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RESUMO

A pesquisa baseou-se na explanacao do histdrico de uso e ocupacao das areas dos chapaddes do sudoeste de
Goiés e, com base nessa analise, a hipbtese de que 0s solos, que estdo associados ao uso intensivo da agricultura
e pecudria, podem estar enriquecidos com elementos potencialmente toxicos (EPTs), como zinco (Zn), cadmio
(Cd), cobre (Cu), chumbo (Pb), niquel (Ni), arsénio (As), fosforo (P), potassio (K) e por radionuclideos, como
uranio, tério e potassio (>®U, 22Th e “°K). Com base nessa hipotese a tese como objetivo principal avaliar a
gualidade ambiental dos solos das bacias hidrograficas da area de influéncia do PARNA das Emas através da
criagdo de Compartimentos Ambientais que servirdo de referéncia para as regides de chapadas do cerrado
brasileiro. Para cumprir com esse objetivo foram propostos 3 objetivos especificos, a saber: 1. Estabelecer
areas naturais analogas das bacias hidrogréaficas que drenam o PARNA das Emas, tendo subbacias hidrogréfica
como unidade de mapeamento, 2. Analisar a espacializacdo dos EPTs e radionuclideos na regido escolhida; 3.
Analisar os niveis dos EPTs e radionuclideos nos solos da regido, com base nos Compartimentos Ambientais
criados. Para cumprir com esses objetivos, apoiou-se em varias metodologias, como criagao de Unidades da
Paisagem (UP), andlise de estatistica multivariada, , analise dos componentes principais (PCA) para
interpretacdo dos dados de ETPs e radionuclideos, aléem da utilizacdo de valores de referéncia com base na
Resolugdo CONAMA n.460/2003, Cetesb (2004) e trabalho da (BOCARDI, 2019), para ajudar na
fundamentacao dos valores geoquimicos encontrados na area. Como resultado as UP possibilitaram a criacéo
de oito Compartimentos Ambientais (CA) que representam bacias hidrogréficas fora do Parque Nacional das
Emas que sdo analogas as bacias hidrograficas que estdo dentro do Parque. Ao comparar os resultados de EPTs
dos CA com a Resolucdo CONAMA n.460/2013 e Cetesb (2014) e os elementos radiogénicos com o trabalho
de Bocardi (2019) é possivel verificar que os elementos que apresentaram maiores problemas foram os ETPs
As e Cd, que resultaram em valores de investigacdo nas areas que o uso é destinado a agricultura nos CA-2 e
CA-3. No CA-4 todos os pontos resultaram em valores de investigacdo para As e Cd, tanto em areas agricolas,
quanto no PARNA das Emas. Ja o CA-5 exibiram valores de investiga¢Ges para os ETPs As e Cd nos pontos
no interior do PARNA das Emas e no CA-6 o P11 que esta na area da UC apresentou valor de investigacédo
para As e valor de prevengdo para Cd. O CA-7 e 8 resultou em valor de prevengdo para As e valor de
investigacdo para Cd, ambos CA foram em éareas agricolas. No geral, o CA-4 foi 0o que mais apresentou
problemas em relacdo aos elementos analisados. A PCA mostrou que CA distintos podem ter a mesma resposta
em relacdo na espacializacdo dos elementos, como 0s CA 8, 7 e 6 do grupo 3, que tém as mesmas caracteristicas
devido a formacéo geoldgica do Vale do Rio do Peixe, que vai dar origem aos solos mais arenosos da regiéo,
sendo os CA com menores problemas enquanto a adsorcdo dos elementos. O grupo 4 também reuni pontos
que apresentam maiores porcentagens de areia em sua estrutura e 0s grupos 1 e 2 reuni apresentam uma maior
concentracdo de argila e MO em sua estrutura. S&o pontos que apresentam influéncia principalmente das
Coberturas Detrito-Lateritica. Através dos outliers, a PCA conseguiu constatar que existem CA (4, 2 e 1) que
foram enriquecidos com P, Ca, Mg, além de ETPs e radionuclideos provenientes do manejo das areas agricolas.
Dessa forma, sdo CA diferentes que apresentam a mesma resposta em rela¢éo ao tipo de uso em questao. Esses
pontos fazem parte das &reas de chapaddes do Brasil Central, convertidas em extensas areas de monocultura
da sola, milho, cana-de-acucar e algoddo ao longo nos Gltimos 50 anos. Dessa forma, a PCA foi crucial para
demonstrar, sobretudo, esses pontos que se distanciam radicalmente dos outros.

Palavras-chave: Solos, unidades da paisagem, unidade de conservacao, Elementos Potencialmente Téxicos,
radionuclideos.



ABSTRACT

The research was based on the explanation of the history of use and occupation of the Chapaddes areas in the
southwest of Goias and, based on this analysis, the hypothesis that the soils, which are associated with the
intensive use of agriculture and livestock, may be enriched with potentially toxic elements (PTES), such as
zinc (Zn), cadmium (Cd), copper (Cu), lead (Pb), nickel (Ni), arsenic (As), phosphorus (P), potassium (K) and
radionuclides , such as uranium, thorium and potassium (238U, 232Th and 40K). Based on this hypothesis,
the main objective of the thesis is to evaluate the environmental quality of the soils of the river basins in the
PARNA das Emas area of influence through the creation of Environmental Compartments that will serve as a
reference for the plateau regions of the Brazilian cerrado. To achieve this objective, 3 specific objectives were
proposed, namely: 1. Establish analogous natural areas of the river basins that drain the PARNA das Emas,
with hydrographic sub-basins as a mapping unit, 2. Analyze the spatialization of EPTs and radionuclides in
the chosen region ; 3. Analyze the levels of EPTs and radionuclides in the region's soils, based on the
Environmental Compartments created. To achieve these objectives, it was supported by various
methodologies, such as the creation of Landscape Units (UP), multivariate statistical analysis, principal
component analysis (PCA) for the interpretation of ETPs and radionuclides data, in addition to the use of
values reference based on CONAMA Resolution n.460/2003, Cetesb (2004) and work by (BOCARDI, 2019),
to help support the geochemical values found in the area. As a result, the UP enabled the creation of eight
Environmental Compartments (CA) that represent river basins outside the Emas National Park that are
analogous to the river basins inside the Park. When comparing the results of CA EPTs with CONAMA
Resolution n.460/2013 and Cetesb (2014) and the radiogenic elements with the work of Bocardi (2019) it is
possible to verify that the elements that presented the greatest problems were the ETPs As and Cd , which
resulted in research values in areas intended for agricultural use in CA-2 and CA-3. In CA-4, all points resulted
in investigational values for As and Cd, both in agricultural areas and in PARNA das Emas. CA-5 showed
investigational values for the ETPs As and Cd at points inside PARNA das Emas and in CA-6, P11, which is
in the UC area, presented investigational value for As and prevention value for Cd. CA-7 and 8 resulted in
prevention value for As and investigational value for Cd, both CA were in agricultural areas. Overall, the CA-
4 was the one that presented the most problems in relation to the elements analyzed. The PCA showed that
different CAs can have the same response in relation to the spatialization of the elements, such as CA 8, 7 and
6 of group 3, which have the same characteristics due to the geological formation of the Vale do Rio do Peixe,
which will give rise to to the sandiest soils in the region, with CA having fewer problems regarding the
adsorption of elements. Group 4 also has points that have higher percentages of sand in their structure and
groups 1 and 2 have a higher concentration of clay and OM in their structure. These are points that are mainly
influenced by Detritus-Lateritic Covers. Through the outliers, the PCA was able to verify that there are CA (4,
2 and 1) that were enriched with P, Ca, Mg, in addition to ETPs and radionuclides from the management of
agricultural areas. Therefore, they are different CAs that present the same response in relation to the type of
use in question. These points are part of the plateau areas of Central Brazil, converted into extensive
monoculture areas of sole, corn, sugar cane and cotton over the last 50 years. In this way, the PCA was crucial
to demonstrate, above all, these points that are radically different from the others.

Keywords: Soils, landscape units, conservation unit, Potentially Toxic Elements, radionuclides.
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APRESENTACAO
1. INTRODUCAO E PROBLEMATICA

Nos ultimos anos, o Cerrado tem sido um territorio privilegiado pelo agronegécio, sobretudo
devido a expansdo das atividades produtivas de carne e graos. Essa condicao foi alcancada através da
ligacdo entre as atividades agricolas e a pecuéria, aliada a intensa aplicacdo de capital e tecnologia
(SILVA, 2013). Esse modelo produtivo iniciou-se com a abertura da fronteira do Cerrado,
impulsionada pela mudanca da capital para Brasilia em 1960. A partir dai, comecaram-se 0s
investimentos voltados para construcdo de estradas, a expansao da agricultura e da pecuéria, que estao
intimamente ao desmatamento e fragmentacdo da vegetacédo natural.

No Sudoeste de Goias, uma regido core do Cerrado, 0 uso e cobertura da terra tem como
atividade principal a monocultura de soja, milho, algoddo, cana-de-agUcar e pequenas areas
destinadas a criagdo gado de corte. Este modelo de uso é consequéncia das politicas publicas
implementadas no estado de Goias, como o PRODECER (Programa de Cooperacdo Nipo-Brasileiro
para 0 Desenvolvimento Agricola dos Cerrados), que favorecem a atividade agropecuéria, em geral
nas areas de chapaddes, onde é possivel obter até duas safras anuais de grdos (BECEGATO et al.,
2019; LIMA; ASSUNQAO; SCOPEL, 2019; RIBEIRO; FARIA; CEZARE, 2019).

Nos ultimos 50 anos, foram adotadas diversas estratégias de manejo no Cerrado visando
aumentar a produtividade agricola, incluindo a utilizacdo de plantio direto, ou a interacdo da cultura
de grdos com o gado de corte durante o periodo de estiagem, visando o controle de temperatura,
umidade e disponibilidade de matéria organica (MO) e carbono orgénico (CO) (BONFIM-SILVA et
al., 2014; MORAES TAVARES et al., 2019).

A calagem é o método de manejo mais utilizado em areas de Cerrado, fornecendo a
neutralizacdo da acidez do solo, fornecendo célcio (Ca) e magnésio (Mg) e melhorando o ambiente
radicular da planta (CARNEIRO et al., 2018). Devido a baixa concentracdo de fosforo nesses solos,
é utilizado a adubacdo fosfatada durante o manejo, além do uso de agrotoxicos que contém
concentragOes significativas de compostos quimicos e radionuclideos, como Pb, Cd, 40K, 238U, e
232Th, entre outros, pode contribuir para a contaminagdo do meio ambiente, uma vez que sao toxicos
e, até mesmo radioativos, quando sua concentra¢do aumenta acima dos niveis normais, em associacao
com as atividades antropicas (BAGHDADY; AWAD; GAD, 2018; BECEGATO et al., 2019).

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento- MAPA (2019) divulgou que o maior
numero de agroguimicos autorizados para uso desde o inicio da série permitidos para uso desde 2005,
totalizando 467 produtos disponiveis para consumo. Além disso, cerca de 44% dos principios ativos
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permitidos no Brasil sdo proibidos na Europa (RAMOS et al., 2021). Os autores ressaltam que alguns
desses ativos estdo relacionados ao aparecimento de deficiéncia intelectual em criancas, por exemplo.

A contaminacdo no solo por esses aditivos pode causar danos a salde humana, das plantas e
dos animais (MOREIRA et al., 2012) e de outros compartimentos, como as aguas superficiais, 0s
sedimentos, o lencol freatico e os aquiferos (GHAYORANEH; QISHLAQI, 2017). A emissao desses
componentes por atividades antrdpicas é trés vezes maior que nos fluxos naturais (SPOSITO; PAGE,
1984), tendendo a ser mais flexivel, e tornando-se mais disponiveis do que nos processos pedogénicos
ou litogénicos (KUO; HEILMAN; BAKER, 1983).

No entanto, existem duas formas de contaminacgéo: por exposicado (ocupacional, alimentar e
ambiental) e por intoxicacdo (aguda, sub-aguda e cronica). E possivel encontrar pesquisas que
reforcam o impacto de fertilizantes na saide humana, como problemas respiratérios em criangas
menores que 5 anos associadas ao uso do agrotoxico nas lavouras de Lucas do Rio Verde,
malformacdo de criancas (fendas labiais e palatinas, as do aparelho osteomuscular e congénita)
associadas a exposicdo dos pais com ao uso dos agroquimicos em cidades do Mato Grosso (UECKER,
2012; UECKER, 2012), além da contaminacg&o no leite materno (PALMA, 2011).

Ha estudos que retratam da morbimortalidade causada pelo cancer infantojuvenil (CURVO;
PIGNATI; PIGNATTI, 2013; RODRIGUES, 2018). Mortalidade em adultos por cancer de prostata,
mama e colo do Utero e problemas na pele, ligados ao uso de agrotoxicos em regides de monoculturas
(GHAYORANEH; QISHLAQI, 2017; DUTRA et al., 2020; RAMOS et al., 2021). Reforgando essa
ligacdo de cancer com o uso de agrotdxicos. Pedroso et al., (2022) analisaram 62 artigos de pesquisa
realizados nos Estados Unidos, Franca, india e Brasil que relacionam a intoxicag&o por inseticidas,
herbicidas e fungicidas com o cancer de bexiga, prostata, mama, linfoma e leucemia. Outro estudo
recente que merece destaque foi conduzido nos municipios de Jatai, Montividiu e Silvania no estado
de Goiéas. Os pesquisadores identificaram biomarcadores no DNA de trabalhadores rurais que estdo
relacionados ao uso de pesticidas (RAMOS et al., 2021).

1.2 HIPOTESE

Desde a formacédo do planeta, todos os elementos metalicos e radioativos estdo presentes no
meio ambiente e estdo distribuidos no solo em condicBes naturais, sendo classificados como
elementos litogénicos que fazem parte dos ciclos biogeoquimicos naturais, em que sua fracdo é
liberada das rochas por meio do processo de intemperismo. O processo € composto por uma ciclagem
que ocorre por varios compartimentos, por processos biéticos e abidticos, até atingir o seu destino
nas aguas superficiais, sedimentos e oceanos (ALLOWAY, 1995; KABATA-PENDIAS; PENDIAS,
1992; MOREIRA-NORDEMANN, 1987). Acrescido a isso, a concentracdo desses elementos em
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diferentes tipos de solos dependera do teor da rocha de origem e do grau de intemperizacdo que esse
material sofreu, sendo as rochas sedimentares (arenitos e calcarios) as que apresentam menores
concentracBes em relacdo as rochas igneas ultrabésicas e basicas (LOPEZ, 2015). Portanto, podem
existir sitios naturalmente enriquecidos que se apresentam colonizados por biotas adaptadas a essa
condicdo de teores altos de Elementos Potencialmente Toxicos (EPTs) como, zinco (Zn), cadmio
(Cd), cobre (Cu), chumbo (Pb), niquel (Ni), arsénio (As), fésforo (P), potassio (K) e radionuclideos
como, uranio, tério e potassio (*38U, 232Th e °K) (TAVARES, 2013).

Embora existam lugares enriquecidos naturalmente, as atividades antrOpicas sdo as
responsaveis por grande parte dos dados ambientais relacionados a presenca desses elementos, o que
¢ denominado como processo antropogénico ou fontes contaminantes advindos das atividades
industriais, urbanas e praticas de agricultura e pecuaria, os quais podem ter sua toxidade acrescida
nos solos (IORDACHE et al., 2020; YANG et al., 2020). Esse aumento causado pela atividade
antropica pode causar a contaminacao dos solos? Causar contaminagdo em outros compartimentos
ambientais como nos ambientes aquaticos (agua e sedimentos)? Esse aumento pode impactar a satde
humana? Pode acumular em organismos vivos?. Esses elementos (ETPs e radionuclideos) podem ser

usados como indicadores de impactos ambientais em bacias hidrograficas?

1.3 JUSTIFICATIVA

E importante levar em consideragio que nem toda area natural convertida em algum tipo de
uso antropico estara necessariamente contaminada. Mas, ao longo dos anos, alguns elementos podem
se acumular no meio ambiente, e isso é influenciado pelo tipo de manejo empregado e pelas condicdes
fisicas naturais. A area de estudo esta localizada na regido de Chapadas do Planalto Central Brasileiro,
que representa a area central do Cerrado. Trata-se de uma massa de terra muito antiga e estavel, onde
0 aplanamento e a erosdo generalizada permitiram o desenvolvimento de uma superficie lisa extensa,
intimamente associada a Latossolos profundos de textura argilosa ou muito argilosa (OLIVEIRA et
al., 2023).

Dessa forma, essas areas foram sendo convertidas para extensas areas voltadas a monocultura,
sobretudo de soja, milho, algod&o e cana-de-agucar, o que faz com que o Cerrado brasileiro perdesse
mais da metade de seus 2 milhdes de km? nos Ultimos 55 anos e, concomitantemente, se tornasse
celeiro do Brasil, com mais de 20 milhdes de terras agricolas e 56 milhdes de hectares (ha) de
pastagens cultivadas (FAO, 2015; MAPBIOMAS, 2017; LATRUBESSE et al., 2019). Em Goias,
46% das bacias hidrogréaficas ndo atendem aos requisitos do Codigo Florestal Brasileiro, que exige

30% de area preservada, o que resultou numa extensa fragmentacéo da vegetacéo nativa e muitas das
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Unidades de Conservacgdo (UCs) ndo garantem a manutencdo ou a representatividade de espécies
vegetais e animais (LATRUBESSE et al., 2019).

Diante deste cenério, é cruciar assegurar a manutencdo e/ou a ampliacdo dessas UCs no
Cerrado, uma vez que elas sdo consideradas areas de conservacdo e protecdo por manterem as
caracteristicas fisicas naturais daquele ecossistema. O Parque Nacional das Emas (PARNA das Emas)
tem uma area de 132.784 mil hectares (ISA, 2022). E uma UC que esté cercada por extensas lavouras
de soja, milho, algodédo e cana-de-agUcar, que recobrem as terras dos municipios de Chapadéo do
Céu, Serrandpolis, Mineiros, Alto-Taquari e Costa Rica. Todavia, a representatividade dessa UC
ultrapassa os limites interestaduais, uma vez que esta numa area de interflavio de trés importantes
regibes hidrograficas: Parand, Tocantins-Araguaia e Paraguai. Além disso, tem um papel
importantissimo na ciclagem de nutrientes das areas de nascentes do rio Corrente e rio Araguaia, além
de contribuir para a manutencao do aquifero Guarani por influéncia da Formacéo Botucatu.

Diante dessa relevancia, 0 PARNA das Emas foi utilizado como referéncia para avaliar os
niveis de contaminacgdo e a qualidade dos solos das regides de cerrado dos chapaddes goiano, uma
vez que a caréncia de dados no territério brasileiro e ao fato de que muitos trabalhos necessitam
utilizar valores amplos que ndo correspondem a realidade da pesquisa. No Brasil, os trabalhos que
versam pela qualidade dos solos, estdo ancorados pela Resolugio CONAMA n.° 420 de 2009, 460 de
2013 ou pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo-CETESB (BRASIL, 2013; CETESB,
2014). Existem também trabalhos que criam areas de referéncia, sdo areas com vegetacdo natural que
servirdo como parametro para comparacgdes com areas convertidas para fins agropecudrios ou urbano,
como o trabalho de Bocardi (2019), que estabeleceu valores de referéncia para os radionuclideos (°K,

238, 232Th) no estado do Parana.

1.3 OBJETIVOS

A tese teve como objetivo principal avaliar a qualidade ambiental dos solos das bacias
hidrograficas da area de influéncia do PARNA das Emas através da criacdo de Compartimentos
Ambientais que servirdo de referéncia para as regides de chapadas do cerrado brasileiro. Para cumprir
com esse objetivo foram propostos 3 objetivos especificos, a saber: 1. Estabelecer areas naturais
analogas das bacias hidrograficas que drenam o PARNA das Emas, tendo subbacias hidrografica
como unidade de mapeamento, 2. Analisar a espacializacdo dos EPTs e radionuclideos na regido
escolhida; 3. Analisar os niveis dos EPTs e radionuclideos nos solos da regido, com base nos

Compartimentos Ambientais criados.
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1.4 ESTRUTURA DA TESE

A tese foi dividida em 3 sessdes. A primeira sessdo foi composta pela apresentacdo,
caracterizacdo fisica da area, levantamento bibliografico que serviu de base para a estruturacdo dos
capitulos. Teve como intuito analisar a dindmica dos EPTs e dos radionuclideos nas bacias
hidrogréficas por meio da anéalise sistémica da paisagem e a descricdo detalhada da metodologia da
criagdo do Compartimento Ambiental e analise dos ETPs.

A segunda sessdo engloba os trés capitulos que respondem individualmente aos objetivos
especificos. O Capitulo 1, intitulado Unidades da Paisagem como subsidio da criacdo de
Compartimentos Ambientais em bacias hidrograficas do cerrado brasileiro, teve o objetivo de
elaborar um modelo de Compartimentos Ambientais em quatro bacias hidrograficas que
compreendesse as relacfes funcionais e estruturais das areas fora de uma Unidade de Conservacéao
(UC) que fossem sub-representadas na UC. O Capitulo 2 trata da Analise estatistica dos Elementos
Potencialmente Toxicos (EPTs) e radionuclideos nas bacias hidrogréficas em area de Cerrado no
Planalto Central Brasileiro. Consiste na analise como os radionuclideos, potassio (*°K), uranio (*%U)
e torio (?®2Th) e os EPTs calcio (Ca), magnésio (Mg), fosforo (P), potassio (K), cobre (Cu), arsénio
(Ar), niquel (Ni), chumbo (Pb) e cadmio (Cd) se comportam nas bacias hidrogréaficas que fazem parte
da influéncia do Parque Nacional das Emas. O Capitulo 3 intitulado Concentracdo dos Elementos
Potencialmente Toxicos (EPTs) e radionuclideos nos Compartimentos Ambientais da area de
influéncia do Parque Nacional das Emas, teve o objetivo principal classificar os Compartimentos
Ambientais que apresentam maior impacto em relagéo ao enriquecimento no solo a partir dos EPTs
(Zn, Cu, As, Ni, Pb e Cd) e radionuclideos (*°K, 238U, 232Th), com base na Resolugdo CONAMA
n.460 e Cetesb (2004) para os valores de ETPs e radionuclideos com base no trabalho de Bocardi
(2019).

A (ltima e terceira sessdo correspondem as consideracOes finais da tese, integrando os
resultados e dando um fechamento a discussdo da hipétese. Para tal, analisou-se a eficacia da
metodologia criada a partir das Unidades da Paisagem Ambientais em relacdo a espacializacdo dos

EPTs e radionuclideos na regido da pesquisa.
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2. CARACTERIZACAO FIiSICA DA REGIAO DE ANALISE

Localizado na area do Planalto Central do territorio brasileiro, 0 PARNA das Emas é um
importante regulador ambiental das nascentes de 3 grandes regiGes hidrograficas, como a bacia
hidrografica do Paraguai, Tocantins-Araguaia e Parand, uma vez que essas areas conservadas servem
como barreira a contaminacdo da agua utilizados nas grandes culturas emergentes hoje nos
chapaddes, até mesmo ajuda a impedir o desencadeamento da erosdo (RESENDE et al., 2014).

A érea de analise abrange quatro bacias hidrograficas (Formoso, Jacuba, Agua-Amarela e
Alto-Sucurit) que correspondem a zona de influéncia direta e indireta com a Unidade de Conservacéao
Federal do Parque Nacional das Emas (Figura 1). As bacias hidrogréaficas do Agua-Amarela e Alto-
Sucuriu sdo areas analogas ao Parque e o rio Formoso (quadrante sudoeste) e rio Jacuba (quadrante

nordeste) que nascem no interior dessa Unidade de Conservacao.
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Geologicamente, as areas da drenagem principal da bacia hidrografica do rio Jacuba (BH-J) e
bacia hidrogréafica do rio Formoso (BH-F) estdo representadas pelas rochas basélticas do Grupo Serra
Geral (Figura 2), datadas no Juro-cretaceo, que correspondem a uma area de 5% da regido, sendo que
90% dos derrames séo de origem predominantemente basica, com teores de silica entre 45% e 52%,
sendo 10% do volume de natureza intermediaria a acida, com mais de 52% de silica (THEODORO
etal., 2021).

Figura 2- Litologia da area de estudo.
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Essas rochas da Formacdo Serra Geral encontram-se intertrapeadas por arenitos edlicos e
fluviais Juro-Cretaceo da Formacdo Botucatu com menos de 1% da regido e sdo imensos campos de
dunas que deram origem a arenitos médios a finos, de coloracdo rosea, com grdos foscos de alta
esfericidade cruzada tangencial de médio a grande porte, com consisténcia arenosa e Sao
extremamente frageis no ponto de vista da resisténcia a erosdo (ASSINE; PIRANHA; CARNEIRO,
2004; CARNEIRO, 2007; ROSA; FERREIRA, 2022). A Formacéo Vale do Rio do Peixe, datada no
Cretaceo Superior, compreende uma area de 28%, que apresenta, segundo Fernandes (2004), arenitos

de textura muito fina, de coloragdo marrom-claro, rosado a alaranjado, de estratificacdo plano-
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paralelo e cruzada subordinada e estéo principalmente na area das bacias hidrogréaficas do rio Jacuba
e Formoso.

Rochas mais recentes do Terciario/Quaternario estdo representadas com 56% da regido pelas
Coberturas Detrito-lateriticas, encontradas em areas de chapadas, localizadas em cotas superiores a
800 metros e podem servir para a regido como area de manutencdo de equilibrio hidroldgico
(MOREIRA; PEREZ FILHO, 2020). Além das Coberturas, nas areas de drenagens e planicie de
inundac&o das bacias hidrograficas do rio Formoso, Alto-Sucuriti e Agua-Amarela, s&0 compostas
pelos Aluvies Holocénicos, que totalizam 11% da regido e o termo é uma designacdo genérica que
engloba os depositos recentes, de origem fluvial ou lacustre, constituidos por cascalhos, areias, siltes
e argilas das planicies de inundacdo (LEINZ; LEONARDOQOS, 1977; RUBIN; SOUZA, 2019).

