o seu moleriol de origem: solos derivqdos cle mclleriais

de grcnulometrio moior (oreics e orenilos) ou de rochos ócidos contêm menor
concentroçöo de cobre do que os solos derivodos de rochos seclimenlores de
gronulomelrio mois fino (qrgilos) ou de rochos Ígneos bósicos. Alguns outores

corelocionom o copocidode de relençõo do cobre em solos com os portículos

finos, especiolmenie orgilcs e siltes.

No coso do sllo ocumuloçõo de Cu, obseryo-se o suo precipiloçõo no

formo de hidróxido cúprico, óxidos ou hidróxidos corbonotodos, em solos com pH

oboixo de ó (McBRlDE, I 994).

Poro os solos do Esiodo de Sôo Pqulo. VALADARËs (1925) obleve os seguintes

leoros de C u:

. solos derivodos de rochos bósicos (Terro Roxo Eslruiurqdo, Lotossolo

Roxo): 88 e 385 mg/kg;

' solos derivodos de moleriois qluviois e coluviois (hidromórficos): 25 o 2g

mg/kg;

ð solos derivqdós de secjitnenlos tnoclernos (Loiossolo Verrnelho Ëscuro,

Vermelho Amorelo e Podzólico Vermelho Amcrelo) : ó - 4g mglkg;

' solos derivodos do crrenilo dc Formcçôio Bouru (podzolizodos de Ljns e

. Morílio) :3 o Z mg/kg;

solos derìvodos cle sedimenlos modernos orenosos - 2 c l3 mS/kS.

VALADARES (19l5) oponio poro umo correloçôo existenle entre o leor de
crgilcr e o leor de cobre desles solos (r=0,/g). Emboro tenhq sido enfolizoclcr o

fixoçôo do Cu por composlos orgônicos, nesie irobolho o oulor obleve umo

correloçôo muito bqixo {r=0,12) entre o teor de cobre e o Ieor de molério orgônico.

4.2.2. Mcngonês

ïodos os rochos do crosto lenestre coniêm mongonês em concenlroções
gerolmenle mois cllos que todos os oulros melois pesodos, exceio no cqso do ferro
(AUBERT & PINTA 1977): o leor mois ollo oporece n<rs rochos eruptivos ócidos
(groniios, riolilos), melomórficos (xìslos) e em olgumos sedìmentqres (orgiliios). A
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foixo de vorioçõo é de 200-1200 mg/kg, sendo que nos colcórios o teor médio é de
400--ó00 mg/kg, e nos orenitos enlre 20 e 500 mg/kg.

O mongonês oporece no solo em lrês valêncios: (ì ) bivclenle {Mnz-),
presenle como cólion odsorvido ou no soluçõo do solo; (2) trivolenie (Mn3*), como
óxido oltomente reoiivo: MnOs e (3) leirovolente como MnOe. As três formos

constituem um conjunio de equilíbrio dinômico (CATANI & GALLO, I 951 ). A

ocorrôncio de Mn3* e Mna* é fovorecido pelo elevoçôo do pFl em condições

oxidontes (MALAVOLTA, 1 994).

Poro os solos do Eslodo de Sõo Poulo, CATANI & GALO (195ì) obliverom

leores de 500 mg/kg poro um solo derivodo do orenilo do Formcrçöo Bouru e 2OOO

mg/kg poro um solo <Jo lipo Terro Roxo esfruiurodq.

MALAVOLTA (1994) oponlo os principois lormos de ocorrêncio de mongonês

no solos: (o) no esfruluro de minerais, gerolmenle óxidos, como o pirolusílo (MnOz);

(b) complexodos com molério orgônico. solúveis ou insolúveis; (c) lrocóvel, (Mn"')

que esÌó presen'le nos sílios de lroco do complexo orgqno-minerol do solo; e (d) no

soluçõo do solo, nc formo iônico (Mnz.) ou complexodo o compostos orgônicos.

McBRIDE (1994) oponic que o mobilidode do Mn no solo nôo opresenlo um

pcrômelro definido, vislo que ele é exìremomenle sensível òs condições do solo

(ocidez, umidocle, otiviclode biológiccr, elc.). o que foz com que o sua solubilidode

no solo oscile intensomenle, e conseqüentemenle, o suo concenlroçõo vorie de

deficienle ò níveis considerodos lóxicos.

4.2.3. Molibdênio

O molibdênio é enconlrcdo em muitos rochos do croslo leneslre,

gerolmenle em boixo concentroçöo. Nos rochos ultrqbósicos (dunito e peridoliio),

o nível é boixo, de O,2 o O,4 mg/kg. Ncs eruptivos bósicos (bosollo e gobro) chego
q 1,4 mg/kg, e nos eruptivos ócidos, como o gronilo, em 1,9 mg/kg. Os níveis mois

ollos (2 mS/kS) söo enconirodos em rochos metomórficos (xislos) e sedimenlcres

(orgililos). Arenitos e colcórios possuem os'leores mois boixos: O,2-0,4 mg/kg (AUBERT

& PINTA, 19ZZ). McBRIDE (19941 porém, oponlo um leor médio mundìol nos solos oo

redor de 1 o 3 mg/kg de Mo. sendo que nos EUA, esle volor olinge S,B mg/kg.



Porcr os solos do Estodo de sõo poulo, BAIAGLIA el ol (l92ó) enconlrorc¡m os

seguinf es leores de Mo:

o 5olos derjvodos de rochqs bósicos (lilossolo, ieno roxo estrulurodo, lolossolo
roxo): 0,85 o 2,55 mg/kg;

n solos derivoclos cle sedimenlos modernos (lotossolos vermelho-escuro e
omorelo, podzólico vermelho omorelo): O,79 o 3J3 mS/kS;

, solos derivodos do oreniio do Formoçôo Bouru: 0,31 o O,47mg/kg.

De ocordo com ADRTANo (r98ó), o conleúdo de Mo nos soros depende do
moieríol porenlcl, grou de inlemperismo e quoniidode de molério orgônico, sendo
que o leor no solo lende o ser moior que o leor de seu mcleriql de origem.

No solo, o Molibdênio ocorre nos seguinles formos: (o) fixodo creniro do
estruturo crisloljnq de minerois primórios e secundórios; (b) odsorvido pelos moleriois
do solo como um ôníon; (c) trssociodo ò mofério orgônico; (d) no formo irocóvel;
(e) solúvel em óguo. observo-se oinda, no literoiuro perfinente, que o molibdênio é
forlemenie fixodo por óxidos de ferro e olumínio, e molério orgônico.

4.2.4. Zinco

A maiorio dcs rochos do crosro leneslre conlém zinco em conceniroçöes
vorióveis: bósicos eruptivas (bosolto, gobro): /o-130 mg/kg, eruplivos ócidos
(gronilo, riolito): 50-ó0 mg/kg, metomórficos (xislos) e cerlos sedimenfores (orgililos):

80 mg/kg; orgilos provenienf es do desogregoçôo do /oess e orgilos glociois: 30-40

mg/kg cclcórios e orenilos, 20 e ló mg/kg, respeciivomenle (MALAVoLT A, 1994).

Nos solos, o zinco pode ocorrer no formo de minerol primório ou como íon

Zn?* odsorvido òs por'Ìículcs muito finos. Ele precipifo-se como hidróxido, fosfoio,
corbonolo e siliccrlo, po<lendo fczer porle dos moteriois qmorfos clo solo. o Zn

tombém pode ser odsorvido ò mofério orgônico ou formor comprexos com ero
(RAIJ ef ø1. 1987, ALLOWAY, 1995). o seu leor no solo é muilo varióvel, reflelindo o
influêncio moior dcr rochcr mõe, voriondo cre rroços o 9oo mg/kg, com ume médio
enlre 50 e l00 mg/kg (MALAVOLTA, 1994).

Poro o Eslodo de sõo Poulo, vALADARES & CATANT (ì925) enconlrorom os

seguinles leores de Zn:

. solos derivodos de rochos bósicos (lolossolo - fose substroto bosqlto, lerro
roxo eslruiurodo e f olossolo roxo): g9 o 23ó mg/kg;
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e solos hidromórficos, provenienTes de moleriol oluvionor e coluvionor: ZZ o

97 mg/kg;

o solos derivoclos de sedimentos modernos (lctossolos vermelho omqrelo e

escuro e podzólico vermelho onrorelo): 2ó a 94 mg/kg;

. solos podzolizodos (Lins e Morílio): 16 a 26 mg/kg;

. solos derivodos de sedimenlos modernos orenosos (lolossolos vermelho

omorelo e escuro e regossolo): 4 a 1 4 mg/kg.

A reportìçõo do Zn em vóricls formos é boseodo nos modos pelos quois se

comporlo dionte do exlroçõo por diferentes ogenles químicos. O seu conleúdo

lolol no solo pode ser diviclido nos seguinles formos de ocorrêncio, de ocordo com

ADRIANO (l98ó): {o) íons Zn2* livres, e/ou em complexos orgônicos no soluçõo do

solo; (b) Zn odsorvido e lrocóvei no froçôo coloidol do solo, composlo por poriículo

de orgílcr, composlos húmicos e hidróxidos de Fe e Al; e (c) minerois secundórios e

complexos insolúveis no fose sólido do solo.

McBRIDE (1994) observo que em solos conlominodos por oltos volores de Zn,

ocorre umo lendêncio de precipìloçõo de óx¡dos, hidróxidos e hidrocorbonetos de

Zn, em pH qboixo de ó, estondo o solubilidode do Zn limilodo q pH moiores.

4.2.5. Chumbo

O Pb contido no solo é explicodo pelo conleúdo nofurol do rocho mõe e
por dìversos fonies onlropogênicos. MALAVOLTA (ì994) oponlo volores de Pb em

diversos rochos cio croslo lerreslre: eruplivos bósicos (bosolto, gobro): B mg/kg;

erupiivcs ócidos (gronito, rioliio) 20 mglkg; inlermediórios (diorilo, andesijo),

melomórficos (xislos) e cerlcrs sedimenlores (orgililos) ì5 o 20 mg/kg; cc jcórjos e

orenifos: Z-10 mg/kg; litosferc: ló mg/kg.

As fontes oniropogênicos de Pb esiõo ossociqdos ò poluenles colocodos no

o'lmosfero por emissõo de veículos e mineroções, fundições, esgoto, lodo derivodo

de esgolo, fertilizonies, elc (ALLOWAY, 1995).

Gerolmenfe o chumbo se ocumulo nos primeiros cenlímelros do solo

superficiol, e o seu teor diminui ò medido em que profundidode do perfil oumenlo
(ALLOWAY, 1995). MALAVOLTA (1994) observo que esle lipo de distribuiçõo é
olribuído ò ocumuloçõo pelo mqlériq orgônico medionle reciclogem pefos

plonics do Pb clcrs comodos inieriores. O mesmo ouior observc que, no coso do pb
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onlrÒpogênico, ele opresenfo o mesmo lipo de distribuiçõo, podendo porem,

otingir níveis mois profundos (30 - 45 cm).

A disponibiliclocle de Pb no solo é influenciodo, de ocordo com MALAVOLTA

(1994) pelos seguinles fotores: texluro do solo (solos mois orgilosos lendem o fixc¡r

mois o chumbo); pH (o concentroçöo de Chumbo no solo é inversomenle

propoicron<rl oo pH) e moiéria orgônico (o chumbo tende o ser fixodo pelo molério

orgôniccr do solo).

4.2.6. Ccldmio

O Códmio é um poluenle polenciolmenle prejudiciol oo meio ombienle,

vislo que é um melol de rópido cbsorçöo pelo solo, com prozo longo de

persistêncio e com ocumuloçöo de concentroções, provocondo efeifos donosos

em plonlos e onimois (MALAVOLTA, I 994).

De um modo gerol, o Cd opresenio um comporlomenio geoquímico

semelhonie oo Zn, e o seu leor nesles minérios seró d¡relomenle proporcionol oo

leor de Zn dos mesmos (THORNTON, 199ó).

A concenlroçõo médio de Cd no croslo ieneslre é de 0,15 mS/kg. Os leores

mé<lios enconlrcrclos ncs rochcrs sõo: ígnoos {cnclesiio e Ciorilo) , de 0,017 a 0,07

mg/kg; obsidìono e bosollo - 0,22 cs 0,25 mg/kg; sedimentores: colcórios (0,035

mg/kg), morgos (2,6 mg/kg). Nos rochos meiomórficos, os leores voriom enlre 0,1 I

nos eclogilos o I mg/kg nos xislos (MALAVOLTA, 1994).

A concenlrcrçöo de Cci em solos nôo coniominodos por fonles

onlropogôniccrs é governcdo pelo leor no rocho de origem. O mesmo oulor sugere

que solos oriundos de rochcs ígneos devem conler enlre 0. ì e 0,3 mg/kg de Ccl, os

oriundos de rochos melomórficos, enire 0,1 e 1 mg/kg, e os de sedimentores, ll
ms/ks.

ADRIANO ('198ó) descreve de modo simplificodo em quois formos o códmio

pode ser enconlrodo no solo: (o) lrocóvel: odsorvido por olroçôo eletrostótico em

sílios com corgo negolivo dos org¡los, mqtério orgônico e óxidos hidroicdos; (b)

recJulível; odsorvido ou coprecipilodo com óxidos, hidróxidos de Fe, Mn e

possivelmenie de Al presenles no reveslímenlo de minerois de orgilc ou pcrlículos

isolodos; (c) corbonolo: precipiloclo como corbonolo em solos com muilo



corbonolo de cólcio livre, (d) bicorbonoto, em reoções olcolínos, possivelmenle

precipilodo lombém como fosfqlo; (e) orgêrnico, complexodo ou quelcrlizodo,

produlos de estcbilidode e mobilidode vorióveis; (f) fixodo no interior do rede

cristoiino do orgilo, lclmbém chomqdq residucll (g) sulfelo; muilo insolúvel e estóvel,

composlos <Je Cd e sulfelos que oconem em solos rnol orejodos como os orrozeiros

inundodos; (h) em soluçõo: iônico ou complexodo.

De ccordo com McBRIDE 11994), de um modo gerol sõo consideroclos solos

conlominodos oqueles que possuem leores de Cd ocimo de 0,5 mg/kg, sendo que

os fonies de conlominoçõo podem ser os seguinles: índústrio (minercrçòo e

melolurgic), prox¡midode òs outo-esirqdos. oplicoçôo de fertilizctntes fosfoicrdos

com olto leor de Cd, ou lrolomenlo por lodo de esgolo.

Porc os solos lrqlodos por lodo de esgolo, ADRIANO (l98ó) observou o

seguinfe dislribuiçoo porcenluol dos formos cle Cd, em reloçõo oo lotol presente:

solúvel em H20 < 1%; lrocóvel - 2l ,3%; preso ò motério orgônico - 45,4%; preso o

óxidos hidrolodos - 20.1 %. reslonte - residuol.



5. METODOLOGIA

5.1. Melodologio de Compo

Porc delineor o comporfomenfo geoquímico de retençõo de melois pesodos

nq óreo, ossociodos o diferenles iipos de moteriois nqturois, elegeu-se um pequeno
qnfileofro onde se locolizovo umo ontigo logoo do empreso. lslo ocorreu em virlude

de esludos onleriores desenvolvidos por firmos de consulloriq controlodos pelo

indúslrio, que idenlificorom leores onômolos de Zinco (700 mg/kg) nos comodos de
orgilo cinzc-escurcl silucldqs o jusonte do borrogem deslc onligo logoo.

A metodologio empregcdo poro oblençõo de omoslros nesTo uniclclde esló

descrito o seguir.

5.1.1. Seleçóo do seçoo o ser onolisodo e locoçôo dos furos ò lrodo

A seçöo escolhido poro execuçöo dos lrodogens inicio-se no eslrodo de

servidôo do indúskiq, sendo perpendiculor o eslq, e otrqvesso c logoo de infillroçôo

{Fologrofio 4), seguindo poro monlon'le (Figuro 3).ls1o possibilitou c locoçõo dos furos

o juscn'Ìe, denlro e o montqnle do logoo de infiliroçõo, com o objelivo de comporor

o comporl<rmenlo dos melois pesodos no solo e subsolo, neslqs lrês siiuoçôes.

