METAIS PESADOS COMO INDICADORES DE MATERIAIS DE ORIGEM EM UMA
TOPOLITOSEQUENCIA DO TRIANGULO MINEIRO, ESTADO DE MINAS GERAIS !
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RESUMO- Objetivou-se neste trabalho determinar os teores de metais pesados em amostras de solos
de uma topolitoseqiiéncia coletada no Triangulo Mineiro, Estado de Minas Gerais, para testar a
hip6tese de que tais elementos podem ser utilizados na identificagdo e separacdo da influéncia do
material de origem. Os teores de Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn foram determinados por dois
procedimentos de ataque acido: HNECIO, (4:1) e HF/HNQ/HCIO, (20:6:3), e dosados por
espectrofotometria de absor¢édo atdbmica. Técnicas de andalise multivariada foram utilizadas. Os
resultados permitem estabelecer que os metais pesados sao indicativos do material de origem,
podendo ser usados na separacao e delimitacdo de sua area de influéncia. As técnicas multivariadas
adotadas mostraram-se viaveis nesse modelo de estudo quando analisadas conjuntamente.

Termos para indexa¢éo: material de origem, metais pesados, andlise multivariada.

HEAVY METALS AS INDICATORS OF PARENT ROCKS IN A TOPOLITHOSEQUENCE
IN TRIANGULO MINEIRO, STATE OF MINAS GERAIS, BRAZIL

ABSTRACT - The present study had the purpose to determine the contents of heavy metals in soil
samples of a topolithosequence collected in the Tridngulo Mineiro, State of Minas Gerais, in order to
test the hypothesis that these elements could be used in the identification and separation of the
influence of the parent material. The contents of Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn were determined
through two types of concentrated acid attack: HNGIO, (4:1) and HF/HNQHCIO, (20:6:3), and

dosed by espectrophotometry of atomic absortion. Procedures of multivariated analysis were used for
the statistical data evaluation. The results confirm the hypothesis and permitted to conclude that the
heavy metals are indicator of the parent material, being able to be used for the separation and
delimitation of the area of their influence. The adopted multivariated techniques proved to be viable for
this kind of study only when analysed as a whole.

Index terms: parent rock, heavy metals, analysis multivariated.

INTRODUCAO de serem acumulados salo ou em sistemas bioldgi-
cos (Bitell & Miller, 1974; Lagerwerff, 1977), tem nos
O estudo dos metais pesados, por serem muiiRimos anos se concentrado na avaliacdo dos
estaveis na natureza, conseqlentemente possi¥i§tos da acumulagaws organismos nos diferentes
ecossistemas, principalmente pela adicdo antrépica
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Ciavatta etal., 1993; Taylor et al., 1993; Pascoe et al., MATERIAL E METODOS
1994).

E consenso na literatura o fato de que 0s teoresa area de estudo da topolitosequéncia situa-se na
desses elementos no solo refletem os teores rdgido fisiografica denominada Triangulo Mineiro,
material de origem, com excecdo dos casos blinas Gerais, a qual pertence a bacia do rio Paranaiba, que
intensa deposicdo por uma fonte antropic&9r sua vez € componente da bacia hidrografica do rio
podendo ser indicativo dos diferentes tipos drarana. Os solos foram coletados em pontos ao longo da

materiais de origem e, até, em alguns casdeOVia BR-050, entre os municipios de Uberlandia e

utilizados em estudos sisteméticos e pedogenéticﬁé{gguari' no trecho compreendido entre o rio Araguari e a
de solos, mesmo em condicdes severas ede do primeiro municipio (Fig. 1) (Minas Gerais,

|nt¢mperlsm0 (pedogénese), como as dos trép'COSA selecdo dos pontos de amostragem considerou as
(Mitchell, 1964; Krauskopf, 1972; Valadares, 1973jariacses na paisagem que refletissem os diferentes
Valadares & Catani, 1975, Ti||el’, 1980, Curi, 1983b|pos de materiais de Origem (gnaisse-basa]to_
Chittleborough et al., 1984; Moura, 1985; Resendgenito+sedimentos) da area de estudo, principalmente no
et al., 1986; Curi & Franzmeier, 1987; Busaccague se refere a mudancas no relevo, altitude, afloramentos
& Singer, 1989; Esser et al., 1991; Plichtde rochas, cor dos solos e textura. No total foram coletados
& Kuczynska, 1991; Jeng & Bergseth, 1992; Piccol@4 solos, procurando-se amostrar pontos em &reas repre-
& Celano, 1992; Angelone et al., 1993; Jing-Sherigntativas dos diferentes materiais litolégicos e suas areas
etal., 1993; Pettry & Switzer, 1993; Xing & Dudas’ etransu;qg?ste_ls com maior intensidade, ou seja, amter:
os de distdncia menores, de acordo com as observacoes

1993; Ferreiraetal., 1994). Assim, a caracteriza(;éo\é?é .
e campo e a expectativa de amostragem detalhada.

dlferentes classes de SOI.O e a inter-relagdo cpm OForam coletadas amostras de solos nas profundidades
materlal que Ihe deu orlgem' torna-se pOSAS'V%ie 0al1l0cm (1) e 50 a 60 cm (2), correspondentes aos
Jing-Sheng et al. (1993) avaliaram as tendéncigsyizontes A e B, aproveitando-se cortes ao longo do

geograficas dos conteudos de metais pesados |gfth da estrada, ou com a abertura de uma pequena
solos chineses derivados de basalto, granito e siltii@cheira, considerando-se uma distancia minima de

identificando, nesta ordem, a seqiiéncia decresceban do leito da estrada.

de contelido dos metais pesados, com variacGesFoi feita a descricao dos perfis, nas profundidades de
conforme a localizag&o geografiespecificamente coleta, conforme Lemos & Santos (1984), a excegéo do

em relac&o ao basalto e o siltitogaais revelaram-se transecto._ O po~S|C|onamepto geografico foi _dgtermlnado

similar as variacdes do contetido de 6xidos férricG8™M @ utilizacdo de equipamento de posicionamento

do solo. Resende et al. (1986) e Curi & Franzmei ?og[aflco global (GPS) e a altitude obtida com altimetro