Em escala nacional, a regido esta inserida nas areas de Chapadas das bordas da Bacia-
hidrogréfica do Parané e Planalto Central da Bacia-hidrografica do Parana (ROSS et al., 2022), que
apresentam fortes relagdes morfoestruturais e morfoesculturais com as rochas e os solos. Essas areas
de Chapadas (Figura 3) apresentam extensas areas planas que atingem 900 e 1.000 metros. Nessa
regido, predominam relevos suaves ondulados a planos das Chapadas das Emas/Taquari com 88% da
area (Figura 5), sdo recortadas por depressoes rasas (Figura 4), planicies e terracos fluviais (Figura 5)
correspondente a 5%. Localmente, na por¢do centro-norte da regido, ocorrem parte dos Patamares da
Alta bacia do Rio Verde (Figura 6), com relevo ondulado a forte ondulado, devido a processos de
dissecacdo, sendo observada variacao altimétrica e de declividade, compreendendo em torno de 7%
da regido de anélise.



28

Figura 3- Mapa do relevo da regido de analise.
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Figura 4- Depressoes rasas.

Figura 5- Planicies e terracos fluviais.
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Figura 6- Patamares da Alta bacia do Rio Verde.

)

Org.: Pri tor (20).

De forma geral, o relevo da regido resulta em areas com hipsometria de 661metros (m) nas
areas da foz da BH-Jacuba e Formoso e areas com 901m na cabeceira de drenagens dessas bacias
hidrograficas (Figura 7). Nas bacias hidrograficas do Alto-Sucuriti e Agua-Amarela sdo areas mais
planas com hipsometria na maioria entre 751m e 850m. Toda essa dindmica resulta em declividades
em torno de 0-3 porcento (%) com declividades maiores nas areas de Patamares no rio Jacuba e
pequenas areas na Foz do rio Formoso (Figura 8).
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Figura 7- Caracteristica do relevo: hipsométrico.
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Figura 8- Caracteristica do relevo: declividade.
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Com 70,7% os Latossolos sdo os tipos de solos que mais ocorrem no bioma Cerrado e,

consequentemente, nas chapadas da regido central do Brasil, suas tipologias véo variar de acordo com

as

superficies geomorficas (MOREIRA; PEREZ FILHO, 2020). Essas tipologias variam entre

Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Vermelho-Distréfico, Latossolo Vermelho e Latossolo

Vermelho-Acrico (Figura 9 e Figura 10-A e B).



Figura 9- Mapa de solos.
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Figura 10- Representacdo dos perfis de dois grandes grupos de Latossolos da regiéo.

A- Latossolo Vermelho-Acrico B- Latossolo VVermelho-Distréfico

Org.: Propria autora (2022).

Ao longo das principais redes de drenagens da BH-Alto Sucurit, Agua-Amarela e cabeceira
de drenagem da BH-Formoso pode ser encontrados os depdsitos aluvionares holocénicos
inconsolidados que ocorrem nas depressdes rasas e planicies e terracos fluviais e ddo origem a
Organossolos Haplicos e Gleissolos Melanicos, solos com teor de matéria organica alta, em
consequéncia, a capacidade de troca de céations é alta, ocorrem em relevo plano de varzea
(EMBRAPA, 2018).

Os Plintossolos sdo encontrados em &reas de rupturas do relevo, localizadas principalmente
nas bordas do Chapadédo das Emas/Taquari, sdo solos minerais, formados sob condicdo de restricdo a
percolacdo da &gua, sujeitos ao efeito temporario de excesso de umidade, geralmente mal drenados,
com expressiva plintitizagcdo, com ou sem petroplintitas (EMBRAPA, 2018; NIKKEL; LIMA, 2020).

Os Neossolos Quartzarénicos correspondem a 19% da regido, sendo mais de 18% apenas na
BH-Jacuba. Esses solos refere-se a segunda classe predominante no Cerrado brasileiro na escala de
1:250.000, sdo formados basicamente por quartzo, com uma porcentagem de argila que ndo ultrapassa

15% (SANO et al., 2020). Apresentam textura excessivamente arenosa, baixa fertilidade natural,
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baixa capacidade de retencdo de 4gua e sdo bastante susceptiveis a erosao hidrica (ALENCAR et al.,
2019).

Em relacdo as caracteristicas climaticas a regido de andlise encontra-se numa area tropical
semiumida, com clima bem definido, verdo chuvoso e inverno seco, com variacdo de temperatura
entre 22°C a 24°C (NOVAIS, 2019). Entre os meses da primavera e verao a regido recebe influéncia,
tanto da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), quanto da Zona de Convergéncia de
Umidade (ZCON), possibilitando maiores concentragdes de chuvas durante suas atuacoes, resultando
na média geral entre 1400mm a 1650mm (NASCIMENTO; NOVAIS, 2020).

Esse aspecto climatico resulta em uma paisagem que forma um mosaico de tipos fisiondbmicos
e vao variar desde campos até areas florestadas, chamado Cerrado, area que cobre entorno de 2.000.00
km?, situada nos chapaddes centrais do Brasil, sendo os estados de Goias, Tocantins, Mato Grosso do
Sul e Distrito Federal. Inclui a parte sul de Mato Grosso, o oeste da Bahia, oeste e norte de Minas
Gerais, sul do Maranh&o, grande parte do Piaui e prolonga-se, em forma de corredor, até Rondonia e,
de forma disjunta, ocorre em certas areas do Nordeste brasileiro e em parte de Séo Paulo (BARBOSA,
2009).

O Cerrado é um dos hotspots para a conservagdo da biodiversidade mundial, sendo também
uma reserva significativa de carbono, com estoque estimado em, aproximadamente, 8,23Gt de
carbono organico, presente na biomassa e no compartimento do solo e ndo menos importante das 12
regides hidrograficas do territorio brasileiro, 8 estdo situadas no Cerrado, incluindo a segunda maior
reserva subterranea de agua doce, o Aquifero Guarani (REIS et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2020;
REIS et al., 2017).

Essa diversidade ambiental vem sendo apropriada e alterada por diversos ciclos econémicos
de expansdo do territorio brasileiro, ligados com a transferéncia da capital Brasilia em 1960, politicas
publicas como o Programa de Cooperacdo Nipo-Brasileiro para o Desenvolvimento Agricola dos
Cerrados (PRODECER) por exemplo, e outros investimentos que favorecem as atividades
agropecuarias de forma geral nas areas de chapaddes, onde € possivel obter até duas safras anuais de
grios (LIMA; ASSUNCAOQ; SCOPEL, 2019; RIBEIRO; FARIA; CEZARE, 2019). Toda essa
dindmica ao longo dos anos fez com que o Cerrado brasileiro perdesse mais da metade de seus 2
milhdes de km? nos Gltimos 55 anos, tornando-se o celeiro do Brasil com mais de 20 milhdes de
hectares de terras agricolas e 56 milhdes de pastagens cultivadas (FAO, 2015; MAPBIOMAS, 2017
LATRUBESSE et al., 2019).

Para Ross et al., 2022, esses ultimos 55 anos consolida-se, definitivamente, a ocupacgdo do
Cerrado brasileiro com a agricultura mecanizada, praticada nos chapaddes com relevos planos e

Latossolos argilosos. Houve também a expansdo da pecuéria bovina de corte e as pastagens naturais
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substituidas por braquiaria. Com isso, toda essa caracterizacao fisica reflete a organizacéo sistémica
de seus elementos funcionais e as regulacdes que determinam sua esséncia, sua morfologia e sua
integridade, definindo como o conteddo de elementos de um sistema e de um certo tipo de relacdes
entre tais elementos, como pode ser observado na Figura 11. Os 3 perfis topogréficos da paisagem
ilustram a interacdo sistémica dos elementos fisicos-naturais, como relevo (hipsometria e
declividade), geologia e solos atrelados com o uso e cobertura da regiéo.

O perfil 1 mostra que as areas mais elevadas do relevo tém pouca diferenca de cota altimétrica,
apresentando variacdo entre 800m e 880m e predominio dos arenitos provenientes das Coberturas
Detrito-Lateritica revestidos principalmente pelos Latossolos Vermelho-Acrico e nas éareas dos
Depdsitos Aluvionares vdo predominar os Gleissolos, sendo que este ultimo vai estar presentes
apenas na BH-Formoso e BH-Alto Sucurit principalmente na cota altimétrica entre 801 e 850m.

O perfil 2 apresenta diferenga maior de cota altimétrica com variacdo entre 720m e 840m de
altitude, possivelmente por pegar areas de Patamares na bacia hidrografica do rio Jacuba e sua
geologia vai apresentar um predominio dos arenitos da Formacédo Vale do Rio do Peixe, sendo nas
altitudes & cima de 820m as Coberturas Detrito-Lateritica, e proximos aos cursos d’agua dos canais
principais (Formoso e Jacuba) vdo apresentar afloramento de rochas basélticas da Formacéo Serra
Geral.

O perfil 3 o relevo apresenta um formato mais ondulado, principalmente na extensdo da bacia
hidrografica do rio Formoso que nas areas mais proximas a cabeceira de drenagem apresenta um
formato mais de chapada, retilineo. J4 na bacia do rio Jacuba o relevo perde as caracteristicas dos
patamares deixando as vertentes mais suaves, como as areas de chapadas. As Coberturas Detrito-
Lateritica vai estar presentes nas cotas a cima de 750m na bacia hidrografica Agua-Amarela e pequena
area do rio Formoso e predominantemente a Formacdo Vale do Rio do Peixe e proximos aos cursos
d’agua a Formagdo Serra Geral e Depositos Aluvionares. Os solos predominantes sdo as classes:

Latossolos, Organossolo e Neossolo Quartzarénico. Esse ultimo prevalente na BH-Jacuba.



Figura 11 — Perfil topografico da regido de analise.
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3. REFERENCIAL TEORICO

O objetivo deste topico foi realizar uma anélise critica sob a perspectiva cientifica em relacdo
ao tema abordado na tese. Na revisdo, buscou-se organizar, explicar e apresentar as principais obras e
concepcOes em relacdo ao espectro de literatura cientifica relevante na area de estudo. A revisao
apresenta um panorama histérico do tema desenvolvido da tese.

Dessa forma, esta dividido em trés blocos principais, que tratam da teoria geral de sistemas na
compreensdo da paisagem geografica, a bacia hidrografica como ancora aos estudos geossistémicos e
a qualidade dos solos nas bacias hidrograficas com foco nos Elementos Potencialmente Toxicos
(EPTs) e nos radionuclideos.

A base das discussdes foi a relacdo sociedade e natureza, uma vez que tudo ao nosso redor é
influenciado pela natureza. Dessa forma, ao longo dos anos, a sociedade criou uma relacdo de
interdependéncia social que sempre foi de exploracdo, ainda que numa escala reduzida. Na época do
homem primitivo, as mudancas nao eram consideradas significativas, uma vez que se tratava de uma
relacdo de subsisténcia. Ja na era inicial, predominavam pequenas areas para plantio. Com o decorrer
do tempo, as relagcdes foram se modificando a medida que se aumentavam as popula¢des, aumentando
0 consumo de vegetais, animais e agua (SOBRINHO et al., 2017).

O processo de reordenamento do territorial foi proporcionado ao longo da evolugéo social,
sobretudo devido a introducdo de instrumentos técnicos, quimicos, 0 que muitos autores denominam
modernizacdo ou Periodo Técnico Cientifico Informacional (SANTQOS, 2006), o que causou mudangas
significativas no meio fisico natural, sobretudo no setor da agricultura, sendo o solo a base da
producdo.

Diante dessa relagdo de exploragéo da natureza pelo modelo econdmico, surge a necessidade
de se criar um paradigma que explique os fatos até entdo presenciados pela sociedade sob outro prisma
(ALMEIDA, 2014). A autora Almeida (2014) salienta que este paradigma, o ambiental, é
fundamentado numa realidade sistémica, dinamica e integrada, surgindo como um importante campo
metodolégico no entendimento dos fendmenos por uma interconectividade holistica, que busca o
entendimento da dindmica do todo.

Para prosseguir com o caminho método proposto, é necessario utilizar ferramentas analiticas
que permitam a divulgagdo do objeto de pesquisa, ou seja, uma categoria de analise que permita ao
pesquisador estabelecer conexdes com o objeto, bem como a interpretacdo dos resultados alcancados,
0 que permite a construgdo e reconstrugdo continua do conhecimento.

Dessa forma, a investigacdo do objeto de estudo foi realizada através da analise sistémica da

paisagem, com foco na relacao sociedade e natureza, uma vez que compreendeu a sua relacdo dialética



39

e dindmica, 0 que permitiu a sociedade reestruturar seus sistemas de producao, criando um modelo
econdmico, com consequéncias desastrosas para a natureza e para Si.

Diante desse cenario, a bacia hidrografica € uma unidade do sistema ambiental que deve ser
considerada nos estudos ambientais, quando se deseja preservar os recursos hidricos e outros recursos
que compBem esse sistema, como os solos e sedimentos.

Este sistema complexo apresenta uma complexa gama de varidveis ambientais, tais como o
clima, a litologia, a geomorfologia, os solos, a vegetacdo, os recursos hidricos e 0 uso antropico,
articulados numa escala espacial e temporal, tornando-o um instrumento relevante para a pesquisa,

planejamento e gestdo.

3.1 A TEORIA GERAL DE SISTEMAS NA COMPREENSAO DA PAISAGEM GEOGRAFICA

A Teoria Geral dos Sistemas, elaborada pelo biélogo aleméo Ludwig VVon Bertalanffy, aplicada
nos Estados Unidos nas primeiras décadas do século XX, afirma que os sistemas sdo conjuntos de
elementos que se relacionam entre si, com certo grau de organizacao, visando atingir um objetivo ou
uma finalidade (BERTALANFFLY, 1973).

Christofoletti (1999) aponta que sdo elementos organizados dinamicamente na superficie
terrestre, onde sua espacialidade se torna uma caracteristica fundamental e necessaria, e atuardo em
diferentes intensidades de fluxos de matéria e energia. Esses fluxos se manifestam via agua, ar/calor,
de nutrientes minerais, elementos quimicos, sedimentos, &tomos e células (ROSS, 2009). Contudo, 0
calor sera uma fonte de energia, enquanto a agua e os fluidos permitirdo a transferéncia constante de
materiais entre as partes (input e output).

Para compreender a natureza, é necessario adotar uma perspectiva abrangente que se diferencie
da perspectiva reducionista. Constituido de partes solidarias, de alguma forma articuladas entre si e
ndo reunidas ao acaso, € um conjunto unificado (BRANCO, 1999). Em outras palavras, é formado por
varios subsistemas, que, por sua vez, formam um sistema menor que funciona de forma auténoma
(LEITE, 2011).

Essa abordagem dos sistemas integrados e seus elementos se deu devido a necessidade da
ciéncia de superar o paradigma racionalista que ainda imperava. A proposta de uma visao sistémica,
de mundo organico, ultrapassa a visdo de natureza inanimada, na tentativa de restaurar o pensamento
holistico (SUERTEGARAY, 2005).

Essa Teoria, portanto, se apresenta como um campo metodolégico relevante que propde a

compreensdo dos fendbmenos sob a perspectiva da interconectividade holistica, suplantando a
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fragmentacdo. Além disso, apresenta um enfoque interdisciplinar, o qual, influenciou diversos campos
da ciéncia, como Geografia Fisica (ALMEIDA, 2014).

Para Macambira, Lima e Monteiro (2020), a Geografia Fisica utilizou a Teoria Geral dos
Sistemas como um conjunto de teorias que visava repensar a dialética como um método de
investigacao da realidade, a partir de uma organizacao espacial, 0s quais sdo resultantes da dinamica
dos processos atuantes e das relagdes entre os elementos da natureza e a a¢éo antropica, que é tratada
como elementos da paisagem.

A paisagem surgiu conceitualmente pelo aleméo Landschaft, proposto por Humboldt, e, mais
tarde, pelos sabios Dokuchaev, Passarge e Berg no século XIX e inicio do século XX, apresentando
um forte significado natural. Dokuchaev, em seus estudos, apontou o solo como o espelho da natureza,
uma vez que ele reflete o resultado da interagdo entre os elementos da paisagem: clima, vegetacéo,
agua, solo, relevo (GONCALVES; PASSOS, 2020).

A partir da articulacdo entre a analise espacial da Geografia Fisica e a analise funcional da
Ecologia em meados dos anos 60, Victor Sotchava, pela primeira vez, tentou elaborar uma Teoria dos
Geossistemas, a partir da teoria sobre a paisagem elaborada pela escola Russa, que se baseou na viséo
da Teoria Geral dos Sistemas(RODRIGUEZ; DA SILVA; VICENS, 2015).

Dessa forma, Sotchava (1977) define o conceito de paisagem natural como sindnimo ao de
Geossistema, sendo que, para aprofundar a compreensao das relagdes entre os elementos naturais e
suas conexdes, deve-se enfatizar as relacOes entre os elementos naturais e suas conexdes. Para o estudo
das paisagens, propde cinco caracteristicas a serem consideradas: dinamica, estrutura, evolucao,
funcionamento e informagéo.

Nessa concepcdo Geossistémica deve ser compreendida ndo apenas como uma adi¢do de
elementos geograficos desconexos, mas sim como resultado da combinacdo dindmica em um
determinado espaco (FERNANDES COSTA,; OLIVEIRA, 2017).

Bertrand propds uma abordagem da natureza, seguindo a perspectiva da Escola Francesa de
Geografia nos anos 60, que enfatizava a visdo sistémica da paisagem com a obra: "Paysage et
Géographie Physique Globale: esquisse méthodologique”, que foi traduzido para o portugués pela
professora Dr? Olga Cruz, da Universidade de Sao Paulo em 1971 (ROSS, 2006).

Bertrand define o Geossistema como um “conceito territorial, uma unidade espacial que pode
ser delimitada e analisada” (NASCIMENTO; SAMPAIO, 2004). O autor afirma que a paisagem
apresenta uma integracdo com os fatores humanos, adicionando a nogéo de escala indispensavel para
os estudos das paisagens. Em funcdo dessa escala, ele divide a paisagem em seis niveis espaciais e

temporais, divididos em unidades superiores e inferiores (Quadro 1).
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Quadro 1 — Unidades de paisagens com base da Teoria de Bertrand.

Unidades da - Elementos
Paisagem Descrigdo fundamentais
Relacionado ao conceito de zonalidade planetaria, é
w8 ZONA definido principalmente por seu clima e bioma, o
S5 acessoriamente por megaestruturas. Climaticos e
8 = A Conjuntos de paisagens fortemente individualizados, e truturai
5 g DOMINIO sua definicdo deve ser maledvel, de forma a permitir estruturais
@ agrupamentos a partir de fatores diferentes.
REGIAO Individualizac8o dos aspectos fisicos dentro do dominio.

Situa-se a maior parte dos fendmenos de interferéncia
entre os elementos da paisagem e que evoluem relacfes
funcionais. Entretanto, resulta do potencial ecoldgico:
clima-  temperatura e  precipitagdo;  fatores
geomorfoldgicos- natureza das rochas, declive, dindmica
das vertentes, mantos superficiais, fatores hidrolégicos. Biogeogréaficos
Corresponde a um setor fisiondmico homogéneo dentro L.
do geossistema, ou seja, representa uma pequena malha | € antropicos
na cadeia das paisagens que se sucedem no tempo e no
espaco no interior de um mesmo geossistema.
Corresponde a menor unidade homogénea discernivel no
GEOTOPO terreno, o que resulta na analise em nivel de
microformas, como uma cabeceira de drenagem.

Fonte: Almeida (2014); Nascimento; Sampaio (2004).
Org.: Propria autora (2020).

GEOSSISTEMA

GEOFACIE

Unidades inferiores

Além de Bertrand, é importante considerar o0s estudos da Paisagem em Geografia,
desenvolvidos pelo francés Jean Tricart nos anos de 1970, sistematizam e analisam o meio natural de
forma sistémica através de sua obra Ecodindmica (TRICART, 1977). Visto que os meios ecodindmicos
séo estabelecidos, conforme a relagdo morfogénese/pedogénese.

A partir dessa dindmica, € possivel compreender a acdo dos fluxos hidricos ao longo da vertente
e interpretar a génese dos solos numa determinada area. Sendo a morfogénese mais atuante em
declividades acentuadas e a pedogénese em areas com declividades suaves onde se localizam o0s
mantos pedoldgicos mais profundos (RUBIRA et al., 2019).

De acordo com Monteiro (1984), para compreender a paisagem sob uma perspectiva
Geossistémica, é necessario entender o processo interativo dos fatores que modelam o meio, o que
favorece uma maior interacdo entre 0 meio natural e 0 humano. Em sua pesquisa o clima desempenha
um papel central na analise do sistema geografico da paisagem, principalmente na chamada
"atmosfera-geografica™ da troposfera, devido a sua ligacdo direta com a dinamica natural-antrdpica
superficial. Outro ponto a se destacar do autor é que ele divide o tratamento Geossistémico por meio

de quatro etapas.
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(...) o referencial tedrico do geossistema, aliado aquele econémico dos “nossos
recursos” estd associado ao referencial técnico da avaliagdo ambiental. Isto quer
esclarecer que o tratamento geossistémico visa a integragdo das variaveis “naturais” e
“antrépicas” (ETAPA ANALISE), fundindo “recursos”, “usos” e “problemas”
configurados (ETAPA INTEGRACAO) em “unidades homogéneas” assumindo um
papel primordial na estrutura espacial (ETAPA SINTESE) que conduz ao
esclarecimento do estado real da qualidade do ambiente na (ETAPA APLICACAO)
do diagnoéstico”(MONTEIRO, 2000, p.81).

O Geossistema é um sistema natural, ndo necessariamente homogéneo, aberto, que esta ligado
a um territorio. Ele se caracteriza por uma determinada morfologia (estruturas espaciais, verticais e
horizontais), um funcionamento (energia solar, gravitacional, ciclos biogeoquimicos, processos
morfogenéticos e pedogenéticos) e um comportamento especifico (mudancas em sequéncias
temporais) (BEROUTCHACHVILI; BERTRAND, 1978; NASCIMENTO; SAMPAIO, 2004,
RODRIGUEZ; DA SILVA; VICENS, 2015).

O Geossistema € uma dimensao do espaco terrestre composta por mosaicos homogéneos ou
por unidades de areas onde os diversos elementos naturais estdo interligados em conexdes sistémicas,
possuindo uma integridade definida, interagindo com a esfera cosmica e com a sociedade humana.
(SEABRA; VICENS; CRUZ, 2013).

Essas unidades de area possuem fluxos de energia liberados e absorvidos pelos componentes
de sua estrutura, além de apresentarem escalas variadas, desde que perceptiveis, em area, quanto as
suas homogeneidades ou as suas caracteristicas dinamicas (BEROUTCHACHVILI; BERTRAND,
1978; SOTCHAVA, 1977, 1978; CHRISTOFOLETTI, 1999; BERTRAND; BERTRAND, 2007;
OLIVEIRA, 2013; COSTA; OLIVEIRA, 2017;).

O ensaio apresentado sobre o Geossistema ndo esgota a discussao, nem se apresenta como um
paradigma absoluto, mas sim como uma forma de valoracdo de um método de analise extremamente
fidedigno para a ciéncia geografica, sobretudo em estudos voltados para a dindmica espacial de bacia
hidrogréfica, como é tratado nesta pesquisa.

3.2 A BACIA HIDROGRAFICA COMO ANCORA AOS ESTUDOS GEOSSISTEMICOS

A Geografia analisa a forma, funcdo e transformacéo das paisagens e tenta estabelecer certas
conexdes entre forma e processo, a causa e o efeito. No entanto, tenta entender os elementos fisicos da
natureza e como eles interagem para apontar como 0s objetos de estudo funcionam e usam as bacias
hidrograficas como objeto para uma anélise sistematica das paisagens.

Dessa forma, a BH pode ser considerada um sistema ndo-isolado, uma vez que mantém relagGes

com 0s outros sistemas do universo e um sistema aberto, uma vez que nela ocorrem constantes trocas
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de energia e matéria (inputs e outputs), tanto recebendo quanto perdendo. E na rea da bacia que se
pode ter uma visdo conjunta do comportamento das condi¢Ges naturais e das atividades humanas nela
desenvolvidas (CUNHA; GUERRA, 2010).

A andlise das caracteristicas fisicas da BH deve ser feita com base nas suas caracteristicas
fisicas, como a drenagem, os parametros geoldgicos, geomorfoldgicos, pedoldgicos, quimicos,
vegetais e antropicos, de modo a demonstrar a relevancia de investigar a estrutura e as interagdes que
a delimitam (MAGESH et al., 2013).

A BH ¢ “Entendida como unidade basica de andlise ambiental, permite conhecer e avaliar os
processos de interacdo que nela ocorrem” (BOTELHO, 1999). O que a torna na atualidade como célula
dos estudos integrados da paisagem por possibilitar uma compreenséo cientifica da funcionalidade de
sistemas ambientais e dos processos de esculturacéo do relevo.

Para Rodrigues e Adami (2002), a BH é um sistema composto por um volume de materiais, a
maioria sélidos e liquidos, situados proximos a superficie terrestre que sdo delimitados interna e
externamente por todos os processos. O qual, afetard o fluxo de matéria e energia de um rio ou de uma
rede de canais.

A BH pode ser, também, definida como um conjunto de fatores fisicos, quimicos e bioldgicos,
que estdo interligados pelo fluxo de agua e delimitados por divisores topograficos. A hidrografia é,
geralmente, afetada ndo apenas pela precipitagdo e pelas aguas superficiais, mas também pelas dguas
subterréneas, que desempenham um papel importante nessa dinamica (FLOTEMERSCH et al., 2016).

Nesta perspectiva, o estudo de BH assume um papel de destaque em estudos que se concentram
na analise da estrutura, funcionamento e interacdo entre os seus elementos, bem como na conservagao
dos recursos naturais sob uma perspectiva paisagistica. 1sso ocorre porque é uma unidade
geograficamente delimitada, onde os seus fendmenos, processos e interacbes podem ser facilmente
identificados e caracterizados (CHRISTOFOLETTI, 1979, 1980, 1999).