Os f uros receberqm o denominoçoo de TL-01 o Tl-07 , eslondo o primeiro

locolizoclo no porte inferior do perfil, próximo ò eslrodo de servidõo, e o úllìmo, no

porçõo superíor do perfil. Os furos TL-01, TL-02 e TL-03 eslõo locolizoclos o juscrnle dcr

logoo (Fotogrofio 5), os furos TL-04 e TL-05, deniro do logoo, e os furos TL-Oó e TL-02, o

montonle do logoo. Os furos forom locqdos de '10 em l0 metros de distôncio, sempre

que possível, sendo que em olguns locqis eslo dislôncio sifuou-se enlre 8 e 9 nleiros,

obedecendo o perfil eslobelecido onleriormenle (Figuro 4).
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Fotogrofio 4: Aspecto geroldo logoo de infiltroçöo.

Fotogrofio 5: Locolizoçõo dos furos TL-OI, TL-02 e TL-03. À direito do furo TL-01. poço de
monitoromento de óguo (PM). Ao fundo, estrodo de servidõo do indúslriq. Foto
tirodo do bonogem do logoo pqro jusonte.
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Figuro 4: Locolizoçöo dos lrodogens TL-O1 o TL-07 no seçöo de esiudo, com os respeclivos
dìstôncios enlre os mesmos.

Codo furo locodo tinho como propósilo olrovessor o comodo de crgilo

orgônlco, iclenlificodo o jusonÌe em ofloromenlo oo longo do morgem do Cónego

dos Joboiicobeiros e, se possível, oiingir o nível do lençol freó1ico, poro o obtençöo

de omoslros que permilissem comporor o comporiomenlo geoquimico dos metcis

pesados nos zonds saluroda e nöo-sclurodq. Esles furos criingircm profundìdocle

médio de 4,5 melros, com o freólico sendo olingido por vollo dos 3,5 meiros no

époco do trcdcgem, no mês de selembro (finol do esfoçðo seco).

5.1 .2. Colelq e seleçôo dos omostrqs poro onólises

C)s lrobolhos de colefo de moleriol visqrom omoslror o ioposseqüêncio no suo

îoiolìdode. Poro islo, forcrm colelcdos <rmosircls <le 0,25 em 0,25 m, sen,-lo eslcls

relìrodcs direlomenie do lrodo (oproximodomente 350 gromos) e qcondicionodos

em socos plóslicos, que forom identificodos com o seguinle nomencloturai no Furo -

trecho.

O24Lñ

No Loborolório de Amoslros do Deporlomenlo de Geologio Gerol (DGG) do

lGlUSP, foi reolizodo o orgonizoçõo dos omoslros por furo e por profundidode. Com

isfo, obieve-se, poro codo furo, umo visõo gerol dos seus níveis, bém como o clqro

identilicoçõo dos omoslros do comodo de orgilo orgônico, o que possibilitou umo

descriçôo mcis delolhodo dqs omostros. A porlir deslos informqções, foi possível



eloboror um perfii com o locolizoçõo dos comodos de ocordo com qs profundidocles

obtidos nc trodogem. Esle desenho possibililou o visucllizoçõo clcls comcrdos no

vertente, o que ouxiliou no seleçõo dos omoslrqs que sericm encominhodos pcro
onólise. No 1oÌof , forom colelodos l3g omosiros, que forom encominhcdos poro
qnólises gronulomélricos e químicos, de ocordo com o Tobelo 4, opresenlodo seguir.

IL-O ì

o

IL-02

TL-03

TL.O4

tÈ1

ainalìse

TL-05

l7

granu/

TL-Oó

22

ïL-O7

t0

l5

dnallse
gronul

TOTAT

t0

f l)Amosìros encaminhodqs poro o Loborotório de ceoquimico - DGG/ lcl USp

tó

(2) Amoslros encominhodos poro o NUPEGEL - |AG/USp
f3) Amoslros encominhqdqs poro o Lqborolório de ceoquirnica - DpM/JcluNESp
(4J Amoslros encominhodos poro o Loborolório de Anólises Micromorf ológicos - Dcc/lclUSp
15) Amosfrqs encominhqdas oo Loborolório de Anólises Sedimentotógico; do lGISMA
{ó) omoslros "dublês", poro controle de quqlidqde dos <rnóIises

t5

26

% de mol.
org.

l0

r0

t0

I'I

t39

t5

09

09

Tabelc 4: Nlúmerr: ìolql cle cmoslrcls coletqdcls e encominhctclcls pcro cnólise

5.2.. Metodologiq de Loborolório

5.2..l . Anólises Gronulomélricos

¡0

o7

08

DRX

72

09

09

cJnalses
clu/micos

03

o7

o7

04

09

72

ll

09

MEV
/3)

l0

o4

08

o7

59 +916)

07

MEV

Porc os onólises gronulométricos, forom selecionodos omoslros locolizodos oo
longo do perfil. clondo ênfose porc três siiuoções prìncipois: (1) ocimo do comodo de
orgilo cinzo-escuro; 12) no comodo de orgilo cinzo-escuro, e (3) cbcrixo do comodq
de orgilo cinzo-escuro.

As omoslros forom secos ò tempero.luro cmbiente, descgregodos e tiverom
suos froções mciores que 2 mm eliminodcs por peneiromenlo, ocondicionodos em
socos com cerco de 50 gromos de omosiro, e posieriormenle encominhodos poro o
Loborolório cle Geoquímico do Deporiomenio de Geologio Gerol - DGG/tGlusp.
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Forom delerminodos, poro codo qmoslro, os porceniogens de orgilo, sille fino, silïe

gros:ì(r, oreio fino, crreio grosso e leor de umidqcle"

O objelivo deslos onólises foi obler umo corocìerizoçôo gronulométrico <lestes

horizo;'rles, poro fuluro correloçöo com suos coroclerísticqs quím¡cos e
mìcr':¡rnorfológicos, buscondo obler informoções quonlo oo seu polenciol de
ref ençõo de melais pesodos.

5.2.2. Dosogem do conteúdo de mqtério orgônico

A dosogem do conleÚdo de molério orgônico foi reolizcdo no Lclborolório de

Anólises Sedìmentológicos do tnsliiulo Geológico, SMA. Forom onoljsodos óg

smosfros, dos quois 09 erom omostrcs "dublês", gue servirom poro delerminor o

ef icócio do processo.

Denlre os mélodos conhec¡dos poro delerminoçõo do conìeúdo de molério
orgônico ern solo (VERDADE, 1954; VÊRLENGIA & GARGANTINI, l9óB), foi empregodo o

melodologio proposio por NAVARRA eÍ ol (1980) que ulilizo óguo oxigenodo poro

oloque do molério orgônico.

As clmostros forom secos em eslufc, o seguir, pescdo ì g de omostro, que loi

colocodc em um béquer e otocodo com soluçôo de óguo oxigenodc o 10%

(oproximodcr rnenle B0 ml no lotol, odicionodo oos poucos). A seguir, os cmoslrqs

forcm coloccdos em chopc quenle o oproximodomenfe 5O-ó0"C, onde foi se

qdícionondo q misturo de óguo oxigenodo oté que houvesse o cessomenlo do
reoçÕr: do mesmo com o motériq orgônico (evidenciodo pelo ousêncio de bolhos).

Deviclo qo lolo do moterial ter sìdo moído o 2O0 mesh, o processo foi mais

lenlo: os omoslros moís clorqs demororom de I o 2 dios poro dissolverem o motério

orgânico; os mois escuros, de 4 cr 5 dios poro cessor o reoçöo. Após o secogem do
soluçõo, o omosfro foi colocodc em eslufo, e pesodo novomenle, oblendo-se o
diferenço do meleriol reiirodo, e colculondo-se o porcentogem do moleriol perdido
(motério orgônico).
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Poro estos onólises, forom selecionodos omosiros perlencenfes ò comods de
orgilo cinzo-escuro.

As omosiros forom secos em lemperoturo ombienle, moídos em moinho de
ógolo olé obler-se gronulomefrio inferior o 200 mesh (método do pó). posteriormenfe,

forom encominhodcrs poro o Núcleo de pesquiso em Geoquímico e Geofísico do
Litosfero - NUPEGEL do lnslilulo Asironômico e Geofísico - IAG dcr usp, onde forom
qnolisodos.

No Loborotório de Difrotomelrio de Roio x (DRX) do NUpEGEL, os 2g omoslros

forcm prepcrrodos poro o onólise. o moteriol foi prensodo em lôminos e submelido ò

onólise por DRX, em um difrof ômelro TW3z l o do morco philips. Esle equipomenlo
enconfro-se ocoplodo o um computodor que possui o soffwore ApD, olrovês do quol

foi reolìzodo o lrolomenlo prelìminor de idenlificoçôo dos principois minerois

presenles, e o plologem dos respeclivos diogromos.

5.2.4. Anóiises €luímicos:

5.2.3. Difrotornetrio de Roio X (DRX)

Pqro os onólises químlcos, forom selecionodos cmoslros nos diferenies poços

execulodos oo longo do loposseqüôncio, sendo esios locqlizcdos ocimo, denÌro e
obcrixo ôq comodo de orgilo orgônico. Forom selecionodos um loiol de 5g omosiras,

olém de 09 poro conlrole ("clublês").

As omoslros forom secos ò lemperciuro qmbíente, moí<Jos em moinho de
ógcrlo o gronulomelrio inferior c 200 mesh, e cconclicìoncdcs em frosco corn cerco
de l5 gromos de omoslros. Posleriormenle, forom encominhodos pqro o
Deporlomento de Petrologio e Melologenio do lnsiitulo de Geociêncios da uNESp,

em Rio Cloro-SP, poro onólise dos melqis Cu, Zn, pb, Cd, Mo e Mn por lCp-AES.

Foi utilizodo o método de oberluro lolcrl. com ócidos forles o quen.le, com o
objelivo de delerminor o conleúdo totol destes melois no solo. A metodologio
empregodo no Loboroiório de Geoquímico do lGlUNESp poro preporoçôo dos

omoslros poro onólise químico pode ser descríio nos seguinles elcpos:
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l. Pesoqem de 0,25 gromos de omoslro em bolonço de precisõo (Morco MEILER AJ-

100, com vidro -"ccpelo"- e precìsõo de 4 cascs decimois), e ocondicionqmenlo
dos mesmos em coclinhos de teflon, previomente desconlominqdos (fervidos em
ócido ní1rico).

2. Alcigirre com ócido clorídrico (HCl) lM (z o l0 ml), poro oceleror o decomposiçõo
clo motério orgônìco. Bqnho-morio olé evoporoçõo do HCl.

3. Adicöo de ócido fluorídrico (HF) oté decomposiçõo lotol do crmosirc (pernoite: 12

horos).

4. Ncs omosiros onde, opós esto elopo, verificou-se o presenço de resíduo no fundo
do codinho, foi efeiuodo umo filfogem; o omosfro filkodo foi poslenormenie

ocondicionodo em um bolöo volumé'Ìrico, sendo o volume reslonte (oÌé soml)
preenchido com HCI 1,75M. As omostrqs que nõo opresenlovom resíduo forom
direlomenle ocondicionodos no bolõo volumé1rico, sendo o voiume reslonte (s0

ml), preenchido com HCI 1,75 M.

5. Secogem do resíduo do fillro, que foi posierlormente guordodo.

ó. Anólise por Espectromelrio cle Emissõo Alômicq com plosmq Acoplodo
lndulivcmenle (lCP ËAS).

As omosÌros 3J e 25J forom processodqs duos vezes poro verificqr se o resíduo
proveniente dc fillrogem oindo continho melol pesodo ou nõo. Em um dos .iogos,
procedeu-se ò melodologio normol. Nos omoslrcs "dublês", foi eloborodo o seguin.le
seq ü êncio:

/. o resíduo do fillro foi ocondicionqdo em codinho com fundenle, sendo
posieriormenle colocqdo em esiufo oté o fusõo tofol do moieriql. A seguir, foi

cdicionodo ócido HF o1é o dissoluçöo tolol do omoslro, sendo eslo soluçöo
odicionodc cro reslonte clo cmoslro. A seguir, foi efelucdo o onólise por lcp-EAS.

8. comporoçõo com os resulìcdos dos onólises dos omostros 3J e 25J eloborodos
pelo processo comum (etopos ì o ó).

As omoslros "dublês" forom onolisodos pelo processo comum e pelo processo

de fusõo lolol, poro verificcr se o resÍduo dqs omoslros possuío umo concen.lroçõo de
metcis pesodos, ou somenle mc1ério orgônico.
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os resullodos obfidos mostrorom que o resíduo nöo conlinho metcl pesodo,

vislo que os erros de leiluro se siluovom dent¡o <io limife de delecçõo do opcrelho
(0,5 - l%). Em decorrêncio do observodo, os clemois cmoslrcls forclm processodos

somente pef o fusõo porciol.

De ocordo com observqções dos 1écnicos desle loborolório (inf. verbol),

quondo o oloque químico é reolizodo em omoslros de rocho, hó o dissoluçõo

complelo do omoslro, sem resíduos. o resíduo só é enconlrodo em omosiros de solos,

e de delerminodos lipos, gerolmente oqueles mois escuros e mcis ricos em motério
orgônico. No coso dos omoslros desfe lrobqlho, o que se observou é que houve umo

reloçõo enlre o cor do omoslro e o quonlidqde de resíduo: quonlo mois escuro q

omoslro. moior o quontidode de resíduo no f undo do codinho.

5.2.5. Anólises Micromorfológicos

Poro coleio do moleriol indeformqdo, forom escclvodos um poço e um

cochímbo, cujos locois forom escolhidos lomondo-se por bose os resullodos obficlos

nos onólises químicos e no descriçöo mocroscópico dos frodogens iniciois

execufodos. Forom ulilizodos os seguinfes crìlérios:

o. Expressivo concenlroçõo cle melots pesodos; e

b. Presenço do comodo de orgilo cinzc-escurq ocimo clo nível do lençol freóîico

Com islo, forom selecionoclos dois pontos: (l) oo lodo do furo TL-03, siluodo

oboixo do lcrgoo de deccrnloçõo, o'lingindo o profundidode de 3 melros; (2) co lcdo
do furo lL-05 , locolizoclo deniro do lcgoo, sendo que foi executodo um poço de l,gO

melros e umo lrincheiro de 2,10 melros, ocimo do poço e em conlinuidode <ro seu

perfìl (cochimbo), lololizondo 3,90 metros de perfil verliccl (Figuro S).

Poro o colelo do rnoleriql indeformodo, ulilizorom-se de sqboneteiros (,,coixo

duro") e umo espó1ulo. A colelo foi reolizodo dc base poro o lopo do pcrede do
poço. poro evilor contominoçöo do moteriol. A soboneÌeiro foi fixodo no solo, e suos

loterois forom escqvodqs, sendo o conleúdo do soboneleirc relirado inlocfo e
orientodo (topo-bose), o que possibilìlou q preservoçõo de suos cqrqcierÍsiicos

lexlurois e eslruluro is.



t-L:0h N DA % Maler,ol flem o bìlrzocl o

i-:--,-l unideclc I (co/úvio)

!Ï;.ffi Un;¿o¿e 2 (orgilo <;ìnzo-escuTc B,S.Pculo)
EI Unidocje J (sillc cinzo---cloro B.S.Poulo)

O n ive i <r rnostrocjo

Poço SO5

Figuro 5: Locolizoçóo dos perfis dos poços So3 e soS, com os respeclivos níveis qmoslrodos.

Pcsieriormenfe, foí efef uodo umo seleçôo de grõos deste moieriol em lupo

microscópico, pcro serem onolisodos por Microscópio Eletrônico de voneduro (MEV),

no NUPËGEL / lAG. os moleriois omoslrodos nqs soboneleiros forom impregnodos no

Loborotório de lmpregnoçõo de Amosfros do DGG/IGIUSP, e encominhodos poro o
confecçõo de lôminos delgodos no Seçõo de Lominoçõo do lGlusp. As lôminos nõo

forqm recoberlos com lomínulos, poro possìbililor o poslerior onólise em MEV.
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ó. CARACTERTZAÇÃO DO pËRFtL DE ESTUDO

Nos Anexos 1' 2 e 3 sõo opresentodos, respeclivomente, os resullodos dos
onólises gronulométricos, conteúdo de molério orgônico e onólises químicos por lcp-
AES dos diferenles perfis do seçôo de esiudo. No Anexo 4 enconirc-se o descriçõo
mocroscópico dos níveis dos z perfis. reolizodo no locol do omoslrogem, e,

posteriormenle. no Loborolório de Preporoçõo de Amosiros do DGG/lGlusp.