(1987) ao comentarem a respeito dessas tenden&iag?:
P Rs fragBes cascalho e calhaus foram determinadas por

em. solos brgsileiros, corroboram os resuItf”‘d$3I'§,‘neiramento, lavagem e posterior quantificacao apos
obtidos por Jing-Sheng et al. (1993). Todavia, Qcagem em estufa a 2050 método da pipeta foi o
avaliacdo e definicdo da intensidade de influéncia gglizado para determinacéo da argila e silte, com

um ou outro material derigem nos solos formadosdispersao efetuada quimicamente (NaOH, 0,1 mol/L) e
parece ser a maior dificuldade encontrada, principalecanicamente (agitagdo rapida), e a areia grossa e fina,
mente quando se considera em uma mesma area rpaisamizagem. Para a classificagéo textural, foi feito o uso
de uma formacéo geoldgica, uma vez que ha u@ triangulo textural e dos valores obtidos na analise
interposicdo das contribuicdes no materigranulometrica (Embrapa, 1979). As cores dos soNIos
intemperizado formador do solo. fora_m determinadas por comparagdo com padrdes
O objetivo deste trabalho foi determinar 0§ontldos na Carta de Cores de Munsell (Mu_nsgll Color,
. 975), em amostras de TFSA secas e ligeiramente
teores de metais pesados em amostras de sol0§J Secidas.

uma topolitosequéncia daianguloMineiro, Estado O pH em agua e em KCI 1 mol/L foram determinados
de Minas Gerais, para testar a hiptese de que {igenciometricamente em suspensdo, empregando-se
elementos podem ser utilizados na identificacaorélacéo 1:2,5 de solo:agua e solo:KCl, apés uma hora, no
separacao da influéncia do material de origem.  minimo, de repouso e agitacdo da suspensdo antes da
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leitura, conforme Embrapa (1979).3AIC&* e Mg#* conforme Defelipo & Ribeiro (1981). A acidez potencial
trocaveis foram extraidos com KCI 1 mol/L, na proporca@i* + Al3*) foi determinada com Ca(OAcP,5 mol/L,

1:20, sendo At determinado por titulagdo com NaOHajustado para pH 7,0, na proporgéo 1:15 e titulagdo com
0,25 mol/L e C&’, e Mg* por espectrofotometria de NaOH 0,0606 mol/L, segundo Embrapa (1979).
absorcdo atomica, segundo Defelipo & Ribeiro A determinacéo de F@s, Al,O3, SiO,, TiO, e ROs
(1981). Extrairam-se K e P disponiveis com solugamnsistiu de pré-tratamento da argila para a extracéo de Fe,
HCI 0,05 mol/L e HSO, 0,0125 mol/L (Mehlich-1), na Al, Ti e Si, ap6s contato com,BO, 1:1 (volume), aque-
proporgao 1:10. O K foi determinado por fotometria deendo até a fervura, sob refluxo, com posterior resfriamento,
chama, e o P, por colorimetria na presenca de acido ascértidojcao e filtragdo. No residuo determinou-se Sgno
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FIG.1. Mapa geoldgico e de localizagdo da topolitoseqiiéncia regido do Triangulo Mineiro, Estado de
Minas Gerais (Fonte: Minas Gerais, 1976).
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filtrado, FeO3 Al,Os5, TiO, e BOs, conforme Embrapa  As técnicas utilizadas podem sirididas em analises
(1979). As relacdes moleculares Ki, Kr e@4/Fe0O3 de agrupamento e discriminante. Para o agrupamento
também foram calculadas. houve o envolvimento da distancia generalizada de

Na Tabela 1 sdo apresentadas a identificaga@dahalanobis (DGM), uma medida de dissimilaridad® (D
caracteristicas e propriedades quimicas e fisicas dgdicavel nos casos em que existe correlacdo residual
solos. entre as caracteristicas ou propriedades analisadas

A determinacéo de Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn fgMahalanobis, 1936), como base para a aplicacdo do
feita por dois diferentes processos de ataque acido parétodo de otimizacdo de Tocher, citado por Rao (1952), e
obtencgéo dos teores totais. imeiro, utilizaram-se 25 mL da anélise por variaveis canoni¢Rso, 1952). A analise
de &cidos nitrico (HNg) e perclorico (HCIQ) concentra-  discriminante foi realizada, de acordo com Anderson (1958)
dos, na proporgéo 4:1 (volume), em erlemeyers de 125 bm a finalidade de classificar solos de origem desconheci-
e chapa quente, com aumento gradual da temperaty@em agrupamentos ja conhecidos, ou seja, considerou-se
Foram usados 2 g de TFSA, triturados em almofariz @eexisténcia de solos de origem gnaissica, baséltica e arenitica
agata e tempo de contato prévio de 12 horas. Apds sefjsicas, definidos em campo e com base em levantamentos
gem, adicionaram-se 3 mL de &cido cloridrico (HClyeolégicos da area.
concentrado, transferindo-se para baldo de 25 mL com Os fundamentos teéricos e exemplos de aplicacéo s&o
agua destilada e filtragem com papel-filtro quantitativepresentados por Cruz & Rega@94), e para execucéo
lento. Como n&o houve dissolugéo completa, o residuo fids procedimentos estatisticos foi utilizado o programa
recolhido, secado e armazenado para posterior analigfalise de Modelos Biométricos Aplicados ao Melhora-
Foram determinados os elementos por espectrofotometfignto Genético - Programa Genes, desenvolvido na
de absorcéo atomica; realizaram-se 10 repeticées.  Universidade Federal de Vigosa (UFV).