A analise espacial ¢ uma ferramenta indispensavel para o gerenciamento das BH, uma vez que
essas analises utilizam técnicas que apresentam potencial para avaliar, determinar e interpretar a
analise de dados ambientais relacionados ao espaco das BH, tais como o0 geoprocessamento e o Sistema
de Informacdo Geogréaficas-SIGs (BABU; SREEKUMAR; ASLAM, 2016).

Na prética, a analise das BH adquiriu um carater objetivo a partir de 1945, quando Robert H.
Horton apresentou algumas leis de desenvolvimento dos rios e de suas bacias hidrograficas por uma
abordagem quantitativa.

Além disso, é importante salientar os trabalhos desenvolvidos por Arthur N. Strahler nos anos
de 1950 e, posteriormente, Richard J. Chorley na década de 1960, que, sob a influéncia da

quantificacdo, desenvolveram estudos que determinam indices e parametros para o estudo analitico de
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BH e monitoramento ambiental. A presente pesquisa teve como base os estudos de Chorley e considera
os modelos anélogos, que permitem estabelecer uma relagdo entre um conjunto de fenémenos e outros,
tornando as observacgdes mais simples e faceis de serem realizadas (CHORLEY; HAGGETT, 1975).
Dessa forma, este modelo oferece um suporte para comparagdes com outras areas consideradas
semelhantes dentro da BH, permitindo generalizacdes mais significativas e de maior confianga sobre
a area original (POSSAS, 2017). Isso significa quer cada unidade pode ser melhor compreendida em
termos de generalizagdes sobre uma regido maior da qual faz parte (CHORLEY; HAGGETT, 1975).
Com base nesse modelo foi criado um fluxograma conceitual para essa pesquisa, como observado na

Figura 12.



Figura 12 — Fluxograma conceitual da tese.
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Os modelos de estudo das BH sdo tentativas de simplificar o real para torna-lo apreensivel,
uma vez que, considerando a complexidade dos fenbmenos no real, é necessario formular estratégias
que promovam seu estudo e compreensdo (ARAUJO; CHAVES; ROCHA, 2013).

E possivel numa bacia hidrogréafica estabelecer unidades espaciais, chamadas Unidades da
Paisagem, que sdo resultados da interacdo dindmica e, portanto, instavel de fatores que reagem
dialeticamente uns sobre os outros, e se manifestam em varias escalas, desde uma mais elementar,
denominada de &areas homogéneas (PERUCHI TREVISAN et al., 2018; MIRANDA; NEVES;
RAMOS, 2019).

Dessa forma, essas areas homogéneas, denominadas Unidades de Paisagem, sdo delimitadas
na bacia hidrografica através da integracdo dos componentes fisicos da regido hidrografica, como a
litologia, relevo, solos e clima. Posteriormente, é possivel identificar e compreender a dindmica das

atividades humanas que estdo relacionadas ao uso dos recursos naturais.

3.3 QUALIDADE DOS SOLOS NAS BACIAS HIDROGRAFICAS

A qualidade do solo era associada a ideia de fertilidade, sendo considerado um solo de alta
qualidade quando apresentava uma composi¢do quimicamente rica. Com o decorrer dos anos, esses
conceitos foram sendo reformulados e a qualidade do solo se estendeu a hidrosfera e a bioesfera,
atuando na qualidade da &gua, do ar e da biodiversidade (MELLONI et al., 2008; SANT’ANA;
CASTRO, 2014). A capacidade do solo de fornecer nutrientes, suportar o crescimento de raizes,
proporcionar uma atividade bioldgica adequada, proporcionar uma estabilidade estrutural, resistir a
erosao e ter agua para as plantas ¢ um dos exemplos (SANT’ANA; CASTRO, 2014).

E fundamental a escolha de um conjunto minimo de indicadores que apresentem caracteristicas
como a facilidade de avaliacédo, aplicabilidade em diferentes escalas, a integracdo, adequacdo ao nivel
da analise de pesquisa, a utilizagdo num maior nimero possivel de situacdes, sensibilidade as variagdes
de manejo e clima, além de serem possiveis medi¢cGes por métodos quantitativos ou qualitativos. O
solo é um importante indicador da sustentabilidade, sendo possivel monitorar o seu desempenho
através do comportamento de indicadores ou comparando-o com valores de referéncia obtidos em
ecossistemas naturais (DORAN; SARRANTONIO; LIEBIG, 1996; CASALINHO et al., 2007).

Para tanto € importante, compreender como este solo se desenvolveu, uma vez que ele resulta
da interacdo de processos de naturezas distintas (fisica, quimica e bioldgica) e sua génese esta ligada
a fatores de formacdo presentes na natureza, tais como o clima, o relevo, o material de origem, a
atividade biol6gica e o tempo (OLIVEIRA; SANTOS; CALEGARI, 2020) (Figura 13). Dado que a

sazonalidade climatica é a responsavel pelo grau de intemperizagdo desse compartimento.
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Figura 13 — Fluxograma da dindmica natural dos metais pesados e elementos radiogénicos no solo.
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A sazonalidade climética da regido tropical, verdo chuvoso e quente e inverno frio e seco,
contribui no processo de formacao de solos profundos e altamente intemperizados, como os Latossolos
(PROCOPIO; BARRETO, 2021). A variagdo climatica tem um impacto significativo na formacio e
na estrutura dos solos, devido a baixa disponibilidade de nutrientes, a alta adsorcdo de fésforo, a baixa
capacidade de troca catidnica (CTC), a predominéancia de argilas de baixa atividade (caulinitas e oxi-
hidroxidos de Ferro e Aluminio) e a alta temperatura, que tera um impacto significativo na diminuicéo
de 4gua e matéria organica no solo (MO) (FRAZAO et al., 2008;PROCOPIO; BARRETO, 2021;
TAVARES; MOURA; AMORIM, 2022).

Os solos que estdo em areas de vegetacdo nativa do Cerrado apresentam, como caracteristicas,
uma elevada acidez, uma alta saturagdo de aluminio e fosforo, apesar da sua baixa concentracdo. A
disponibilidade para as plantas depende das reagdes de adsorcao dos Oxidos e da precipitacdo com o
ferro (Fe) e aluminio (Al).

O Cerrado é o segundo bioma da América do Sul em extensdo, representando cerca de 25% do
territorio brasileiro e menos de 20% da sua vegetacao nativa permanece intacta (STRASSBURG et al.,
2017). Os solos de maior representatividade nesse Bioma sdo os Latossolos (46%), seguidos pelos
Argissolos (15%) e os Neossolos Quartzarénicos (15%) (PROCOPIO; BARRETO, 2021). Na érea de

estudo em particular predomina as classes de Latossolos e depois 0s Neossolos Quartzarénicos
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Os Latossolos sdo compostos, em termos gerais, por material mineral, ndo hidromérficos, ou
material organico pouco espesso, que ndo apresentam alteracdes significativas em relagdo ao material
original devido a baixa intensidade de atuacdo dos processos pedogenéticos (EMBRAPA, 2018;
SOUSA; NASCIMENTO, 2022). Conforme a literatura, esses solos apresentam um teor de silte
inferior a 20% e argila variando entre 15% e 80%. A estrutura é composta por uma grande quantidade
de argilas oxidicas e silicatadas, com uma textura granulosa, o que facilita a drenagem, e, em geral,
apresenta uma baixa a média capacidade de troca de cations (EMBRAPA, 2018). A caulinita é a argila
mais comum em todo o mundo, assim como os 0xidos de Fe e Al, como a hematita, goethita e gibbsita.
Em geral, sdo &cidos, com baixa saturacdo por bases, Distréficos ou Acricos.

Dentre os Latossolos, os Acricos sdo os solos com maior incidéncia na regido da presente
pesquisa. Para (CHAGAS, 2004), esses solos ocupam uma grande area no Brasil e apresentam textura
argilosa, com valores de soma de bases abaixo da camada aravel. Esses solos tropicais apresentam uma
capacidade de troca de cations efetiva (Ca?*, Mg2+, K*, Na* e AI**) inferior a 15 mmol: Kg* de argila
(EMBRAPA, 2018), uma soma de bases e tencao de célcio extremamente dependente da quantidade
de matéria organica (LANDELL et al., 2003) e uma concentracdo significativa de éxidos de ferro
(hematita e goethita) e aluminio (gibbsita), devido ao intenso processo de dessilicatizagdo (processo
de intemperizacdo dos minerais priméarios) (ROCHA, 2003; SILVA, 2016).

Os Neossolos sdo solos menos desenvolvidos, com pouco desenvolvimento, deficiéncia nos
atributos que definem os processos pedogenéticos, pouca diferenciacdo entre horizontes e auséncia de
horizontes subsuperficiais diagnosticos (EMBRAPA, 2018) e, em geral, estdo relacionados a geologia,
como as Formagdes Botucatu e Grupo Bauru na regido sudoeste de Goias.

Segundo Oliveira; Santos; Calegari, (2020), os Neossolos Quartzarénicos estdo associados ao
relevo plano ou suave ondulado, sendo compostos, principalmente, por quartzo. Apresentam baixos
teores de minerais alteraveis, baixa fertilidade natural e estrutura pouco agregada, geralmente
composta por grdos simples, o que o0s torna suscetiveis aos processos erosivos, especialmente quando
associados ao uso sem a aplicacdo de préaticas de conservacdo (EMBRAPA, 2018). Além de ndo
apresentarem cargas positivas e negativas responsaveis em reter nutrientes em sua estrutura.

Tanto o Latossolo, quanto os Neossolos necessitam de praticas de manejo para 0 USO
agropecudrio, pois sdo solos que apresentam baixa fertilidade e podem prejudicar a producdo
agropecuaria. Essas praticas podem ser feitas através da calagem, adubacdo fosfatada, fertilizacéo,
lodo orgénico para aumentar MO no solo, entre outros produtos que, por sua vez, estdo enriquecidos
de EPTs e possivelmente radionuclideos.

O uso exagerado de produtos quimicos para a producdo agricola contribuiu para o desprezo

pela dindmica natural dos solos (quimicamente, fisicamente e biologicamente), alterando a cobertura
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daterra, rompendo com o equilibrio dindmico dos processos naturais, tudo para adequar o solo a planta.
Além disso, houve uma alteragcdo genética da planta para produzir de forma mais répida ou se
adaptando as regiGes mais secas do Cerrado, até porque o solo ndo € um limitante, mas o clima sim.

Tudo isso devido a légica dos agentes de producédo do espaco e 0 modo de producéo capitalista.

1.3.1 Elementos Potencialmente Téxicos (EPTS)

Desde a formacdo do planeta, todos os elementos metélicos e radioativos estdo presentes no
meio ambiente e estdo distribuidos no solo em condicdes naturais, sendo classificados como elementos
litogénicos que fazem parte dos ciclos biogeoquimicos naturais, em que sua fracdo é liberada das
rochas por meio do processo de intemperismo. O processo € composto por uma ciclagem que ocorre
por varios compartimentos, por processos bidticos e abidticos, até atingir o seu destino nas aguas
superficiais, sedimentos e oceanos (ALLOWAY, 1995; KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1992;
MOREIRA-NORDEMANN, 1987). Acrescido a isso, a concentracao desses elementos em diferentes
tipos de solos dependerd das caracteristicas mineraldgicas da rocha de origem e do grau de
intemperizacdo que esse material sofreu. Existem sitios naturalmente enriquecidos que se apresentam
colonizados por biotas adaptadas a essa condicdo de teores altos de EPTs e radionuclideos
(TAVARES, 2013).

Para Lopez (2015) as rochas igneas ultrabasicas (Perioditas e Serpentinitas) apresentam o0s
maiores teores de EPTs, seguidas pelas rochas basicas (Gabros e Basaltos). As menores concentracdes
se encontram nas rochas igneas acidas (como Granito) e nas sedimentares (Arenitos e Calcarios). Em
geral, os EPTs mais abundantes sdo o bario, 0 manganés, o ferro e o niquel. Em contraste, o cromo,
cobalto, cobre e zinco apresentam em menores concentracdes e em minimas quantidades estdo o
arsénio, cddmio e mercurio (BASCONES, 2003; KHAN et al., 2013). Na tabela 1 € possivel observar
as concentracdes médias da crosta terrestre e de algumas rochas dos EPTs que serdo analisados nessa

pesquisa.

Tabela 1- Teores médios de EPTs na crosta terrestre e em diferentes tipos de rochas.

EPT’s d?:l?::?a Rochas Igneas Rochas Sedimentares Me?a(l)géﬁica
Ultraméficas | Maéficas | Granito | Calcario | Arenito Xistos
----- (mg kg™)
Cu 50 42 90 13 55 30 39
Zn 75 58 100 52 20 30 120
As 1,5 1 15 1,5 1 1 13
Hg 0,05 0,004 0,01 0,08 0,16 0,29 0,18
Ni 80 2000 150 0,5 7 9 68
Cd 0,1 0,12 0,13 0,09 0,028 0,05 0,22

Adaptado: (ALLOWAY, 1995).
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Embora existam lugares enriquecidos naturalmente, as atividades antrOpicas sdo as
responsaveis por grande parte dos dados ambientais relacionados ao aumento desses elementos no
meio ambiente, o que é denominado como processo antropogénico ou fontes contaminantes advindos
das atividades industriais, urbanas e praticas de agricultura e pecuaria, os quais podem ter sua toxidade
acrescida nos solos (IORDACHE et al., 2020; YANG et al., 2020). Esse aumento pode causar a
contaminagdo dos solos, ou de ambientes aquéticos, quando um elemento € encontrado em niveis
superiores ao aceitavel em relacdo aos critérios adotados (areas de referéncia, background ou
Resolucdes vigentes), provocando, assim, um impacto a qualidade ambiental e a saide humana, pois
afetam ciclos biogeoquimicos e se acumulam em organismos vivos (XU et al., 2018; BORTEY-SAM
etal., 2018).

Em particular a agricultura, recorre a fertilizantes, fungicidas e pesticidas que s&o insumos
agricolas importantes para a producdo. O teor de EPTs em fertilizantes €, geralmente, variavel e
diminui da seguinte forma: fertilizante fosfatado > fertilizante composto > fertilizantes com potassio
> fertilizante nitrogenado (BOYD, 2010; ZHANG; JIANG; OU, 2011). Os fertilizantes fosfatados e
corretivos sdo os principais incorporadores de EPTs para os solos tropicais acidos e pobres em fosforo,
e uma grande parte desses solos estd em areas do Cerrado (KRATZ; SCHICK; SCHNUG, 2016;
SILVA; NASCIMENTO; ARAUJO, 2017). Segundo informacBes da Associagdo Brasileira dos
Produtores de Calcario Agricola-ABRACAL (2021) o Brasil consumiu cerca de 45 milhdes de
toneladas de calcario no ano de 2020.

Segundo dados do Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada-CEPEA, em 2021 o
consumo de fertilizantes somou 45,85 milhdes de toneladas, sendo que 85% foram importados e pode-
se destacar o cloreto de potéssio, fertilizante nitrogenado, fosfatado e o nitrato de aménio. A producao
agricola de soja, milho e cana-de-agUcar é responsavel por um consumo anual de 73% desses insumos
(OSAKI, 2022).

Para Brito et al., (2020) o Cerrado brasileiro sofre diretamente com as atividades agricolas, e
sua vegetacdo é facilmente revertida em cultivos de soja e milho. Os solos que apresentam uso
excessivo de fertilizantes, agroquimicos, lodo de esgoto, esterco suino e podem contribuir para o
aumento de EPTs nessas areas. Essa preocupacdo, que surge da intensificacdo dos elementos no solo
provocada pelas atividades antropicas, € causada pelo fato de o solo ser um meio receptor de uma
grande variedade de substancias potencialmente poluentes e toxicas, além dos compostos que podem
ser formados, afetando toda a microbiota, vegetais e fungos presentes nesse compartimento ambiental
(MAQUEDA et al., 2017; MERTENS et al., 2018).

Em outras palavras, o solo tem a capacidade de depurar e imobilizar grande parte das impurezas

nele depositadas, o que € um problema sério, uma vez que a permanéncia desses elementos no solo é
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maior do que em qualquer outro compartimento ambiental da biosfera, e ainda podem ser absorvidos
pelas plantas, passando para a cadeia trofica. Além disso, uma vez que sdo remobilizados e lixiviados,
podem atingir o compartimento aquéatico, com condi¢fes favoréveis ou ndo a sua deposicdo no
sedimento (ALLOWAY, 1995; SOUZA; MARQUES JUNIOR; PEREIRA, 2004; TAVARES, 2013).
Toda essa dindmica que ocorre no solo esta relacionada aos aspectos mais abrangentes de
caracteristicas, como a biologia e 0s processos quimicos, embora cada ciclo dos elementos apresente
suas transformacoes especificas e Unicas.

A biologia do solo é relevante devido as transformacgdes microbianas do solo (importantes para
os ciclos do nitrogénio e do enxofre) e também devido a formacdo de agentes quelantos organicos
(importantes para que 0s microorganismos cations se tornem disponiveis para serem adsorvidos pelas
plantas). Para alguns nutrientes (por exemplo: célcio, magnésio e potassio), 0s processos quimicos de
troca catidnica e intemperismo dos minerais controlam bastante as suas disponibilidades, para poderem
ser adsorvidos pelas plantas ou lixiviados. Para outros (por exemplo: nitrogénio, enxofre, ferro e
manganés) a oxidacao (bio)quimica e as reacles de redugdo tém papel fundamental. Finalmente, o
potencial hidrogenidnico (pH) do solo afeta a solubilidade de praticamente todos os nutrientes, mas
essa influéncia € mais intensa sobre o ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn) e molibdénio (Mo)
(BRADY; WEIL, 2013, p.496).

Portanto, a disponibilidade dos EPTs e dos radionuclideos nos solos esta diretamente
relacionada as formas geoquimicas de reten¢do, que por sua vez sao controladas por reagdes quimicas
e processos fisicos que dependem do pH, capacidade de troca catidnica e a constituicdo mineralogica
do solo, além dos teores de argila, MO e 6xidos de Fe, Al e Mn (OLIVEIRA; MARTINS, 2011).

3.3.2 Radionuclideos

A exposicdo dos seres humanos a radiacdo ionizante ¢ atribuida a presenca de radionuclideos
naturais, como “°K, e os da série de decaimento de 23U e 2*2Th em solos. A concentracdo desses
elementos dependera de diversos fatores ambientais, como litologia, clima e vegetacdo local. A anélise
do comportamento desses elementos no meio ambiente € a principal for¢a motriz de pesquisas visam
avaliar os riscos a saude humana (UNSCEAR, 2010;LEAL et al., 2020).

O intemperismo quimico e fisico é responsavel pelo processo de transformacéo dos minerais e
radionuclideos presentes nas rochas, que se transformam em regolito e, consequentemente, em solo.
Alguns dos minerais que compde a rocha contém radionuclideos associados. As rochas sedimentares
sdo compostas principalmente por arenitos, folhelhos, rocha detritica e arenitica, sendo que as de
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granulometria fina possuem maior concentracdo de uranio e torio associados (IVANOVICH,;
HARMON, 1992 apud GONCALVES, 2019).

As rochas igneas possuem maior concentragdo em relacdo as intermediérias, basicas e
ultrabésicas e, sobretudo, sdo compostas por minerais acessorios levemente radioativos, como zircéo
e apatita. Isto é, minerais acessorios altamente radioativos, como exemplo a monazita, alanita,
pirocloro, uraninita e torita, sdo mais escassos que estes (LARSEN; GOTTFRIED, 1957;FERREIRA,
2013).

A maior concentracdo de U esta em minerais como uraninita e uranita, bem como trago em
minerais principais como quartzo e feldspatos. O Th ocorre em minerais puros com a torianita ou torita
gue sdo raros, mas pode ocorrer em minerais que contém urénio e terras raras como, a monazita. O
potéssio € um elemento vital que compBe minerais que originam de rochas, como alcali feldspatos,
biotita, glauconita, leucita, microcrinio, ortoclasio, muscovita, nefelina e silvita (FERREIRA, 2013).

A tabela 2 apresenta a concentracdo de radionuclideos em diferentes tipos de rochas.

Tabela 2- Concentragdes médias de radionuclideos em diferentes tipos de rochas.

Concentracfes Médias
Classes de rochas eU | eTh K
------- (ppm)------- | --(%0)--
Extrusivas acidas 4,1 11,9 3,1
Intrusivas acidas 45 25,7 3,4
Extrusivas intermediarias 1,1 2,4 11
Intrusivas intermediérias 3,2 12,2 2,1
Extrusivas basicas 0,8 2,2 0,7
Intrusivas basicas 0,8 2,3 0,8
Ultrabasicas 0,3 14 0,3
Extrusivas intermediarias alcalifeldspaticas 29,7 133,9 6,5
Intrusivas intermedidrias alcalifeldspaticas 55,8 132,6 4,2
Extrusivas basicas alcalifeldspaticas 2,4 8,2 19
Intrusivas basicas alcalifeldspaticas 2,3 8,4 1,8
Rochas sedimentares quimicas (incluem as carbonaticas) 3,6 14,9 0,6
Carbonaticas 2,0 1,3 0,3
Sedimentares detriticas 4.8 12,4 1,5

Fonte: (BECEGATO, 2005). Adaptada de (KILLEEN, 1979).

Em geral, esses elementos estdo presentes na crosta terrestre de forma bastante ampla,
respondendo por cerca de 60% a 70% da radiacéo ionizante total que atinge o ser humano. Dados da
literatura indicam que a abundancia média do uranio na crosta terrestre varia entre 2 e 3 ppm, torio
entre 8 e 12 ppm e a do potassio entre 2 e 2,5% (DICKSON; SCOTT, 1997;GODOQY et al., 2010).

A presenca de radionuclideos naturais ndo indica a presenca de contaminagdo exceto se a sua
concentracdo seja aumentada pela atividade humana como as atividades agropecuarias tratadas com

diversos produtos quimicos a fim de aumentar o rendimento agricola (ZGORELEC et al., 2021).
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Ribeiro (2013) conceitua contamina¢do como:

“Presenga de concentragdes elevadas de substincias na agua, solo, sedimentos ou nos
organismos, isto é, concentracdes que estdo acima do nivel base para uma dada area
e um dado organismo. Em contraste, o termo poluicdo deve ser definido como a
introdugdo pelo Homem, direta ou indiretamente, de substancias ou energia no
ambiente, resultando em efeitos nocivos que prejudiquem os recursos biolégicos e
constituam um perigo para a satide humana e para os ecossistemas”. (RIBEIRO, 2013,
p.26).

Todavia, a disponibilidade dos contaminantes dependera das caracteristicas fisicas dos solos,
como a textura, o tipo do solo, e a granulometria. S&o essas caracteristicas que terdo um impacto na
adsorcéo e, consequentemente, na biodisponibilidade deles, podendo ser de origem bioldgica, quimica
inorganica ou radioativo. (BRANDAO; MOURA; RODRIGUES, 2012;RIBEIRO, 2013).

Dentre os produtos quimicos, os fertilizantes e outros corretivos do solo sdo de interesse
especial, pois podem ter origem mineral e, consequentemente, conter quantidades significativas de
radionuclideos naturais, e dependendo da matéria-prima utilizada (BAYRAK; KELES; ATIK, 2018).

O fosfogesso é um corretivo bastante utilizado no manejo do solo, que contém célcio, enxofre
e agua livre, além de uma grande quantidade de radionuclideos de 23U e 23?Th que podem mimetizar
os elementos biogénicos do solo, de forma que sejam ser facilmente absorvidos por uma planta
(BECEGATO et al., 2019). A deteccdo desses radionuclideos pode ser feita atraves do levantamento
gamaespectrométrico, que auxilia no conhecimento da distribuicdo desses radionuclideos no meio
ambiente.

Para a medicéo, € empregado um espectrometro gama, um dispositivo que separa a radiacao
gama em dois ou mais componentes de energia. O detector é geralmente um cristal de iodeto de sodio
ativado (Nal (TI)) que absorve os raios gama e os converte em pulsos de luz ou cintilagdo. Essas
cintilagbes sdo convertidas em sinais elétricos de intensidade proporcional a intensidade da luz, cujos
volts sdo divididos em varias categorias para se obter o espectro de energia dos raios gama incidentes
(HANSEN, 1975; NASCIMENTO, PIRES e MORAES, 2004; BECEGATO, 2005).

A concentracdo dos elementos é proporcional & intensidade da radiacdo gama emitida pela série
ou decaimento radioativo dos isdtopos “°K, 238U (Figura 14) e 2%2Th (Figura 15). Normalmente os

levantamos séo realizados por via aérea quanto por equipamentos terrestres.



Figura 14 — Série radioativa natural do 2%U.
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Figura 15 — Série radioativa natural do 23°Th.
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Para Becegato (2005) a capacidade de penetracdo dos raios gama (y) € 100 vezes superior aos
raios beta () e por nao possuirem carga, nao sofrem influéncia de campos elétricos ou magnéticos.
Com isso, 0s raios y séo equivalentes aos raios X, possuem a velocidade da luz e exibem cumprimentos
de onde entre 7x10%° e 4,1x10%m, ou frequéncias ente 3x10'° e 3x10?*Hz (BECEGATO, 2005).

A radiacdo gama no solo é inversamente proporcional a densidade do meio em que se propaga,
e qualquer mateéria contida entre o transmissor e 0 sensor afetard muito a detec¢éo de raios gama. Isso
torna a medicdo da radiagdo essencialmente superficial, com profundidade média variando de 30 a 40
cm (MINTY, 1988).

Ribeiro et al. (2013), listam algumas fontes de interferéncia do gama, tais como: a cobertura
vegetal do solo, a vegetacdo densa, a umidade dos solos, as variacdes de temperatura atmosférica, a
umidade relativa do ar e a presenca de nuvens, o fendmeno de inversdo térmica, uma grande variacao
topogréfica, a distancia entre o sensor do espectrdmetro e a superficie amostrada, bem como o espaco

entre as linhas de aquisicao e os pontos medidos.
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4. METODOLOGIAS PROPOSTAS

4.1 COMPARTIMENTACAO AMBIENTAL DE BACIAS HIDROGRAFICAS

A compartimentacdo ambiental foi dividida em 3 etapas principais: 1) Definicéo e delimitacéo
das bacias hidrograficas e seus interflivios (passo 1, passo 2 e passo 3); 2) Defini¢do das unidades de
paisagem (passo 4 e passo 5) e 3) Criacdo dos Compartimentos da Paisagem (passo 6).