A Figuro ó exibe o disposiçõo espociol dos unidodes no seçôo de estudo, de
ocordo com os dodos oblidos olrovés dos perfis dos sondogens e dos poços
eloborqdos no mesmo. A seçõo pode ser dividido em quoiro unidodes, sendo que
destos, openos os frôs primeiros serõo objeto de delolhomenlo neslo disserloçõo:

" Unidode l: orgilo de coloroçõo oloronjodo, correspondenle oo moleriol
coluvionor;

. Unidode 2: orgilo de coloroçõo cinzo escuro, conespondenie oos

sedimentos do Bocio de Sõo Poulo;

. unidode 3: sille de coloroçôo cinzo-cloro, correspondenle oos sedimentos

cla Bocio de Sôo Pouio;

o Unidode 4: embosomenlo gnóissico (ollerilo), corespondenfe òs rochos

mefqmórficos periencentes oo Complexo Embu.

LÜ gn¡¿.¿" 1 (colúvio) E
ffi Un¡dud" 9 (arsila cinza-escu rc - B.S.Padç¡ W
ËE] Un¡dudu 3 (silte cinza - B.S.Paulo)

Unidade 4 (alterita / embasam¿nto)

material remobilizado f ateno

Figuro ó: Orgonizcçðo espocicl dos unìdodes no seçöo de esiudo.

L-04 TL-o

-34-



As lrês unidcdes descritos podem ser visuolizodos no

seqüêncio de moleriol retirodo otrcr'¡és do trodo monuol. O

pelo bose e o plono de fundo, pelo topo do seqüêncio.

Fotogrofio ó, em umo

primeiro plono é dodo

Fotogrofio ó: Unidodes I (coloroçõo oloronjodo), 2 (coloroçoo cinzo-escuro) e 3 (coloroçõo
cinzo-cloro), duronte omostrogem do pedil TL-03.

Poro o clossificoçÕo texturol dos solos, utilizou-se o Diogromo proposlo pelo

serviço de Conservoçoo de Solos do deportomenlo de Agriculturo dos Estodos Unidos

(Figuro Z), que é omplomente utilizodo poro clossificoçoo de solos no Brosil (OLIVEIRA

et ol, 1992; CATI/SAA, 1994).

De ocordo com esio clossificoçoo, os closses iexturois clo solo encontrom-se

divididos em três grondes grupos: oreios, froncos e orgilos, sendo que dentro de codo

grupo, existem subdivisões de closses específicos, totolizondo l2 subclosses. As

descriçöes desles grupos, opresentodos o seguir, forcrm compilodos de BRADY ( I 989).
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Figurct 7: Diogrcmo de Clossificoçöo Texlurql de Solos segundo o Serviço de Conservqçöo cle
Solos do Deporlomenlo de Agriculluro dos Esiodos Unidos (exlroído de OLIVEIRA el

' ol, 1992).

GRUPO DAS AREIAS

Considercm-se perlencenles co grupo clos creios sok:s cujas froções

gronulométricos de oreio toiolizem 7O7" e os froções gronulomélricos de orgilo ì5% ou

menos do peso do moleriol. Possui duos closses lexlurois específicos: oreio e oreio

fro nco.

GRUPO DAS ARGILAS

Porq ser designodo como oroilo, um solo deveró conier pelo menos 35% do

froçôo gronulomélrico de orgilo. Nesles fipos de solos, qs corocteríslicos do froçõo

4oo@o^o%%roÈ.à'o
"*-, PORCENTAGEM DE AREIA -.
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gronulomélrico de orgilo söo eminentemente dominonles e os clcsses designom-se

como orgilo, orgilcr orenosct e orgilcr silloso e muilo orgiloso.

GRUPO DOs FRANCOS

Emboro mois complexo, pode-se definir um solo fronco ideol como umo

misluro de portículos de oreio, sille e orgilo. De ocordo com o predominôncio de umo

ou oufro gronulomelrio, esle solo poderó ser subdividido em fronco, fronco-orenoso,

frcnco-siltoso, fro nco-orgilo-siltoso, fronco-orgilo-orenoso e fro nco-org iloso.

Considero-se silte o solo com porcenlcgem de sille ocimo de 80%, com menos

de l2% de orgilo. De ocordo com o qulor, ele nöo é considerodo com um grupo

iso lodo.

Poro o descriçÕo mocroscópico dos níveis, forom uìjlizodos descriçòes

efeluodos duronle o omoslrogem em compo e poslerior descriçõo no loboroiório.

Poro o idenlificoçõo microscópico dos unidodes, forom confeccionodos

seçöes delgodos dos omoslros colelodos nos poços, previomenle endurecidos poro

esie f im.

Alguns gröos provenienles deslos omostros lombém forom selecionodos pcrro o

onólise em MËV, com o objelivo de verificclr o sucl morfologicr, bem como cle

ideniificor olguns metois pesodos olrovés do processo de vorreduro com elélrons

retrocJif usos.

Em umo segundo etopo de onólises por MEV, os seções delgodos forom

onolisadqs em ponlos pré-determinodos, com o objetivo de se obier informoçòes o

respeilo do composiçõo do mctriz e grõos, bem como idenlificor o presenço de Mp e

o suo reloçôo com microeslruturcs presenles no cmoslro .

ó.1. Unidode l: Argilo de colorqçõo olqroniodq (colúvio)

ó.1 .l . Cqrocterizoçoo Mocroscópico

Esto unidode corresponde ò comodo superior de sedimenio do perfil de
esludo. Coroclerizc-se por um mcleriol orgiloso, muilo plósiico, de coloroçÕo
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oloronjodo, olingindo oté 2,5 metros de profundidode no perfil, com exceçõo dos

furos ìocolizcdos denlro do logoo (TL-04 e TL-05), onde enconlro-se proiiccmenle

ousenle, devido ò escovoçoo de moleriol poro construçðo do logoo. Nos furos TL-Ol e

TL-02, principolmenle, nolo-se um oumenlo do porcenTogem de quorlzo em direçôo

ò bo:ç: do ccmodo. Tornc-se escurecido em direçõo ò bqse, opresenlondo um

conlo lo groduol com o comodo inferior. Obseruoções reolizodos nos poredes dos

poços escovodos no locol permilem o visuolizoçõo do seu ocomomenlo porolelo oo

declìve do lerreno {cproximodomenfe Bo). Esto unidode esló relocionodo qo moierjol

coluvionor que ofloro no órec.

No Figurc 8 encontro-se cpreseniodo o dislribuiçêro dos porcenlogens de oreio,

orgilo e silte dos seus diversos níveis, de ocordo com os onólises gronuloméiricos

oblidcrs oo longo do perfil. De ocordo com os resultqdos oblidos no Diogromo de

Clossificoçõo Texf urol de Solos (CAII/SAA, 1994) , esio Unidode pode ser clossificodo

como de fexfuro orgiloso o fronco-orgilo-orenoso.

Figuro I : Dislribuiçöo dos porceniogens de oreio, orgilo e sille de qmoslros do Unidode I em
diogromc lriongulor de clossificoçöo texiurol de solos, de ocordo com CATI/SAA
llee 4).

Corn reloçõo qo conleúdo de molério orgônico nesio unidode, forqm

deleclodos volores de 1 o 4%. Um único volor onômolo de 5% foi delerminodo no

furo TL-OI , nc profundiclode de 0,25 o 1,00m.
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Descriçöes de lôminos pelrogróficos pertencenles q eslo unidode permitem o

idenfificoçõo de minerois primórios consliluinles represenlodos predomínoniemenle

por quorlzo, sendo obseryodos, secundoriqmenle, lurmolinq e muscovito.

O quorizo se opresenlo, em suo moiorio, com exlinçõo ondulonle (quorlzo

melomórfico), sendo que olguns se encontrom com inclusòes de rulilo (fileles). Alguns

grõos opresenlom-se frolurodos, sendo que esios froluros eslöo preenchidos por

hidróxido de Fe, como pode ser observodo nos Fotomicrogrofios I e 2 do omoslro

so3-038.

os minerois secundórios söo represenlodos por moleriol proleodo (provóvel

coulinilc), produlo do olleroçõo dos micos (muscovitos). No moiorio dos vezes elqs se

enconlrom com suos clivogens preenchidos por hidróxido de Fe (goelhilo), como
pode ser observodo nos Fotomicrogrofios 3 e 4 do omoslro S03-038.

o plcsmo presenie constilui-se de diferenles orgilominerois (com predomínio de
couliniio) e hidróxidos de ferro e mongonês (goeihiio e omorfos). que opresenlom
coloroçõo monom-oloronjodo com luz nolurol, e com luz polorizodo. coloroçõo
morrom escuro s prelo com vórios ponlos de binefringêncio olfo (orgilominerois)

Nesle plosmo, é possível observor o formoçôo de nódulos goelhílicos, com vozios

preenchidos por hidróxido de Al (gibbsito), que se opresenlom com coloroçöo
esbronquiçodo em luz polorizodo. como pode ser observodo nos Fotomicrogrofios 5

e ó do <rmoslro SO5-178.

Nesfo unidode, lombém é possível observor reslos de motério orgônico
pseudomorfisodo e minerolizodq, como exibido pelo Fotomicrogrofio z dq omoslro

so3-0ó8.

ó. 1 .2. Coroclerizoçõo Microscópico
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(t)

Folomicrogrofios I (luz noturol) e 2 (luz polorizodo): Aspeclo do molriz oo omoslro SO3-038. pertencente ò Unidode l. o) presenço de quortzo com inclusões de
rulilo (filetes); b) turmolino oporece como minerol ocessório; c) groo de cqulinito com moteriol oxidqdo preenchendo os froturos; d) motriz de coloroçõo
oloronjodo. com microfissuros preenchidos por moteriol quortzo-feldspótico. Compo dos foios: 4,2 mm X 2.8 mm (objetivo 3.2; oberturo 3,2:l).

(3)

Folomicrogrofios 3 (luz noturol)
(goethilo). As froturos dos grõos
5:ì).

e 4 (luz polorizodo):
de quorizo tombém

(4)

Aspecto do omostro SO3-038. Crislol de mico (muscovito). com froturos preenchidos
enconirom-se preenchidos com este moteriol. compo dos folos: 2,1 mm X ì.g mm

_40_
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(s)

Fotomicrogrofios 5 (luz noturol) e 6 (luz polorizodo): Aspecto do omosiro SO5-178. Nódulo de hidróxido de ferro (goethito) com vozios preenchidos por hîdróxido
de olumínio (gìbbsiio), que se opresenlom com coloroçõo esbronquiçodo com luz polorizodo. Compo dos foios: 5,2mm X 3,Zmm (objetivo ì,ó; oberiuro 5:l ).

(7)

Fotomicrogrofio 7 (luz polorizodo): Aspecto do omostro SO3-0ó8. Restos
motério orgônico (roízes de plonlo) pseudomorfisodo e minerolizodo. Compo
foto: 5.2mm X 3.Zmm (objetivo l,ó; oberturo 5:ì )

de
do
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ó. 1 .3. Deierr¡inoções êm MEV

ó.1,3.']. Froqmenlos

Nestc elopc, lorom subrnelidos ò anólise por MEV frogmentos do molerjql
colelodo dos poços SO3 e SO5, de dimensòes enfre 4 e B mm.

O malericrl clóslico enconfro-se representcrdo pelo quortzo, que é enconirodo
lreqüenlemenle por todo q cnloslro. Alguns grôos se encontrom recoberÌos por

molerìol rico em Al e Fe, Em crlguns cosos, é possível observor feições de dissoluçöo

nos suos poredes {lmogem 1, Figuro 9).

lmogem l: Morfologio de gtõo clc solo dr: crmoshq J Figurc a: Diogroma Espechctl Quínìico (EDS) dcr imogenl
SO5 ló em Mtvl feiçöo cle dissoluçöo de orcros de I l. com onólise qualitalivcr opresenloclo em especlro.,
quorlzo (oumen lo t000X). 

I

A mclriz é composto essenciclmenle por Fe, Al e Si, sendo que ern olguns loccris

encontrc-se clssociodc com K e Ti. Algumos vezes, opresenlo cspeclo pseudo-

botrioidol (lmogem 2, Figuro 10).

Nlesto unidode, ocorrem microcovidodes nos quois se observo o presenço de
moleriol reprecipitodo (coulinito, òs vezes goelhito, etc.), como no exemplo clo

clmoslro SO5-13, onde observo-se o precipiloçöo cìe couliniio em umo de sucrs

microcovidocles (lmogem 3, Figuro ì ì).
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lmogem 2: Morfoloçlio de groo cle solo ern MtV: ll'igUru l0: Diogrclm(:l Especlrol QuÍmico (EDs)tDS clo
ospecto do moiriz da <rmostro S05-14, dc. I imogem 2, com onólise qual¡lolivo opresentoclo em
coÍlposiçðo essencÍclrnenle coulinílicq (ortmeniolc.sÞeclro.
Tsox). 

I

lmogem 3: Morfologio de groo de soio em MEV: I f iguro t 1: Diogromo Especlrol Químico (EDS) do imogern
ospecto do molerial precipilodo em umcr dos 13. com onólise quoliiotivo crpresenlodo em especlro.
micr^cavidodcs dc orroshq S05-13, Composiçao 

I

-^ssenciolmenlecclulinílica(oJmenìo500X). I
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Em olguns,locclis, é possíveÌ c¡bservor o pseuclomorfose de frcrgmenfos cle

corvoo por hiclróxiclos e óxiclos de Fe e Mn, como no exemplo clo amoslro SOS-ló

(lmogem 4, f-iguro l2). Alguns nódulos de I'e e Ii sÕo observodos clssociodos ò esle

lipo de mclleriol (lmogem 5, Figuro 1 3).

Com exceçõo do mongonês, que pode fozer porie clcr composíçõro nolurol do

solo, visto que esló sempre cssociodo ò mqlriz e roromente oos grõos de minerclis, nöo

foi observcrdo o presenço de nenhum outro rneiol pesodo nos grõos desto unidode.

lmogem 4: Morfologio de grõo de solo clc amoslro I Ë¡gur(r l2: Diogrorno Espechol Quífiìico (liDS) da imogem
sos-ló em MEV: çJrAo de corvao p:eudornorfisodo | 4. e onr onólise <luclitcrlivo opresenlodo ern especiro,
por tc c Mn (ournenlo l00X). l

a.r_.i¡r: O Dr]Ðrr:f . f,l

lmogem 5: DeÌalhe do lmcgem 4. Presenço dc I Fiquro I3: Diagrarnq Especlrol Químico (EDS) da ímcrgem
nóduio de Fe e Ti em covidode do gróo de corvòo. 15. conì onólise qualitolivcr crpresenÌodo em espectro.
Aumcn lo 500X. 

I
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l\ncl lses erl-ì rV\L:V cle liirnincrs perlencerries ò eslcl Uniclclcle iclentificcror¡ ur¡cr

groncle presençcr cle composfos de Fe, gerclrrente ossocicdos ò rnotriz, ncr formo cle

pequenos ïr'c g menÌr:s.

Fm olqumcs pctrles do mctriz, esle f e se concenircl, forrncrncjo nódulos cle

rnolericrl lerruginoso, onde secunclcrricrrnenle estäo crssocicrclos Si, r\i e ìi (lmcrgem ó,

Fígurc ì4). Denlrc cle crlguns nóclulos loi clelectclcJcl cl presençcr cle gibbsilcr.

6.1 .3.2.1-_snhq!

te lrocilfusos (Aurronk) 3.5X). O nrule ritrl IcrrLrrJr¡ ,,s,, l,--sf r"..ho.
',;i t r':y,¡¡5 ¡¡,',¡L, l,r'l,t\ 1,,,t.,, ., ¡¡Ui,i r'1,¡rr¡s. 

I

Nlcr crmoslrcr so3-0ó, esles nódulos enconlTOrnrsê corr fosfclos precipilcr<1os no

seu inierior, sendo clue em clguns ponlos, os losfolos eslcro cissocicrclos a ETR e Ag. Nlcr

qmoslrcr S05 lZB, cJelectou.se o presônÇcr cle frÕgmenlo cìe composto c1e Ce preso ù

pcrrede clo nóclulo (lmoç7em /, Figurcr Ì 5),

,i
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lmogem Z: Defolhe do potede do nódulo do I f iguro l5: Diogramo Fspeclrol cluímico (EDS) da ¡mogem
lmogem ó, com frogmento de composlo de ce l/, com onólìse quoljlolivo opresentodc em especlro.
pteso ò suo cslrulurc (^(,mrìnlo 1000 X). 

I

Tombém foi observodo o precipitoçöo de sois em microfissuros dc molriz,

gerolmente sob o formo de cloretos, cssociqdos principolmenle o K (lmogem B,

Figuro I ó) e No, e secu ndoriqmenle, oo Cu (lmogem 9, Figuro I 7).