No segundo procedimento, em beckers de teflon e em
duplicatas, adicionaram-se 6 mL de HNCL mL de HCIQ
concentrados, com elevacdo gradual de temperatura em
chapa quente e banho de areia. Ap6s secagem, foram adici-
onados 10 mL de &cido fluoridrico (HF) e 1 mLH@0O, ~Analise de agrupamento
aquecendo novamente até se@dFRHNOy/HCIO,, 20:6:3,
volume). Este dltimo pas$oi repetido adicionando-se a0 Método de otimizagéo de Tocher
final 5 mL de HCI, 6 mol/L e 5 mL de &gua deionizada, com Os resultados da aplicacio desta técnica as
aquecimento por 10 minutos para dissolugédo completado ~ . -
material contido no becker (Mann & Ritchie, 1993). Enf2riaveis em estudo s&o apresentadas na Tabela 2.
seguida, foi transferido para baldo de 25 mL, completankina primeira constatacao quepsele &zer refere-se
o volume com &gua deionizada. Este ataque acidovariabilidade do agrupamento obtido, tanto por
foi realizado na TFSA, no residuo originario do ataqueonjunto de variaveis quanto por profundidade de
HNOy/HCIO, (4:1) do primeiro procedimento e argilacoleta adotad®ode-se observar que na profundida-
sendo usados nos dois primeiros procedimentos 2 g, €J¥de 50-60 cm ha uma maior divisdo em grupos dos
ultimo, 1 g de material. Os elementos foram determinadgaloS coletados, principalmente quando se utiliza o

por espectrofotometria de absor¢éo atdmica. niunto de variaveis 3 (C3): 2. identificou-se
Técnicas de andlise multivariada foram utilizadas paFa? junto de variaveis 3 (C3); ou seja,

0 estudo da influéncia do material de origem nos solos @§Sta profundidade e conjunto de variaveis, uma
topolitoseqgiiéncia do Triangulo Mineiro a partir dognaior diversidade dos solos coletados. O grupo 1,
teores de Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn da TFSAr&as duas profundidadesrmalmente engloba solos
argila, formadores dos quatro conjuntos de variave@iginarios degnaisse e arenito+sedimentos do
utilizados nos procedimentos de analise. Tais conjunt@sciario, como s&o os casos dossolos 1,2,3e4 e 21,
sdo definidos pelos elementos determinados nos dgig, 23, 24, considerados, pelas observacées de
primeiros procedimentos de extragao total Comampng como tipicamente formados a partir de gnaisse

E:;‘ /gﬁggL%‘léj'(lz)o’: g%?,cce;r:::aei?;dgg :;?ﬁsf(lézie arenito+sedimentos do terciario, rgspectivamepte,
e na argila (C3), e, por ultimo, um conjunto de variavefs alguns' o~utros qu? podem estar situados nas areas
composto pelos conjuntos anteriores: C4=C1+C2+C@€ transicéo, ou néo, com o basalto. O fato de se
organizados nessa ordem, respeitando-se a disposiggéupar solos téo diferentes pode ser atribuido a uma

individual das variaveis em cada grupo. guestdo numérica, ou seja, a semelhanca de teores

RESULTADOS E DISCUSSAO
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TABELA 1. Identificacdo, caracteristicas e propriedades quimicas e fisicas dos solos, na profundidade de 50-60 cm.

Solos pH (1:2,5) Ca* Mg* AP H%+AI® K* P SiO, Al,O; FeOs; TiO, P.Os Ki Kr Al,OJ Areia Areia Silte Argila
disp. disp. Fe0; grossa fina

N° Classé Agua  KCl  —--omeev (cmol Jdm®)----------- --(mg/drr)-- (g/kg) (g/kg)

(1 mol/dn) r%l
1 C/IL 54 4,6 16 05 0,3 3,9 59 1,3 273 249 115 13,2 21 1,86 144 340 230 260 130 38037_>|
2 PV 54 4.7 1,1 0,5 0,0 2,7 62 0,8 273 262 104 10,0 80 1,77 1,41 395 280 210 70 440%
3 PV 49 4,2 0,6 0,8 0,4 39 80 15 313 246 91 9,0 80 216 1,75 424 220 220 150 410@
4 C 52 4,2 1,2 04 0,0 3,6 85 11 300 254 96 9,4 1,1 2,01 162 4,15 310 320 110 260:(0>
5 PE 4.9 4,3 0,6 0,8 0,0 1,5 163 0,2 243 283 151 15,4 1,3 146 1,09 294 140 200 200 46Q%
6 PE/TE 5,5 4,8 19 09 0,0 3,6 31 0.2 233 238 190 174 26 166 1,10 197 210 140 170 4808
7 L 54 45 26 31 12,9 165 25 7,7 334 190 139 9,6 27 299 203 215 210 310 250 230%
8 LR/TE 6,0 51 44 25 0,0 3,6 397 05 239 214 174 16,2 1,7 19 125 1,93 30 100 250 6202
9 LR 53 4,2 1,1 04 0,7 5,4 28 0,2 222 247 190 15,6 16 153 1,02 2,04 30 160 200 6109
10 LR 50 4,4 08 0,2 0,1 75 19 06 185 235 239 356 21 1,34 081 154 50 60 220 6709
11 L 53 4,2 1,2 07 0,9 9,6 37 08 237 202 224 328 29 19 1,17 141 40 40 320 6000
12 LE 53 4.8 1,2 0,2 0,0 7,8 13 0,2 123 234 258 36,4 26 089 052 142 140 120 290 450@
13 LR 56 5,0 1,3 0,2 0,0 7,2 10 0,2 92 245 258 36,0 29 064 038 1,49 140 100 290 470g
14 LR 51 4,5 1,0 0,0 0,0 6,9 15 0,2 84 268 263 39,2 22 053 033 160 120 100 260 5202
15 LR 49 4,3 08 0,0 0,0 2,4 7 05 35 248 311 40,0 22 024 013 125 180 110 310 40033|
16 LR 49 4,3 08 0,0 0,0 2,4 7 05 35 248 311 40,0 22 024 013 125 170 130 260 440%
17 LE 54 4.6 14 0,7 1,3 54 51 0,2 242 235 186 18,4 1,7 1,75 1,16 1,98 70 80 260 590%
18 LR 50 4,3 0,7 0,1 0,0 2,7 14 0,2 164 253 206 28,0 25 110 0,72 1,93 130 220 150 5009
19 LR 48 4,1 04 0,0 0,0 2,4 7 03 154 257 215 3572 25 102 066 188 250 280 70 400g
20 LE 48 4,2 01 0,1 0,0 1,8 5 18 152 261 167 224 1,2 099 070 245 290 290 90 3308
21 LR/LE 5,3 4,6 1,1 03 0,0 3,0 10 0,2 148 230 224 50,8 26 1,09 067 161 260 240 80 420|-G|-)|
22 LE 47 4,0 01 0,0 0,0 1,8 9 02 165 279 142 232 1,0 100 0,76 3,08 330 220 50 400Z
23 LE 49 4,3 0,4 0,1 0,0 2,7 11 0,2 202 283 136 16,4 10 121 0,93 327 320 160 50 470