4.1.1. Definicéo e delimitacédo das bacias hidrogréficas e seus interflvios

A definicdo da area de estudo é orientada pelo objetivo: compartimentos ambientais em quatro
bacias hidrogréficas que compreendessem as relacfes funcionais e estruturais das areas fora de uma
Unidade de Conservacdo (UC) que fossem sub-representadas dentro dessa UC. Assim, entende-se a
bacia hidrografica como unidade de analise geografica para realizar um estudo de sistemas por meio
da andlise e modelagem de sistemas ambientais analogos espacgo-temporais (CHRISTOFOLETTI,
1999; ROSS, 2006; POSSAS, 2017).

Nesse sentido, as bacias hidrograficas nas quais esta contido o Parque Nacional das Emas,
devem ser compartimentadas em unidades com caracteristicas do meio fisico analogas e, assim, tem-

se a espacializagéo da relacdo espaco-temporal sociedade/natureza, conforme orienta ROSS (2006):

as pesquisas que envolvem a relacdo sociedade-natureza tém por objetivo ndo s6 o
entendimento das potencialidades dos recursos naturais, mas também das
potencialidades humanas, das fragilidades dos sistemas ambientais naturais, como
também das fragilidades socioculturais das sociedades humanas. Tais diretrizes
devem focalizar as necessidades de acOes de preservacdo ambiental, de conservacéo
da natureza e de recuperacdo dos ambientes degradados (ROSS, 2009, p. 20).

Dessa forma, essa etapa envolve, por sua vez, as primeiras 3 etapas dos procedimentos
metodologicos: 1) Defini¢do da regido de analise e principais bacias hidrogréaficas; 2) Definicdo dos
interflivios das bacias hidrogréficas; e 3) Correcdo topoldgica dos interflivios criados.

Na primeira etapa foi realizada, inicialmente, a delimitacdo automéatica em ambiente SIG a
partir de algoritmo pré-definido das bacias hidrograficas que fazem parte da area de influéncia do
Parque Nacional das Emas (Figura 16), partindo de uma proposta de escala regional, que ficou em

volto das bacias hidrograficas do rio Formoso, rio Jacuba, rio Alto-Sucurit e rio Agua-Amarela.



Figura 16- Procedimento metodoldgico do primeiro passo 1.

Passo 1:
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|

Org.: Propria autora (2022).
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Depois de delimitada a regido de anélise, foi realizado a fragmentacdo das bacias hidrograficas

de ordem menores de maneira automatizada com a ferramenta TauDEM Tools no Arcgis (Figura 17)

que é um conjunto de ferramentas para a extracéo e analise de informacges hidrolégicas da topografia,

tendo como base um MDE.
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Figura 17- Procedimento metodoldgico do passo 2.
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Org.: Propria autora (2022).

Essa ferramenta trabalha com dados vetoriais lineares e poligonais, podendo integrar as anélises
de terreno em dados matriciais para a extracdo de rede de drenagem e as bacias finais dotadas de suas
caracteristicas geométricas (MENDES, 2018; SILVA, 2004). Com isso, foram delimitadas todas as
bacias hidrogréaficas e seus interflivios (unidades hidroldgicas), segundo a densidade de drenagem
(9000) criada por essa ferramenta, esse valor foi escolhido depois de vérios testes, sendo o valor que
mais representa os cursos d’agua da regido de analise.

O terceiro passo metodologico implica no refinamento das delimitac6es criadas pela ferramenta
TauDEM Tools, para isso aplicou-se a Correcdo Topoldgica do arquivo .shp via Database, tendo como
objetivo identificar e corrigir inconsisténcias topoldgicas por processos automaticos ou manuais
(Figura 18).
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Figura 18- Procedimento metodoldgico do passo 3.
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Org.: Prépria autora (2022).

A topologia faz parte de um dos elementos que descrevem a qualidade de dados espaciais, a
consisténcia logica que é definida como o grau de aderéncia das fei¢Bes as regras logicas de estrutura
de dados (FONTE et al., 2017). Ainda em ambiente SIG, foi desenvolvida para fornecer um método
automatico rigoroso para verificacdo dos dados e limpeza dos erros de entrada, garantindo uma solugéo
automatizada, baseada em regras, para a manutencdo da integridade espacial do dado em SIG
(FERREIRA; PAZ, 2018; THEOBALD, 2001).

Foi realizado a delimitacdo da area de estudo, depois avaliacdo do contexto e por ultimo a
identificacdo dos principais contrastes observaveis (CAVALCANTI, 2018), tendo como ferramenta
de aplicacdo a geoinformacdo, principalmente os Sistemas de Informacfes Geograficas (SIG)
(CAMARA; DAVIS, 2001; GOODCHILD, 2011).

4.1.2 Unidades da Paisagem

Os recursos metodoldgicos que conduz a tese possibilitaram um estudo integrado da paisagem
em bacias hidrogréaficas, que implica na ado¢do do método da anélise sistémica e abordagem holistica,

cuja disseminacdo na Geografia Fisica serviu de aporte tedrico e metodoldgico para inimeros trabalhos



60

que almejam fazer uma andlise integrada dos sistemas ambientais a partir da conjuncdo de
metodologias.

A andlise integrada ndo se apresenta como um procedimento simples, sendo necessaria uma
rede de interacdes, padrGes de distribuicdo e processos que sd8o mais bem entendidos usando- a
dimensdéo territorial como base para a integracdo dos temas (OLIVEIRA, 2019a). O carater visivel da
paisagem confere plena possibilidade de sua cartografacdo, representada pelas chamadas unidades de
paisagem (BRAZ; NETO, 2021; MOURA-FE, 2019).

Primeiramente foi montado um banco de dados (Tabela 3) com base nos dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), United States Survey (USGS), EarthData, Instituto Chico
Mendes de Conservagdo da Biodiversidade (ICMBIio) entre outras paginas, através do Software de
geoprocessamento no ArcGIS 10.6.1%. Vale ser ressaltado que na area da pesquisa ndo existem mapas

na escala inferior a 1:250.000.

Tabela 3 — Relacdo dos dados adquiridos para o banco de dados.

Arquivos Fonte Formato Metadado
Limites Politicos-Administrativos IBGE .shp 1:250.000
Geologia IBGE .shp 1:500.000
Geomorfologia IBGE .shp 1:250.000
Pedologia IBGE .shp 1:250.000
Drenagem IBGE shp 1:250.000
Bioma Cerrado IBGE .shp 1:250.000
Imagem ALOS PALSAR EarthData Aiff 30m (Resolucao)
Imagem Landsat 8 USGS/Earth tiff Sensor OLI/ 3m e 15m.

Explorer 07/09/2020

PARNA Emas ICMBIo .shp Levantamento topogréfico

Org.: Propria autora (2022).

Para a delimitacdo e definicdo das unidades de paisagem na regido de analise foram utilizados
todos os dados tematicos disponiveis que sistematizam as informacdes biofisicas da area, integrando-
as, como a geologia, geomorfologia, hipsometria, declividade, pedologia e uso e cobertura da terra
(Figura 19).
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Figura 19- Procedimento metodoldgico do passo 4.

Passo 4:

GEOLOGIA

GEOMORFOLOGIA
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Org.: Propria autora (2022).

A representacdo cartografica da paisagem foi estruturada e representada de forma sintética, por
ser considerada a mais adequada, uma vez que considera as unidades como um todo integral, a partir
da escala regional de 1:250.000 a 1:500.000 gque tem como unidade principal representar suas
localidades, seus tipos e modificacdes antropogénicas (VICENS; RODRIGUEZ; CRONEMBERGER,
2020). A partir dai foram importados os dados do meio fisico para composicéo das camadas (layers) e

organizacdo das sobreposic¢des (Figura 20).
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Figura 20- Procedimento metodoldgico do passo 5.

Passo 5:
Banco de dados
.shp elementos da
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’ [P — possiveis classes (Agru?ee}g%eego s (Eliminate)

Mapa final das Unidades de
Paisagem

Fonte: Adaptado de (BRAZ, 2020).

A sobreposicéo foi realizada através da ferramenta de geoprocessamento que calcula a unido
geométrica dos elementos da paisagem, Union, em formato vetorial (.shp). Como ressaltado por
Oliveira, Braz e Cavalcanti (2022), a unido dos arquivos contém todas as informacdes (atributo) de
cada um dos elementos das paisagens considerados para a sintese. Depois o resultado foi convertido
para um dado raster (.tiff) (Polygon to Raster) e, posteriormente, teve seus valores reclassificados
(Reclassify) e submetidos a I6gica fuzzy (Fuzzi Membership).

A logica fuzzy é de extrema importancia para a proxima fase de classificagdo das classes de
paisagem, pois & ferramenta atua com imprecisdes, uma vez que os limites entre as unidades de
paisagens, em algumas situacGes sdo abruptos e bem marcados e em outros casos € de modo difuso e
interdigitada, ajudando assim na criagcdo de limites dessas unidades (BRAZ, 2020; MARQUES NETO,
2016).

Depois realizou-se desfuzzificados que é a transformacdo dos graus de pertinéncia fuzzy
resultados nitidos fatiados por classes. Feito esses procedimentos as classes criadas foram
transformadas em vetor (shp) para tratar os residuos e corrigir todos os erros de agrupamentos ou

separacgdo das possiveis unidades.
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Os residuos foram generalizados automaticamente com a ferramenta eliminate, em que o valor
minimo para as fei¢des representativas (area minima cartografavel) de 5ha, ou seja, escala de 1:50.000.
Esse processo de generalizacdo deixa muitos residuos no arquivo, necessitando uma edi¢do do vetor
(BRAZ, 2020). Esse procedimento foi realizado manualmente, onde cada poligono foi editado e
verificado conforme os elementos da paisagem e finalmente obteve-se um arquivo .shp contendo 17
unidades da paisagem de primeira hierarquia e 65 unidades da paisagem de segunda hierarquia,
subdividida fielmente ao uso da regido, esse Ultimo ndo sera discutido nos resultados. Cada unidade,
dependendo do nivel, foi descrita também de forma escrita na tabela de atributos e transferido via
ArcToolbox (Conversion Tools-Table To Excel) para a tabela do software Excel.

Assim, 0 mapeamento das unidades de paisagem tem por base as informag6es ressaltadas por
Rodriguez (2008) sobre as informacgdes das paisagens a serem consideradas em SIG: 1) Estrutura
vertical e horizontal dos elementos, através da representacdo das paisagens; 2)Inter-relacdo dos
elementos que compdem as paisagens e a sua manifestacdo funcional; 3) Influéncias antroponaturais

sobre as paisagens; 4) Dinamica natural (ambiental) e funcional das paisagens.

4.1.3 Compartimentacdo Ambiental

A Ultima e sexta etapa dos procedimentos metodoldgicos resultaram na compartimentacao das
unidades da paisagem. Essa etapa teve como objetivo delimitar as unidades de primeira hierarquia que

consistem nas caracteristicas naturais da regido, discriminando o uso e cobertura da terra (Figura 17).
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Figura 21- Procedimento metodoldgico do passo 6.
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Org.: Préprios autores (2022).

A delimitacdo da paisagem constituiu em pegar areas fora do PNE que sdo sub representadas
dentro do Parque. Logo em seguida esse compartimento foi subdividido em areas menores, como
segmento conservado, segmento antropico-conservado e segmento antropico.

Todos esses procedimentos foram realizados em ambiente SIG no ArcGIS, sendo que
primeiramente fez um merge das unidades da paisagem com as delimitacGes criadas no TauDEM
Tools, em seguida usou o select features para criar o compartimento e depois salvou via export data
no ArcToolbox.
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4.2. ANALISE DOS SOLOS
4.2.1 Pontos de coletas

Foram coletadas 36 amostras (Figura 22 e Tabela 4) de solo para fins de descricdo das
caracteristicas fisicas e quimicas, foram coletadas na profundidade 0-20 cm da camada superficial, rica
em matéria organica, onde sdo comuns 0s processos de laterizacao e pedogénese (SANTOS, 2009).

Foram coletadas trés amostras de solo numa malha de amostragem de 20 m X 20 m. Obteve-
se um quilo de solo superficial, aproximadamente 20 cm de profundidade. Este procedimento de
composicdo da amostra tem o objetivo de evitar erros grosseiros, como aqueles que podem ocorrer na
coleta de um Gnico ponto (ABRAHAO e MARQUES, 2013). Esses autores ressaltam que é preferivel
coletar varios pontos, minimamente compostos, localizados a longas distancias do que fazer uma
grande composic¢éo de subamostras que tente representar toda a unidade

Apos a coleta, as amostras de solos foram homogeneizadas e acondicionadas em sacos plasticos
devidamente identificados e secas ao ar livre para posterior transporte ao laboratorio de Geociéncias
Aplicadas da UFJ. No laboratério as amostras foram secas em estufas de ventilagdo forgada a uma
temperatura constante de 40 °C, destorroadas e passadas por peneiras de 2 mm para serem analisadas

posteriormente.
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Tabela 4- Descricao das categorias pedoldgicas, geoldgicas e das atividades antrdpicas observadas
para cada ponto de amostragem das bacias hidrograficas da area de influéncia do PARNA das Emas.

Tipos de

ID Textura Litologia Uso e da terra
solos

1 LVA Franco arenosa Depdsito arenoso Agricultura
Vegetacao natural-

2 LVA Argilosa Argilito, arenito, deposito de areia PARNA

3 RQ Areia Dep6sito arenoso Vegetacdo natural
Vegetagdo natural-

4 LVw Muito argilosa Argilito, arenito, depoésito de areia PARNA
Vegetagdo natural-

5 LVw Muito argilosa Argilito, arenito, deposito de areia PARNA

6 LVw Muito argilosa Argilito, arenito, deposito de areia Agricultura
Vegetacao natural-

7 LVw Muito argilosa Argilito, arenito, deposito de areia PARNA

8 RQ Areia Deposito arenoso Agricultura
Vegetagdo natural-

9 LVw Muito argilosa Argilito, arenito, depdsito de areia PARNA
Vegetagdo natural-

10 LVw Muito argilosa Argilito, arenito, deposito de areia PARNA
Vegetagdo natural-

11 OX Franco arenosa Dep0sito de areia, depoésito de cascalho PARNA

12 RQ Areia Deposito arenoso Pastagem
Vegetacao natural-

13 LVw Muito argilosa Argilito, arenito, depésito de areia PARNA

14 LVw Muito argilosa Argilito, arenito, depoésito de areia Agricultura

15 LVvd Argilo arenosa Argilito, arenito, depésito de areia Agricultura
Vegetacao natural-

16 LVvd Argilo arenosa Dep0sito de areia, depdsito de cascalho PARNA
Vegetacgdo natural-

17 Lvd Areia Argilito, arenito, dep0sito de areia PARNA

18 RQ Areia Deposito arenoso Pastagem
Vegetacao natural-

19 GM Argila Argilito, arenito, deposito de areia PARNA
Vegetacao natural-

20 Lvd argila Arenito, argilito arenoso PARNA

21 OX Franco arenosa Argilito, arenito, depdsito de areia Agricultura
Vegetacgdo natural-

22 LVw Areia franca Argilito, arenito, dep0sito de areia PARNA

Franco argiloso Vegetacdo natural-

23 LVw Arenosa Argilito, arenito, depdsito de areia PARNA

24 LVw Argila Argilito, arenito, deposito de areia Agricultura

25 GM Argila Argilito, arenito, depésito de areia Agricultura

Depdsito de areia, deposito de cascalho,
26 RQ Franco arenosa depésito de argila Agricultura
Franco argiloso

27 LVvd arenosa Basalto, basalto-andesito Vegetacao natural

28 Lvd Argila Argilito, arenito, deposito de areia Agricultura

29 LVw Muito argilosa Argilito, arenito, depdsito de areia Agricultura

30 OX Argilo arenosa Argilito, arenito, deposito de areia Area de APP

31 GM Argila Argilito, arenito, depdsito de areia Agricultura

32 LVw Muito argilosa Argilito, arenito, depdsito de areia Agricultura
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33 GM Areia franca Aurgilito, arenito, deposito de areia Area de APP
34 LVw Argilo arenosa Deposito de areia, deposito de cascalho Vegetacao natural
35 LVw Muito argilosa Argilito, arenito, depdsito de areia Vegetacdo natural
36 LVw Muito argilosa Argilito, arenito, depdsito de areia Agricultura

Legenda: LVd - Latossolo Vermelho distréfico; LVA- Latossolo Vermelho-Amarelo; LVw - Latossolo
Vermelho &crico; GM - Gleissolo Melanico; OX - Organossolo Haplico e RQ - Neossolo Quartzarénico.
Org.: Propria autora (2022).

4.2.2 Analise de textura dos solos

O tridngulo textural é uma ferramenta usada para determinar a textura do solo (Figura 23),
que é definida pela proporcéo de areia, silte e argila presentes no solo. O triangulo é formado por trés
vértices, cada um representando uma fragdo granulométrica com 100% de sua presenca no solo. No
entanto, é importante notar que as fracGes de areia grossa e areia fina sdo combinadas para formar a
fracdo de areia (RESENDE et al., 2014).

Figura 23- Representacéo das classes de textura pelo triangulo textural.

100 0

argi

silt;/sa

franco franco

reilosa’ atgilo silfosa
A

0
A

/
/
/ \eo
/

franca

{100

Para determinar a textura do solo através do triangulo textural, & necessario determinar a
proporc¢do de cada fracdo granulométrica presente no solo, conforme a proposta da Embrapa (2017).
As areias sdo separadas por peneiramento. A fracdo argila total (diametro menor que 0,002 mm) é
determinada por pipetagem (Lei de Stokes) e a fracdo silte (diametro entre 0,05 e 0,002 mm) é

calculada pela soma das fracGes areia e argila total.
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Em seguida, essas proporcdes sdo inseridas no tridngulo textural com o auxilio do software R
criando um ponto que representa a textura do solo. Cada ponto no triangulo representa uma
combinacdo unica de proporcdes de areia, silte e argila, que determinam a textura do solo.

O tridngulo textural € uma ferramenta valiosa para determinar a textura do solo e pode ajudar

auxiliar na tomada de decisdes relacionadas a fertilidade do solo, manejo de culturas e irrigacao.

4.2.3 Variaveis quimicas

As anélises dos EPTs arsénio (AS), cadmio (Cd), cobre (Cu), chumbo (Pb), zinco (Zn) e niquel
(Ni) foram realizadas por emissao plasma-o6ptica indutivamente acoplado Espectroscopia (ICP-OES)
segundo a Referéncia: US-EPA-3051a.

Para a determinagéo do pH do solo usou-se 10 g de amostra in natura em béquer de 100 mL e
adicdo de 50 mL de solucdo de cloreto de célcio 0,01 mol/L. Ap6s 30 minutos, com ocasional
agitacdo, o pH foi medido (JACKSON, 1967).

Para determinacdo dos cations metalicos totais trocaveis (CTC) utilizou-se 2,50 g de amostra.
Em seguida adicionou-se 25,00 mL de uma solucdo de acido acético 1,00 mol L-1 e a suspensdo foi
agitada durante o periodo de 1 hora e entdo, mediu-se o pH, assim como o pH da solu¢do de acido
acetico. A determinacdo dos cations metalicos totais trocaveis foi feita a partir da equacdo 1
(JACKSON, 1967).

CTC (cmolc/kg) = [pH1 — pH2] x 22 (Equacéo 1)

onde pH1 corresponde ao pH da suspenséao, pH2 corresponde ao pH da solucdo de acido acético e 22
€ uma constante logaritmica.
Os procedimentos das variaveis quimicas foram realizados no laboratdrio de analises

ambientais Venturo na cidade de Araraquara/SP.

4.2.4 VVariaveis radionuclideos

As concentracdes dos radionuclideos foram obtidas a partir da utilizacdo do equipamento
gamaespectrometro portatil modelo PGIS-2 fabricado pela NUVIA Dynamics Inc. (Canada) que € de
posse do Laboratério de Geociéncias da Universidade Federal de Jatai, Goias. Goias. Além do
aparelho, foram utilizados os softwares desenvolvidos pelo fabricante e aparelho celular, responsavel

pelo controle das medicGes e pelo caminho realizado pelo operador (Figura 24 A e B).
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Figura 24 — Celular e Gamaespectrometro.
A- Aparelho celular que conecta com o B- Gamaespectrometro acoplado em suporte
amaespectrometro. para leitura em campo.

Org.: Propria autora (2020).

Em cada ponto de coleta foi definida uma malha de amostragem, georreferenciada com GPS.
A energia capturada pelo sensor reflete 0 comportamento dos radionuclideos em até 30 cm de
profundidade do perfil do solo, dependendo da densidade do solo e do teor de umidade (Mello et al.
2021).

4.2.4.1 Procedimento para coleta do PGIS-2 - Gamma-Ray Spectrometer System-
Gamaespectrometro

Os gamaespectrometros sdo equipamentos que separam a energia da radiacdo gama em janelas
ou faixas. O detector, normalmente é um cristal de iodeto de sodio ativado por talio (Nal(Tl)), absorve
a radiacdo gama e a transforma em pulsos luminosos ou cintilagdes. Estas cintilages sdo convertidas
em sinais elétricos proporcionais a intensidade da luz, cujas medidas em Volts sdo separadas em
classes, de modo a obter um espectro de energia dos raios gama incidentes (NASCIMENTO, PIRES
e MORAES, 2004; BECEGATO, 2005).

Para Becegato (2005) os elementos de ocorréncia natural que produzem raios gama de
suficiente intensidade e energia para serem medidos por gamaespectrémetros séo o potassio, 0 uranio
e o torio. A radiacdo gama no solo é inversamente proporcional & densidade do meio que atravessa,
sendo que qualquer matéria contida entre o emissor e 0 sensor pode afetar significativamente a

deteccdo dos raios gama. No qual, a leitura funciona da seguinte maneira:
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“O potassio ¢ identificado e quantificado pelo instrumento através da absor¢do de
uma energia de 1,46 Mev, correspondente ao Unico isétopo natural (“°K), o qual
representa 0,012 % do K total (os outros is6topos ndo sdo radioativos e representam,
respectivamente, 93,26% e 6,73% do K total). Os is6topos naturais da série do uranio
constituem uma mistura, principalmente de 2®U (99,3%) e #°U (0,7%),
representativa de complexas cadeias de decaimento, as quais terminam em is6topos
estaveis de 2%Phb e 27Pb, respectivamente. O uranio é detectado pela energia de 1,76
Mev, correspondente a absorcdo do 214Bi da série do 28U, utilizada para identificar
e quantificar o uranio natural. O tério natural é essencialmente composto pelo
istopo 22Th e seus produtos de decaimento, representando 100% do Th total. E
identificado pelo pico de 208T], correspondente a uma energia de absorcéo de 2,62
Mev”. (BECEGATO, 2005, p.43).

A partir desse contexto o ensaio compreendeu 4 etapas: preparacdo de dados, calibracdo da

imagem, leitura em campo e transferéncia dos arquivos para o computador (Figura 25, 26, 27 e 28).

Figura 25 — Preparacéo de dados.
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Figura 26 — Calibracdo da imagem do Google Earth.
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Org.: Propria autora (2022).

As concentracOes dos elementos 232Th, 238U e “°K, foram obtidos a cada 3 segundos (Figura
26) no trajeto percorrido pelo pesquisador, buscando-se obter o maior nimero de amostras possiveis
em toda area estabelecida e depois comparados com os valores recomendados pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América (USEPA). Os resultados das variaveis 23°Th e
238 espectrométricas de raios gama foram convertidos para a unidade de partes por milhdo (ppm)

para Bq Kg! que é a unidade usada internacionalmente (HANFI et al., 2021).



Figura 27 — Leitura em campo com o celular.
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Org.: Propria autora (2022).

Figura 28 — Exportando arquivos do gamespectrometro.
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4.2.5 Analise estatistica multivariada

O boxplot é uma ferramenta util para visualizar a distribui¢cdo dos dados num conjunto como
todo. Ele pode ser usado para identificar valores discrepantes, a dispersdo dos dados e a tendéncia
central dos dados. A mediana € representada pela linha grossa do meio e indica o valor central dos
dados. A caixa representa o intervalo interquartil (IQR), que € a diferenca entre o 1° quartil e 0 3°
quartil. Os "bigodes™ podem representar os valores maximos e minimos dos dados, ou podem ser
estendidos até 1,5 vezes o IQR para identificar valores discrepantes (PINHEIRO et al., 2009).

Os valores discrepantes sdo os pontos que estdo fora dos limites dos "bigodes™ e podem ser
considerados anomalias no conjunto de dados. Eles podem ser indicativos de erros na coleta de dados
ou variagdes extremas nos dados que nao sdo representativos da distribuicdo geral.

O software R é uma ferramenta (til para a criacdo dos graficos boxplot. Possui uma variedade
de pacotes que podem ser usados para analise estatistica, modelagem e visualizacdo de dados. A
combinacdo do Excel e do R pode ser uma ferramenta poderosa para a analise de dados em muitas
areas, incluindo a ciéncia do solo.

Analise dos Componentes Principais (PCA) é um componente estatistico que se inicia a partir
de combinaces lineares das variaveis, que tem por finalidade bésica, a analise dos dados usados
visando sua reducéo, eliminacdo de sobreposicdes e a escolha das formas mais representativas de
dados a partir de combinac@es lineares das variaveis originais (BECEGATO et al., 2019) é feita a
partir de estatistica descritiva, tendo como suporte de analise o software PaSt-Palaentological

Statistics.
2.4 AVALIACAO DA QUALIDADE E NIVEIS DE CONTAMINACAO DO SOLO
2.4.1 Ordenamento juridico em relacdo a qualidade e quantidade de EPT

Os solos foram analisados quanti-qualitativamente conforme os Valores de Referéncia de
Qualidade (VRQ) da Cetesb (2014) e Resolucio CONAMA n.° 460, de 2013, que estabelece
diretrizes para avaliar a qualidade e quantidade de EPTs permitidos, para evitar danos ao meio

ambiente e a salde humana, estabelecendo limites, conforme apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5- Valores orientadores de EPTs presentes nos solos conforme a Resolugdo CONAMA n.
460/2013 e Cetesb (2014).