ìl

lil

_! j. . .i.,.:,r tir ,:.LLì

lmqgem B: Morfologio de gr¿o de sule enr ir,tl-V: I liguro lói Diegrcrnrcr Especlrcl Químico (EDS) cJcr irnogern
clistois de KCI ¡:recipitodos em rnicrofissuros 18. com cnólise quolitcrlivo opfesenTcdo em especho.
ptesenle' nct rnulril (ia onloslro SO3-0ótt. (Aurrrerrlo 

I.5ooox) 
|



lmogem 9: Morfologla de gtoo de solo errl MtV: Cu I l,iorjro l/:
cssocicdo cr C1 precipilcrclo em rììicìrolissrJtc5 linrr:rç1ent 9
ptesentes nct mofriz clo clrnosl¡tt sO5-l/ll. i/\L|l]renlo lcs¡rcclro.2000x). 

I

ó.2. Unidode 2: Argilo de coloroçõo cinzo-escuro (sedimenlos do Bociq de
Sóo Poulo)

ó.2.1. CoracTerizoÇóo l\/ocroscópico

Ëslcr uniciccle é soloposicr ò unÍcicrcle i. Apresenlc espessuTCr me<Jic enlre 2 o 2,5

metros nos f uros TL-O1 e 
.lL-02, 

diminuindo em clireçõo co topo clo perfii, chegonclo cìe

0,80 c I rnelTo nos luros Tl--0ó e IL-07. Conslifui-se cle crrgilcrs cìe colorcçcro cinzcr

escuTcr. lrlos furos onde for possível obs<,.rvctr cl suo bose, (TL-03, Il-.04, Tl_ 05, IL Oó e TL-

0Z), noicr-se urncr ocentucldcr clrminuiçõro dcr qucrnticicrcle c1e <rrgilo ern direÇÕo ò bose,

e c colorcrçcro lencle cro cinzcr-clcro, o conlolo com cr comodq inferior é graclucrl.

Provcvelmenle este mcrtericrl relcrcioncr-se cros setlimenfos pertencentes ò llclcic cle

sÕo Pculc¡ clue crfiorcrrn ncs proxirniclccles dcr árecr cle estuclo, em pcriiculcr, oos

sistemcs lclcustres que sõo comumenle descritos nesle lipo de formcrçÕo (MELo et crl,

198ó; RlCCOMlNll, l?89; lAKlYA, l99l)

lrlc Figuro ìB é opresentcclc o clislrbuiç<ro <1cs porcenlcgens c1e crreic, crgilcr e

sille cjos seus cliversos nizeis, cle crcorclo com os ctnólises grcrrulornélriccrs obliclcrs cto

longo clos perfis neslcr uniclcrcle,

Diagrc-rrno Ëspeclrdl Cluinico ([DS) clcr
com cnóiise clualilolivo Õptesenlctdci eûl

l':t,,...,,.,.,



Figuro ì8: Distribuiçðo dos porcenlogens de oreic, orgilo e silte de omoslrqs do unidode 2 em
diogromo triongulor de clossificoçöo lexlurol de solos, de ocordo com CATI/SAA
(1994).

com os resullodos obtidos no Diogromo de clossificoçôo Texlurol dos solos

(SAA/CATI, 1994), podemos clossificor eslo Unidode como de lexluro orgiloso o crgilo-

fronco- orenoso. O que se pode observor em reloçõo ò Unidode onterior (Unidode 1),

é que houve umo moÍor uniformidode no dislribuiçõo dos diferenles dodos oo longo

do Diogromo, e hó umo lendêncio ò migroçõo porq o compo dos orgilos.

Neslo Unidode, forom obtidos os mqiores ieores de molérlo orgôntco dos lrês

unidodes onolisodos, situondo-se enire 4 o 77" poro os furos TL-O1 o TL-03 e 4 o s7o nos

demois furos, com exceçõo do furo 5, onde nõo forcrm enconlrodos volores moiores

que 27o.

ó.2.2, Corocterizoçõo Microscópico

As omoslros perlencenles o eslo unidode corocierizom-se essenciolmenie pelc

presenço de minerois primórios semelhonles oos descrilos poro o unidode l: o quorlzo

é o consiituinte predominonte, e como ocessórios oconem muscovilo e turmolinos.

Os grõos de quortzo encontrom-se emersos no plosmo, sendo que olguns se

opresen'lom su borredondodos, com bordos de dissoluçöo ou sendo recobertos por

hidróxido de ferro. As Fotomicrogrof ios B e g exemplificom os corocteríslicos
principois desto unidode, com reloçõo oos minerois primórios.
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Os minerois secundórios sõo representodos pelo moleriol proveniente do
olleroçõo dos micos (muscovito => coulinito), de coloroçõo cinzo-proteodo e olto
birrefringêncio em luz polorizodo. Alguns pontos do lômino exibem o miscigenoçõo

desle moleriol em ovonçodo grou de olteroçõo com o fundo motriciol (plosmo)

(Fotomicrogrofios l0 e I l).

O plosmo opresento-se compocto e fino em comporoçõo com o plosmo do

Unidode l. Apresento coloroçõo escuro, e em olguns pontos, noto-se o ocumuloçõo
do moteriol ferruginoso em nódulos (Fotomicrogrofios 12 e l3). Sõo observodos

poucos covidodes, e olgumos fissuros onde ocorre percoloçõo de hidróxido de ferro.

Fotomicrogrofios 8 (luz noturol) e 9 (luz polorizodo): Aspeclo do plosmo do Amostro SO5-054, de coloroçõo
morrom escuro. Os grõos de quortzo encontrom-se emersos no plosmo, opresentondo-se suborredondodos.
Alguns se opresentom com bordo recoberlo por moteriol ferruginoso, e outros, com dissoluçõo nos bordos.
Compo dos fotos: 4,2 mm X 2,8mm (objelivo 3,2; oberluro 3,2:l)
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Fotomicrogrof¡os l0 (luz noturol) e ll (luz polorizodo): ospecto do omostro SO5-054. Coulinito em ovonçodo grou de olteroçõo, se incorporqndo oo plosmo.
Compo dos fotos: 0,ó5mm X 0,45mm (objefivo 20. oberturo 3.2:ì )

(t2l

Fotomicrogrofios l2 (luz noturol) e l3 (luz polorizodo): ocumuloçõo de moteriol fenuginoso em nódulos no omostro SO3-O2T- Compo dos fotos:3,2mm X 2,lmm(objeiivo 3.2; oberturo 4:l ).
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6.2.3. Determinoçöes em DRX

Somente os omostros pertencentes o esto unidode forqm submelidqs ò onólise

por DRX. Poro codo perfil, forom selecionodos no mínimo lrês omostros: umo no porte

superior, outro no meio e outro no porte inferior do comodo.

Os resultodos obtidos poro os diferentes omostros söo semelhonles oo longo de

todo o seçõo de estudo. Atrovés dos espectros, foi possível o identificoçõo de

quorfzo, muscovito e orgilo do grupo do coulinilo.

As Figuros 19,20 e 2l exibem os resultodos obtidos, respectivomente, poro os

furos TL-03 (locolizodo o jusonle do logoo), TL-05 (locolizodo dentro do logoo) e TL-Oó

(locolizodo o montonle do logoo de infiltroçõo).

De um modo gerol, nöo se observorom vorioções muiio significotivos nestes

espectros oo longo do seçöo de esludo. O que se noto é umo vorioçõo no

intensidode dos picos dos omostros com moior porcentogem de oreio poro os

omoslros com menor porcentogem de oreio, onde o pico mois intenso do Quorlzo

oporecio mois ou menos diferenciodo em reloçöo oos demois.

4-mar-1997 l2:18
' :otr¡rts I

B lBB

6488

.t 966

3b 00

25øB

16 å0

98ø

4 6it

180

a.B

iLø3.nI)
1B

TI.B3 , D I

Q: quorÍzo; K: coulinito; M: muscovila.

Figuro l9: Resultodo do onólise por DRX
logoo de infiltroçõo.

do omoslro do perfil TL-03, locolizodo o jusonte do
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Q: quorlzc'; K: caulin¡to; M: muscovifo.

Figuro 20: Resullodo do onólise por DRX do omostro do perfil TL-05, locolizodo denlro do

4-n,ì). l'197 1l:13

logoo de infillroçõo.
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Q, quorlzo; K: cou/¡niÍo; M muscoviÍa

Figuro 21: Resultodo do onólise por DRX do omostrc do perfil TL-Oó, locolizodo o monìonle do
logoc de inf illroçõo.
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ó"2.4. Deterrninoções em À¡1f-V

ó.2.4. l. FrqEuuelrþs

Os frcrgrnentos destcr uniclocle onctlisctclos em MËV, de dimensðes enlre 4 e

Bmm, provém de omoslrcrs colelcdas nos poÇos SO3 e SO5. Fm funÇõo dos inúmeros

clodos oblidos, divicliu-se os resulicrdos em: mìneroìs prinrários, molrlz, minerois

neoformcdos e metais pesodos.

oJ mlnetslt pr[nsr!p':

Os minerois primórios sõo representodos essencicllmenle por quorlzo, sendo

icl<: nf ificaclos os crcessórios ilmenitc (lmcrgenr 10, Fìguro 22) e z-trceø (lmcgem ì l,

Fig uro 23) .

lmogenì l0: Morfologio cle grao dc crmoslru SO5 0ó | f iquro 22: Dioglcnrq Lspechol Químico (EDS) do irnogem
em MEV: grõo de ilmenito (gróo de fornrqlo ] 10, corn onólise quclitotivct oplesentoclo <;m especlto,
losongulcr, no c--nlro do foto). Aumenio al500x. I

r-i.r' LJ r.r!ìU(ìr : ù i:,_ì t !ùr ù \lr_\ù: L: ù¡o
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lrrìogern I l: Gröo c1e composiçrro melóliccr clcr I Iigurcr 23i Dicgrcrûìcl FspectÌai QuÍmico {EllS) cla imaoem
clmoslta SO5-05 em MEV, com o eûrprego de eleions I I l, conr cnáiise quolilolivo oprcsenlcdc em especho.
tcho.lifuros: qtö.ì .1.- /ir.dô (cltoo .ln olnr¡r,ó. ,nr's 

I(.l r r) 
^urrnnlo 

20(ì0X. 
I

bJmctÍriz

A mcrlriz é composlo de Al, Si, K, Il e Fe. Alguns <lesies elemenlos sao

enconlrodos como nódulos oo longo destcl. Em clgurnos omosircs, observo-se (]

presenÇo do Mn crssocicdo ò motriz desto composiçðro (lmcç¡em l?,, Figûra 24) .

lrrlc¡gem l2: Morfolog¡o de gtõto cle solo do ornoshc¡ | l'iguro 24: Diogromcr Especlrcl auírnico (ËDs) cjfl imcrqem
SOS 05 ern MEV: cspecio dcl moirir. (^umonio 1000X). | 12. corrr onólise quolikrtivo opresenÌodc enr especlro,

-!;4,
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c J minerctis neoforfngd-os

Á\o ongo cjesìcr un clcrcle, l'oi possível cr icle nlitrccrçcro de clE¡uns r¡ rinerais

neoiormcrdos, A sí1icc proveniente clcl clissoluçöo dos ç¡rðros de qucrtzo reprecipifou,

originondo um mclericl secundório, nc formo cle plcrccs de síliccr, ou de bclslonefes

(lmcgem 13, Fig uro 25).

lmogern l3: Morfologio c1e grõo de sôlo .ln clrìì.'shq lfigrrrcr 25: D¡cgromo Fspecìlrcl Auímico (ED.S) clcì imcgem
S05-05 em MEV: sÍlicc neoformqclc. no folnrr c1e.: | ì3, com cnálise <¡uolitcriivo opresenlodo em especho,
bcs'onc lc (AurrrÈr,l¡) 20o0X) |

A grcrncle presenÇÕ de Elementos Terrqs Roros, especiolrnenle cério, ¡rossibilitou

c neoforrncrçcro de minerais (lmogem I 4, Figora 2ó).

:Ù :io5-j ';tt..ttÉì

lmqOem l4: Morfologio c1e gróo cJ-- solo clo onìoslro I tiquro Zf : D¡ogromcr üspechcrl Quifiìico (EDS) clo inrogerr
SOll-02 em MEV: neoforrncçõo dc rnincrcl dc CóÌio j ì4, cc-'rl cLnétlise quolitotivcr opresenlodcr el m especlro,
(r-r,rmônl.! 2oo0x). I
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Nesicr unidccle loi cleleclc.:rclcr un¡cr rrcior pTesenc;o de rnelcris pestrdos,

principnlmenle nos crmostrcs clo poço SO3 (SO3-02) e nos cmostrcrs loccrlizcrclcrs ncr

poço denlro cl cr lcç;¡oo, no perlil SO5 (SO5-04, SO5 05, SO5'0ó e SO5-02),

O Zinco represenlc o melol nlcis obundanle nesios omostros, esionclo quose

sernpre ossoclodo ò presenço de l-e (lrnogem Ì5 e Figurc; 27; lmogem ló e l-iguro

28).

<l)Lns¿l-qßJ2aésdps

rehoclifusos/ luz naiutal) cle ftcqmento cle c-ornpc.st. l'',,ìonr clnóiíso clucriitirtivcr optcsenlocJc em espoclro.
(l\ ln {qrqo..laro no .cnlro do totç;. 

^urî.'nio 
J5,f)\. I

!:!r rcf I rl {JQLìI, Ét : L)

I

';l '.1L-
, , /\rr I

r\i1,,,,1 :\ , r1

lrncgom l6: lmClçtern em Spli7 (ern1;rego de eleìhorìs I ticlurcr 28; Dicrgrornc Ésp-^chol QuírnLCo ([DS) dcr iI.rìcJç]em
reltoclifusos/ luz noturol) de frcr!lrnorrlo Jc- corrìl)o5lu I Ió, r:onr onólise quolÌlcttivo <rptcscntodct enr espcctio.
ilc / rpr' \o,¡ qtct^.ìñ arlil(]l (r,rl-er'( ,/Oonx) |
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O cobre clporece

ne oformcrclos, ci¡mo cloretos

ossoc odo oo tero (hic1róxiclos vórios), e oos sc1¡s

, por exernplo (lmcç¡em )7. l.igura 29).

lfiìogem l7i lrnagem em 5pl7 (cm¡reqc, rlc clohonr lliOUro 29: DioqrcÏ-rì(] Especlrcrl Químico {[DS) clc imÕOem
leilociìfusos/ luz nalurol) de frciqmenlo de composÌo | 17, c.or| crnálrse quclliÌcrÌivcr o¡:resenÌodcr e rn especlÌo.
,1^ (ìlj cl\\ÕCia.JO ô l,t,,".lr(,r] ¡ 1,, ¡ lurr:los (nor 1,, r lfl¡(, 

I

rro ':crrlto Jr f,.,i,' r'cqucr,ltl e.r':ll¡trs rclr,rcJifr,s<,sJ. 
I

^rrn,cn 
lo 20(x)X. I

O chumbo encontro-se disseminodo no formo de composlos gronulores de

formoio ovcrlodo oô longo clos clmoslros deslo unic1crc1e, sendo focilmenie

clenlificclclo no MÈ:V crlrcvés rlc utilizcçðo cle eléÌrons retroclifusos, clevi|o cro seu brilho

êxlremcrnenie forie (lrnogenl lB, Figuro 30).

7::
äìt

ìl
:rarr:¡¡rr'Jr!¡j.ar

t-,-
lllr'11

ilu{*-,Å'
ù a)ùo

M¡ r_...r.rfr :1ú rd:!.!
,.li ) LJ Llùr¿l I r). or¡il

lmqgem lBt lmoçtem em Spl/ (emprego cle elehons l¡iariro 30; Dicìgromo ËspectÌcll Qlrímico (EDS) clo imcìgem
rellodifusos/ lLrz noturcrl) dc frogmcnlo dc conrposlo I lB, conr onólise qu<rlitotivcr oprcseniodc em especÌro,
dc ll¡ de f o'mn lo ovolodo, que npcl e..c cn I

cololcçõo firois cloro rìo c-^nho c1c folo (oumenlo 
I

500x) . 
I
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Como observcrdo nc Uníclqde 1, o mongcrnês se encontTc ctssociclclo <lo

molericrl reprecìpiinc1o, gercrlme nle corn ct presenÇo cle Fe e 'li (lmoge m 19, FigLrrcr

31). Os Fle mentos Terrcs Rorcrs (EIR), ernl¡orc nõo crborclcldos neste esluclo, lcrmbénl

sÕo cornumenle deteclcdos <ro longo <JesÌo uniclclcle (nos cmostrcs S03-02, S()5-05 e

SO5'02), esTondo representodos principolmenfe pelo Cério e Lclnfônio (lmogem 20,

Figuro 32). [:rn muitos cosos, os EìR scro e nconÌrqdos em ossocicrçcìo cont o Prolo

(lrnogenr 21, f-isluro 33).

lmogom l9; MoÌfoloçlio c1e gtüc-r de solo e.rrr M[-V: lFi(rrrro.ìl: DiÕgr(1rn(.r L:spech'()l Quínìico ([L)S) clo irnoejenr
ospeÇlo dcr molriz clo orì1osÌro 5O5 02 (Aunrento | 19, corrr onó Ìse clucrlilcrtivq opresenlcidct om especho.
2000x). 