24 LE 47 4,0 03 00 0,1 3,6 10 0,2 187 304 126 198 09 1,04 083 3,79 150 70 90 690

1 L: Litossolo; C: Cambissolo; PV: Podzélico Vermelho-Amarelo; PE: Podzdlico Vermelho-Escuro; TE: Terra Roxa EstruturadassBioLRoxo; LE: Latossolo Vermelho-Escruro.
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totais dos solos coletados, obtidos pelos métodmgrupados algumas vezes em um Unico grupo, e em
de extragdo usados. Porém, ndo inviabiliza a sepayatros, em até trés, nos casos dos solos 11, 12, 13 e
¢do qualitativa desses solos quanto a sua origeM, fato que se repete nas demais técnicas

pois, na sequéncia coletada, eles se encontramultivariadas utilizadas, constatando que a similari-

separados pelos solos originarios de basalttade ou diversidade desses solos foi funcao das
definindo mais especificamente a origem destesaracteristicas das variaveis, quanto a fragédo anali-
Entretanto, os solos originarios de basalto foragada, profundidade de coleta e organizacédo destas.

TABELA 2. Agrupamento dos 24 solos coletados na topolitoseqiiéncia do Triangulo Mineiro, pelo método de
otimizag&o de Tocher com base na distancia generalizada de Mahalanobis, utilizando-se conjun-
tos de variaveis (C1, C2, C3 e C4), nas profundidades de 0-10 cm e 50-60 cm.

Profundidade Grupo Conjunto de variaveis

(cm)

C1 Cc2 C3 C4
0-10 1 22,23, 20, 24,19,212, 4, 23, 22, 20, 24, 3,23, 24, 22, 20, 6, 5, 2, 19,2, 3, 23, 4, 22, 21, 24,

18,5,4,2,3,6,9,17,5,21,19,1,6,18,7, 7,8,18,3,21,4,9,10 5,6,18,8
16, 15,10,1, 8 9,17, 16, 15

2 13,14 10,11,8 15,16,17,11, 14 19, 20

3 12 13,14 12,13 15,17, 16, 11, 10

4 11 12 1 12, 14,13

5 7 1,7

6 9

50-60 1 20, 23,22,24,19,211, 3,2,5,4,23,22, 20,24,23,22,2,5,19, 20,23,22,4,24,3,2,1,

4,5,2,1,3,18,6, 8, 21, 20, 24,19, 8 21,6,4 21,19,5,8,6
9,17, 15, 16

2 10,11,7 10,17,11,9,18,7, 7,8,9 7,9,17,15, 16, 10, 18,

16 14,11

3 13,14 13,14 16, 17,14 12,13

4 12 12 10, 11

5 15 12,13

6 6 18

7 15

8 1

9 3

1 C1, C2, C3 e C4 sdo conjuntos de variaveis formados pelos teores de Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn, em mg/kg, expaidedipeotos de extragdo
total com HNQ/HCIOQ, (4:1) (C1) e HF/HNQHCIO, (20:6:3) (C2) na TFSA e HF/HNEHCIO, (20:6:3) na argila (C3); o C4 & formado pelos trés
primeiros conjuntos, ou seja, os elementos extraidos comyHR@D, (4:1) e HF/HNQ/HCIO, (20:6:3) na TFSA e argila, respeitando-se a

disposicédo individual das variaveis em cada grupo: C4=C1+C2+C3.
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Além desses aspectdgve-se ressaltar, também, queonhecido ou ndo, como é o caso do presente. A
observacfes de campo indicaram varia¢cBes @wfinicdo conjunta com informacdes obtidas por
relagcéo a propria composi¢éo do basalto ou mesmowgros meios sera facilitada com adogéo desta
processos de derramamento ocorridos em diferenpestica. J& com relacdo aos conjuntos de variaveis,
épocas, possibilitando, assim, a alternancia carhserva-se que hd uma diferenciacéo acentuada dos
outros tipos de materiais. Jing-Sheng et al. (1998yrupamentos obtidos, o que dificulta uma defini-
também constataram variacdes dos teores de metdis mais clara da melhor recomendacéo.

pesados em varios solos com origem basaltica no

leste da China. Varidveis canonicas

T Dhe modo gsral, 0 mg'.[odAo d.e agruparpen(tjo de £m sete dos oito conjuntos de variaveis e profun-
ocher, com base na |s_t§mC|a generalizada ﬁiiaadesanalisados, observou-gae as duagrimeiras
Mahalanobis, permite classmcar'os solos 5 € 6e l%friéveis candnicas contribuiragfietivamente para