Referéncias de Elementos Potencialmgnte Toxicos

qualidade Zn | Cu| As | Ni | Pb | cd
(mg kg™)

VRQ-Cetesh 60 35 3,5 13 17 <0,5

VP-Cetesb 86 60 15 30 72 1,3

VI* 450 200 35 70 180 3

Fonte: CONAMA n° 460/2013 e Cetesb (2014), adaptado pela propria autora.

Dado que o estado de Goiés ndo dispde de valores de contaminacdo por EPT em relacdo aos
VRQ, para fins comparativos, foram utilizados os valores orientadores segundo as normativas
publicadas para solos (mg kg) do estado de Sdo Paulo (CETESB, 2014) e (BRASIL, 2013b).

Os VRQ séo indicadores essenciais nos estudos ambientais de contaminacgéo e poluicdo do
solo e representam a medida da concentracao natural de elementos quimicos em solos sem influéncia
humana. Eles serviram como base de referéncia para os 6rgdos ambientais estaduais (CETESB,
2014).

O Valor de Prevencéo (VP) é o valor mais restrito dos critérios estabelecidos, sendo o valor
limite de determinada substancia no solo e indica a qualidade de um solo capaz de sustentar as funcdes
primarias. O Valor de Investigacdo (V1) é a concentracdo de uma substancia no solo que apresenta
riscos potenciais, diretos ou indiretos a saide humana, considerando um cenario de exposicao
genérica.

Os elementos radiogénicos foram analisados a partir de valores de referéncia do trabalho de
Bocardi (2019) no oeste do Parana, que estabeleceu valores de referéncia para o estado, como mostra
a Tabela 6.

Tabela 6 — Média da concentracéo de atividade natural em Bq Kq* dos elementos Th, U, Th.
Concentragdo media de
radionuclideos (Bq Kg™)

40K 238U 232Th

(BOCARDI, 2019) 59,0 28,2 47,6
Fonte: Bocardi (2019).
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CAPITULO 1 - UNIDADES DA PAISAGEM COMO SUBSIDIO DA CRIACAO DE
COMPARTIMENTOS AMBIENTAIS EM BACIAS HIDROGRAFICAS DO CERRADO
BRASILEIRO

Resumo

A interpretacdo do geossistema, na geografia, adota o termo unidade de paisagem que consiste em partes do
territorio que em geral estdo intimamente ligadas as caracteristicas de evolugdo dos recursos naturais. Ou seja,
a unidade da paisagem é a uma parte do todo e expressas pela juncao dos aspectos geoldgicos, geomorfol4gicos
(relevo, hipsometria, declividade), pedolégicos e uso e ocupacgdo das terras, na qual agrupam-se em areas
homogéneas e possuem caracteristicas proprias de estrutura e fungdo. Com isso, o objetivo principal do
trabalho é criar um modelo de Compartimentos Ambientais com base nas unidades da paisagem em quatro
bacias hidrograficas que compreendessem as relaces funcionais e estruturais das areas fora de uma Unidade
de Conservacdo (UC) e que fossem sub-representadas dentro dessa UC. Para tanto, criou-se uma composicao
de layes (geologia, geomorfologia, hipsometria, declividade, solos) e posteriormente calculou a unido
geométrica dos elementos para criar a classificacdo das classes da paisagem. O Gltimo passo foi criar o0s
Compartimentos Ambientais, que consistiu em delimitar areas fora do Parque que estivessem subrepresentadas
no interior da UC. Os resultados apresentaram 8 Compartimentos, possibilitando a interpretacdo das
caracteristicas fisicas no que tange as bacias hidrograficas. Os Compartimentos 1, 2, 3, 4, 5 sdo areas de
chapad@es e planicie fluvial, onde predominam os latossolos da regido. Ja os Compartimentos 6, 7, 8 sdo mais
propicios aos efeitos erosivos, por pegarem parte das areas de patamares e grande parte esta representado por
solos arenosos como o Neossolos Quartzarénicos. Apesar de apresentarem areas mais planas, 0s
Compartimentos de 1 a 5 tiveram toda area de chapada convertida para a agricultura desde meados dos anos
de 1970. Contudo, agrupar as unidades de paisagem em Compartimentos Ambientais, por meio de unidades
hidroldgicas da regido em questéo, proporcionou identificar areas das bacias hidrograficas analogas ao Parque
Nacional das Emas. A partir desse trabalho é possivel fornecer informagdes das condi¢cbes ambientais para
ajudar a delinear praticas adequadas para a gestao dessas bacias hidrograficas.

Palavras-chave: Unidades da paisagem; Compartimento Ambiental; Bacia Hidrogréfica; e Unidade de
Conservacao.

Abstract

The interpretation of the geosystem, in geography, adopts the term landscape unit that consists of parts of the
territory that are generally closely linked to the characteristics of evolution of natural resources. That is, the
landscape unit is a part of the whole and expressed by the combination of geological, geomorphological (relief,
hypsometry, slope), pedological and land use and occupation aspects, in which they are grouped in
homogeneous areas and have their own characteristics. of structure and function. With this, the main objective
of the work is to create a model of Environmental Compartments based on the landscape units in four
watersheds that understand the functional and structural relationships of the areas outside a Conservation Unit
(UC) and that are underrepresented within of this UC. For that, a composition of layes was created (geology,
geomorphology, hypsometry, slope, soils) and later calculated the geometric union of the elements to create
the classification of the landscape classes. The last step was to create the Environmental Compartments, which
consisted of delimiting areas outside the Park that were underrepresented within the UC. The results showed
8 Compartments, allowing the interpretation of the physical characteristics regarding the hydrographic basins.
Compartments 1, 2, 3, 4, 5 are areas of plateaus and river plains, where the region's latosols predominate.
Compartments 6, 7, 8, on the other hand, are more prone to erosive effects, as they take up part of the plateau
areas and a large part is represented by sandy soils such as Neossolos Quartzarenic. Despite having flatter
areas, Compartments 1 to 5 had the entire plateau area converted to agriculture since the mid-1970s. However,
grouping the landscape units into Environmental Compartments, through hydrological units of the region in
question, allowed to identify areas of the hydrographic basins similar to the Emas National Park. From this
work it is possible to provide information on environmental conditions to help outline appropriate practices
for the management of these watersheds.
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Keywords: Landscape units; Environmental Compartment; Hydrographic basin; and Conservation Unit.

1.INTRODUCAO

As bacias hidrograficas (BH) sdo usadas como recortes espaciais no ambito dos estudos e
planejamento ambiental e sdo tidas como a unidade bésica de anélise para o desenvolvimento de a¢des
com a perspectiva de integracdo entre gestdo dos recursos hidricos e a gestdo ambiental
(CARVALHO, 2020; GARDON, 2021). Conceitualmente a BH pode ser considerada um sistema
ndo-isolado, devido as relagbes mantidas com os demais sistemas do universo e um sistema aberto,
porque nela ocorrem constantes trocas de energia e matéria (inputs e outputs), tanto recebendo como
perdendo, € na area da bacia que se pode ter uma visdo conjunta do comportamento das condigdes
naturais e das atividades humanas nela desenvolvida (CUNHA; GUERRA, 2010).

No ano de 1997, por meio da Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH (Lei n° 9.433,
em 08 de janeiro de 1997), a bacia hidrogréfica passa a ser considerada unidade territorial para fins
de planejamento da gestdo hidrica do Brasil (BRASIL, 1997). Isso ocorre devido a necessidade do
planejamento e monitoramento dos recursos hidricos, em virtude dos problemas enfrentados de
escassez de agua e qualidade, denotando assim a importancia da padronizacdo no tracado de bacias
hidrograficas (AYRES et al., 2021).

Por possuirem caracteristicas sistémicas, essas unidades possibilitam avaliar, de forma
integrada, 0s componentes, processos e interagdes, o que facilita na compreensdo das causas e
posteriormente as consequéncias das atividades antrépicas nas mesmas (SOUZA; NUNES;
HERCULANO, 2021). Para Miranda, Neves e Ramos (2019), esse todo sisttmico compreende uma
inter-relacdo que vai além dos elementos naturais e nela incluem os elementos econémicos, sociais e
culturais, sobre um contexto abrangente de variaveis, expressando uma inter-relagdo homem-natureza
enquanto sistema integrado no espago geogréafico, denominada de anélise geossistémica. Para uma
melhor interpretacdo do geossistema, na geografia, por exemplo, adota o termo unidade de paisagem
gue consiste em partes do territorio que, em geral estdo intimamente ligadas as caracteristicas de
evolucédo dos recursos naturais. Ou seja, a unidade da paisagem é a uma parte do todo (BERTRAND;
TRICART, 1968; SOTCHAVA, 1977; SILVA; AMORIM; REGO, 2018). A interpretacao sistémica
das unidades de paisagem sdo expressas pela juncdo dos aspectos geologicos, geomorfoldgicos
(relevo, hipsometria, declividade), pedoldgicos e uso e ocupacdo das terras, na qual agrupam-se em
areas homogéneas e possuem caracteristicas proprias de estrutura e funcdo (VIDAL;
MASCARENHAS, 2020).

O conhecimento acerca da estrutura e funcionamento das unidades da paisagem contribuiram

para a criacdo da Compartimentacdo Ambiental nas bacias hidrograficas dessa pesquisa que, por sua
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vez, servem para delimitar ou permitem criar um zoneamento de unidades paisagisticas homogéneas
que poderdo auxiliar em medidas protetivas futuras de uso e ocupacéo da regido (DUTRA E SILVA,;
BARBOSA, 2020; RIBEIRO SOARES et al., 2020).

Contudo, existem diversos trabalhos que utilizam como apoio a analise da paisagem em bacias
hidrogréficas, muitos tem como base a criacdo de compartimentos geomorfoldgicos e analise de
fragilidade ambiental (FURLAN; TRENTIN; ROBAINA, 2018; OLIVEIRA; VIADANA,;
PEREIRA, 2019; GARDON, 2021). Ja outros usam como base para compreender fontes de polui¢éo
dadgua (WU; LU, 2019; SHEHAB et al., 2021), além de trabalhos que utilizam da compartimentacao
ambiental para avaliar estratégias de prevencdo em éareas de riscos (CABRAL et al.,, 2019;
LUMIATTI et al., 2022).

Portanto, a metodologia adotada nesse trabalho se torna essencial no subsidio da gestdo
ambiental, uma vez que colabora para a efetivacdo do Proxy Ambiental das bacias hidrogréaficas que
estdo no interior de Unidades de Conservacédo (UCs). Essa UC esta representada pelo Parque Nacional
das Emas (PARNA das Emas) que estad inserido no bioma Cerrado, na regido conhecida como
chapaddes centrais do territério brasileiro e hoje encontra-se retida por grandes extensdes de areas
convertidas para o setor agropecuario.

De modo geral, as mudancas de cobertura e uso da terra, desde meados dos anos de 1970, nas
bacias hidrograficas da area de influéncia do PARNA das Emas podem ter influenciado na estrutura
e funcionamento sistémico da regido. A acdo de retirada da cobertura vegetal natural influéncia
diretamente nas transferéncias constantes de matéria e energia, que Ross (2009%) chama de input e
output, sendo que os fluxos se manifestam através da agua, ar/calor, de nutrientes minerais, elementos
quimicos, sedimentos, atomos e até mesmo das células, ja o calor servira de entrada de energia nesse
sistema.

Desse modo, essa perda da vegetacdo natural abriu espaco para uma maior preocupagdo com
as questbes ambientais, tornando necessaria a protecdo ambiental, sendo uma das principais
estratégias no territorio brasileiro. Foi por meio de um instrumento legal para a conservacdo da
natureza, denominado Sistema Nacional de Unidades de Conservagao (SNUC), que foi criado o termo
Unidade de Conservacdo (SILVA et al., 2020). Nesse contexto, esse trabalho teve como objetivo
principal criar um modelo de Compartimentos Ambientais em quatro bacias hidrograficas que
compreendessem as relaces funcionais e estruturais das areas fora de uma Unidade de Conservacao

(UC) e que fossem sub-representadas dentro dessa UC.
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2.MATERIAIS E METODOS

2.1. AREA DE ESTUDO

A regido de analise esta inserida nas areas do Planalto Central da bacia do Parana no Sudoeste
Goiano (ROSS et al., 2022), entre os estados de Goiés, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul e esta
representada pelas bacias hidrograficas do rio Formoso, rio Jacuba, rio Alto-Sucurit e rio Agua-
Amarela, todas fazem parte da area de influéncia do PARNA das Emas (Figura 29).

Figura 29 — Localizacdo da regido de analise.
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Org.: Propria autora (2023).

O Planalto Central Brasileiro, que representa a area central do Cerrado, faz parte de uma massa de
terra muito antiga e estavel, onde o aplanamento e a erosdo generalizados permitiram o desenvolvimento de
uma superficie lisa muito extensa como a regido de analise(ROSS et al., 2022). No qual, € composta por
sedimentos eolicos da Formacgdo Botucatu, Formacdo Vale do Rio do Peixe, Coberturas Detrito-
Lateriticas, Coberturas Aluvionares e rochas basalticas da Formacdo Serra Geral que afloram das

areas de drenagem principal do rio Formoso e Jacuba que ddo origem aos Latossolo Vermelho-
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Amarelo, Latossolo Vermelho-Distréfico, Latossolo Vermelho e Latossolo Vermelho-Acrico,
Organossolos Haplicos, Gleissolos Plintossolos e Neossolos Quartzarénicos.

O clima da regido € classificacdo de clima tropical semidmida, com verdo chuvoso e inverno
seco, com temperatura que varia entre 22 °C — 24 °C (NOVAIS, 2019). O Chapadéo Central integra a
regido marcada pela expansdo da fronteira agricola desde meados de 1973 que sua vegetacdo natural vem
sendo convertida em extensas areas voltadas para o setor agropecuario, como producdo de soja, milho,
algoddo e cana-de-aclcar, podendo ser observado em algumas areas em especifico a pecuaria
extensiva (principalmente em areas de solos mais arenosos). O uso ligado ao clima da regido, é
possivel obter até duas safras de gréos no ano (LIMA; DA ASSUNCAOQ; SCOPEL, 2019; RIBEIRO;
FARIA; CEZARE, 2019).

2.2. DELIMITACAO DE UNIDADES DA PAISAGEM

Para a delimitacdo e defini¢do das unidades de paisagem na regido de analise foram utilizados
todos os dados tematicos disponiveis que sistematizam as informacdes biofisicas da area, integrando-
as, como a geologia, geomorfologia, hipsometria, declividade, pedologia e uso e cobertura da terra.

A representacdo cartogréfica da paisagem foi estruturada e representada de forma sintética,
por ser considerada a mais adequada, uma vez que considera as unidades como um todo integral, a
partir da escala regional de 1:250.000 a 1:500.000 que tem como unidade principal representar suas
localidades, seus tipos e modificacbes antropogénicas (VICENS; RODRIGUEZ;
CRONEMBERGER, 2020). A partir dai foram importados os dados do meio fisico para composi¢ao

das camadas (layers) e organizagéo das sobreposic¢des (Figura 30).
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Figura 30- Procedimento metodoldgico da criagdo das Unidades de Paisagem.
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Fonte: Adaptado de (BRAZ, 2020).

geométrica dos elementos da paisagem, Union, em formato vetorial (.shp). Como ressaltado por
Oliveira, Braz e Cavalcanti (2022), a unido dos arquivos contém todas as informacdes (atributo) de
cada um dos elementos das paisagens considerados para a sintese. Depois o resultado foi convertido
para um dado raster (.tiff) (Polygon to Raster) e, posteriormente, teve seus valores reclassificados
(Reclassify) e submetidos a Idgica fuzzy (Fuzzi Membership).

A ldgica fuzzy é de extrema importancia para a proxima fase de classificacdo das classes de
paisagem, pois a ferramenta atua com imprecisfes, uma vez que os limites entre as unidades de
paisagens, em algumas situacGes sdo abruptos e bem marcados e em outros casos é de modo difuso e
interdigitada, ajudando assim na criacdo de limites dessas unidades (BRAZ, 2020; MARQUES
NETO, 2016). Depois realizou-se a desfuzzificados que é a transformacdo dos graus de pertinéncia
fuzzy resultados nitidos fatiados por classes. Feito esses procedimentos as classes criadas foram
transformadas em vetor (shp) para tratar os residuos e corrigir todos os erros de agrupamentos ou
separacao das possiveis unidades.

Os residuos foram generalizados automaticamente com a ferramenta eliminate, em que o valor
minimo para as fei¢cGes representativas (&rea minima cartografavel) de 5ha, ou seja, escala de
1:50.000. Esse processo de generalizacdo deixa muitos residuos no arquivo, necessitando uma edicao

do vetor (BRAZ, 2020). Esse procedimento foi realizado manualmente, onde cada poligono foi
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editado e verificado conforme os elementos da paisagem e finalmente obteve-se um arquivo .shp
contendo 17 unidades da paisagem de primeira hierarquia e 65 unidades da paisagem de segunda
hierarquia, subdividida fielmente ao uso da regido, esse Gltimo ndo sera discutido nos resultados.
Cada unidade, dependendo do nivel, foi descrita também de forma escrita na tabela de atributos e
transferido via ArcToolbox (Conversion Tools-Table To Excel) para a tabela do software Excel.
Assim, 0 mapeamento das unidades de paisagem tem por base as informacdes ressaltadas por
Rodriguez (2008) sobre as informagdes das paisagens a serem consideradas em SIG: 1) Estrutura vertical e
horizontal dos elementos, através da representacdo das paisagens; 2)Inter-relacdo dos elementos que comp&em
as paisagens e a sua manifestacdo funcional; 3) Influéncias antroponaturais sobre as paisagens; 4) Dinamica

natural (ambiental) e funcional das paisagens

2.3. COMPARTIMENTACAO AMBIENTAL

A Ultima e sexta etapa dos procedimentos metodoldgicos resultaram na compartimentagdo das
unidades da paisagem. Essa etapa teve como objetivo delimitar as unidades de primeira hierarquia que

consistem nas caracteristicas naturais da regido, discriminando o uso e cobertura da terra (Figura 31).
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Figura 31- Procedimento metodoldgico da criacdo do Compartimentacdo Ambiental.
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Org.: Propria autora (2022).

A delimitacdo da paisagem constituiu em pegar areas fora do PNE que s&o sub representadas
dentro do Parque. Logo em seguida esse compartimento foi subdividido em areas menores, como
segmento conservado, segmento antropico-conservado e segmento antropico.

Todos esses procedimentos foram realizados em ambiente SIG no ArcGIS, sendo que
primeiramente fez um merge das unidades da paisagem com as delimitacdes criadas no TauDEM
Tools, em seguida usou o select features para criar o compartimento e depois salvou via export data

no ArcToolbox.

3.RESULTADO E DISCUSSOES

A estrutura da paisagem é constituida por elementos e a relagdo entre 0s mesmos,
estabelecendo padrdes onde os atributos fundamentais sdo os componentes dos sistemas, as relagdes
vizinhas, conexdes e limites possibilitam estabelecer uma estrutura vertical compostas pela geologia,

geomorfologia, pedologia e a estrutura horizontal resulta na interagéo espacial das paisagens tanto ao
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nivel inferior (hierarquia 2) que inclui o uso da regido, quanto ao nivel superior (hierarquia 1) que
sdo as caracteristicas fisicas, essa Ultima sera discutida logo em seguida (RODRIGUEZ, 2017).
Toda essa dindmica da estrutura da paisagem derivou em 250 unidades hidrologicas com
caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas e pedologicas, sumarizando 17 unidades da paisagem de
resposta como representado na Figura 32. Posteriormente essas unidades da paisagem resultaram em

8 Compartimentos Ambientais dentro da regido de analise pré-estabelecida (Figura 33).

Figura 32- Mapa de primeira hierarquia das unidades de paisagem.
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Os Compartimentos sdo fruto do agrupamento das Unidades de primeira hierarquia e
sintetizam as caracteristicas homogéneas das areas fora do PARNA das Emas que sdo sub

representadas dentro do Parque (Figura 33).
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Figura 33- Mapa dos Compartimentos Ambientais criado.
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Somando a &rea dos Compartimentos 35% estdo em area de protecdo pelo PARNA das Emas
totalizando uma érea de 1.155,49 km?, 9% estdo no limite entre area conservada e area antropica,
sendo uma area de 296,18 km? e 56% dos Compartimentos estdo em areas totalmente antropizadas
no total de 1.839,99 km?.

Entre os 8 Compartimentos Ambientais criados, todos eles apresentam solos bem drenados
(latossolos) sobre topos planos em chapaddes das Coberturas Detrito-Lateriticas, que estdo
representados pela Unidade 1 (U-1), a qual possui uma area de 1.789,92 km?2. Presente em todos os
compartimentos, a Unidade 7 (U-7) soma uma area menor de 468,27 km? e sdo representados
principalmente pela classe dos latossolos sobre encostas de chapaddes na Formacéo Vale do Rio do
Peixe. Seguindo uma sequéncia decrescente, a Unidade 13 (U-13) com uma area de 249,56 km?
representa os solos bem desenvolvidos sobre planicies, depressbes e terragcos em Aluvides
Holocénicos. A unidade 11 (U-11) tem tamanho de 234,98km? e estd representada pelos solos
arenosos em patamares intermediarios na Formagédo Vale do Rio do Peixe.

Unidades menores como a unidade 6 (U-6), contém um tamanho de 134 km? e constitui solos
arenosos sobre encostas de chapaddes na Formacéo Vale do Rio do Peixe e Unidade 17 (U-17) com

area de 117,32 km? que séo areas Umidas em solos hidromérficos sobre planicies, depressdes em
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Aluvides Holocénicos. As demais unidades ambientais podem ser conferidas na Tabela 7, essas por

sua vez apresentam espacializacdo menor dentro dos Compartimentos Ambientais, ndo extinguindo

sua importancia em relacdo ao diagndstico ou planejamento territorial da regido em analise.

Tabela 7 - Representacdo do tamanho das unidades de paisagem nos Compartimentos Ambientais.

. *C-1] Cc2 | c-3 | c-4] c5 [ Cc-6 | Cc-7 | C-8 | Tamanho total
Unidades ——— ——— ————— —— R
1 335,41| 345,83 | 67,38 |511,72]259,63 | 18,37 | 78,69 | 172,89 1789,92
2 0 1,25 0 0,25 0 1,65 0 | 1414 17,29
3 0 0 6,55 0 0 4,64 | 0,40 0 11,59
4 0 0 0 0 0 3599 | 030 0 36,28
5 0 028 | 11,07 0 0 | 1396 | 0,76 | 0,75 26,81
6 0 0 0,24 0 0 | 79,58 | 2948 | 24,70 134,00
7 153 | 242 | 11553 | 0,16 | 048 |25894| 51,85 | 37,36 468,27
8 0 1559 | 18,42 0 0 6,10 0 8,69 48,79
9 0 0 0 0 0 0,0 | 2,80 0 2,90
10 0 0 0 0 0 0 0 | 2200 22,00
11 0 0 0 0 0 | 2916 |14339] 62,44 234,98
12 28,22 | 513 0 0 0 0 0 0 33,35
13 108,13| 107,27 | 5,35 0 |2881] 0 0 0 249,56
14 0 062 | 2478 0 |2770] 0 0 0 53,10
15 0 0 2,72 0 0 |2660] 0 0 29,32
16 0 0 0,26 0 0 |1652 | 071 0 17,49
17 117,08] 009 [ 015 0 0 0 0 0 117,32

Org.: Propria autora (2022).

Legenda: *Abreviagdo de Compartimento.

O compartimento ambiental 1 com 590,38 km?esta representado por algumas areas da bacia

hidrogréfica do rio Formoso e Alto-Sucurit. Compreendem 47 unidades hidrolégicas, com

predominio de 7 unidades da paisagem. Esse compartimento estd dividido em compartimento 1

conservado (SC-1) que corresponde a uma éarea de 209,97 km?, compartimento 1 antrépico

conservado (SAC-1) com 55,09 km? e compartimento 1 antrépicas (SA-1) com 325 km? (Tabela 8).
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Tabela 8 — Tamanho das unidades em relagdo ao compartimento ambiental 1.
Compartimento 1

Segmento Seg”?ef't" Seguimento
Unidades Conservado Antropico- Antropico VEIENID ekl
Conservado
--------------- (1 —— (km?) (%)
1 152,06 30,53 152,83 335,42 9
7 0,29 0,00 1,24 1,53 0
12 2,71 3,08 22,44 28,23 67
13 27,61 10,25 70,27 108,13 28
17 27,31 11,23 78,54 117,08 67
Total (km?) 209,97 55,09 325,31
Porcentagem (%) 36 9 55

Org.: Propria autora (2022).

Geologicamente esta representado pelas Cobertura Detrito-Lateriticas nas areas de topos e
vertentes, proximos aos cursos d’agua estdo representados pelos depositos aluvionares holocénicos,
datados no Quaternario e em pequenas areas da foz da BH-Alto Sucuriu e interflivio da BH-Formoso
encontra-se rochas do Vale do Rio do Peixe. O relevo caracteriza-se por area de chapaddo, com
vertentes alongadas e altitude entre 788 a 901m, correspondendo aos niveis de declividade de 3%.

Os solos derivados das Coberturas Detrito-Lateriticas estdo representados pelos Latossolos,
sendo o Latossolo Vermelho-Acrico, Latossolo Vermelho Distrofico e o Latossolo Vermelho-
Amarelo Acrico e proximos aos cursos d’agua vdo desenvolver os Gleissolos Melanico ¢ uma
pequena por¢do do Organossolo Haplico.

Por possuir uma topografia mais suave, inferior a 20% de declividade a tendéncia do avanco
antrdpico de ocupacdo torna-se mais favoravel, principalmente para a inser¢do de maquinarios para
a agricultura.