I

I
I

I
i1

tl

.t
rll
Jl|J.'

" ,l 1,,,\..

lmqgem 20: Morfologia de grõo cle solo clo cmoshcr lFiguru 32i Diogromo Especlrc¡l Quiïico (EDS) dct iñìogem
SO5-07 em MEV: presença cle ETR (Ce e La). tsfero no l2rt, ço¡¡ onúlise qucrlilotivo opresenlclda ern especho
ccnlro dc imoqcm (/urr u,rlo jrOOXJ. 

I
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lmclgem 2l: f'ragmento dc comporlonl()r rlo I figura 33 Diclgromcl Especlral QuÍmico ([DS) clct ir-nogem
melÓlico dc omosfro SOS 07 em MFV côm o | 21, com cnólise quolilolivo opresenlcldÕ ern especho.
ñ'ìrnr¡..qÕ ,-lc ..1.: jrr,r,s r¡lrnrlifusos: ptor1,ì("a (j^ I lP I

(N,1. { c '" lrr) rrsro. iurior L-t l 'aln. 
^unratr'o 

l0r)0}. I

6.2.4.2. Lôminos

A onalise em MEV cle seções delgodos perlencentes o eslcl Unidode

icl e;nlif iccrro rn umo groncle pr€senÇc de sois (especitrlmenle cloretos cle K e NcLl.

prêcipilaclos ao longo dqs micrc¡ilssurcrs presenles n<:t molriz.

Forcrrn iclen lif icoclos, cro longo clcr clmoslrd, vórios lrogmentos clÕ l.-e e J.i

clissernincrcjos, loccrlizcrdos principolmenfe co longo do mcllriz. Iombém nc rnotriz,

forcm icl-^n lifico clos vórios l'rcgmenlos de corrposfos ctssocicdos o MP, como fosf<rlos

cJe Ag e FIR; Cu ossocicldo o FTR; Ni ossocÌcrdo o EIR; cornposlos de W, Sr e Co; e

compostos <le ETR (lmogern 2-2, liguro 34).

:'l,.i
'rill. il rtliiìiL;ll\
i l , I ¡r f I il
't "l

r) a r\lùr rt rta\_j
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lmc¡gem 22: Composto dê litf( (Ncl, Ce e la) | liguro .]4: D¡cgrcm(] trspechol Quírnico {l-DS) clo imÕOem
ossociocJo a Mg e Si, ncl rnohiT d(ì qma\ho SO5.05 122, corn onólise quolitolivo opresenlodc em especlto.
{Aurrnnfô.J5{rr) X) 

|

ó.3. Unidode 3: Silte de colorqçqo cinzo-clqro (sedimenlos do Bqcio de Sqo
Poulo)

ó,3.1. CoroclerizoÇoo Mocroscópico

Estcr unidctcle *^s'ló k¡colizacicr Õbo¡xo dcr ccrmccJc de orgila cinzc escurcr

(Unidode 2), e ocirncr do embcsomenlo (cìte-rllo). f'rovcvelmenie, re;k:cic¡ncr-se cos

sedimenlos do Bocicr cle Sõo Pcrulo, que oflorom o juscrnfe rJo Córrego clcrs

.Jcr bo liccl beirÕs (Fologroficr 3), e que sero ulilizcrcl<¡s em olcrrios pcrc confecçðro clcr

rnisiuro paro llolos.

Corccterizc-se pot um mcrlericrl de colorcçõo clnzo-clcrrcl, com Texlurcr sillosct,

ontle <¡bs-^rvc.l-se o presenço de grüos de quorfzo miirrnéirtcos que cumenlclm errr

quonlidccle em direçõro ò suc bcrse. O conlolo com o nível inlerior (embcsclmenlo /
ollerilo) é grccJucl.

lr1<r Figurc 35 é opresenlcclcr o dislrlbuiçcro dos poTcenlogens de oreicr, crgilc e
si te clos seus cliveTsos níveis, cle crcoTdo com cls cnólises grc n ulomóf riccls oblidcrs clo

longo do perlil.

i:
ril

l\lì

lri
J trilt
lrll
/ \'r
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Figuro 35: Dislribuiçôo do porcenfogens de oreio, orgilq e sille de omoslros do unidqde 3 em
dicgrcmc lriongulor de clossificoçóo lexlurcrl de solos, de <lcorclo com CATI/SAA

(199 4) .

De ocordo com os resullodos obtidos no Diogromo de Clossificoçõo Texturof de
Solos (CAll/SA A, 1994), podemos clqssificor q Unidode 3 como de lexluro fronco o
i¡cl¡co-silloscr. corn relcrç<io cros nívers superiores (unidocles 2 e l), observo-se um

rnoior cumenlo do porcenlogem cle sille, o que foz com que o moleriol iendc porc o
compo clos frqncos / fro nco-sillosos.

os volores do conteúdo de mcriéric orgônico poro esle nível chegorom no

mqximo cJ 27".

.10/10

f)a/'/0

70/t0

6t/,ta

5ù/:iD

10/6A

\a/70

'¿-t)/t)t)
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No lôrnincl 505-02, pertencenie o eslo uniclode, pode-se t¡bse¡rvor o presenÇo

do moteriol primório (clóstico), representodo por quortzos, turmolinos e olguns potrcos

minerois opocos (<\%). Os grõos de quortzo sõo em suo moiorio ongulosos, e de

dimensoes voriodos. Alguns opresentom-se com inclusões de rulilo, e o gronde

molorio possui extinçõo ondulonte. Alguns grõos de qucrtzo enconirom-se recobertos

por um moteriol muilo fino, orgiloso,

Com reloçõo oos minerois secundórios, hó umo gronde quontidode de

minerois de coloroçoo cinzo proteodo em luz nolurol, e corn urno birrefringêncio ollo

em luz polorizodo, muriTo comum oo longo dos omostros de todos os unidodes deste

perfil (coulinitos), provindos do olleroçoo do muscovito.

O plosmo é de cor morrom cloro, com porções mois escuros devido ò moior

concentroçoo de óxidos de ferro e molério orgônico. Em olguns pontos, observo-se o

presenço de esqueletos de micos pseudomorfisodos por óxidos e hidróxidos de Fe

(Fotomicrogrofio l4).

6.3.2. Corocterizoçoo Microscópico

Fotomicrogrofio l4 (luz noturol): Esqueletos de micqs pseudornorfisodos por óxidos e hidróxidos de [e.
comuns no rnotriz do omostrq SO5-02, pertencenle o eslo unidode. Compo d<rs fotos: 0,4lnrrrl X

O,28mnr (objelivo 20; oberiuro 5:l ).
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ó.3.3, DeterminaÇóes em IVl EV

ó.3.3.1. fuqffleflfat

Os frcgmentos dos orrros'lros SO5-01 e SO5-02, perlerrcerltes o eslci urìid<lde,

nöo exibircm conleúdos cloros de Zn, Cu e Pb, Foi openos <jelectocj<r c presenço de

mqngonês, gercrlmenle ossociodo ò nlqlriz ou <ro moferiol reprecìpilodo.

O quortzo conlinuo sendo obundonle, e opencrs idenlificou-se o presenç<r de

crisJois cle bcrrilc (lmogem 23, l'iguro 3ó), que nõo hoviom sido idenliflccrclos nos níveis

<rnleriores, Fsles crislois, gerolnrenle bem fornrcrdos, ocoTrer-rì enr nricrofissuros clo

rnolerioi, e pocJern ser expliccrdos, de ccordo com lllCCOMlNl e1 cl (ì9BB) conro de

provável origern hidrolermol.

i L¡ -r'' ¡ tìùok¡/ ' ll

'.rl: l:- ']r 9ri 1.j i:

lmogom 23: Mo¡loloqi,r ic .ìróo dc s,rlo 'lq .¡rnoslto 
I

5U5 rJ2 '.'nr Ml'V: . lirl rir J" 1,uril., cr,ì 
l

'r'ictnr qvidodcs {rr,, ¡.nrrlrn jt.rj(rrio c ìr''or ,'r Jci 
Iir'uqn¡¡) A rrr"^rrlo ll)tÌ)x. 
I

Fioulo 3ó: Diograma Ès¡:eclrol Quí.nico ([Ds) d.]
inlogem 2:1, corr¡ crnólise qL,|crlilcrlivcr crpresenlcdo en'r
especlto.
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ó.3.3.2. Lôminos

Anólises em MEV de omostro do poço soS - único que oiingiu eslq unidode -

identificorom umo molriz de composiçöo essenciolmenle coulinílico (Si, Al, Ko, co e
Fe), onde observo-se novomenle o presenço de Cl.

No motriz, forom enconirodos muilos gròos de zircõo disseminodos. olém de
frogmentos de compostos de fosfoTo, ossocicldos o ETR (Nd, Ce e Lcr) e ò Ag. Tombém
forom idenlificodos compostos de cu com cl e Zn; cu e cr cssociodos oo Fe; olém
c1e sn, que nÕo hoviqm sido defeclodos nos frogmentos onolisodos onteriormenle.

A borilo, que foi idenlificodo rros frogmenlos onolisodos em MEV, como cris.lois

bem formodos, ocorre no lômino so-05 no formo de frcrgmenlos disseminqdos no

mofriz, eslondo ossocicdo ò presenço de Si e Al, em menor quontidode.
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7. COMPORTAMENTO DOS MEïAIS PESADOS NA SEçAO DE ESTUDO

De um modo gerol, observo-se que hó umo reloçôo enlre o podrõo de
comporiomenio dos MP e os lilolipos presenies no seçõo de esludo - oqui
represeniodos pelos lrês Unidodes descritos onter¡ormenle: I ) colúvio; 2) orgilo cinzo
escuro {B.S.Poulo) e 3) sille cinzo-cloro(B.S.Poulo). A seçõo pode ser dividido em irês

siluoções: o jusonle, dentro e o monlonle do logoo de infillroçõo.

O Anexo 5 opresento o dislribuiçôo de Cu, Mn, Mo, Pb e Zn, e o Anexo ó, o

distribuiçôo de Cd no seçõo de esludo.

7.1. Comportomenlo dos melqis pesodos nos furos locolizodos o jusonle do
logoq de infiltroçóo: TL-O1, TL-02 e ïL-03,

As Tobelos 05,0ó e 07 opresenlom os resultodos qnolílicos poro os melois Mo,

Mn, Zn, Cd, Pb e Cu, bem como o coroclerizoçõo gronulomélrico dos unidodes nos

perfis TL-O1 o TL-03. As Figuros 37 e 38 confemplom o dislribuiçõo comporodo desles

meiois nos respeciivos perfis de sondogem.

Profundidode
{m) / Unidode

o.75,ì OOf lJ

1.75-2.OOtrt
2.50-).75t1t
3.OO-3.?5n)

7"mo

3 j25-3..50t¡)

3:50-3.7.512)

3.75-4.Oô12)
4 .OO-4 .? 5t2t

(l) Unidode l{colúvio)i {21 L.lnidodê 2 (orgilo cinzo-ercuro B.S.Poulo)

3

Corocter¡zoçõo
'èt^^' ¡^.ñA+ä-; Iq\

oroilo

2

¿30

Tobelo 05: Teor de molério orgônico, coroclerizoçõo gronuloméìricq e conieúdo de melois
pesodos no furo ïL-01 .
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rrotunot(]ooÕ
(m): / unldode

o,.7.5:,1.OO'll

1 .50.1 r75lr)
2.OO;2:,2511)
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fl) Uñidode l(colúviolj (2) Unidodê 2 lorgilo cinzo-oscuro B.S.Poulo); n.d.:nõo delefmiñodo

oroilo

2
.,

45.2

Tqbelo 0ó: Teor de molério orgônico, corocier¡zoçõo gronuloméirica e conleÚdo de melqis
pesodos no furo TL-02.
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t0.0

2

t17.9

? á.o

3

39.1

t35 9

Mn

)5.O

4

208.8

7

Tobelo 07: Teor de moiério orgônico, corocterizoçöo gronulomélrica e conleÚdo de melois
pesqdos no furo TL-03.

Os furos locolizodos o jusonie do logoo de infillroçôo opresenlom como

corocleríslico pr¡ncipol o folo de nôo eslorem ollerodos por escovoções ou quolquer

outro lìpo de iniervençõo onlrópico.

De um modo gerol, observo-se umo tendêncio do oumento do concenlroçöo

com o profundidode. Poro o Cu e Mn, hó um oumenlo de suos concenlroçöes, ò

medido que o comodo de orgilo cinzo-escurq (Unidode 2 ) é olingido, sendo que

esios concenlroções lendem o diminuir logo oboixo do lençol freólico.
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O Mo opresenlq o mesmo comportomento, porém, nos perfis TL-02 e TL-03 hó

umo lendêncio de diminuiçõo de suo concenlroçöo logo oboixo do nível do lençol

freólico. No perfil TL-03, que é o Único deste Ìrecho que otingiu o unidode 3 (sille

cinzo-cloro), esies três metois lêm suos concenlroções diminuídos nesfo Unidode,

como pode ser obseryodo no Figuro 37.

O Zn sofre um pequeno oumenìo do concenlroçõo no bose do Unidode 1

(colúvio), onde olingiu volores de 287 o 291 mg/kg, sendo que eslo concenlroçÔo

diminui oo se olingir o comodo inferior.

O comporìomenio do Pb em reloçöo oos diferenles lilolipos nos perfis nõo

opresenlo um podrôo uniforme, sendo oblidos volores de 0 o 47 mg/kg'

os leores de cd oscilom entre 0 e 4 mg/kg. Emboro nõo ienho sido idenlificodo

um comportomento podrõo com reloçõo oos diferentes liiolipos, observo-se um cerio

comportomenlo podrõo do mesmo oo longo do perfil, em funçöo do profundidode,

principolmenle nos primeiros 3,5 m. Poro os furos TL-O1 o TL-03, o Cd opresento umo

quedo no suo concenlroçõo no profundidode de 2,0 o 2,5 melros; eslo concenlroçöo

cumenlo olé 3,5 meiros, decoindo novomenle, e oumenlondo jogo em seguido

(Figuro 38).

7.2. Comportcrmento dos melqis pesqdos nos furos locolizodos denlro do

iqgoq de infiltroçoo: TL-04 e TL-05

A Tobelos 08 e 09 opresentom os resullodos onolíticos poro os melois Mo. Mn,

Zn, Cd. pb e cu, bem como o corocterizoçõo gronulomélrico dos unidodes nos perfis

TL-04 e TL-05. As Figuros 39 e 40 exìbem o distribuiçôo comporodo desles metois nos

respectivos f uros de sondogem.
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Tobelo 08: Teor de molério orgônico, coroclerizoçöo gronulomélrico e conieúdo de meiois
pesodos no furo TL-04.
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pesodos no furo lL-05.

Os perfis TL-04 e TL-05 , locolizodos denlro do logoo de infillroçõo, nôo possuem

o porte superior do perfil de solo, devido o corles e remobilizoçðo de molericl poro

consiruçôo do logoo e "monipuloçöes" de fundo dq mesmo (inclusõo de col,

remoçõo com lrolor, elc).

No perfil TL-04, nolo-se um oumento do conceniroçôo de Mn, Mo, Cu e Zn,

quondo o comodo de orgilo cinzo-escuro (Unidode 2) é olingido, sendo que pqro o
Cu e Zn, o concentroçõo diminui oo se oiingir o comodq inferior (Unidode 3). Poro o

Mn e Mo, o concenfroçôo diminui quondo o lençol freólico é ctingido.

O Pb lende o oumenlor o suo concenlroçöo no comodo de orgilo cinzo-

escuro (Unidode 2) no furo TL-04, sendo que eslo concentroçöo diminui oss¡m que o
unidqcle inferior é oìingido. Poro o perfil TL-05, ele nõo opresenlo um comportomenlo
definido, mos hó umo lendênciq do oumenlo de suo concenlroçôo com o
prof undi<1ode (Figuro 39).