20 como formados a P‘,"‘r_t” ,do gnaisse gxplicar a dispersdo dos 24 solos coletados,
arenito+sedimentos do terciario, visto que estes gy, ando, portanto, a utilizagéo dessa técnica
repetelm em to%os ods gru,pgs qug tambem COnStf‘fﬁbela 3). Deve-se destacar os conjuntos C1 e C4, o
0S Solos considerados tl'pICOS dessas areas, eiro formado com as oito variaveis estudadas e
excegao do 6, que ndo foi classificado como tal iy, repeticbes e o segundo composto de 24 varia-
conjunto C2 e profundidade 2. Como esses dois MRis, originario da juncéo dos trés primeiros conjun-

terla}ls.dz' c;tlggm stltuarln-se entre OI ba.?.alt S, mas somente com duas repeti¢cdes, nos quais as
apropria distancia entre €1€s sugere a classl 'Ca%%tribuigées das duas primeiras variaveis canbnicas

proposta. Ja os demais solos, considerados comq,de, o ndidade 1 foram inferiores a 80% e superio-
localizagdo em areas de t.ra'ns,lc.;ao, sao, algunilgg a 99%, respectivamente. Tal fato pode ser
vezes, agrupados como originarios de basalto, Mdicativo de gue um numero maior de variaveis é

entdo, gnaisse e arenito+sedimentos do terciarigyg explicativo quanto a divergéncia existente, tor-

alternadamente. Com as demais técnicas utilizaq%do mais precisos os processos de avaliacio da

tentar-se-a definir de forma mais precisa quals?milaridade entre os sol@studados, dispensando o

orlgcem delsse~s golos. iaveis utilizad e est i&idado extremo com o nimero de repeti¢cdes, ou
om relacao as variavels utilizadas neste estiU@@asmg  ym indicativo da menor eficiéncia de

elas foram definidas em conjuntos, formados éaxtragéo da mistura HN{HCIO,, na proporcéo
partir do tipo de extracéo, fragéo utilizadaeprofunqh—t”izada (4:1), uma vez que os teores observados
dade de estudo. A principio bastaria um Unico ti resentam-se relativamente menores que os

de extracéo tptal. Contu~do, as razoes para a adog fidos com a mistura de HF/HNGICIO, (20:6:3).

de tal procedimento estdo émncao, principalmente,  5pseryou-se certaoncordancia entre os resulta-
da identificacdo das influéncias que as variaveigsohtidos pelo método de agrupamento de Tocher
teriam sobre a classificacdo obtida. E certo qy¢apela 2) e a técnica de variaveis candnicas
existiram diferengas quanto aos teor~es em UM&pela 3 e Figs. 2 e 3), principalmente quanto aos
outro solo, bem como forma de extracao, mas cQff|os originarios de gnaisse e arenito+sedimentos
tendéncias gerais semelhantes. Porém, tais difergg- terciario, o que de certa forma deveria ser
¢as poderdo ser de grande auxilio na definic@gperado, ja que se trata de uma técnica de avaliag&o
posterior da origem dos demais solos coletados, U similaridade ou de dissimilaridade entre
vez que as pequenas diferencas observadas levajigdividuos. J& com relacdo aos solos originarios de
ao agrupamentdiferenciado dos solos. Determinacdesasalto, constatou-se a formagéo de um grupo mais
em diferentes profundidades permitem uma vis@isperso, como é o caso do solos 12, 13 e 14, e, &
mais global da identificagéo a ser feita, uma vez gparte, o 11, este certamente por apresentar teores
0 maior ou menor numero de grupos formadakiferenciados dos demais em funcdo da maior
podem ser indicativos da proximidade de solos geoximidade com o material de origem, j& que se trata
areas de transicdo em um grupo preestabeleciddeeum Litossolo, enquanto os demais caracteri-
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zam-se como Latossolos (Tabela 1), além do aspeeta um Unico grupo pelo agrupamento de Tocher
comentado anteriormente, quanto a composicao @@belas 2 e 4), o conjunto C1, quando analisado na
basalto. Para o enquadramento dos demais sqgieefundidade 1, ndo apresentou dispersdo que
guanto a influéncia de um material de origem ou opermita uma defini¢édo clara dos grupos, o que pode
tro, adotou-se a estratégia de avaliar as distanogssar relacionado ao fato de que as duas primeiras
relativas destes, com relacéo aos grupos bem defirgridveis candnicas nao envolveram 80% da
dos, como constatado para os de gnaissevaiancia acumulada, no caso 77% (Tabela 3). Como
arenito+sedimentos do terciario, ou individualmerhaveria necessidade de disperséo tridimensional para
te, por intermédio de solos tipicos de um ou outtéo pouca diferenga, 0 mesmo néo foi feito, o que
material, como os de basalto, conforme definicdo ezertamente ndo levaria a uma melhora sensivel do
campo, durante a coleta. Diante disso, ser§oadro apresentado. Todavia, pdde-se observar uma
apresentados somente os resultados relativostandéncia clara de isolamento dos solos com forte
grupo C4, uma vez que foi o conjunto de variaveisfluéncia do basalto: 11, 12 e 13, com destaque para
canbnicas que efetivamente explicou a disperséd e 14. Os solos 10, 15 e 16, por sua vez encontram-
gréfica, porém, com comentérios acerca dos demaémais proximos do grupo com influéncia de gnaisse
grupos de variaveis estudados. e arenito+sedimentos do terciario. Ja quando ava-
Nos solos originarios de gnaisse diou-se na profundidade 2, constatou-se comporta-
arenito+sedimentos do terciario, agrupados quasento semelhante ao observado para os solos de

TABELA3. Estimativa dos autovalores X;) e da porcentagem de contribui¢do (%) obtidos da analise de
variaveis candnicas, aplicada aos 24 solos coletados na topolitoseqiiéncia do Triangulo Mineiro,
utilizando-se conjuntos de variaveis (C1, C2, C3 e C4) nas profundidades de 0-10 cm e