O compartimento ambiental 2 compreende uma area de 478,47km? é drenado
principalmente pela bacia hidrografica do rio Agua-Amarela, por¢io SSE da regido, apresentando
ainda extensdo na bacia Alto-Sucuril e Formoso. Esse compartimento tem 28 unidades hidroldgicas
e 9 unidades de paisagem, sendo 81% correspondem ao SA-2, 14% SAC-2 e uma porcentagem
pequena de 5% no SC-2 (Tabela 9).



Tabela 9 — Tamanho das unidades em relagcdo ao compartimento ambiental 2.
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Compartimento 2
Segmento .
Conservado
--------------- (KM?) =-=--emmmmmee- (km?) | (%)
1 20,57 55,91 269,35 345,83 | 19
2 0 0 1,25 1,25 7
5 0 0 0,28 0,28 1
7 0 0 2,42 2,42 1
8 0 0 15,59 15,59 | 32
12 0 0 5,13 513 | 15
13 1,42 11,59 94,26 107,27 | 43
14 0 0 0 - 0
17 0 0,01 0 0,01 0
Total (km?) 21,99 67,5 388,28
Porcentagem (%) 5 14 81

Org.: Propria autora (2022).

Sua geologia corresponde as Coberturas Detrito-Lateriticas nas areas de topo e vertente, nas
areas de drenagem aos depositos aluvionares e pequenas manchas na BH-Agua Amarela e BH-Alto
Sucuriu de rochas mais antigas do Vale do Rio do Peixe. Os solos sdo do tipo Latossolo Vermelho-
Acrico, Latossolo Vermelho-Distréfico e ao longo da alta e média BH-Agua Amarela, estdo os
organossolos, a porcao da foz da BH-Alto Sucuriu estdo presentes os Latossolos Vermelho-Amarelo
Acrico, Plintossolo e o Gleissolo.

O relevo é suave ondulado, com picos altimétricos que vdo de 701m na foz da BH-Agua
Amarela a 901m nas areas da BH-Formoso, mas grande parte fica em torno dos 751-850m de altitude,
isso reflete na declividade da area entorno de 0-3%, com excecles de alguns pontos que pode chegar
no intervalo de 9,1 a 20%.

O compartimento ambiental 3 corresponde a uma area de 242,86 km? (Tabela 10) e esta
especializada especificamente na bacia hidrografica do rio Formoso. Apesar de ser 0 menor
Compartimento ambiental em relacdo a extensdo territorial, 0 mesmo apresenta uma grande
diversidade de unidades da paisagem (11) como visto na Tabela 5, além de 18 unidades hidroldgicas.
Essas unidades vao estar dispostas principalmente no SA-3 que compreende 86% do C-3, contra 14%
do SC-3.
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Tabela 10 — Tamanho das unidades em relacdo ao compartimento ambiental 3.
Compartimento 3

Segmento Segmento
Unidades Cor?servado Angtrc')pico VEmEIring el
---------- L — (km?) (%)
1 22,46 44,92 67,38 4
3 0 6,55 6,55 57
5 0 11,07 11,07 41
6 0 0,24 0,24 0
7 2,95 112,58 115,53 25
8 0 18,42 18,42 38
13 4,42 0,93 5,35 2
14 5,29 19,49 24,78 47
15 0 2,72 2,72 9
16 0 0,26 0,26 1
17 0,15 0 0,15 0
Total (km?) 35,27 217,18
Porcentagem (%) 14 86

Org.: Propria autora (2022).

Além das Coberturas Detrito-Lateriticas e dos Depdsitos Aluvionares, esse compartimento
apresenta afloramento da Formacao Serra Geral ao longo da drenagem principal e Formagéo vale do
Rio do Peixe. Os solos derivados dessas formacdes se diferem entre o Latossolo Vermelho Distrofico,
Latossolo Vermelho-Acrico, o Gleissolo Melanico e o Organossolo Haplico.

O relevo predominante sao as areas de chapadao das Emas-Taquari entre as cotas altimétricas
de 751-850m e na area de drenagem principal estdo as planicies e os terragos fluviais entre as cotas
de 654m perto da foz da BH-Formoso e 800m. A declividade apresenta de 0 a 3% nas areas de
interflavio e vertentes, variacdo de 3,1 a 20% nas areas proximas aos cursos d’agua.

O compartimento ambiental 4 encontra-se na area de cabeceira de drenagem do rio Formoso
e algumas areas da cabeceira do rio Jacuba, equivalente a 16% (512,13km?) da regido de analise,
envolve 3 unidades da paisagem (Tabela 11) e 35 unidades hidrol6gicas. Esse compartimento possuli
maior representatividade no SC-4 com 51% contida em UC, 14% correspondem ao segmento SAC-

4 e 35% estdo em areas totalmente antropizadas.



Tabela 11 — Tamanho das unidades em relacdo ao compartimento ambiental 4.

Compartimento 4

Segmento . Tamanho
Segmento o Seguimento
Unidades Conservado | Antropico- Antropico
Conservado
--------------- 1 (km?) | (%)
1 260,71 73,37 177,65 511,73 | 29
2 0,25 0 0 0,25 1
7 0,16 0 0 0,16 0
Total (km?) 261,12 73,37 177,65
Porcentagem (%0) 51 14 35

Org.: Propria autora (2022).

Esse compartimento apresenta uma estrutura paisagistica mais homogénea, geologicamente
estd representado por coberturas detrito-lateriticas e pequenas porcdes bem na area de interflivio
encontram-se a Formacdo Botucatu e Serra Geral, recobertos pelo Latossolo Vermelho-Acrico e
pequenas areas de Plintossolo.

E uma regido de predominio do chapaddo das Emas-Taquari, com declividade muito plana
entre 0-3%, podendo ter areas de 20° perto do curso d’agua principal e cotas altimétricas de 801-
901m.

O compartimento ambiental 5 se estende por 316,62 km? da regido de analise, num total de
10%, apresenta 4 unidades de Paisagem que recobrem 24 unidades hidrologicas. Esse compartimento
possui maior representatividade no SC-5 (53,4%), seguido do SA-5 (27,2%) e SAC-5 com 19,4%
(Tabela 12).

Tabela 12 — Tamanho das unidades em relacdo ao compartimento ambiental 5.
Compartimento 5

Segmento Segnjer_lto Seguimento Tamanho
Unidades Conservado OUASIIEE Antropico Total
Conservado

———————————————— (KM?) =--mmmmmmmmmmeee (km?) | (%)

1 140,03 57,49 62,11 259,63 | 15%

7 0,35 0,03 0,11 0,49 0%

13 12,93 2,38 13,49 28,80 | 12%

14 15,91 1,43 10,35 27,69 | 52%
Total (km?) 169,23 61,33 86,06
Porcentagem (%) 53,4 19,4 27,2

Org.: Propria autora (2022).

Geologicamente estd representada por Coberturas Detrito-Lateritica nas areas de topos e
vertentes, proximos aos cursos d’agua, pode-se encontrar a Formacdo Serra Geral e Depositos

Aluvionares. Nas areas de topo a média vertente encontra-se o Latossolo Vermelho-Acrico, na média
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a baixa vertente o Latossolo Vermelho-Distrofico e junto com os cursos d’agua o Gleissolo melanico
e Organossolo Haplico.

Composta pelo chapaddo das Emas-Taquari nas areas de topo, vertente, planicies e terracos
fluviais ao longo da drenagem principal, esse compartimento apresenta cotas altimétricas entre 751m-
850m de altitude, com graus de declividade suave entre 0-3% com exceg¢ao de algumas areas proximas
aos cursos d’agua que apresentam declividade, variando entre 6,1-20%.

O compartimento ambiental 6 corresponde a 15% da regido (491,59 km?), reine 41 unidades
hidrologicas e 12 unidades da paisagem e possui apenas 12% da representatividade de area
conservada, localizada na porcéo nordeste do PARNA das Emas especificamente na BH-Jacuba,
contra 4% de SAC e 84% de SA (Tabela 13).

Tabela 13 — Tamanho das unidades em relagdo ao compartimento ambiental 6.

Compartimento 6

Segmento Segr‘?ef‘to Seguimento Tamanho
Unidades Conservado UChIcoy Antropico Total
Conservado

----------------- 1 e — (km?) | (%)
1 3,46 2,50 12,41 18,37 1
2 0,00 0,00 1,65 1,65 10
3 0,00 0,00 4,64 4,64 40
4 0,00 0,00 35,99 35,99 99
5 7,76 2,33 3,87 13,96 52
6 16,22 4,41 58,95 79,58 59
7 20,68 4,28 233,98 258,94 55
8 0,43 1,24 4,43 6,10 13
9 0,10 0,00 0,00 0,10 3
11 5,19 1,98 21,99 29,16 12
15 2,52 2,24 21,84 26,60 91
16 1,35 1,68 13,50 16,53 95

Total (km?) 57,71 20,65 413,23
Porcentagem (%) 12 4 84

Org.: Propria autora (2022).

Geologicamente esta representada pela Formacdo Vale do Rio do Peixe, Serra Geral, em
algumas &reas de interflivio encontram-se a Formacao Botucatu e as Coberturas Detrito-Lateriticas.
Essas formacdes atreladas com o relevo originaram um mix solos no C-6, como o Latossolo
Vermelho, Latossolo Vermelho Distrofico, Latossolo Vermelho Acrico, Neossolo Quartzarénico ao
longo de todo C-6 e Organossolo Haplico na drenagem principal da BH-Jacuba.

Grande parte esta coberta pelo chapaddo das Emas-Taquari, nas areas de drenagem principal,

tem o predominio das planicies e terracos fluviais e pequenas areas estdo representadas pelos
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Patamares das Altas Bacias dos rios Verde-Claro, com cotas altimétricas entre 684m-901m e

apresenta um relevo mais ondulado devido a declividade do compartimento.

O compartimento ambiental 7 esta especializado em 30 unidades hidrologicas, formando 9

unidades da paisagem (Tabela 14), num total de 9% (308km?) da regido de andlise. Possui a maior

representatividade no SC-7 com 63% contida em UC localizada na por¢do nordeste do PNE na area

da BHJacuba. Ja o SA-7 corresponde a 37% do compartimento 7.

Tabela 14 — Tamanho das unidades em relagéo ao compartimento ambiental 7.

Compartimento 7

Segmento Segmento Tamanho
Unidades Conservado | Antropico Total

(km?) (km?) (km?) | (%)

1 78,39 0,30 78,69 4

3 0 0,40 0,4 3

4 0 0,30 0,3 1

5 0 0,76 0,76 3
6 24,90 4,58 29,48 22
7 34,15 17,08 51,23 11
9 0 2,80 2,8 97
11 57,35 86,04 143,39 | 61

16 0,00 0,71 0,71 4

Total (km?) 194,78 112,98
Porcentagem (%o) 63 37

Org.: Propria autora (2022).

Os segmentos estdo sob influéncia da Formacdo Vale do Rio do Peixe em grande parte,
seguido das Coberturas Detrito Lateriticas na area de interflivio com a BH-Formoso e uma pequena
porcao da Formagdo Serra Geral na area de drenagem principal.

Dessa geologia originou-se em algumas areas com declividades maiores o Plintossolo Pétrico,
na drenagem principal esta o Organossolo Haplico, na area de interflivio com a BH-Formoso
encontra-se o Latossolo Vermelho Acrico, com menor area tem o Latossolo Vermelho e grande parte

do C-7 sdo os Neossolos Quartzarénicos que estruturam toda a dindmica da paisagem.
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O revelo predominante sdo os Patamares das Altas Bacias dos rios Verde-Claro,
seguido das areas de Chapaddo das Emas-Taquari, essa dinamica resulta em cotas
altimétricas que variam entre 684-901m e um predominio da declividade de 3,1-6%,
sendo que algumas cabeceiras de drenagem apresentam um relevo mais inclinado com
20%.

O compartimento ambiental 8 esta localizado na area de cabeceira da BH-
Jacuba, representando 10% (342,96km?) da regido de analise. Dentro dessa espacializagdo

0 C-8 corresponde 27 unidades hidroldgicas e 8 unidades da paisagem (Tabela 15).

Tabela 15 — Tamanho das unidades em relacdo ao compartimento ambiental 8.

Compartimento 8

. Segmento Segmento Seguimento
Unidade C Antrdpico- L Tamanho Total
onservado Antrépico
Conservado

--------------- 1D — (km?) (%)
1 76,26 15,82 80,81 172,89 10
2 9,66 1,77 2,71 14,14 16
5 0,28 0 0,47 0,75 3
6 22,55 0,26 1,89 24,7 18
7 24,12 0,27 12,97 37,36 8
8 2,61 0,11 5,96 8,68 18
10 11,46 0 10,55 22,01 100
11 58,49 0 3,95 62,44 27

Total (km?) 205,43 18,23 119,31
Porcentagem (%o) 60 5 35

Org.: Propria autora (2022).

Podem ser encontrados 3 segmentos de Compartimentos (SC-8, SAC-8 e AS-8),
sendo o0 segmento conservado o segundo maior em representatividade do C-8 (60%) e 6%
daregido de anlise. Essas areas estdo cobertas geologicamente pelas Coberturas Detrito-
Lateriticas, sendo que nas areas de média vertente e fundo de vale encontra a Formacao
Serra Geral e pequenas areas de interflivio a Formacdo Botucatu, ligadas ao relevo vao
dar origem aos grupos de Latossolos vermelhos, Latossolo Vermelho-Acrico, Distrofico,
0 Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico, os Neossolos Quartzarénicos e pequenas
areas de Plintossolo Pétrico.

O relevo é composto apenas por Chapaddo nas areas de topo e Patamares
representando as areas da drenagem principal, com cotas altimétricas de 701m-901m e
predominio de declividade de 3,1-6% e algumas areas de cabeceira de drenagem com
20% de declive.
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Para Vidal e Mascarenhas (2020), a estrutura espacial se concebe as agrupagoes
reais territoriais das formacOes naturais que se repetem ou transformam-se de forma
regular, formando uma integridade que corresponde a um conjunto geral de unidades da
paisagem.

Grande parte da regido é composta por solos bem desenvolvidos sobre topos
planos em chapadBes nas Coberturas Detrito-Lateriticas, representado pela U-1. Os
Latossolos derivados dessas Coberturas séo ricos em hidrdxido de ferro que Ihe conferem
a cor caracteristica avermelhada e quando associados a areas aplainadas, em conjunto
com as intempéries, geram solos distroficos e acricos, porosos e permeaveis, com texturas
que variam de argilosas a muito argilosas (MENDONCA et al., 2020).

Outra caracteristica predominante na regido sdo os solos bem desenvolvidos sobre
encostas de Chapadbes na Formacdo Vale do Rio do Peixe que representa,
principalmente, os Compartimentos Ambientais 3 e 6. Esses solos sdo representados pelo
Neossolos Quartzarénico que sdo solos associados a menor coesdo entre as particulas do
solo e que sdo altamente susceptiveis a erosdo hidrica, necessitando de cuidados especiais
qguanto a reposicdao de matéria organica e demanda praticas conservacionistas mais
severas (ALMEIDA; LAGOS; CASTRO, 2018).

Observa-se que as areas conservadas dentro do PARNA das Emas, cujas
condicGes fisicas naturais sdo mais restritas, sdo as areas do compartimento 6, 7 e 8 que
representam um total de 14%. Tanto o C-7, quanto o C-8, sdo compostos pela area dos
Patamares das altas bacias dos rios Verde-Claro (Figura 34) resultando num relevo com
mais movimentos e com graus de declividade mais acentuados, além do relevo os
Compartimentos se restringem, devido ao predominio do Neossolos Quartzarénico, solo

com percentual alto de areia.
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Figura 34- Areas de Patamares no PARNA das Emas.
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Fonte: Prépria autora (2022).

Com 21% de area conservada dentro do PARNA das Emas, os Compartimentos
1,2, 3, 4 e 5sdo os que apresentam uma tendéncia maior & ocupacéo, principalmente da
agricultura, pois apresentam melhores condigdes para o estabelecimento dessa atividade
por ser um relevo que predomina o Chapadéao das Emas-Taquari, regido plana com menor
variacao de cotas altimétricas e declividade, cujos, os solos acidos podem ser facilmente
corrigidos (Figura 35).
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Figura 35- Caracteristica da area de Chapadao das Emas-Taquari dentro do PARNA das
Emas.

Font rc’)ria autora (2022).

Outro segmento a ser considerado sdo os de uso antrOpico-conservado, que
correspondem a 10% da regido de analise, com excec¢do do C-3 e C-7, que sé apresenta
0S segmentos conservado e antropico. Esses segmentos apresentam a area de tensdo que
é o limite da UC com o uso ao entorno, tornando os locais com sérias ameacas a
conservacao.

Essa preocupacdo com esses segmentos se deve ao fato que o territorio brasileiro
tem uma visdo errdnea de que é possivel buscar o desenvolvimento sem a conservagéo
das areas naturais, as espécies e dos servicos ecossisttmicos que elas proveem
(MACHADO et al., 2020). Assim, a preocupacdo € dobrada, uma vez que esses
segmentos sofrem com o efeito de borda entre area ocupada e area preservada.

Apesar da reconhecida importancia das UC’s no Cerrado, a perda com a cobertura
vegetal nativa desse bioma foi mais da metade de seus 2 milhdes de km originais nos
Gltimos 55 anos (LATRUBESSE et al., 2019). Na regido de entorno do PARNA das
Emas, encontra-se uma area impulsionada, sobretudo pela expansdo da fronteira de

commodities agropecudrias, principalmente no que tange as monoculturas da soja, milho
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e cana-de-acucar (MARTINS; DAMASCENO; OLIVEIRA, 2020; MARTINS;
GALVANI, 2020; ABDALA; BARBOSA NETO, 2021).

Para Abdala e Barbosa Neto (2021), a pressao ao entorno do PARNA das Emas
tem configurado um arranjo espacial caracterizado pela presenca de uma diversidade de
uso do solo e, apesar do Plano de Manejo e regulamentacdo da Zona de Amortecimento,
as normas estabelecidas com relagdo a recomposicao florestal ndo estdo sendo cumpridas.

O PARNA das Emas hoje representa uma “ilha de vegetagdo”, cercado por
atividades agropecuarias, mas com possibilidade para criacdo de corredores ecologicos e
unidades de uso sustentavel, que podem auxiliar na manutencao dos recursos hidricos e
ao mesmo tempo minimizar os impactos providos pela acdo antropica (MARTINS;
DAMASCENO; OLIVEIRA, 2020).

4.CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo mostrou que 0s processos de auto-organizacdo do sistema se fazem
por meio da abordagem estrutural e funcional da paisagem e que cada paisagem &
composta de estruturas proprias, por meio de diferentes forcas e funces que levam a
disposicao dos arranjos estruturais e seu funcionamento. Assim, a estrutura da paisagem
é composta pelos elementos e pela relacdo entre eles, estabelecendo modelos em que 0s
atributos fundamentais sdo os componentes dos sistemas, as formas dos contornos, as
relaces de vizinhanca, as conexdes e os limites que permitem estabelecer uma direcao
de estrutura vertical e/ou direcdo horizontal. Consequentemente, a estrutura é o suporte
fisico do sistema e permite que 0 mesmo desempenhe sua fungéo.

O sistema metodoldgico se mostrou congruente, possibilitando e viabilizando a
interpretacdo das caracteristicas fisicas no que tange as bacias hidrograficas. Ou seja,
possibilitou interpretar que os Compartimentos 6, 7, 8 sdo mais propicios aos efeitos
erosivos, por abrangerem parte das areas de patamares e grande parte esta representado
por solos arenosos como o0 Neossolos Quartzarénicos. Ja os Compartimentos 1, 2, 3, 4, 5
sdo areas de chapaddes e planicie fluvial, onde predomina os latossolos da regido, apesar
de apresentar areas mais planas, esses Compartimentos tiveram toda area de topo e
vertente convertida para a agricultura, desde meados dos anos de 1970.

A partir desse contexto, agrupar as unidades de paisagem em Compartimentos
Ambientais, por meio de unidades hidrolégicas da regido em questdo, proporcionou

identificar areas das bacias hidrogréficas andlogas ao PARNA das Emas, 0 que permitira
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interpretar e descrever problemas ambientais, devido as mudancas espaciais e temporais,
por meio da analise de solo. Assim, fornecer informacdes das condi¢Ges ambientais para

ajudar a delinear praticas adequadas para a gestdo dessas bacias hidrograficas.
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CAPITULO 2 - ANALISE ESTATISTICA DOS ELEMENTOS
POTENCIALMENTE TOXICOS (ETPS) E RADIONUCLIDEOS NAS BACIAS
HIDROGRAFICAS EM AREA DE CERRADO NO PLANALTO CENTRAL
BRASILEIRO

Resumo

Os Elementos Potencialmente Téxicos (EPTs) e os radionuclideos estdo presentes naturalmente
em rochas e sdo liberados atraves do processo de intemperismo. Assim, a concentragdo desses
elementos em diferentes tipos de solos dependerd do teor na rocha de origem e do grau de
lixiviagdo a que esse material foi exposto. Embora existam lugares enriquecidos naturalmente, as
atividades antrépicas sdo as responsaveis por uma grande parte dos dados ambientais relacionados
a presenca desses elementos denominados de como processo antropogénico ou fontes
contaminantes advindas das atividades industriais, urbanas e praticas agricolas e pecuérias, 0s
quais podem ter um impacto significativo no solo. Com isso, 0 presente capitulo tem como
objetivo geral avaliar a qualidade ambiental dos solos com base na anélise dos radionuclideos
potassio (*°K), uranio (**®U) e tério (%*2Th) e os EPTs calcio (Ca), magnésio (Mg), fésforo (P),
potassio (K), cobre (Cu), arsénio (Ar), niguel (Ni), chumbo (Pb) e cddmio (Cd), com base na
Resolucdo Conama n.°460 de 2013, a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB,
2014) e os valores de referéncia a pesquisa de Bocardi (2019). Foi possivel detectar que a classe
de solo que apresentou maiores médias dos ETPs (CU, As, Ni, Pb e Cd) e radionuclideos (“°K e
232Th) é a classe do LATOSSOLO Vermelho-Distréfico. Ja a classe dos LATOSSOLOS
VERMELHO-Acrico apresentou os maiores valores de MO, CO, Ca, Zn e 28U. As demais classes
de solos como o Gleissolo, Organossolo e Neossolo Quartzarénico apresentaram médias
inferiores, até mesmo por se tratar de solos que apresentam maiores concentragdes de areia em
sua estrutura. Em relacdo aos padroes legais do CONAMA e Cetesh os elementos (Zn, Cu, Ni e
Pb), estdo dentro dos limites de solos com qualidade. Mas, com base nas referéncias utilizadas, e
valores de pontos de amostragem em agricolas, como o P6 apresentou maior resultado de Zn, CU
e Pb, indicam que sdo elementos que precisam de uma investigacdo melhor na regido, pois 0 uso
continuo de areas revertidas para o setor agropecuario, tendem a aumentar por bioacumulagéo 0s
niveis desses elementos no solo. Ou mesmo, o0s niveis dessas Resolu¢fes ndo conferem com a
realidade da regido em questdo. J& os ETPs As e Cd demonstraram que, segundo essas
ResolucBes, na area da pesquisa, existem &reas no interior do PARNA das Emas que estdo
classificados como pontos de investigagdo (P4, P7, P11, P13, P17, P22 e P23). Em relacdo aos
valores de referéncia de Bocardi (2019) para os radionuclideos, foi possivel observar que o 28U
apresentou a cima do limite em todos os pontos das classes de solos (LVw, LVA, LVd, GM e
0OX), 0 9K apresentou a cima do valor de referéncia nas areas de (LVw, LVd, GM e OX). Jd o
232Th poucos pontos apresentaram a cima do limite, mas estdo entre os LVw, LVd e OX). Os
pontos de amostragem dos solos derivados do RQ apresentaram niveis muito baixos, provenientes
da concentracdo alta de areia na sua estrutura.

Palavras-chave: Bacia hidrografica, Elementos Potencialmente Toxicos (EPTS), radionuclideos
e unidade de conservagéo.

Abstract

Potentially Toxic Elements (PTEs) and radionuclides are naturally present in rocks and are
released through the weathering process. Thus, the concentration of these elements in different
types of soil will depend on the content in the source rock and the degree of leaching to which
this material was exposed. Although there are naturally enriched places, human activities are
responsible for a large part of the environmental data related to the presence of these elements
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known as anthropogenic processes or contaminant sources arising from industrial, urban activities
and agricultural and livestock practices, which can have an impact significant in the soil.
Therefore, the general objective of this chapter is to evaluate the environmental quality of soils
based on the analysis of the radionuclides potassium (40K), uranium (238U) and thorium (232Th)
and the EPTs calcium (Ca), magnesium (Mg), phosphorus (P), potassium (K), copper (Cu),
arsenic (Ar), nickel (Ni), lead (Pb) and cadmium (Cd), based on Conama Resolution No. 460 of
2013, the State Environmental Company of Sdo Paulo (CETESB, 2014) and the reference values
from research by Bocardi (2019). It was possible to detect that the soil class that presented the
highest averages of ETPs (CU, As, Ni, Pb and Cd) and radionuclides (40K and 232Th) is the Red-
Dystrophic Oxisol class. The class of RED-Acric Oxisols presented the highest values of MO,
CO, Ca, Zn and 238U. The other classes of soils, such as Gleisol, Organosol and Quartzarenic
Neossolo, presented lower averages, even because they are soils that have higher concentrations
of sand in their structure. In relation to the legal standards of CONAMA and Cetesb, the elements
(Zn, Cu, Ni and Pb) are within the limits of quality soils. However, based on the references used,
and values of sampling points in agricultural areas, such as P6, which presented higher results for
Zn, CU and Pb, they indicate that these are elements that need better investigation in the region,
as the continued use of reverted areas for the agricultural sector, they tend to increase the levels
of these elements in the soil through bioaccumulation. Or even, the levels of these Resolutions do
not match the reality of the region in question. ETPs As and Cd demonstrated that, according to
these Resolutions, in the research area, there are areas within the PARNA das Emas that are
classified as research points (P4, P7, P11, P13, P17, P22 and P23). In relation to Bocardi's (2019)
reference values for radionuclides, it was possible to observe that 238U presented above the limit
at all points of the soil classes (LVw, LVA, LVd, GM and OX), 40K presented at above the
reference value in the areas of (LVw, LVd, GM and OX). The 232Th few points were above the
limit, but they are between LVw, LVd and OX). The sampling points of soils derived from RQ
showed very low levels, resulting from the high concentration of sand in their structure.