O Cd noo opresentc podrões de comportomento comuns nos perfis TL-04 e TL-

05. No perfil TL-04, o suo conceniroçöo oscilo, com comportomenlo semelhonte oo
observodo nos f uros TL-01 o TL-03. No perfil TL-05, o concenfroçõo de Cd fende o

oumenlqr com o profundidode, diminuindo openos quondo o comqdo de silte cinzo-

cloro (Unidode 3) é olingido (Figuro 40).
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7.3. Comportgmenlo dos metois pesodos nos furos locolizodos o montqnte do
logoo de infiltrqçoo: TL-0ó e TL-O7

Quondo o perfil de esludo foi ideolizodo, pretendio-se comporor o

comporlomento dos melois pesodos no solo com e sem o influêncio do logoo de

infiltroçõo. Os furos TL-Oó e TL-02 seriom utilizodos poro se delerminor os volores de

bockgrounddos metois pesodos nos diferenles unidodes de esludo.

Porém, oo serem efetuodos os lrodogens, deteclou-se o exisiêncio de um nível

de entulho, de oproximodomente 30 cm de espessuro, no profundidode 0,50 o 0,80m,

que foi otingido por esles dois furos. Este nível corocterizo-se por um moteriol escuro e

úmido, de moior porosidode, onde se observo o presenço de resíduos dq indústrio,

como fios, plósticos, restos de embologens, etc. (Fotogrofio 07). Neste nível lombém
foi idenTificodo o moior volor de motério orgônico poro os omostros onolisodos: l0%.

Anólises químicos de omostros pertencentes o este nível exibem um moteriol

com ollo concentroçõo de Cu (entre 3339 e 3325 mg/kg), Zn (enlre 7174 e BBOT

mg/kg), Mn (entre 6837 e ó545 mg/kg) e Pb (entre l9l e 521 mg/kg).

Fotogrofio 07: Aspecto do moteriol presente em nível de entulho no furo TL-Oó.
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As Tobelos l0 e 'l I opresenlom os resullodos qnolílicos
Figuros 4'l e 42 o dislribuiçöo comporodo porc Mo, Mn, Zn, Cd,
sondogem TL-Oó e TL-07.
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Tobelo I l: leor de molério orgônico, coroclerizoçõo gronulomélríco e conleúdo de melois
pesodos no furo TL-02.

O Cu, Pb e Zn, que se encontrom em oltos feores no nível de enlulho,
diminuem o suo concenlroçöo com o oumenlo do profundidode, sendo que pqro o
cu, o concenlroçõo nos unidodes I e 2 desle irecho do seçõo olinge valores muilo
qboixo dos encontrodos poro esle metol nqs mesmos unidodes nos furos TL-O1 o lL-03.

O Mn, presenle em olios leores no nível de en.lulho, diminui o suo
concenlroçõo com o profundidode, porém, eslo concenlroçõo vollo o oumenlor
guondo o comodo de orgilo cinzo-escuro é olingido. Ao se olingir o lençol freófico, o
suo concenlroçôo diminui.
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como pode se nolor nc Figurc 4r, com exceçöo do Mn, lodos os oufros metois
decresc;em em conleúdo com o profundidode (próximo de 'l,s m), eslobilizondo qs

suqs concentroções no bose ou pouco oboixo do nível de enlulho.

Desle ponlo em dionle, Mo e Mn odquirem comportomenio simiror do
concerniroçôo com o profundidode, oo posso que os oufros melois mqnfêm-se
estóveis o1é o bose do perfil. Ao se oiingir o lençol freólico, Mo e Mn opresenlom
ocenluodo diminuiçöo de suos concenlroções.

o Mo, que nõo opresenlou concenlroçöes erevodos no nível de enlulho, Iende
q qumenior o suo concenlroçôo oo ser olingido o nível de orgilo cinzo-escuro, sendo
que eslo concenlroçõo lende o diminuir quondo o Unidode 3 é olingido.

Nestes perfis, o cd opresenio um podröo de comporlomenlo semelhonie oos
idenlificodos nos f uros TL-OI o TL-03, porém, no perfil TL-Oó, o suo moior concenlroçöo
deleclodq foi no profundidode de 4,25m, no olluro do lençol freólico.
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8. ASSOCIAçÓES OOS METAIS PESADOS COM A GRANULOMETRIA E TEOR
oe vRrÉpn opoÂucR run seçÃo DE EsTUDo

os dqdos oblidos qlrovés de onólises químicos e gronuloméiricos de omostros
dos diferenles unidodes presenles no perfil, possibililorom o idenlificoçôo de
correloçöes existentes enfre o comportomenlo dos melois pesodos e os
corocteríslicos gronulométricos e de conteúdo de molério orgônico no perfil.

Poro o eloboroçõo dos gróficos de correloçdo. ulilizou-se o soflware Excel s.0
for windows. os dqdos forom plolodos 2 o 2 em um grófico do lipo Xy, de onde foi
possível obler-se o volor do coneloçõo lineor enlre esies dois dodos (idenlificodo nos
gróficos como R2), bem como o relo de coneloçõo lineqr e suo equoçöo. poro umo
conelocôo de 100%. o volor de R2 é iouol o l.

Ll. Associoçóes do conteúdo de Mp com o gronulometrio

Alguns furos exibem forle correloçôo enlre o porcentogem de sille, orgilo ou
oreio, e o comportomento dos melois pesodos no perfil. No coso do Mn, nöo foi
possÍvel observor nenhumo coneloçõo expressivo enlre o seu confeúdo no perfil e o
gronulomelrio dos sedimenios.

o) ossociocoes com o c

Nôo foi observodo umo boo correloçõo enlre o conleúdo de orgilo e o ieor de
metois pesodos oo longo de Iodo o perfil. As correloções mois ollos observodos
referem-se qo Pb e Zn. enconlrondo-se. no primeiro coso, os volores de 0,4ó (IL-03) e
0,5ó (fL-04) (Figuros 43 e 441, e poro o segundo meiot O,S3 (TL-03) (Figuro 45).

35
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0

CorreloÇão enlrc porcenlogem de argito e
conteúdo de Pb no furo fL-03

sþ

Figuro 43 Grófico de correloçðo lineor enire o porcenlogem de orgilq
chumbo nos omoslros do furo TL-03.
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Figuro 44: Grófico de coneroçôo rineor enlie o porcenfogem de orgiro e conieúdo de
chumbo nos omoslros do furo TL-04.
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Figuro 45 : Grófico de coneloçöo lineor enlre o porcentogem de orgilo e conìeúdo de zinco
nos qmoslros do furo TL-03.

. bf associacões com o conleúdo de silfe

Ao contrório do orgiro, o siHe opresenro umo merhor coneroçõo com o
conleúdo de melois pesodos oo longo de iodo o perfil.

Porq o cu, foi observqdo umo boo coneroçõo enrre o seu conreúdo e o
porcenlogem de silte nos diversos níveis, nos furos TL-O1 (Rz= 0.ó9), TL-02 (Rr= o,zì) e TL-
04 (Rz=o,7), siiuondo-se os furos reslonles com umo coneloçöo qboixo de 0,40 (Figuros
46,47 e 481.

y = 4,9294x + 5,2096
R'?= 0,5333
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Figuro 4ó : Grófico de correloçõo lineor enlre o porcenlqgem de sille e conleúdo de cobre
nos omoslrqs do f uro TL-O1 .
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conleúdo de Cu no futo lL-02

Figuro 47: Grófico de correloçõo lineor enìre o porcenlogem de sille e conîeúdo de cobre
nos omoslros do furo TL-02.
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Figuro 48 : Grófico de correloçöo lineor enlre o porcentogem de sille e conleúdo de cobre
nos omosìrcs do furo TL-04.
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No coso do Zinco, o moior volor observodo foi no furo TL_02 (Rr=0,ó4 _ Figuro
49)' Nesle furo, tqmbém enconiro-se o moior volor observodo poro o Mo, de R2=0,25
(Figurc 50).
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CoïelaÇoo enlre o porcenlagem de s¡lle e
conleúdo de Zn no furo fL-02

Figuro 49: Grófico de coneloçõo l¡neor enlre o porcenlogem de sille e conieúdo de zinco nos
omoslros do furo TL-02.
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Figuro 50: Grófico de coneloçöo lineor enlre o porcenlogem de sille e conleúdo de
molíbdênio nos omoslros do furÕ TL-02.

20,0

Apenos o cobre opresenlou umo coneloçõo negoiivo com o oreio, nos furos
TL-01 (Rz=0,4ó) e TL-04 1ft2=0,ó5) (Figuros 5l e 52). poro os demois meiois, nõo foi
observodo umo coneloçõo exislenle entre o seu conleúdo no perfil e o porcenlogem
de oreio no mesmo.

c) ossociocões com o conteúdo de oreio

y=26,528x-163,6
P = 0,7527
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Figuro 5l : Grófico de coneloçôo lineor enlre o porcenlogem de ore¡o e conteúdo de cobre
nos omoslros do furo TL-oI .

y = -24,243x + 16n,5
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Figuro 52 : Grófico de correloçöo lineor enlre o porcenlogem de oreio e conleúdo de cobre
nos omostros do furo TL-04.

8.2. Associoçóes do conleúdo de MP com o leor de molério orgônicq

No perfil de estudo, foi possível observor um bom coeficienle de correloçõo
lineor (Rz= 0,ó0) enire o leor de zinco e o de mcrlério orgônico cpenos nos furos TL-Oó e

TL-07, desconsiderondo-se o nível de enlulho. Nos furos TL-02, TL-04 e TL-05. eslo

coneloçðo ficou oo redor de R,=0,50, e porq os demois furos, oo redor de 0,25.

O cobre opresenio boos correloções com o leor de molériq orgônico nos furos

ïL-02 (Rr=0,87ìi) e TL-03 (Rr=0,848) (Figuros 53 e 54), sendo observqdo lombém umo
coneloçöo no furo TL-Oó (R,=0,ó3), desconsiderondo-se o nível de enlulho, sendo que
eslo coneloçôo é menor nos demois.

y = -37 ,2a5x + 2497 ,7
R'? = 0,6483
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CorrelaÇõo enlre leor de malér¡o
organico e conleúdo de Cu no furc fL-A2

Figuro 53 : Grófico de coneloçõo lineor enlre o leor de motério orgônico e o conleúdo de
cobre nos omoslrqs do furo IL-02
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Correlaçõo enlre o leor de matér¡a
orgân¡co e conÍeúdo de Cu no furo fL-03

Figuro 54 : Gróf¡co de coneloçöo linecr enlre o teor de mqlériq orgônico e o conleÚdo de
cobre nos omoslros do furo TL-03.
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O mongonês foi o melcl que cpresenlou o melhor correloçöo com o teor de

motério orgônico no perfil. Nos furos TL-02 e TL-03, forom observodos correloções de
O,79 e 0,91, respeciivomenie (Figuros 55 e 5ó), sendo que no furo TL-01, eslo

coneloçôo co¡u poro R2=0,35.

0.0 2.o 4.0

y ='la7,E7x - 292,45
R2 = 0,8488

CorrclaÇoo entre leor de molér¡a orgôn¡ca e
conleúdo de Mn no Íuro fL-02

1.000

800

600

400

2@

Figuro 55 Grófico de coneloçõo lineor entre o leor de molério orgônico e o conleúdo de
mongonês nos omoslros do furo TL-02.

-83-

y = 112,98x + 199,19
R2 = 0,793



CoreloÇoo enlre leor de malér¡o orgdn¡ca e
conÍeúdo de Mn no luro fL-03
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Figuro 5ó: Grófico de correloçöo enlre o leor de moiério orgônico e o conteúdo de
mongonês nos omoslros do f uro TL-03.

8.3. Coneloçóes enlre o comportomenfo do Cu, Pb e Zn no perfil

O cobre. chumbo e zinco opreseniom um comporlomenlo semelhonie oo
longo do perfil, principolmenle nos furos locolizodos denlro e o monlonle do logoo
(TL-04 o TL-07). Nesie locol, o comporlomenio desles melois opresenlo coneloções do
ordem de 0,90 (Figuros 57, 58 e 59).

y=253,13x-386,93
R, = 0,911 1

CorrelaÇao enlrc o comporlomenlo de Cu
e Zn nos furos fL-04 o n-07

Figuro 5z: Grófico de correloçõo lineor enlre o comporlomenlo do cu e zn nos furos TL-04 o
1L-07 .
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y=2,3596x-230,01
R'?= 0,9502
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Coïelaçao enlre o comporlomenlo de Cu e
Pb nos furos fL-04 a -07

Figuro 58: Grófico de coneloçöo lineor enlre o comportomenlo do Cu e Pb nos furos TL-04 o
rL,o7 .

Y = 0,0957x +'19,709

R2 =O,7216

CoÍeloÇão enlre o comporlomento de Pb e Zn
nos furos fL-04 o fL-07
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Figuro 59: Grófico de correloçöo lineor enlre o comportomenlo do Pb e Zn nos furos TL-04 q
. IL-07.

y=19,939x-343,8
R2 = 0,8531



9. DISCUSSÁO DOS RESULTADOS

9.t. Comportomento dos melois pesodos (MP) nq seçóo de esludo

Os dodos opresenlodos nos copítulos onleriores permilem o estobelecimenlo

de nífido coneloçöo enlre o conleÚdo de melois pesodos e o comodo de orgilo

cinzo-escuro (Unidode 2), especiolmenle nos furos TL-O1 o TL-03, onde os diferenles

perfis nõo sofrerom inlervençôo onirópico. EsTo coneloçõo lombém pode ser

observodo nos furos superiores, emboro lenhom sofrido modificoções no topo do seu

perfil de solo por oulros olividodes (logoo de infillroçöo e nível de enlulho). No nível

de entulho, forom enconlrodos os moiores conceniroçöes poro Cu. Pb, Zn e Mn.

Nos furos TL-01 o TL-03, especiolmenle nesle úlfimo, onde ideniificou-se e

corocterizou-se o seçõo completo dos diferenles liioiipos observodos, nolo-se um

oumenlo dos leores de Cu, Zn e Pb ossim que o orgilo cinzo-escuro é olingido.

O Mn e Mo opresenlom comporlomenlo semelhonle no comodo de orgilo

cinzo-escuro (Unidode 2), oumenlondo considerqvelmenie suo concenlroçôo

quondo elo é olingido, nos ìrês situcrções (o jusonle, denlro e monlonle do lcrgoc). O

que se observo. nq moiorio dos perfis, é que o diminuiçöo do suo concenìroçôo

coincide nôo somenle com o possogem poro o unidode inferior, mos lombém com o

nível do lençol freólico (período de seco).

MATHEWS eI ol (1994), oo esludorem o comporlomenlo do Cd em solos com

olto confeúdo de motério orgônico, locolizodos oboixo de um oierro soniiório, nõo

observorom um podrõo de dislribuiçôo desle metol, sendo que seus leores voriorom

locolmente, lonTo horizonlol quonlo verticqlmenle de 0,002 o 14.8 mg/kg. O Cd nõo

opresenlou um podrõo de comporlomento em reloçõo oos liloiipos que pudesse ser

identificodo oo longo dos perfis. Tqmbém nõo forom ideniificodos coneloçöes enire

Cd e os corcieríslicos gronulomélricos ou de leor de motério orgônico nos diferenles

perfis. Observou-se, porém, um certo podrõo com reloçõo ò profundidode nos

diferenles perfis, onde olé o profundidode de 2,50m, houve umo diminuiçõo dc suo

conceniroçõo; desio profundidode oié 3.50m, houve um novo oumento do suo

concenlroçõo. A portir deslo profundiclode, o concenlroçõo de Cd conlinuo
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sofrendo oumenlo e decréscimo, oié o bose dos perfis. Poro o perfil TL-05, o

conceniroçõo desle melol oumenlo com o profundidode, decoindo quondo o

Unidoile 3 (comodc de silte cìnzo-cloro) é olingido.

Comportomento similor foi observodo porq o Pb nos furos TL-01 o TL-03. Nos

demcis iuros, opresenlou concenlroçõo mois ollo no superfície. sejo devido ò logoo

de infilÍroçõo, sejo devido ò comodo de entulho. Com o oumento do profundidode,

de modo gerol, o concentroçõo de Pb diminuiu.

Emboro olguns oulores oponlem poro umo coneloçõo exislente enlre o

comportomenlo do Cd e Pb em ombienles sujeilos ò conïominoçõo oniropogênico,

esle tipo de coneloçõo nõo foi observodo no seçôo de esfudo.