50-60 cm.
Profundidade Variavel Conjunto de variaveis
(cm) canbnica c1 co c3 ca
Ai %\ A %\ A %\, A %A

0-10 1 136,31 4155 1.299,71 72,69  2.254,08 79,47 32.993.182,00 99,87
2 119,08 77,85 291,91 89,01 221,09 87,26 36.123,14 99,98
3 42,05 90,67 87,99 93,94 188,50 93,91 3.927,65 99,99
4 16,50 95,70 53,62 96,93 114,27 97,93 2.159,95 99,99
5 9,29 98,53 31,01 98,67 44,72 99,51 1.029,45 100,00

50-60 1 114,65 54,79 3.504,33 80,02 1.361,60 72,62 825.911,94 97,12
2 54,03 80,61 567,44 92,98 222,28 84,48 19.643,45 99,12
3 25,39 92,74 160,95 96,65 164,43 93,25 2.302,49 99,70
4 5,89 95,55 73,30 98,33 44,69 95,63 1.220,73 99,85
5 5,39 98,13 48,18 99,43 34,61 97,48 499,72 99,91

1 C1, C2, C3 e C4 séo conjuntos de variaveis formados pelos teores de Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn, em mg/kg, expaidedipedasos de extragéo
total com HNQ/HCIO, (4:1) (C1) e HF/HNQHCIO, (20:6:3) (C2) na TFSA e HF/HNEHCIO, (20:6:3) na argila (C3); o C4 & formado pelos trés
primeiros conjuntos, ou seja, os elementos extraidos comyHR®D, (4:1) e HF/HNQ/HCIO, (20:6:3) na TFSA e argila, respeitando-se a
disposicéo individual das variaveis em cada grupo: C4=C1+C2+C3.

2 Valores em porcentagem acumulada.
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basalto e os destaques: 7 e 14, mas com relacdo addo conjunto C2, em que as duas primeiras
solos agrupados como de gnaisse riaveis canbnicas contribuem com mais de 70%
arenito+sedimentos do terciario, observou-secamo forma explicativa da variabilidade (Tabela 3),
exclusé@o de alguns com forte influéncia destesonfirma-se a tendéncia anterior quanto aos solos
taiscomo o 6, 8,9 e 17, o que pode caracterizar de gnaisse e arenito+sedimentos do terciério,
grupo intermediario entre esses solos. Qiservando-se um agrupamento muito mais
resultados obtidos, se comparados ao agrupametédinido, composto pelos solos de 1 a5 e 19 a 24,
proposto pelo método Tocher (Tabela 2), levamraspectivamente, e, bastante proximos, os solos 6 e
indicacdo de pouca concordancia, a um nivel d8. A dispersdo dos solos de basalto se repete, mas

exigéncia mais alto, pois 0 mesmo define bem os doism maior proximidade de solos anteriormente
grupos, o que ja ndo acontece quando se usemticados como de maior influéncia de gnaisse e

variaveis canodnicas.

14
-

Variavel canénica 1

-800 -700 -600 -500 -400

7

Variavel canonica 2

arenito+sedimentos do terciério, como 0 8, 9, 10, 15,
16 e 17, destacando-se, novamente o 7 e 14, como
ocorrido com o C1. O mesmo pode ser observado na
profundidade 2, utilizando-se o mesmo conjunto de
variaveis.

Os grupos de solos originarios de gnaisse e
arenito+sedimentos do terciario apresentaram-se
também bem definidos quando se utilizou o grupo
C3, tanto na profundidade 1 quanto 2, quando 0s
teores de metais pesados foram determinados por
HF/HNO3/HCIO,4 (20:6:3) na fracdo argila, estando
situado em posicdo intermediéria aos conjuntos Cl e

FIG.2. Dispersdo dos 24 solos coletados naC2 quanto a contribuicdo das duas primeiras

topolitoseqiéncia do Triangulo Mineiro,
utilizando-se conjunto de variaveis obtidas
por extragdo com HNQ/HCIO, (4:1) e
HF/HNO /HCIO, (20:6:3) (C4) na TFSA e
argila, respectivamente, e profundidade de
0-10 cm.
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variaveis canbnicas na variancia explicada por estas
(Tabela 3). Verificou-se que o solo 1 apresenta
disperséo bastante diferenciada do observado, o que
certamente deve estar associado as influéncias
relativas a movimentacdo do lencol freatico e
material carreado a montante. Somente neste
conjunto pdde-se observar esse comportamento e
ocorréncias , 0 que leva a crer que tais alteracdes
estejam mais associadas a fragcdo argila e ndo as mais
grosseiras e, além de tudo, em superficie, uma vez
gue tal comportamento ndo se repete quando se
avalia a profundidade de 50-60 cm (Figs. 2 e 3).

Com relacéo aos solos indicados como proximos
no conjunto anterior aos agrupados como de ghaisse
e arenito+sedimentos do terciério, 6 e 18, estes, no
C3, podem ser considerados como inclusos neste
agrupamento, tanto na profundidade 1 quanto na 2,

FIG.3. Dispersdo dos 24 solos coletados nagpguanto os demais continuam sendo considerados

topolitoseqiiéncia do Triangulo Mineiro,

utilizando-se conjunto de variaveisobtidas por

extragdo com HNQ/HCIO, (4:1) e

HF/HNO /HCIO, (20:6:3) (C4) na TFSA e
argila, respectivamente, e profundidade de
50-60 cm.