Keywords: Watershed, Potentially Toxic Elements (PTEs), radionuclides and conservation unit.

1. INTRODUCAO

Os Elementos Potencialmente Toxicos (EPTS) e os radionuclideos estdo presentes
naturalmente em rochas e sdo liberados através do processo de intemperismo
(FERREIRA, 2013). Assim, a concentracdo desses elementos em diferentes tipos de solos
dependera do teor na rocha de origem e do grau de lixiviacdo a que esse material foi
exposto (TAVARES, 2013).

As rochas igneas ultrabasicas (perioditas e serpentinitas) possuem 0s maiores
teores de EPTSs, seguidas das basicas (gabros e basaltos). As menores concentracfes se
encontram nas rochas igneas acidas (como granito) e nas sedimentares (arenitos e
calcérios). Em geral, nas rochas, os EPTs mais abundantes sdo o bario, manganés, ferro
e niquel, enquanto o cromo, cobalto, cobre, zinco apresentam-se em menores
concentracbes e, em menores quantidades, estdo o arsénio, cddmio e mercdrio
(BASCONES, 2003; KHAN et al., 2013). Os radionuclideos, por outro lado, variam de
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acordo com sua natureza. Em geral, as concentracGes mais altas sdo encontradas nas
rochas igneas (graniticas) em relagdo as sedimentares e metamorficas (FERREIRA, 2013;
LOPEZ, 2015).

Embora existam lugares enriquecidos naturalmente, as atividades antropicas séo
as responsaveis por uma grande parte dos dados ambientais relacionados a presenca
desses elementos denominados de como processo antropogénico ou fontes contaminantes
advindas das atividades industriais, urbanas e praticas agricolas e pecuarias, 0s quais
podem ter um impacto significativo no solo (IORDACHE et al., 2020; YANG et al.,
2020).

Em particular, nos solos do Cerrado, vem sendo utilizadas diversas técnicas de
manejo para aperfeicoar e aumentar a produtividade agricola, como o plantio direto e a
interacdo da cultura de grdos com a pecuaria de corte durante a estiagem, visando
melhorar o controle de temperatura, umidade e disponibilidade de MO e Carbono
Orgénico (CO) (BONFIM-SILVA et al.,, 2014; MORAES TAVARES et al.,, 2019).
Todavia, 0 uso de fertilizantes e agrotoxicos, contém quantidades apreciaveis de
compostos quimicos e radionuclideos, como 4°K, 238U, e 232Th, o que pode contribuir para
a contaminacdo do ambiente, por serem toxicos e radioativas que aumentam acima dos
niveis normais em associacdo com as atividades antropicas (BAGHDADY; AWAD;
GAD, 2018; BECEGATO et al., 2019). Assim, a contaminac¢do por EPTs é um problema
associado a toda a cadeia de producdo de commodities agricolas em escala global que
pode causar danos tanto a satde ambiental quanto a satde humana em escala local. Lwin
etal., (2018), por exemplo, realizaram um levantamento que mais de 10 milhdes de locais
sdo considerados solo poluido, dos quais mais de 50% estdo contaminados por EPTs -
Metais (Cd e Pb) ou por EPTs-metaloides (As). Com isso ha uma necessidade do
monitoramento para a avaliagdo da espacializacdo desses elementos nos solos,
principalmente para avaliar as atividades antropicas de uma certa regido. Para isso, ocorre
a necessidade do estabelecimento de valores orientadores que identifiguem areas
contaminadas. No Brasil a Resolu¢do Conama n.°460 de 2013 (BRASIL, 2013b) e a
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2014), estabelecem valores
orientadores para solo e agua subterranea.

Além dessas duas instituicdes, os trabalhos desenvolvidos no territdrio brasileiro
buscam outros valores de referéncia internacional, mas que ndo serdo aplicados nessa
tese, como o Fator de Enriquecimento (FE), (YONGMING et al., 2006; DRAGOVIC;
MIHAILOVIC; GAJIC, 2008; CHEN et al., 2015; YAN et al., 2018), o indice de
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Geoacumulagio (Igeo) (MULLER, 1969), o Fator Contaminacéo (FC) (TOMLINSON et
al., 1980) e o indice de Carga de Poluicio (ICP) (TOMLINSON et al., 1980;
TOMLINSON et al., 1980).

Dessa forma, essas Resolucbes e Indices ajudam a definir estratégias de
gerenciamento de areas urbanas ou areas agropastoris. O manejo inadequado dos solos,
sobretudo pelas préaticas agropastoris, é a principal causa dos processos de erosao,
contribuem para perda de solos nas bacias hidrogréficas, no assoreamento dos cursos
d’agua e na contaminagao desses ambientes (PAYE et al., 2010; PRESTON et al., 2016;
XIAO et al., 2019; LONGO; PENEREIRO; MENDES, 2020; RAMOS et al., 2020).

Dada a falta de estudos locais e até mesmo os regionais mais aprofundados que
permitam avaliar a qualidade ambiental dos solos em termos de EPTs e elementos
radionuclideos, bem como a auséncia de Programas Governamentais que promovam o
desenvolvimento sustentavel, este artigo tem como objetivo atender a demanda cientifica
e social (impacto e remediacdo ambiental, qualidade da agua e alimentos, satde humana,
politicas e regulamentacdes sdo alguns exemplos) fornecendo um diagnéstico atualizado
das condicdes de contaminacao das bacias hidrogréaficas da area de influéncia da Unidade
de Conservagdo (UC) do Parque Nacional das Emas (PARNA das Emas) por
radionuclideos potassio (*°K), uranio (*%8U) e tério (*2Th) e os EPTs calcio (Ca),
magnésio (Mg), fésforo (P), potassio (K), cobre (Cu), arsénio (As), niquel (Ni), chumbo
(Pb) e cadmio (Cd).

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. AREA DE ESTUDO

O bioma Cerrado abrange uma vasta area no Brasil Central, abrangendo os estados de
Goiés, Distrito Federal, Tocantins, Bahia, Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais, Piaui, Rondbnia e Sdo Paulo, e muitas areas isoladas e disjuntas em todo o Brasil,
ocupando mais de 2.000.000 km?(LATRUBESSE et al., 2019). Os cerrados s&o, principalmente,
encontrados em extensos planaltos de terras altas, mas também em relevo suavemente dissecado
a montanhoso (OLIVEIRA et al., 2023).

O Planalto Central Brasileiro, que compreende a area central do Cerrado, € uma érea de
origem bastante antiga e estavel, onde o aplanamento e a erosdo generalizada permitiram o
desenvolvimento de uma superficie lisa de grande extensdo, como a regido de analise(ROSS et
al., 2022). Localizado entre os estados de Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul e esta

representada pelas bacias hidrograficas do rio Formoso, rio Jacuba, rio Alto-Sucuril e rio
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Agua-Amarela, todas elas pertencem a area de influéncia do PARNA das Emas (Figura
36).

Figura 36 - Localizacéo da area de estudo.
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A bacia intracratonica sul-americana é conhecida como bacia sedimentar do
Parana, composta por rochas sedimentares que estdo associadas ao vulcanismo e as
intrusdes basicas, podendo alcancar até 7.000m de espessura (PINTO, 2019). A &rea de
estudo é composta por sedimentos edlicos das Formacgdes Botucatu e Vale do Rio do
Peixe, Coberturas Detrito-Lateriticas, Coberturas Aluvionares e rochas basalticas da
Formac&o Serra Geral que afloram das areas de drenagem principal dos rios Formoso e
Jacuba.

As classes de solos encontrados da pare sdo: Latossolo Vermelho-Amarelo,
Latossolo Vermelho-Distréfico, Latossolo Vermelho e Latossolo Vermelho-Acrico,

Organossolos Haplicos, Gleissolos Plintossolos e Neossolos Quartzarénicos.
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A regido é classificada como de clima tropical semiGimida, com ver&o chuvoso e
inverno seco, com temperatura que variando entre 22 °C — 24 °C (NOVAIS, 2019). Entre
0S meses da primavera e verdo a regido recebe influéncia tanto da Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS), quanto da Zona de Convergéncia de Umidade (ZCON), o que
permite maior concentracdo de chuvas durante suas atuagdes, resultando numa média
geral entre 1400 mm a 1650 mm (NASCIMENTO; NOVAIS, 2020).

O Chapadéo Central ¢ uma regido que se tornou uma fronteira agricola desde
meados de 1973. A vegetacdo natural tem sido convertida em extensas areas voltadas para
0 setor agropecuario, como a producdo de soja, milho, algodao e cana-de-agucar. Pode-
se notar, em algumas areas, a pecudria extensiva (principalmente em areas de solos mais
arenosos). A depender do clima da regido, é possivel obter até duas safras anuais de gréos
(LIMA; DA ASSUNCAO; SCOPEL, 2019; RIBEIRO; FARIA; CEZARE, 2019).

2.2. VARIAVEIS TEXTURAIS, BIOLOGICAS, QUIMICAS E RADIONUCLIDEOS

A Figura 37 apresenta um esquema simplificado dos métodos metodoldgicos
empregados neste capitulo. O processo envolveu a analise da textura do solo, anélise
biol6gica, quimica e radiogénica. A descricdo qualitativa foi baseada na Resolucdo
Conama n.460 de 2013 (BRASIL, 2013b) e na Companhia Ambiental do Estado de S&o
Paulo (CETESB, 2014) e no trabalho de (BOCARDI, 2019) e na descri¢do quantitativa,
que se baseia na estatistica multivariada de boxplot.

Figura 37 — Fluxograma metodolégico do capitulo 2.

Texturais
L Valor de Referéncia
Delimitacéio fiier sz —
dos pontos de So
amostragem
Estatistica multivariada

Radiogénica

—— Analise quali-quantativa —

Org.: Prdpria autora (2023).
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3. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Para compreender a dindmica dos elementos nos diversos tipos de solos, €
indispensavel compreender sua textura é um dos principais indicadores de qualidade dos
solos, uma vez que influencia na adesdo e coesao entre as particulas do solo, bem como
0 manejo, pois esta relacionada ao fluxo de agua entre o solo, planta e atmosfera
(CENTENO et al., 2017).

A textura dos solos, usada como fator ambiental, tem um grande impacto nos
processos ecoldgicos, como a ciclagem de nutrientes e troca de ions (CENTENO et al.,
2017). A argila, por exemplo tem um impacto significativo nas propriedades e
caracteristicas do solo, uma vez que apresenta uma grande area superficial especifica e
elevada carga, o que resulta numa elevada atividade quimica e capacidade de retencdo de
agua (NOVAIS et al., 2007).

A Figura 38 apresenta as caracteristicas granulométricas dos solos, que estdo
relacionadas as porcentagens de particulas primérias, distribuidas em tamanhos

diferentes, determinadas por didmetros especificos.

Figura 38 — Diagrama de textura dos solos da regido de analise.
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Em relagdo a proporcéo do tamanho das particulas, houve um aumento nos teores

da fragéo argila, enquanto houve um decréscimo no silte. Os pontos localizados nas areas
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dos Latossolos Vermelho-Distrofico e Latossolos Vermelho-Acrico sdo caracterizados
por solos de textura muito argilosa, argila, argilo arenosa, franco arenosa, franco argilo
arenosa, areia franca e areia. Os Neossolos Quartzarénicos séo classificados na categoria
areia e franco arenosa, enquanto os Organossolos Haplico sdo divididos em entre franco
arenosa e argilo arenosa e os Gleissolos Melanicos sdo caracterizados por pontos de argila
e areia franco.

Essas caracteristicas granulométricas terdo um impacto na dindmica dos
parametros fisico-quimico e bioldgicos, por isso foi realizada uma descri¢cdo dos

parametros com base em cada tipo de solo.

3.1. VARIABILIDADE DOS PARAMETROS EM RELACAO A CADA TIPO DE
SOLO

O solo que apresenta menor resultado de CO correspondem aos RQ que sdo solos
arenosos (Tabela 16). No entanto, os LVw sdo os solos com maiores resultados e maior
média desse parametro, sendo o segundo solo que apresenta a melhor homogeneidade nos
resultados. Tanto o CO e MO dos LVw podem ser explicados pelo teor de argila
encontrado nos pontos de amostragem, no qual, mostram uma tendéncia em ter como
caracteristica solos muito argilosos.

O comportamento da MO é muito parecido com o CO, onde os RQ véo apresentar
0s menores resultados e menor desvio padrdo e o LVw apresenta os maiores resultados e

0 segundo solo com melhor resultado do desvio padrao.

Tabela 16 — Descricdo dos parametros CO e MO para cada tipo de solo.

GM Lvw | LVA | LV OX RQ
Minimo 14,15 | 11,02 7,7 7,3 10,3 3,9
Maximo | 21,23 29 18,27 | 19,66 | 15,72 8,7
Média 18,72 | 20,02 | 12,99 | 1555 | 12,87 | 6,96
Mediana | 19,75 | 205 | 1299 | 17,33 | 12,59 8
Desv.Pad | 1,56 1,02 5,29 1,84 1,57 0,92

Minimo 24,4 19 13,2 12,6 17,8 6,8
Maximo 36,6 50 31,5 33,9 27,1 15
g Media 32,28 | 34,52 | 22,35 | 26,80 | 22,20 | 12,04
Mediana | 34,05 353 | 22,35 | 29,85 | 21,7 14
Desv.Pad | 2,69 1,76 9,15 3,17 2,70 1,58

Legenda: Desv.Pad = Desvio Padrdo. LVd - Latossolo Vermelho distréfico; LVA- Latossolo
Vermelho-Amarelo; LVa - Latossolo Vermelho &crico; GM - Gleissolo Melanico; OX -
Organossolo Haplico e RQ - Neossolo Quartzarénico.

(6{0)

(g/dm?)
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Os resultados da CTC (Tabela 17) variaram entre 45,9 cmolc/dm?® (P3) e 110,8
cmolc/dm3 (P31) para o0 GM; 4,74 cmolc/dm? (P4) a 279 cmolc/dm? (P24) para o LVw; 2,85
cmolc/dm? (P1) a 66,9 cmolc/dm?® (P2) LVA; 5,9 cmolc/dm3 (P28) a 80 cmolc/dm? (P16)
LVd; 5.9 cmolc/dm? (P11) a 85,4 cmolc/dm?® (P30) para OX; 2,53 cmolc/dm? (P12) a 4,2
cmolc/dm? (P8) para RQ. O desvio padrdo entre os solos foram altos, principalmente no
LVA (32,03), sequido do OX, LVw, GM, LVd, todavia o RQ apresentou um baixo desvio.

Tabela 17 — Descrigdo do parametro CTC (cmolc/dm?®) para cada tipo de solo.
CTC (cmolc/dmd)
GM Lvw | LVA | LVd OX RQ
Minimo 459 | 4,74 2,85 59 5,9 2,53
Maximo 110,8 | 279 66,9 80 854 | 42
Média 76,73 | 61,55 | 34,88 | 35,03 | 49,60 | 3,42
Mediana 75,1 | 59,05 | 34,88 30 575 | 38
Desv.Pad | 13,48 | 16,86 | 32,03 | 12,76 | 23,29 | 0,35

Legenda: Desv.Pad = Desvio Padrdo. LVd - Latossolo Vermelho distréfico; LVA- Latossolo
Vermelho-Amarelo; LVa - Latossolo Vermelho éacrico; GM - Gleissolo Melanico; OX -
Organossolo Haplico e RQ - Neossolo Quartzarénico.

Os resultados do pH (Tabela 18) variaram de acido (P19 e 33) a neutro (P25) no
GM; acido (P5, 9, 10 e 34) a alcalino (P24) no LVw; &cido (P2) a neutro (P1) no LVA,
acido (P16 e 27) a neutro (P15) no LVd; acido (P11) a neutro (P21) para o0 OX e acido
(P18) a neutro (P26) no RQ, sendo essa neutralidade e alcalinidade atribuido a areas de

agricultura.

Tabela 18 — Descricdo do pardmetro pH (H.0) para cada tipos de solo.

pH (H20)
GM LVw | LVA | LVvd | OX RQ
Minimo 4 4 4 4 3,9 43
Maximo 5,6 7,4 5 55 54 5,8
Média 4,62 4,83 4.5 452 | 4,43 | 4,84
Mediana 4,45 4.6 4.5 4,15 4 45
Desv.Pad | 0,39 | 0,23 | 0,5 | 0,28 | 0,48 | 0,29

Legenda: Desv.Pad = Desvio Padrdo. LVd - Latossolo Vermelho distréfico; LVA- Latossolo
Vermelho-Amarelo; LVa - Latossolo Vermelho &crico; GM - Gleissolo Meléanico; OX -
Organossolo Haplico e RQ - Neossolo Quartzarénico.

Os dados do Al (Tabela 19) apresentaram resultados minimos em areas agricolas
em todos os solos (pontos 25 e 31 GM, pontos 14, 24, 29 e 36 LVw, pontos 1 LVA,
pontos 15 e 28, ponto 21 OX, pontos 8 e 26 RQ), e os maiores resultados sao encontrados
em areas no interior do PARNA das Emas (P16 LVd, P19 GM, P2 LVA), area de APP
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(P30 OX), area de mata fora do PARNA (P35 LVw) e no RQ o maior resultado esta em

area de pastagem no P12.

Tabela 19 — Descricdo do parametro Al (cmolc/dm?3) para cada tipo de solo.
Al (cmolc/dm?d)
GM | Lvw | LVA | LVd OX | RQ
Minimo 0 0 0,1 0 0 0
Maximo 122 | 166 | 105 | 114 | 135 | 05
Média 575 ] 433 | 53 459 | 4,77 | 0,23
Mediana 54 | 093 | 53 | 4125 | 0,81 | 0,27
Desv.Pad | 3,33 | 1,47 | 52 2,05 | 437 | 0,10
Legenda: Desv.Pad = Desvio Padrdo. LVd - Latossolo Vermelho distréfico; LVA- Latossolo

Vermelho-Amarelo; LVa - Latossolo Vermelho éacrico; GM - Gleissolo Melanico; OX -
Organossolo Haplico e RQ - Neossolo Quartzarénico.

O LVw apresentou o menor resultado (P7) e maior resultado para Ca (P24)
(Tabela 20) menor em area dentro do PARNA das Emas e maior em area de agricultura.
Os maiores resultados foram encontrados no GM (P31) e no OX (P21). Jano LVd e LVw
apresentaram a mesma dindmica de minimo e maximo, mas com resultados muito
préximos entre agricultura e PARNA das Emas, prova disso sdo os resultados baixos de
desvio padrdo de ambos os solos e RQ menores resultados nas areas de pastagens (P12 e

P18) e maior resultado em &rea de agricultura P8.

Tabela 20 — Descrigdo do parametro Ca (g/dm?®) para cada tipo de solo.
Ca (g/dm?®)

GM LVw | LVA | Lvd | OX RQ
Minimo 2,00 0,09 2 0,13 | 0,06 | 0,20
Maximo 54,00 | 246,00 | 2,98 | 4,73 | 30,00 | 1,50
Média 24,75 | 2746 | 249 | 2,77 | 10,69 | 0,71
Mediana | 21,50 2,49 2,49 | 2,89 | 2,00 | 0,32
Desv.Pad | 13,40 | 1519 | 0,49 | 0,70 | 9,67 | 0,29

Legenda: Desv.Pad = Desvio Padrdo. LVd - Latossolo Vermelho distréfico; LVA- Latossolo
Vermelho-Amarelo; LVa - Latossolo Vermelho éacrico; GM - Gleissolo Melanico; OX -
Organossolo Haplico e RQ - Neossolo Quartzarénico.

Os resultados do macronutriente Mg (Tabela 21) variaram entre 1 (P9) e 15 (P25)
no GM, o que derivou o maior desvio padrao dos resultados entre os solos. No LVw teve
uma variacao entre 0,09 (P7) a 22 (P24). No LVA resultados entre 0,07 (P2) e 1 (P1).
LVd entre 0,07 (P17) e 2 (P27). No OX 0,07 (P11) e 7 (P21) e RQ 0,10 (P8) e 0,40 (P26).

Os maiores resultados sdo detectados em areas de agricultura com excecao do LVd que o
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maior resultado foi na &rea de mata fora do PARNA das Emas, mas com base no desvio
padrédo (0,28) esse solo apresentou pouca variagdo dos resultados nos pontos de

amostragem.

Tabela 21 — Descricdo do parametro Mg (g/dm?®) para cada tipo de solo.
Mg (g/dm3)

GM | LVw |LVA | LVvd | OX | RQ
Minimo 1,00 0,09 | 0,87 | 0,07 | 0,07 | 0,10
Maximo 15,00 | 22,00 | 1,00 | 2,00 | 7,00 | 0,40
Média 7,50 507 [ 094|111 | 2,69 | 0,20
Mediana 7,00 100 | 0,94 | 1,00 | 1,00 | 0,15
Desv.Pad 3,77 1,77 | 0,07 | 0,28 | 2,17 | 0,06

Legenda: Desv.Pad = Desvio Padrdo. LVd - Latossolo Vermelho distréfico; LVA- Latossolo
Vermelho-Amarelo; LVa - Latossolo Vermelho &crico; GM - Gleissolo Melanico; OX -
Organossolo Haplico e RQ - Neossolo Quartzarénico.

Os dados de K (Tabela 22 e Figura 39) apresentaram menor resultado no LVd no
P17 no interior do PARNA das Emas e maior resultado no LVw (P14) que € &rea de
agricultura. Todavia a maior média (1,68) é identificada no GM, o que resultou também
na maior mediana. Visualmente na figura 35 percebe-se que os LVw e GM apresentam

uma maior variabilidade dos dados comparados ao LVA, OX, LVd, e RQ.

Tabela 22 — Descricdo do pardametro K (cmolc/dm?) para cada tipo de solo.
K (cmolc/dmd)
GM | Lvw | LVA | LVvd | OH | RQ
Minimo 08 | 0,07 | 0,03 | 0,02 | 0,05 | 0,03
Maximo 34 39 [ 022 ] 11 | 0,7 | 0,22
Média 168 | 1,25 | 0,08 | 0,33 | 0,48 | 0,08
Mediana | 1,25 | 0,85 | 0,04 | 0,23 | 0,7 | 0,04
Desv.Pad | 0,61 | 0,33 | 0,04 | 0,17 | 0,22 | 0,04
Legenda: Desv.Pad = Desvio Padrdo. LVd - Latossolo Vermelho distréfico; LVA- Latossolo

Vermelho-Amarelo; LVa - Latossolo Vermelho acrico; GM - Gleissolo Melanico; OX -
Organossolo Haplico e RQ - Neossolo Quartzarénico.




110

Figura 39 — Gréfico boxplot de K (cmolc/dm?3).
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Legenda: LVd - Latossolo Vermelho distréfico; LVA- Latossolo Vermelho-Amarelo; LVa -
Latossolo Vermelho acrico; GM - Gleissolo Melanico; OX - Organossolo Haplico e RQ -
Neossolo Quartzarénico.

Os resultados do Zn (Tabela 23 e Figura 40) apresentaram um desvio padréo alto
quando comparado aos dados do LVd (4,81), RQ (2,50), LVw (2,46) e OX (2,43),
mostrando que ouve uma diferenca grande entre minimo e maximo dos pontos de
amostragem. O P1 (LVA) e P30 (OX) estdo representados como o minimo desse
parametro nesses solos e sao areas de agricultura e 0s pontos maximos desses solos sdo o

P2 e P11, respectivamente.
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Tabela 23 — Descricdo do parametro Zn (mg/dm?®) para cada tipo de solo.
Zn (mg/dm3)
GM | LVw | LVA | LVvd | OX RQ
Minimo 0,2 0,1 0,2 0,1 0,3 0,2
Maximo 19 | 30,69 | 0,8 | 2361 | 7,99 | 12,89
Média 098 | 7,01 0,5 7,83 | 3,16 | 2,90
Mediana 0,9 2,05 0,5 0,3 1,2 0,5
Desv.Pad 0,43 | 2,46 0,3 481 | 243 | 2,50
Legenda: Desv.Pad = Desvio Padrdo. LVd - Latossolo Vermelho distréfico; LVA- Latossolo

Vermelho-Amarelo; LVa - Latossolo Vermelho acrico; GM - Gleissolo Melanico; OX -
Organossolo Haplico e RQ - Neossolo Quartzarénico.

Os dados de Cu (Tabela 24) apresentaram uma varia¢do para minimo no P33 e
méaximo P31 para GM; minimo no P14 e maximo para P6 no LVVw; minimo P1 e maximo
P2 no LVA; minimo P16 e méximo P28 no LVd; minimo P21 e maximo P11 no OX e
minimo P18 e maximo P8 no RQ. Os dados de Zn e CU apresentaram a mesma dindmica
comparado aos solos LVA e OX.

Tabela 24 — Descricdo do parametro CU (mg/dm?®) para cada tipo de solo.
CU (mg/dm3)

GM | LVw | LVA | LVd OX RQ

Minimo 0,6 0,7 0,3 0,9 1,1 0,3

Maximo 14 | 32,67 | 496 | 25558 | 11,99 | 4,96

Média 1,15 | 8,84 | 155 | 9,97 486 | 1,55

Mediana 13 125 | 0,92 | 6,50 1,5 0,92

Desv.Pad | 0,18 2,75 0,86 4,20 3,57 0,86
Legenda: Desv.Pad = Desvio Padrdo. LVd - Latossolo Vermelho distréfico; LVA- Latossolo
Vermelho-Amarelo; LVa - Latossolo Vermelho &crico; GM - Gleissolo Melanico; OX -
Organossolo Haplico e RQ - Neossolo Quartzarénico.