Outros correlcçöes, como comporlomenlo geoquimico semelhonie enlre Cd e

Zn, sõo oponlodos em THORTON (199ó), e forom observodos openos no perfil TL-02,

onde porece oconer umo semelhonço nos oumenlos e decréscimos dos

concenlroções desies dois metois, ocorrendo em profundidodes muilo semelhonTes.

Porém. nöo forom idenlificodos volores de coneloçöo significotivos, quondo os dodos

forom ploiodos em um diogromo do lipo XY.

Nos furos TL-Oó e TL-07 forom delecfodos coneloçöes muito oltos enlre o

comportomenlo do Cu, Zn e Pb" Porq o ccso do Cu e Zn, eslo coneloçõo chego ò

ordem de 0,95, evidenciondo nõo hover nestes perfis, compeliçöo enlre esles dois

melois, como sugerido por KUO & BAKER (ì980) e sim, comporlomenios geoquímicos

semelhonies.

Nesles furos, em especiol, nolo-se umo gronde concenlroçõo de Pb, Zn e Cu,

que dirlinuem droslicomenle logo no primeiro mefro de perfil. lslo pode sugerir que

hó o precipiloçõo desles melois em ossocioçôo com óxidos e hidróxidos de feno,

como jó foi sugerido por McBRIDÉ (1994). -tol comporlomenlo impedirio que esles

melois migrossem poro o bose do perfil.

VALADARES & CATANI (1975ll ao onolisorem o conieúdo de Zn noiurol em solos

do Eslodo de Sõo Poulo, nolsrom hover correloçôo enlre o conleúdo de óxidos de

ferro dos omoslros e o seu leor de Zn, oo redor de 0,75. VALADARES (19751, oo esludor

o conteúdo de Cu noiurol em solos do Estodo de Sõo Poulo, lombém enconlrou boo

correloçõo enlre o conieúdo de Cu nos mesmos e o seu teor de óxido de feno.
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Nesle esludo, nõo forom efeluodos onólises químicos que pudessem quonlificor

o conleúdo de feno nos qmoslrqs. Nos onólises microscópicos de omoslros do orgilo

cinzo-escuro (Unidode 2), foi idenlificodo umo molriz mois escuro, provovelmente

devido ò presenço de molério orgônico e hidróxidos de ferro omorfos ossociodos. Em

olguns cosos, esle moteriol lende o concenlrqr-se dondo origem o nódulos.

Nos onólises em MEV, tonlo dos frogmentos quonto dos lôminos, foi identificodq

umo gronde presenço de Fe, gerolmenle disseminodo no motriz, oconendo, por

vezes, ossociodo oos MP. No enlonto, os DRX dos diferenies moleriois nöo exibirom

picos definidos poro hidróxidos ou óxidos de Fe, o que nos levo o supor que esles

enconlrem-se sob formos omorfos, como sugerido por PARKMAN et al (199ó1.

As onólises em MEV identificorom o presenço de melois pesodos

principolmenfe no Unidode 2 (orgilo cinzo-escuro), sendo que, dos delecfodos nos

onólises químicos, openos foi possível o idenlificoçõo de Pb, Cu, Zn e Mn. O Cd e o
Mo nõo chegorom q ser idenlif¡cados nos omoslros selecionodos.

Gerolmente Cu, Pb e Zn opcrrecem ossociodos o qrg¡lqs, hidróxidos de Fe, sois e

composlos neoformodos. Ocorrem com freqüêncio como pequenos frogmenlos

dispersos no molryz, ou oindo ossociodos oos composfos precipilodos em microfissuros

presenies neslo. O Mn ocorre precipitodo no próprio plosmo que conslitui o molriz.

9.2. Conleúdo de MP X Grqnulomefiq

Os dodos obiidos nos copítulos onteriores exibirom umo lendêncio dos MP

esiorem ossociodos òs porlículos fincs do seçõo de esludo, em especiol ò froçõo silte.

Os furos locolizodos o jusonle do logoo, por nõo terem sofrido inlervenções

onlrópicos significotivos, sõo os que opresenlom melhor coneloçõo enlre o conteúdo

de melois pesodos e os corocleríslicos inirínsecos dos diferenies unidodes, como
gronulomelrio e leor de molér¡o orgônico.

O sille foi o froçöo gronulométrico que opresenlou os melhores coneloçöes

com o conteúdo de MP, principolmente em reloçõo oo Cu, Zn e Mo nos furos TL-O1 e

TL-02. Umo boo correloçôo enlre o silte e o Cu lombém foi observodo no furo TL-04,

locolizodo denlro do logoo de infiliroçõo. Por oulro lodo, no furo TL-05, locolizodo
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denlro do logoo, e TL-Oó e TL-O/, locolizodos o montonle do mesmo, nôo foi oblido
esle tipo de coneloçõo.

O Cu tombém opresenlou um podrõo de comporlomento com reloçöo ò
quontidode de oreio no soio - principolmente nos furos TL-o'l o TL-03 - oblendo umo
forle correloçõo negotivo com o mesmq, tendendo o diminuir o suo concentroçôo
com ö qumento do porceniogem de oreio. Provovelmenle, isto pode eslor

relocionodo ò porosidode do solo e ò dinômico do óguo nos iniersiícios.

Provovelmente, o cu pode eslor sendo lixiviodo pelo óguo visfo que no moiorio dos
qmosirqs onolisodos por MEV, ele quose sempre eslovo presenle no formo de sois

(cloretos).

9.3. Conleúdo de MP X Teor de mqtério orgônico

O leor de moiério orgônico é opontodo por vórios oulores como um dos

principois ogenies de relençõo de melois pesodos no solo. GROHMANN (l gZ2)

menciono que isio se deve oo folo do malério orgônico possuir umo superfície

específico muiÌo elevado (7)0m2/d, o que foz com que o suo presenÇo no solo

influencie significotivomenie os propriedodes físico-químicos do mesmo, oumenlcndo
o suo superfície específico e ccpocidode de reiençõo de meiois. No seçôo de
estudo, observou-se que, com exceçõo dos níveis de eniulho e do bose do logoo de
infillroçõo, foi no comqdo de orgilo cinzo-escuro (unidode 2) que forom obtidos os

moiores leores de molério orgônico e os moiores conleúdos de Cu, Mn, Mo e pb.

VALADARES & CATANI (1975) e VALADARES (t9ZS), oo esludorem o
conceniroçôo nqlurol de Zn e cu em solos do Estodo de Soo poulo, nöo obliverom
umo boo correloçõo enire o conleúdo desles melois e o teor de molériq orgônico no

solo, situondo-se esies volores em 0.20 poro o Zn e 0, I / poro o cu. KUo & BAKER (l 9g0)

e ERALDISHI & o'coNNoR ()982), porém, idenlificorom em seus lrobolhos umo cerlo
ofinidode do cobre com o feor de molério orgônico do solo.

No presenle dissertoçöo, os resullodos mosfrom que no seçõo de esludo, o Cu

foi o mefol que opresentou melhor coneloçõo com o leor de motério orgônico,
principolmente nos furos locolizodos o jusonle do logoo de infiltroçôo.
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Tombém foi observodo umo boo coneloçõo enlre o mongonês e o teor de
mqfér¡o orgônico nestes perfis. cAsTRo el ol (1992) jó hoviom oblido boos coneloções
enlre o dislribuiçöo desie melol e o teor de mqlério orgônico em solos orgilosos do
Eslodo de Sõo Pculo.

Poro os demois melois obordodos nesle estudo, nõo forom observodos

correloções signif icolivos.
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r 0. coNstDERAçOES FtNAtS

os dqdos oblidos olrovés dos diversos onólises eferuodos, bem como dos
observoções de compo, permitem eloboror os seguinles consideroções:

l. Emborr: nôo exisio um regislro do moieriol previomenle lonçodo no logoo, o onólise
dos lortos provenienles do beneficiomenio oiuol, bem como q onólise de omoslros
no bqse do logoo (furos TL-04 e TL-05) e do nível de enlulho (TL-Oó e TL-oz) evidenciom
um moleriql com ollo conieúdo de metois pesodos, especiolmenle cu, pb e Zn;

2. o moleriol infilirodo no logoo oirqvessou os comodos siluodos oboixo do mesmo,
sendo retido pelo comodo do orgilo cinzo-escuro, com olTo conleúdo de motério
orgônico (Unidode 2). Anólises em MEV de omostros desiq unidode idenlificorom o
presenço de melois (cu,7n, Mo e Mn) presos o orgilos, ossociodos o sois neoformodos,
ossociodos ò presenço de Fe, e precipilodos no motriz e no plosmo.

3. As onólises em MEV demonslrorom que o precipiloçôo dos melois nôo esló ossociodo
ò orgonizoçõo texlurol do solo. Eles se enconlrom em pequenos frogmenfos,
gerolmente disseminodos oo longo do motriz, nõo sendo enconlrodos precipitodos
em microfroturos exislenles ncr mesmo.

4' cu, Pb e Zn opresenlom comporlomenfo geoquímico semerhonie nos óreos que
sofrerom inlervençõo onlrópicc (logoo de infillroçõo e nívej de enlulho - TL-04 o TL-oz),

lendo sido obtidos vqlores de coneloçõo superiores o O,gs poro esles melois.

5. o Mn.e Mo opresenicm comportomenio geoquímico semelhonie oo longo do perfil,

em relcçõo oos diferenles lilolipos, oumenlondo o suo concenlroçõo quondo o
unidode 2 é otingido. Hó umo lendênciq do diminuiçõo de suos conceniroções
quondo se oproximo do lençol freólico (período de seco). provovelmenle, o Mn deve
esior sendo relido pelo molério orgônico presenfe neslo unidode, visio que foi, oo
lodo do cu, o meror que obreve merhor coneroçôo com o seu conreúdo: 0,9r.

ó. Exisle umo correloçõo enlre o comporlomenio dos melois pesodos (Mp) e os
gronulomelrios finos do perfil. Ao conirório do cilodo no lileraluro, foi o froçõo sille, e
nôo o orgilo, que opreseniou os melhores coneloções com o conleúdo de mefois
pesodos; os melhores coneloçôes oblidos poro o silte forom: Cu (0,70), Zn {0,ó4) e Mn
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(0,75), oo posso que, poro o orgilo, os merhores coneroções oblidos forom com o pb e
Zn, siluondo-se , em ombos os cosos, oo redor de O,SS.

7' o cd, emboro nõo opresente nenhumo coneloçõo com gronulomelrio, ieor de
molério orgônico, ou comportomenlo em relcçõo oos diferenfes liloiipos ou oos
oulros melois onolisodos, opresenlo um comportomenlo podrõo em reloçôo os

primeiros melros do perfil de solo, sendo que esie lipo de comportomenio só nõo foi
observodo no furo TL-05.

8. Ao contrórío do esperodo em solos lropicois, os composios ò bose de sois

permonecerom no sislemo, lendo sido enconlrodos freqüenfemenle precipilodos oo
longo de microfroluros do mqlriz. formondo composlos bem cristolizodos. CloreTos de
K e Nq sôo os mois obundonles, tendo sido enconlrodo cu ossociodo ò esies sois.

9. A disposiçöo de moleriol rico em melois pesodos sobre um lotossolo (colúvio)
possibilitou o migroçõo dos mesmos olé 2 o 3 melros de profundidode, como pode
ser observodo nos seçöes dos Anexos s e ó. Noto-se em desordenomenlo no
comporiomenlo geoquímico dos melois nos perfis que eslõo sofrendo direlomenle
umo influêncio onlrópico (TL-04 o TL-oz), oo pqsso que, nos perfis o jusonle do logoo,
lende o ocorrer um ordenomento no comporlomenlo geoquímico dos mesmos.
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28.61

Um¡dode

23.95

6.59

24,39

t8.32

26,69

26,aA

28.9A

20,83

;lr. 
jliifrilìil;i-.i,.iì,,î.i.;:i.ir'iÈ

Totol

I6,07

3,70

l7.90

2.86

l7 .21

3,21

äi.i,3Tiiiìi,r:.11,.íiì

99,38

13.8i

3,40

99,5ó

20.32

4,16

I00.35

3,6t

t00,32

2.7 6

i:*Tiììii:äì$i,+äilÈiúr,.Ì

94.43

2.13

97.O5

ì.60

99.12

94.7a

üftìi{È,iitrii:i
Íilí1¡i:rlìlii':;Ì

100.08



ANEXO 2



TL0t /3,25-3.50

TL0l/3,50-3,75

IL0l/3,75-4,00

ILOl t4,OO-4,25

IL02l3,00-3,25

rto2/3.50-3.7 s

0 t.l

fLo2/3,7 5- 4.OO

02J

fLo2l 4,A0-4.25

03J

f Lo3/2,25-2,5O

o4J

I lo3t2.7 5-3.00

59,24

05J

iri:'pêJo l¡i.f-liiöl ::Ì

l:;ltjìtdth.ò-ii.q.;.1

IL03/3.00-3.25

69.79

0óJ

rL03/3,7s-¿,00

71 .33

07J

It03/4.75-5,00

46./8

ANExo 2
DosAcFM Do CoNÍFtJDo DE MArÉRtA ORGÂNtcÀ

PAPA ÀS AMOSIPAS NOS DIFEPFNIES PFPFIS

08J

Tio¡/t ,00-t,25

ó0.24

77,71

09J

lL04/1.25-l .so

70,79

67,61

l0l

TL04/1.50- l .75

óì,5ó

I l.l

IL04/0.75-1.00

47,78

ót,93

12J

78,71

60,23

tL04/0.50-0.ó0

59.22

l3J

:,:,::t:Þ.çtör.f oloirdqti j
1!ffJëfêttO:þ[ggnlci
:i::::+:1::åtiiçilÁ1{z:|Æii:ii: i

Tt05/0,75-1,00

ó8.ót

70.7 4

69,77

14.)

-05/l ,00-t,25

62,56

72.26

71,30

t5J

1105/l ,25- t.s0

62,93

47 ,7 4

46,76

tóJ

60,22

rL05/r,50-1,75

77.64

78,ó6

17)

0,01

Tr0ó/0.ó0-0.80

70.77

ó8,55

67.5A

l8J

0,05

I LOó/2,20-2.40

72,30

¿2.51

r'i:iri..96:ihotéricr,rr,::r:,'i

Li:i i::1:: 
plgc&ìlcÈ.li :i 1!i:!,:

t::1:.: : t1¿{ i1tl¡iôÊta?T ::.:.1r

ót,54

I9J

0,07

ll06 /2,60-2,80

47 ,7 6

62.AA

ó1,9 ì

20)

0.0¿

TL0ó/2,80"3,00

7A,68

ó0.19

61 ,54

21J

0.05

It0ó/3,20-3.40

ó8,58

70,73

ót,90

0,0ó

62.54

0l

It0ó/3,ó0-3,80

59.22

23J

0,05

1LO7 /3,0O-3,20

62.91

47.72

05

69.77

24J

0,05

07

1LO7 t3.20-3 .¿O

62,54

78.66

67.57

25J

0,03

68,54

o4

lLoT/3,4O-3.60

62.90

77,67

0.04

26J

IL05/0,2s-0,50

62.50

05

60,22

71 ,29

0.05

27J

62,87

0ó

70,/7

IGUAL A O4J

46.75

2A)

o,o4

05

64.57

62,51 I o,os

59.23

IGUAL A O7J

o,o2

05

78.ó7

62.46

ó7.58

IGUAL A ]7J

30J

o.04

03

72.29

ó0.20

IGUAL A I4J

7l ,3ì

3tt

0,04

o4

47,75

70,7 6

IGUAL A I IJ

61 ,92

32J

0,04

05

Ttor /0,75-l.oo

60,23

ó8,5ó

69.78

33J

lLol | ,7 5-2,AO

04

ó8.58

78,ó6

ó1,54

34J

o,o4

lLOl /2,5O-2,7 5

02

72.31

72.21

46.77

35J

0,02

04

62,92

47.73

77,68

3óJ

0.01

60.21

o4

70,7A

71.33

37.)