dispersos de forma préxima a solos individuais de
basalto, a semelhanca do conjunto C2, com excegao
do 8, neste caso, com dispersado que o caracteriza
como pertencente ao grupo dos solos de gnaisse e
arenito+sedimentos do terciario, nas duas profundi-
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dades estudadas. Comportamento contrario ao gendo os diferentes solos classificados como de
servado € o do 7, que neste conjunto esta praticaigem gnaissica, basaltica ou arenitica, conforme o
mente incluido no grupamento do gnaisse reaior valor obtido pela substituicdo dos teores dos
arenito+sedimentos do terciario. diferentes elementos analisados e que compde as
No conjunto C4, as duas primeiras variaveifsin¢des.
candnicas explicaram mais de 99% da variancia, o Entretanto, na obtenc&o das func¢fes
que indica que a dispersdo dos diferentes soldiscriminantes, algumas variaveis foram eliminadas
estudados reflete de forma mais confiavel a divergior haver uma dependéncia linear entre variaveis,
dade existente (Tabela 3), podendo ser indicativo jgk®porcionando umanatriz de covariancia singular.
que um maior nimero de variaveis é preferivel ness@mo o processo de obtencéo das fungdes
tipo de estudo. Avaliando-se as Figs. 2 e 3, podedigcriminantes depende da inversa da matriz de
constatar que o comportamento observado com@yariancia, a ndo-singularidade é indispensavel e,
demais conjuntos de variaveis, mesmo nos caduytanto, a eliminagéo de algumas variaveis foi a al-
dos solos 1 e 8 e 0 grupo, até aqui considerado cof@pnativa que permitiu contornar o problema
préximo dos solos individuais de origem do basaltfatematico exposto.
9, 10, 11, 15 16 e 17, se repete. Porém, oA classificagdo dos solos coletados quanto a sua
7 diferencia-se do observado, apresentando-@édem € apresentada pela Tabela 4, em relacdo aos
disperso, como os solos de basdit, que se repete quatro conjuntos de variaveis e profundidades

em outros conjuntos (C1 e C2) e profundidadédalisados. Essa classificagéo foi conduzida no
estudados. ambito da repeticdo, sendo apresentado, porém, a

resultante que predominou em todas as repeticoes,
e, N0S casos em que uma Unica repeticdo ou mais
proporcionou um enquadramento diferenciado de

Os estudos de diversidade por meio das técnidagis de um solo, foi apresentada em sequéncia e,
de agrupamento sdo complementados comeatre parénteses, o nimero de repeticbes em que
utilizacdo de andlise discriminante, visando avaliaigto foi constatado. A classificagéo geral, coinciden-
adequacdo da particdo dos elementos agrupat®sas varias situagdes testadas, € também apresen-
proposta pelos métodos anteriores (Cruz & Regaztagpa, como proposta final de classificagdo do solo
1994), tornando mais evidengssim, a classificagdo analisado.
dos diferentes solos estudados. Com tal objetivo, Da mesma forma, como observado nas outras téc-
utilizou-se a técnica proposta por Anderson (1958)icas testadas, ndo se constatou concordancia en-
em que pressupondo urtimizacdo da classificacéo,tre as classifica¢cdes obtidas, com variagBes entre
guando se considera, simultaneamentesamunto conjuntos de variaveis e profundidades, porém,
de variaveis tomado em cada solo coletado, forgmde-se observar que essas diferengas concen-
estabelecidas fungdes discriminantes a partir tf@am-se naquelas areas de transicdo entre materiais
conhecimento prévio dos elementos que pertencei®origem, como é o caso dos solos 8, 9, 16, 17 e 18,
a cada um dos materiais de origem estudad@®r exemplo. Mas mesmo assim pode-se propor a
utilizando os conjuntos de variaveis C1, C2, C3 e Cdlassificagdo geral na Tabela 4, tomando como
Foram definidos os solos 2, 3 e 4; 13, 14 e 15 e 22,r2feréncia o nimero dezes em que ha coincidéncia
e 24, como tipicamente formados a partir do gnaissig classificagéo proposta para determinado solo, nas
basalto e arenito+sedimentos do terciario, respegirofundidades e conjuntos de variaveis estudadas,
vamente, de acordo com as observacdes de camaguartir dos resultados obtidos pela técnica da fun-
(Tabela 4). ¢do discriminante de Anderson, como também os

As funcdes discriminantes dos trés materiais ddtidos pelos métodos de agrupamento utilizados:
origem, considerando os solos citadms,conjunto Tocher e varidveis candnicas, com base na distancia
de variaveis e profundidade estudados s&o umeneralizada de Mahalanobis. Os solos de 1 a 9
combinagéo linear daguns dos elementos estudadogpodem ser classificados como formados a partir do

Andlise discriminante
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gnaisse, mesmo quando, em alguns casos, 0 6, 7t@&wéncia geral para maior proximidade com o0s
9 ainda sejam classificados como de basalto, psislos de origem evidente do basalto, tanto no
esta sugestéo é suportada pelo numero de vezesagmipamento pelo método de Tocher quanto pela
gue esses solos estdo agrupados, tanto pelo métonica de variaveis candnicas, a semelhanca das
do Tocher como pela dispersdo obtida com a técnaaservacdes feitas para definicdo da origem dos
das varidveis candbnicas, estando préximos dolos de gnaisse j@omentados. Todas essas avalia-
grupo formado pelo gnaisse e arenito+sedimentg@esindicam que se pode atribuir a maior influéncia
do terciario ou de solos especificos com esti®d basalto a partir do ponto de coleta do solo 10 até
origem. 0 18; este ultimo um tanto contraditério, em fungéo
A influéncia do basalto se faz sentir a partir dde que nas demais técnicas utilizadas existem
solo 10, mesmo quando este é ainda classificado camdicacdes de influéncia do arenito+sedimentos do
originario de gnaisse, pois se observa unterciario e numericamente de gnaisse, junto com o

TABELA 4. Classificacdo individual e geral dos 24 solos coletados na topolitosequéncia do Triangulo
Mineiro por conjunto de variaveis (C1, C2, C3 e C4) e profundidades de 0-10 cm e 50-60%cm

Solo Conjunto de variavefs Geral

C1 Cc2 C3
50-60 0-10 50-60 10
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1 G: Gnaisse; B: Basalto; A:Arenito+sedimentos do terciario.