0.0t

o4

ó8,55

62.54

ó1.5ó

38J

0,0ì

03

47.77

72,27

61 ,92

39J

0,08

04

62.47

78,óa

59.25

40J

0,02

02

70,7 4

69,79

72.33

o.o2

0l

6?.5ó

ó2,52

46,7A

0.03

62,92

0ì

77.69

47 75

o,o4

OI

60,25

7A.62

67.59

0,05

08

70.79

72,29

o.04

02

47.78

62.51

o.o2

62.4¿

02

74,69

o,02

03

ó8,59

ô0,21

0,0ó

04

70,7 4

0.04

05

47.73

0.05

04

78.66

0,08

68,57

02

o,o4

02

0.05

0ó

0,05

o4

0,03

o5

o.o2

08

o4

05

05

03

02



-0ì/3,00-3,25

ILO2/0,75-1.AO

TL02/1.50-r.7s

I LOz/2,A0-2.2s

Ilo2/2,so-2,7 5

TL03/0,75-1,00

4t J

TL03/t,50-t,75

42J

ILO3/2,OO-2,25

43J

Tt03/3.50,3.75

44J

t Lo4/o,25-O.50

ór,54

45)

I LO4/2,0O-2,25

69.77

46J

tL05/0,50-0,75

71 .30

ANExo 2
D2SAGEM Do CoNtEúDo DE MA|ÉR|A ORGÀN\CA

PARA AS AMOSIRAS NOS DIFERENTES PERFIS

f abela 2/2

47J

rL05/t.75-2.00

ó1,90

48J

ó2.54

I105 /2.00-2.2s

59,23

49J

;:;r: Pe..tç.i.{iFçil:1li:ii
.:l:i: il¿täI()bÌft tiiri,,ii
i.:,l:r:: +;ËËt,Ì;ü,:i!:li

ït0ó/0,80-t.00

70,77

67,58

50J

Ttoó/1,óo-l .80

72,30

77.6A

5t J

lLoó / 4,o0- 4,2o

62,90

4ó.77

l106/4,40-4,60

ó0.23

77,69

ó2,53

54J

ILOT/0.20-O.40

ó8.58

70,75

59,24

55J

lLoT/t,ao-1.20

78,68

72.2A

7l ,31

57.1

ILOT /2,20-2,40

a7 77

62.88

ót,55

581

ltoT /2,80.3,A0

7a,69

67.59

60,21

59J

0.01

60.24

46.7 6

ó8,55

ó0J

o.o2

72.31

74,ó6

69,78

ri i:i:il:: :ñirnötáiici.r::::.,:'r.:: :.:. i . 
. .:r.:1.i1. .:-i . i.-.1::. .i .:l

¡,lffgsl;o¡fjii;,

ótJ

o,o2

62,55

47.75

6l,91

62J

o,o2

ó8,59

7A,64

46,76

ó3.J

o,o2

47,76

ót.9ì

60.21

6AJ

0.03

70.74

7l .30

72,30

0l

o,o2

62.91

62.53

02

67,58

o,o2

47,76

68.57

02

69,77

0,05

47,754

ó2,91

59,24

02

o.03

02

72,30

70,68

0.01

ó8,58

62,A7

03

o,o2

70.77

47 ,7 4

02

o,o2

60.24

62.44

02

0,01

72.26

05

0. t0

68,52

03

0.04

0l

70,73

o,o2

ó0, ì9

02

o,o7

02

0,04

0l

0,0ó

t0

o.o4

o4

0.05

02

07

OA

0ó

o4

05



ANEXO 3



furò/prof. {rn)

lL0t /3,25-3.50

TL0r /3,5G3.75

ILol/3.75-4 00

na do

onólise

rLol /4,æ-4.25

lLo2l3.cc-3.25

peso do

omoslro

0lJ

I LO2/3,50-3.7 5

02J

f Lo2/3,7 5-A.t:)O

03J

IL02l 4.æ)-4.25

o,2424

04J

rlo3/2.25-2.5A

4,24a3

¡cP

Zn

05J

lLo3l2.75-3.Cñ

0,2551

0ól

| .129

IL03/3.00-3.25

4.2498

07)

rng / kg

ì.238

lL03/3.75-4.00

o.2420

08J

rLæ/4,7s-5.00

t,t76

233.264

o.246A

09J

rlo4/1 ,où1 .25

t,l5ó

249.295

0,2514

0,90ó

l0J

ll04/l .25-l .s0

cd
lcP

0.251r

230 49A

tìJ

1.O2A

ït04/1.50-r .7s

o.2453

0,060

23t.385

1.O41

1U

TL04/0.75-t.00

mslks

0.0ól

o,2496

t 87.t 90

t3J

It04/0.50{,ó0

1.175

0,061

206.645

0.2492

Ìr05/0,7s

ì.283

4J

0.252A

t,9

0.054

207,O41

0,/8s

t5J

lcP

Pb

233.971

o.2423

2.0

0,058

0,844

tóJ

rLos/r.2s

4,45t

2,0

0.059

261 .517

0.249ó

.00

0,825

t7J

Ì105/r.50-t.75

mg/ks

0,2495

0,488

0.ó

0.059

157,2s2

0.393

l8J

I

0,509

o.2467

o,072

t.4

t 69.342

,50

3.598

19J

12,4

0,455

o.24aa

0.053

163,172

I.ó

20J

Mn
tcP

I ,230

t8,0

0,450

0.057

0,2509

l,ó

8t.098

0.680

21J

2t0

3.æ4

0,526

0.05ó

o.2502

Á')

720.753

22)

4 êÁÅ

I ì.0

mS/kS

5,r ó8

0.525

o.4

246.493

0.054

0,2442

5.702

10.0

5,697

o,634

0.043

o,2468

1.2

137.8t 9

o,672

26.O

827.O

5,312

0,45A

0.054

933.280

o,2s26

i,0

0.700

25,O

1249,A

I 13ó,309

Áh?xÕ i
Lr/..!,| tsîs Quí/.¿r.:./,) pc/ jt:F Åi.s

r/.t,41|5 AMOSTPAS itÕS D';ËRÊNÍÊS PËpflS

fobeto l/3

2.4D6

0.559

0_ó

o,o44

tcP

0.359

MO

470

t340.0

0.520

3.93A

0.0

0.05ó

t34,293

0.447

I t.0

127 6,0

2.079

3.807

0.493

0.6

o.o52

1L3,325

32.0

mglks

2.101

0.¿oo

0.0

o,062

597.D

2,93)

72.731

2.088

0,782

0,054

95ó.0

1 .O44

I,O

96,397

429.545

ì8.0

1.8ó3

2,3u3

o,772

0.2

0.055

907,O

423.O77

1 ,952

700,0

3,426

0.0

0.830

2.2

0.057

¡cP

cü

4ú.251

tn,o

0.780

I ,997

2.644

0.ó

0.062

r 9t,0

372,A98

750

2.503

0,59ó

1.994

0,ó35

554.0

0,8

403.æó

l-ns I ks

a7.o

4,021

2.430

o.546

825,0

1.759

,2

404.579

4,293

76.O

2,O30

o,49a

|.721

624.O

s17,149

2.2

39ó.579

47.0

3.9ól

1.987

2,O14

0.5t 7

809,70ó

i48.0

443,871

29.0

t.89ó

1.979

o.579

423.0

1.439

841,435

350.795

3,479

20.o

1,a26

488,0

|.392

792,A34

398.037

24,A

3.379

1 ,544

490.0

391.736

|.468

397,071

35,0

2,852

r.843

347.O

L991

704,a22

3ót.ì55

0.6ó8

1.570

2.559

672.O37

318.ó13

1.5ì ó

2.0A1

1.991

567.901

352.0

3ó9.191

3.067

1.976

491.0

I3ó,160

314.ón

2.508

2.730

622.0

303,ó8ó

404,743

0.ó53

t.855

494,0

ói 5,3ó9

397.10ó

4.717

1,923

496,O44

544 l4i

2.502

2,05ó

134.75A

370.7m

0,950

944,912

393.735

26

3.890

50ì.403

416.532

4.300

192.542

42A,823

i,ì 54

781,752

ì,043

85ó.915

0.585

230,616

o,462

213.s54

118,517

91.449



furo/prof. (mJ

TL0ó/0.60-0,80

1to6 /2,20-2,40

't10612,60-2.80

nQ dò

onallse

TL0ó/2.80-3.00

ILO6 /32G3.40

peso do

23J

ï10ó/3.ó0-3.80

omoslro

24J

fLo7l3,c0-3.20

rLoT /3.20-3.40

0.25t I

26J

IGUAL A 3OJ

0.2499

tcP

Zn

Tt07l3.40-3.60

27J

o.2520

44,2n

2AJ

TL05/0.25-0.50

o,2495

ms/ks

1,ú2

29J

IGUAL A O4J

0.2511

0.355

30J

e€Ð7.U9

IGUAL A O7J

o.2484

3OJB

0,271

o,2490

IGUAL A ]7I

2æ.480

o.382

ICP

3lJ

IGUAL A 14J

o.?498

70.437

0,532

32J

0.05ó

IGUALA III

o.2498

54.309

0.284

331

mg/kg

ILo] /0.75-i.00

0.0óó

o.2494

7 6.065

o3zo

34J

IL0l /1.75-2.00

0.058

107.085

o.2447

0.335

351

lLo1l2.50-2.75

0,053

I,O

0.2401

57.O2A

ICP

0.309

361

Pb

IL0t /3.00-3.25

30

0,0ó0

0.2499

ó4.051

5.4a9

37l

TL02/0.75-r.00

3.018

1.4

0.05ó

0.2497

67,054

ms/ks

1 ,1ó2

381

0,ó50

o.4

tLo2t1.50-1.75

0,058

o.2495

61,949

1.159

39J

o.564

Itozl2,cc-2,25

I t03 538

i,8

o.062

o,2523

52r.0

5.59¡

40J

0.503

tLo2/2.50-2,7 5

0,062

I.0

241 .9A3

0,2500

Mn

tcP

50.0

3.399

4l)

0.540

0.0ó0

1.4

23t.893

0.2515

12.I00

0.900

33.0

42J

0,51 7

¡t ì9,543

0,051

a,

0.2509

21 A

I ,487

337A

43.1

ms/kg

0.585

2.2

0,051

ó8i

0.2505

2AA

t,t 0ó

4.374

0,548

1,8

o 062

162

I 78.359

o,2461

289i,0

45J?

24.A

1.462

4.97A

0,552

I-.
ANÁusEs QuløtcAs pop IC?-AÊS

PAPA AS AJ,IOSIRAS NOS DIFEPENÍEî PEPFIS

tobelø 2/3

0.0

0,059

n7.400

o 2Å94

37.A

r.030

809,0

3.31ó

0.493

o0

0,051

219.8A1

o.24AO

¡cP

Mo

30.0

4.627

040,0

s.399

0.535

0.058

2.2

æt.351

o,2490

30.0

0,589

I ,40ê

0.447

1 471

0.05ó

1.6

95.0

æ5.589

mg/kg

2,11A

Il 52.0

19.0

o.674

0.5ó0

1,717

0.0

0.051

127.3A7

27.O

ì304.0

I.040

1,963

|.764

o,621

0,053

279.96A

117,894

10,0

1,746

2.432

354.0

1 ,026

0.0ó4

ì.0

422,9 69

t35,887

2,003

32.O

2,364

0.530

124,O

tcP

0,0

o.067

389.!8¿

208.835

Cu

0.855

44,0

5.15ó

0.41ó

o,a

0.065

357 .916

16,9Æ

125.0

2,031

3.980

585,0

o.482

2,6

0.050

398,845

mglks

o,291

26.A

0.935

570.0

L305

0,485

3,3

0.064

172.101

o.243

337 4.751

1288.A

2.074

1 ,570

0,545

2.8

407,A31

0,441

I ó.0

I 488

95ó.0

3.357

0.¡58

0.0

s8.223

187

0.370

t7.a

1,925

2.577

314,0

0.552

2.6

48,214

415,132

¡50

0.371

8.O

1.266

37A.O

2.520

0.385

44377

298,31ó

0..122

0.95¿

12.4

97a,O

2,516

0.508

73.67 6

347.O12

0,343

30.0

2.479

ót 8,0

3.31ó

74.678

263,640

0,340

ó01.0

L390

0,c

84,739

190.a76

0.4ó8

0.345

22,4

602.0

2.250

68.ó5s

49 6.39 6

4.646

0.299

794.0

1 .253

ó8.05¿

352.505

3.9 Á6

0.30ó

339.0

1,746

ó8,371

3.917

0.279

934.057

540.0

59,800

303,04¡

4,300

0.389

821 ,7 41

ó0.835

4.80¿

t21 .O

55.óû1

3.O72

0.3ó5

861,033

77,645

0.ó43

o.267

962,725

72,125

0,679

o.3A2

608,799

73.058

t,3tó

ì28.ó00

53.83t

2,093

134.990

64.675

o.621

2ó2.256

0.326

417.764

0,241

126.168

0.756

65,252

48.589

ì 5r .807



furo/prof. (m)

IL03/0.75-1.00

TL03/t.5Gl,7s

TL03/2,W2,25

n9 do

onólise

rLæ/3,s0-3.7s

ï104/0.25{.50

peso do

qmostro

46J

lLo4l2,æ-2.25

47J

TL05/0,50-0.75

48J

tLos/1.75-2.æ

o.2507

49J

TLOS/2.æ-2.2s

7n

0.2501

tcP

50J

tL05/2.5G2.75

0,2482

TLOó/O,8G.l.OO

5tJ

0,895

o.2504

mg/kg

0.95ó

53J

TLoó/t.óGI.80

0,2495

1,429

54.)

TLO6l4,cf-.4,20

0.2507

t78.500

5sJ

1.019

lLo6/4Áù4.60

191,124

0,25æ

5.3óó

5óJ

TLOT/0.204.40

cd
tcP

287.873

0,2453

0.508

57J

lLoT/1,Jj--l.20

0.0ó8

203,474

0,2503

58J

1,399

fLo712.2ù2Á0

ms/ks

1075,351

0.0ó5

0.2499

0,464

59J

TL07l2.80-3.00

o.2499

0.0ó4

t01 .3ì ó

0.474

ó0J

0,2500

IGUAT A 3J

3,4

o,o49

279.8æ

ólJ

0.624

tcP

Pb

IGUAL A 25J

2,8

0.2500

0.051

94,578

16,n4

62J

0,4ó5

0.2497

2,6

0.052

94,686

ó3J

3,n2

mg/kg

o,549

0.054

o,2495

0.0

124.850

0,ó04

64J

3260,104

0.2501

o.522

0.0

0.0ó3

O3JB

o.490

Ì3.0

o,444

ó58.400

o.2491

0,2

o,o72

35.800

25JB

Mn
tcP

æ.0

0.478

0,6

0.2507

0,0ó4

I 20.800

0,472

25.O

0,867

o,734

2,4

o.oD

0.2494

98,t I I

0,385

7174.349

ms/kg

0.776

9,0

0.572

0.o52

4.2

0,2481

0.393

ló.o

0.697

o.592

0.070

2,6

94,362

|,147

67

4.æó

o,640

0,058

207,O

0,0

,0

77,278

0,370

34

Auexo 3
At'tÁuses QuÍutcns pon lCp_AES

PARA A5 AMOSTRAS NOS ÐIFERENTES PERFIS

Tobelo 3/3

t.t 00

0,589

o.2

0,054

t8ó.0

tcP

78.381

,0

Mo

39.0

1,342

3.8

0.0ó5

229.952

1,17s

ló8.0

48.0

0.394

1039.0

0.745

ì.4ó8

1,4

0.057

74.567

38.0

mg/ks

0.343

2,289

0.ó3t

0,ó

0.0ó0

265

r 55,0

,0

0.358

0,444

0.535

2,8

0.0ó0

321,O

78.580

ó9,0

o,262

o,n8

r.35s

352.0

1,2

0.055

ó8.573

27,260

46.O

2,554

0.51 I

5ó0,0

1.8

tcP

LU

72,119

27,O

0,3ì 9

3.250

0,4tlt

t,8

t0ó.0

191.0

52,316

0.409

0,s23

3.983

0,544

0.8

511,824

72,0

mg/ks

22,O

ó545.0

o.577

0,3ó4

3.025

0.501

63,622

22,810

o.642

ló.0

0.357

0,551

7æ,O

81,572

ó4,ó00

29,0

4,018

0.975

0.3ó0

95ó.0

I15,354

74.19s

20,0

2.ìæ

0.9ì 0

o,142

727.O

1n331

71.314

6237,O

30,0

I.000

0,247

1.453

æ2316

72.0D

0.æó

t.88ó

5.850

234,0

437,475

28.411

0_35ó

0.34t

219,0

4,325

199,442

49,4æ

0,723

0,257

34tÌ,0

377,2æ

77,m

0,3ó4

1407.0

0.350

72.564

68.282

5.949

t 04ó.0

0.323

144.427

5ì.503

0,984

0.308

72,8A

69,972

0,308

2,O23

1190.276

ó4,833

0.283

I.8ó9

I 9ó.800

ló.óól

61,428

405.573

ó t .ó00

o,294

5ó.óó8

376,663

3338.878

0,353

0.289

58,776

4,164

70,855

0,242

57.639

834,804

48,771
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