2 C1, C2, C3 e C4 sdo conjuntos de variaveis formados pelos teores de Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn, em mg/kg, extpaesijpaetogtos de
extrag&o total com HNZHCIO, (4:1) (C1) e HF/HN@HCIO, (20:6:3) (C2) na TFSA e HF/HNHCIO, (20:6:3) na argila (C3); o C4 é formado
pelos trés primeiros conjuntos, ou seja, os elementos extraidos cogHN), (4:1) e HF/HNQ/HCIO, (20:6:3) na TFSA e argila, respeitando-

se a disposicédo individual das variaveis em cada grupo: C4=C1+C2+C3.
3 Casos em que as repetices ndo foram classificadas como de origem de um Unico material, sendo apresentada a segéods elassifieaénteses,

0 numero de repeticdes em que isto ocorreu.
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seu enquadramento e mesmo proximidade de solosPoucos trabalhos existem na literatura referentes
de basalto. Porem, a analise discriminante, coraos procedimentos adotados no presente estudo,
técnica de adequacgdo da classificacdo propogt@incipalmente quanto ao uso das técnicas
indicou a formagao a partir do basalto. Finalmentenaultivariadas, o que leva a crer que o seu potencial
partir do solo 19 constata-se a influéncia d@e aplicagéo é elevado. Moura (1985) e Li et al. (1992)
arenito+sedimentos do terciario na formacéo déigzeram uso de andlises de agrupamento e
solos, predominando, tanto na analise discriminardg&scriminante em estudos semelhantes, porém
quanto nas demais técnicas utilizadas, a maigiotando técnicas diferenciadas das aqui utilizadas,
participacao deste solo. obtendo-se resultados que atenderam aos
A classificacao geral, exposta na Tabela 4bpjetivos propostos, porém, a partir de uma base de
definida pela avaliacéo conjunta das analises ggdos bastante superior & disponivel para o traba-
agrupamento e discriminante, se comparada COM@§ em questdo. Somente a andlise discriminante
individuais feitas com base nas fungoegroposta de Anderson (1958) néo foi suficiente para
discriminantes de Anderson, indica que entre @gfinir claramente a particio proposta pelas demais
conjuntos de variaveis utilizados, a particao que Majnicas, além de ndo haver concordancia entre as
se aproximou da geral proposta foi a obtida com 0 G&criminagdes feitas, quando se usam fragdes do
na profundidade de 50-60 cm, somente COByjg e mesmo métodos quimicos diferentes. Quanto
divergéncia para o solo 8. Tal fato torna evidenig este (iltimo aspecto, deve-se ressaltar o fato de

que, nas condi¢cdes deste estudo, a extracao dgsho um unico procedimento pode levar a
metais pesados na TFSA e comuso de HFEAMDO,,  ¢onclusses nem sempre confiaveis, o resultado

na proporcao 20:6:3, parece ser a condicao mais agies| somente pade ser obtido por uma avaliagio

guada para esse tipo de investigacdo, 0 mesmo 98ﬁjunta de diferentes situacées.
dendo ser referido a profundidade de estudo, no casqyg (asyitados obtidos indicam que as observa-

de 50 a 60 cm, até pelas proprias contribuigﬁgges a campo e mesmo as informacg@es de levanta-

ant[r)oplcas p:)sswﬁlsr(ije Oﬁtqrrzeirer;oegnshue%ier:'eﬂgmentos diversos quando confrontadas podem ser
eve-se ressallar importancia uestionadas quanto as possiveis inter-relacdes.

previo Qa area em estudo, atraves d.e levantame fica-seque apesar de caracteristicas ou proprie-
geologicos e mapas, bem como as idas a campo {Aag (cor de solo, textura, teores d®©Rgxindica-
njun dcnicas mais sistematizadas, como - ’ N . .
uso conjunto de técnic L= ) rem a origem de determinado material, como é o caso
as utilizadas, tornando a definicdo da origem d%s L :

: iend9s solos 7, 8 e 9, na transi¢céo do gnaisse-basalto, e
. X 13 e 24, originarios de arenito+sedimentos do
estudada mais acertada, uma vez que dois desses,, . ~ ~ .

2[Clario, 19 a 24, a mesma pode ndo ser tdo verdadei-

solos estavam, apesar de apresentarem teo Constata-se. portanto. que os metais pesados
semelhantes, separados literalmente em disténé%ércem bem o ’ g ol de éltgmentos diferen(F:)iadores
além de varias outras caracteristicas basta pap

diferenciadas. Véarios estudos indicam que os teor, Qs materiais de origem estudados, definindo a

no solo dos elementos estudados refletem berﬂngensidade de influéncia de um ou outro material na
material que Ihes deram origem (Moura, 1985; Curi £Tmacédo_dos solos. Comparacées entre a

Franzmeier, 1987; Jing-Sheng et al., 1993; Pettry?iassificac;éo geral obtida pelas analises de agrupa-

Switzer, 1993). Todavia, a proximidade numérica, quaw_ento e discriminante (Tabela 4) evidenciam bem tais

to aos teores obtidoppde conduzir a resultados qu@PServacoes, pois pode-gificar a ocorréncia de
ndo possibilitem a diferenciacdo de um ogolos com classificacdo associada a origem basaltica

outro solo. De certa forma ¢ possivel que um maigfR), enguanto pelo estudo proposto a sua origem
nGmero de pontos amostrados seja Gtil nesg§ta mais relacionada ao gnaisse, com as inferéncias
diferenciacdo, porém, uma avaliagdo mais gIobaP@rt'”em?S a essa origem. )
necessaria, ndo podendo se ater somente a analistambém deve ser salientado a relacéo dessas

estatistica, além de escolha adequada dos métoglestatacoes com o status do solo em termos dos
de analise quimica a serem utilizados. elementos estudados, tanto no que se refere ao
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