Os valores de CU e Zn indicaram uma maior variacao e assimetria positiva para
0s LVa, LVd e OX, respectivamente. Ja para os valores K apresentou uma variagdo no
LVa, seguido do GM, LVd e OX. Sendo o LVa simétrico, o LVd e GM assimétrico

positivo e OX assimétrico negativo (Figura 40).
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Figura 40 — Gréfico boxplot de Cu e Zn.
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Legenda: LVd - Latossolo Vermelho distréfico; LVA- Latossolo Vermelho-Amarelo; LVa -
Latossolo Vermelho &crico; GM - Gleissolo Melanico; OX - Organossolo Héaplico e RQ -
Neossolo Quartzarénico.

O As (Tabela 25) apresentou altos resultados para o LVd (P28), LVw (P13), LVA
(P1), OH (P30) e RQ (P3). Na média geral LVd, LVA e LVVw apresentam maiores medias
e uma maior variagao dos resultados segundo os dados de desvio padréo (LVA 5,12; LVvd
4,42 e LVw 2,49).

Tabela 25 — Descricdo do pardametro As (mg/kg™) para cada tipo de solo.
As (mg/kg)
GM | LVw | LVA | Lvd | OX | RQ
Minimo 0,5 0,5 0,5 0,5 05 | 048
Maximo 05 | 22,61 | 10,74 | 23,21 | 519 | 4,66
Média 0,5 7,91 5,62 9,98 | 2,06 | 1,33
Mediana 0,5 0,5 5,62 7,28 05 | 05
Desv.Pad | 0,00 | 2,49 5,12 442 | 156 | 0,83
Legenda: Desv.Pad = Desvio Padrdo. LVd - Latossolo Vermelho distréfico; LVA- Latossolo

Vermelho-Amarelo; LVa - Latossolo Vermelho acrico; GM - Gleissolo Melanico; OX -
Organossolo Haplico e RQ - Neossolo Quartzarénico.

Os resultados de Ni (Tabela 26) com excecdo dos LVA e LVd os resultados
apresentaram um desvio padrdo <1, mostrando que os resultados apresentaram pouca
variacdo dos dados. A média os menores resultados foram o RQ, OH, GM, LVA, LVw e
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LVd, respectivamente. Todavia apresentaram maiores médias na classe de Latossolo,
sendo o maior resultado encontrado na &rea de LVw (P35) que ¢ &rea de vegetacdo natural
fora do PARNA das Emas.

Tabela 26 — Descricdo do parametro Ni (mg/kg?) para cada tipo de solo.
Ni (mg/kg?)

GM | LVw [LVA|LVd| OX | RQ
Minimo |2,26| 1,67 |186|159]|0,97| 0,77
Méaximo |5,13|12,00| 4,93 |8,56| 3,90 | 1,68
Média 3,26 | 528 | 3,40|5,78 2,55 | 1,19
Mediana | 2,82 | 3,46 | 3,40 | 6,65|2,79 | 1,09
Desv.Pad | 0,66 | 0,87 | 1,53]1,19]0,86| 0,15

Legenda: Desv.Pad = Desvio Padrdo. LVd - Latossolo Vermelho distréfico; LVA- Latossolo

Vermelho-Amarelo; LVa - Latossolo Vermelho acrico; GM - Gleissolo Melanico; OX -
Organossolo Haplico e RQ - Neossolo Quartzarénico.

Os menores resultados de Pb (Tabela 27) foram detectados nos GM (pontos 25 e
31), LVw (pontos 9,14,24 e 36) e LVd (ponto 16), posteriormente no P21 OX, P2 LVA
e P8 RQ. Os maiores resultados foram detectados nos pontos que fazem parte dos
Latossolos (LVw P6> LVd P15> LVA P1), todos em area de agricultura. Todavia com
excecdo do OX, os pontos nos Latossolos mostroram os maiores resultados de desvio

padrdo, mostrando que existe uma variacao alta entre os resultados.

Tabela 27 — Descricdo do parametro Pb (mg/kg™?) para cada tipos de solo.
Pb (mg/kg?)

GM | LVw |[LVA| Lvd | OH | RQ
Minimo 0,50 | 0,50 {1,120 | 0,50 | 0,72 | 1,87
Maximo 3,06 | 16,44 | 6,60 | 12,41 | 11,39 | 4,86
Média 143 | 582 | 385 6,74 | 451 | 3,43
Mediana 1,07 | 3,03 {385 6,33 | 1,41 | 3,75
Desv.Pad 061 | 1,42 |2,75] 1,89 | 3,45 | 0,58

Legenda: Desv.Pad = Desvio Padrdo. LVd - Latossolo Vermelho distréfico; LVA- Latossolo

Vermelho-Amarelo; LVa - Latossolo Vermelho &crico; GM - Gleissolo Meléanico; OX -
Organossolo Haplico e RQ - Neossolo Quartzarénico.

Os resultados dos GM nao tiveram variagdo entre os pontos 19, 25, 31 e 33 para
o0 elemento Cd (Tabela 28). J& os LVw tiveram resultados minimos em vérios pontos 5,
9, 10, 14, 24, 29, 32, 34, 35 e 36 e maximo no ponto 4 e 6. O LVVA o menor resultado foi
no PARNA das Emas (P2) e maior resultado no P1. Ainda na classe dos latossolos o LVd
apresentou menor resultado nos pontos 16, 20 e 27, todos em areas de vegetacdo nativa.
Os menores resultados de Cd no OX foram nos pontos 21 e 30 e maior resultado no P11
no PARNA. Ja o0 RQ menores valores foram encontrados nos pontos 12, 18 e 26 e maior
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resultado no ponto 18. Estatisticamente as varidveis apresentou pouca variagao entre 0s

resultados pegando como base o desvio padrao.

Tabela 28 — Descricdo do pardmetro Cd (mg/kg™) para cada tipos de solo.
Cd (mg/kg*

GM|LVwW|LVA|LVd| OX | RQ
Minimo 05/05]05]05]05]0,19
Maximo 05(832] 35 (831 21 |0,89
Média 051297 ] 20 |3,71]1,03]|0,52
Mediana | 05| 05 [ 20 [2,73] 05| 05
Desv.Pad 0 |[084] 15 [150/0,53|0,11

Legenda: Desv.Pad = Desvio Padrdo. LVd - Latossolo Vermelho distréfico; LVA- Latossolo

Vermelho-Amarelo; LVa - Latossolo Vermelho acrico; GM - Gleissolo Melanico; OX -
Organossolo Haplico e RQ - Neossolo Quartzarénico.

Ao comparar ETPs e solos estatisticamente o teor médio Ar e Cd apresentaram
maior variagdo comparado aos LVd e LVa, com assimetria positiva (Figura 41). Sendo
que os quartis superior e inferior e os valores médios ndo diferem significativamente,
quando comparado aos outros solos. Vale destacar que os valores encontrados no solo
tipo OX apresentam uma assimetria positiva.

A distribuicdo do Pb entre os tipos de solos teve maior variabilidade dos dados em
relacdo ao LVw, OH, LVd, RQ e GM, respectivamente. Sendo 0 RQ e LVd assimetria
negativa e OX, LVw e GM assimetria positiva dos valores. Os dados de Ni apresenta
maior variagdo para o LVw seguido do LVd, OX, GM e RQ. Sendo que OH e LVd
apresentam assimetria negativa e RQ, LVw e GM assimetria positiva.
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Figura 41 — Gréfico do boxplot As, Cd, Pb e Ni.
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Legenda: LVd - Latossolo Vermelho distréfico; LVA- Latossolo Vermelho-Amarelo; LVa -
Latossolo Vermelho acrico; GM - Gleissolo Melénico; OX - Organossolo Haplico e RQ -
Neossolo Quartzarénico.

As concentragdes dos ETPs em mg/kg sob area de vegetacgdo natural no interior
do Parna das Emas resultou em Zn 5,22; Cu 6,55; As 15,46; Ni 4,24; Pb 6,20 e Cd 5,37.
Com apenas um ponto de amostragem no interior do PARNA das Emas na pesquisa
realizada por (FALEIRO, 2013) encontrou os seguintes resultados (Zn 9; Cu 19,6; As 13;
Ni 2,1; Pb 12).

Em média, os valores dos pontos de amostragem apresentam média de resultados
de Cu, Zn e As menores que na pesquisa de (FADIGAS et al., 2002), que identificaram
Cu—30 mg.kg*; Mn — 600 mg.kg™ ; Ni — 40 mg.kg; Zn — 50 mg.kg™?), a excecédo do Cd
(Cd - 0,06 mg.kg™t). Em contrapartida, os resultados de Cd dessa pesquisa apresentaram
mais alto.

Quando comparado a outros locais, Zn e Ni exibiu resultados proximos dos
estados de Rondbnia e Mato Grosso (Zn 3 e Ni 2.1). Ja os dados de Cu e Pb ficou préximo
dos valores de referéncia do estado do Espirito Santo (Cu 5.91; Pb 4.54).

Os dados de radionuclideos de “°K (pct) apresentaram um desvio padréo <1 entre
os solos (Tabela 29), indicando baixa variagdo entre os resultados. Os menores resultados

foram detectados em area mais arenosa do RQ (minimo 0,03 pct e maximo de 0,10 pct).



116

Na média geral, os LVw e LVd apresentaram os mesmos resultados (0,22), seguidos do
GM (0,21), LVA e OH (0,16).

Tabela 29 — Descricdo do parametro “°K (pct) para cada tipo de solo.
K (pct)

GM | LVw | LVA | LVvd | OH | RQ

Minimo 0,16 | 0,13 | 0,45 | 0,16 | 0,15 | 0,03

Maximo 0,29 | 0,31 | 0,16 | 0,32 | 0,27 | 0,10

Média 0,21 | 0,22 | 0,16 | 0,22 | 0,16 | 0,07

Mediana 0,19 | 0,23 | 0,16 | 0,20 | 0,16 | 0,07

Desv.Pad 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,03 | 0,00 | 0,02
Legenda: Desv.Pad = Desvio Padrdo. LVd - Latossolo Vermelho distréfico; LVA- Latossolo
Vermelho-Amarelo; LVa - Latossolo Vermelho acrico, GM - Gleissolo Melanico; OX -
Organossolo Haplico e RQ - Neossolo Quartzarénico.

A espacializacdo dos dados 22U (ppm) apresentaram maiores concentraces no
LVw tanto no resultado maximo, quanto na média (Tabela 30). A menor média foi
verificado no RQ, depois LVA, OH e GM. No geral o desvio padrdo mostrou que 0s
dados apresentam pouca variacdo entre os resultados por tipo de solo, apenas 0 GM que

apresentou maior que >1.

Tabela 30 — Descrigdo do parametro 2%U (ppm) para cada tipo de solo.
%Y (ppm)

GM | LVw | LVA | Lvd | OH RQ

Minimo 259 | 2,74 | 268 | 280 | 287 | 041

Maximo 8,95 | 996 | 287 | 819 | 3,74 | 7,82

Média 491 | 6,56 | 2,78 | 561 | 3,21 | 2,11

Mediana 406 | 752 | 2,78 | 534 | 3,00 | 0,81

Desv.Pad | 1,46 | 0,73 | 0,09 | 0,88 | 0,27 | 1,43
Legenda: Desv.Pad = Desvio Padrdo. LVd - Latossolo Vermelho distréfico; LVA- Latossolo
Vermelho-Amarelo; LVa - Latossolo Vermelho acrico; GM - Gleissolo Melanico; OX -
Organossolo Haplico e RQ - Neossolo Quartzarénico.

Os resultados de 232Th apresentaram uma dinamica distinta de “°K e 2*8U. Na
média (Tabela 31) os maiores resultados foi na classe dos Latossolos (LVd>LVA>LVw).

O desvio padrdo >1 indicou uma variacdo grande entre os elementos em analise.
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Tabela 31 — Descricdo do parametro 2*Th (ppm) para cada tipo de solo.
2Th (ppm)

GM | LVw | LVA | Lvd | OH RQ

Minimo 0,79 | 0,79 | 0,76 | 0,83 | 0,76 | 0,77

Maximo 9,73 | 19,91 | 5,73 | 1461 | 7,64 | 3,96

Média 3,05 | 330 | 324 | 6,66 | 3,10 | 1,57

Mediana 0,83 | 1,00 | 324 | 471 | 0,90 | 0,93

Desv.Pad | 2,23 1,60 2,48 2,74 2,27 | 0,61
Legenda: Desv.Pad = Desvio Padrdo. LVd - Latossolo Vermelho distréfico; LVA- Latossolo
Vermelho-Amarelo; LVa - Latossolo Vermelho acrico; GM - Gleissolo Melanico; OX -
Organossolo Haplico e RQ - Neossolo Quartzarénico.

Ao comparar os radionuclideos do solo, o teor médio de 23?Th tiveram maior
variacao nas areas agricolas, quando comparado com o Gleissolo (simétrico) e Latossolo
Vermelho-distréfico (assimetria negativa), ja na area do Parna das Emas apresentou
variacdo simétrica para o LVd (Figura 42). O 238U e “°K apresentou maior variacdo na
area agricola, quando comparado ao Parna e vegetacao natural fora do Parque.

Figura 42 — Gréafico boxplot de “°K, 228U e 232Th em relacéo ao uso e tipo de solo.
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Legenda: LVd - Latossolo Vermelho distréfico; LVA- Latossolo Vermelho-Amarelo; LVa -
Latossolo Vermelho acrico; GM - Gleissolo Melanico; OX - Organossolo Haplico e RQ -
Neossolo Quartzarénico.
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3.2. VARIABILIDADE DOS ETPS SEGUNDO A RESOLUC}AO CONAMA N.
460/2013 E CETESB (2014)

Com relacdo a variabilidade dos dados segundo as Resolugdes vigentes os LVw
foram os que apresentam valores de investigagdo para As e Cd nos pontos 4, 6, 7, 13, 22
e 23 (Tabela 32). Sendo o P6 o unico em area de agricultura. Os pontos situados em areas
de LVd apresentaram valores de investigacdo para As e Cd nos pontos 1, 15, 17 e 28.
Sendo o ponto 17 o Unico no interior do PARNA das Emas. O ponto 8 situado na area de
RQ apresentou valores de investigacdo para As e Cd, enquanto no ponto 11, que esta na
area de influéncia do OX, apresentou valores de prevencdo para As e valor de
investigacdo para Cd. Os outros ETPs independentes da classe de solo indicaram valores
de referéncia de qualidade conforme a Resolugdo CONAMA n.° 460 de 2013 e CETESB,
2014,
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Tabela 32 — Valores orientadores de EPTs presentes nos solos conforme a Resolugéo

CONAMA n. 460/2013 e Cetesb (2014).

§ Zn Cu AS Ni Pb Cd

S

o (mg/kg)

1 0,20 496 | 10,74 4,93 | 6,60

2 0,80 260 | 05 | 1,86 | 1,10 | 0,5

3 0,20 097 | 048 | 0,77 | 2,32 | 0,19
4 0,20 | 17,91 8,76 | 11,84

5 0,10 080 | 05 | 213 | 2,65 | 0,5

6 30,69 | 32,67 9,50 | 16,44

7 20,97 | 25,97 8,29 | 13,78

8 1289 | 496 | 466 | 1,09 | 486 | 0,89
9 0,20 080 | 05 | 211 | 0,50 | 0,5

10 0,10 080 | 05 | 228 | 222 | 05

11 799 | 11,99 | 519 | 390 | 11,39

12 0,40 0,62 05 | 1,68 | 3,75 | 05

13 | 19,66 | 19,66 8,65 | 12,39

14 0,70 070 | 05 | 2,43 | 0,50 | 0,5

15 | 22,48 | 1857 8,31 | 12,41

16 0,20 090 | 05 | 1,59 | 0,50 | 0,5

17 0,40 | 10,89 | 14,05 | 584 | 7,52

18 0,50 030 | 05 | 1,36 | 435 | 05

19 0,20 1,30 | 05 | 513 | 3,06 | 05

20 0,10 210 | 05 | 7,46 | 513 | 0,5

21 1,20 1,10 | 05 | 097 | 0,72 | 05

22 | 12,92 | 17,89 - 8,05 | 9,04 =
23 | 16,96 | 16,96 7,18 | 11,47

24 2,20 1,00 | 05 | 1,67 | 0,50 | 05

25 1,90 1,30 | 05 | 2,26 | 0,50 | 05

26 0,50 0,92 05 | 1,07 | 1,87 | 05

27 0,20 1,80 | 05 | 2,94 | 347 | 05

28 | 2361 | 2558 ||BS2N 856 | 11,41 |G
29 2,40 140 | 05 | 3,93 | 341 | 05

30 0,30 1,50 | 05 | 2,79 | 1,41 | 05

31 1,50 140 | 05 | 3,28 | 050 | 05

32 2,50 1,10 | 05 | 2,62 | 516 | 05

33 0,30 060 | 05 | 2,36 | 1,64 | 05

34 0,30 1,00 | 05 | 1,89 | 0,50 | 05

35 0,40 090 | 05 |12,00]| 2,16 | 0,5

36 1,90 1,80 | 05 | 2,98 | 0,50 | 05

Legenda: VQR | VP v

Org.: Propria autora (2023).

Os valores de Zn ficaram na faixa entre 0,10 + 30,69, Cu entre 32,67 + 0,30, Ni

entre os valores 12,00 = 0,77 e Pb 13,78 + 0,50, todos esses ETPs indicaram valores de
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referéncia de qualidade na area de estudo segundo a Resolucdo CONAMA n.° 460 de
2013 e CETESB, 2014.

J& os resultados de As mostram que o ponto 1 (10,75), 8 (4,66), 11 (5,19) e 17
(14,05) apresentaram valores de prevencédo (VP) nesses locais. Os pontos 4 (19,41), 6
(22,57), 7 (17,88), 13 (22,61), 15 (21,11), 22 (20,87), 23 (18,25) e 28 (23,21)
apresentaram resultados mais elevados, indicando pontos a serem investigados (V1).

Os pontos 11 e 17 (VP) e pontos 4, 7, 13, 20 e 23 (V1), sdo pontos de amostragem
dentro do PARNA das Emas, podendo indicar que os Latossolo Vermelho-Acrico e
Latossolo Vermelho-Distrofico oriundos das Coberturas Detrito-Lateritica com excecao
do ponto 11 e 23 que sdo area de Organossolo provenientes da Formacgdo Serra Geral,
apresentam valores a cima dos valores de referéncia de qualidade estabelecido pelas

Resolucdes vigente que é 3,5 mg/kg.

4. RESULTADOS

As condigbes climaticas da regido tropical permitiram, ao longo do tempo, um
estadgio avancado de intemperizacdo do material de origem e o desenvolvimento dos
Latossolos, que apresentam uma pequena quantidade de minerais primarios ou
secundarios pouco resistentes ao intemperismo e possuem baixa capacidade de troca
catiénica (<170 mmolc Kg't) (EMBRAPA, 2018).

Os valores médios dos elementos encontrados na regido para o LVw, quando
comparados aos demais outros solos, sdao maiores valores de MO 34,52, CO 20,02, Ca
27,46, Zn 7,01, 28U 5,56. J4 0 2° maiores valores sdo os elementos CTC 61,55, pH 4,83,
Mg 5,07, K 1,25, CU 8,84, As 7,81, Pb 5,82, Cd 2,97, °K 0,22 e 2°2Th 3,30. Considerando
que as areas que 0 uso esta destinado a agricultura estdo relacionadas com os valores
dessas médias.

A exploracdo agricola nos solos Acricos tem como consequéncia a reducio do
teor de MO e aumento da soma de bases devido ao manejo da camada aravel. A adicéo
de matéria organica € indispensavel para aumentar a capacidade de retencdo de cations
em subsuperficies desses Latossolos.

A segunda classe de Latossolos mais abundante na regido séo os Latossolos
Vermelho-Distroficos, também que apresentam elevado grau de intemperismo quimico,
0 que resulta em uma grande causando consideravel decomposicdo de componentes

minerais, sobretudo de origem caulinitica. Sdo considerados acidos por apresentarem
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baixa saturagdo por base (<50%). Além de possuirem capacidade de troca catidnica
menor que 17 mmol. Kg? de argila, a textura é arenosa (ESWARAN et al., 2003;
EMBRAPA, 2018). Séo considerados muito argilosos ou, até mesmo, medianos, sendo
que os medianos podem ser mais pobres e sofrer mais com a erosao, sendo, inclusive,
mais facilmente compactados. Os LVd apresentam as maiores médias dos ETPs CU 9,97,
As 9,98, Ni 5,78, Pb 6,74, Cd 3,71 e radionuclideos “°K 0,22 e %°Th 6,66. O segundo
maior resultado do radionuclideo 2*®U 5,61 e ETP Zn 7,83.

Os LVA apresentam menor representatividade na regido, tanto pela sua
ocorréncia, quanto pela quantidade de amostras coletadas. No entanto, em geral, quando
comparados aos LVw e LVd apresentam menor resultado de CTC, pH, Ca, Mg, K, Zn,
CU, U e K. Conforme os dados da Embrapa, (2018), esses solos estdo intimamente
relacionados aos relevos, plano, suave ondulado ou ondulado. Em condig¢des naturais,
apresentam baixos niveis de fosforo e limitacdes quimicas em termo de profundidade. A
goethita € o mineral predominante em sua composi¢do, em comparagdo a hematita,
apresentando textura argilosa a muito argilosa (KER, 1997).

Os Neossolos Quartzarénicos, solos de origem edlica, sdo depdsitos arenosos,
apresentam textura de areia ou areia franca até 2m de profundidade, com teor de argila
inferior a 15% (FRAZAO et al., 2008), logo, apresentam baixo teor de matéria organica,
baixa capacidade de retencdo de agua, fésforo e micronutrientes e a lixiviacdo de nitrato
é intensa devido a sua textura e sdo bastante susceptiveis a erosdo hidrica (ALENCAR et
al., 2019; EMBRAPA, 2018).

Os Neossolos Quartzarénicos correspondem 19% da area, sendo mais de 18%
apenas na BH-Jacuca. A textura de areia ou areia franca, como detectado nessa pesquisa,
sendo composta, sobretudo, por grdos de quartzo. Sendo assim, sdo praticamente
destituidos de minerais primarios que sdo pouco resistentes a intempérie. O teor maximo
de argila é de 15%, quando o silte esta ausente. A granulometria da fracdo areia é variavel
e algumas situacoes, predominam didmetros maiores e, em outras, menores (EMBRAPA,
2018). Representam os solos com a menor porcentagem de MO 12,04, teor de CO 6,96,
CTC 3,42, Mg 0,20 do ETP Ni 1,19 e radionuclideos “°K 0,07, 238U 2,11 e 2%2Th 1,57,
além de uma média dos resultados de pH 4,84, em compara¢do com os demais solos.

As principais redes de drenagem da BH-Alto Sucurit, Agua-Amarela e cabeceira
de drenagem da BH-Formoso podem ser encontradas os depositos aluvionares
holocénicos inconsolidados que ocorrem nas depressdes rasas e planicies e vao originam

0s Organossolos Haplicos e Gleissolos Melanicos. Sdo solos com um elevado teor de matéria
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organica, o que resulta na alta capacidade de troca de cations. So encontrados em relevo plano
de varzea (EMBRAPA, 2018). A argila pode ser de baixa atividade ou de alta atividade,
variando de acordo com a textura ao longo do perfil. Os Gleissolos se desenvolvem em
ambientais com materiais inconsolidados e séo fortemente influenciados por ocorréncias
de encharcamento prolongado(LEPSCH, 2010).

Os Organossolos séo solos fortemente acidos, com uma elevada capacidade de
troca de cétions e baixa saturacao por bases (distroficos), apresentando, as vezes, um teor
elevado de aluminio (EMBRAPA, 2018). Prova disso, foram os solos que apresentaram
maior acidez com pH 4,43, mas o segundo com menor taxa de MO na sua composicao,
guando comparado ao GM o OX apresentou maiores resultados de Mg, K, Zn, Cu, As,
Pb, Cd e Z%8U.

Em geral, o GM foi a classe que apresentou as menores medias dos resultados dos
elementos, sendo menor valor em relacdo as demais classes de Cu, As, Pb, Cd.
Contrapartida apresentou os maiores resultados de CTC, Al, Mg e K e a segunda classe
com a maior porcentagem de MO e CO.

O pH, no contexto geral dos elementos em analise, exerce uma influéncia
relevante na dinamica dos ions metalicos catiénicos (Cu, Zn, Ni, Mn, Fe, Cr, Co, Pb e
Cd). Quanto mais acido o solo, mais mobilidade esses ions terdo, sobretudo nos
Latossolos com grau de intemperismo avancado, fazendo com que esses cations sejam
substituidos por cations acidos como o Al e H* (FAGERIA; NASCENTE, 2014). No
entanto, a area da pesquisa abrangeu uma faixa de 3,90 (area de Organossolo Haplico
dentro do PARNA das Emas) e 7,40 (4rea de Latossolo Vermelho Acrico destinada a
agricultura).

E importante destacar que o ponto de maior acidez sofre influéncia do
transbordamento do rio no periodo de maior indice pluviométrico, uma vez que esses
organossolos sdo extremamente acidos e encontram-se em areas de baixadas Umidas ou
alagadas, mal e muito mal drenadas (EMBRAPA, 2018). Dessa forma, o pH tem um
impacto significativo tanto na mobilidade dos nutrientes, quanto na mobilidade de ETPs
no solo. Exerce uma influéncia na adsorcdo dos ETPs, uma vez que, com o potencial
redox, determina o equilibrio entre as formas i6nicas e hidrolisadas dos metais (MEDINA
etal., 2018).

Outra caracteristica dos solos tropicais € a tendéncia em acumular residualmente
oOxidos de ferro e aluminio. Ambos possuem alta relacdo com a disponibilidade de cétions

metalicos e dependendo do valor do pH do solo, possuem capacidade em adsorver anions
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como o fosfato (PEREIRA et al., 2020). Para Vendrame et al., (2011), o Al tem uma
influéncia mais significativa nos atributos fisico-quimicos do solo do que o Fe.

O Al apresentou concentragdes na faixa de 16,60 mg/kg = 0,00 mg/kg. As
concentracdes mais baixas foram nos pontos 8, 14, 15, 21, 24, 25, 26, 28, 29, 31 e 36, que
estdo relacionados a cultura de soja, milho e cana-de-acUcar, 0 que sugere que a calagem,
pode ter contribuido para o aumento do pH e reducdo do teor de Al (VARGAS et al.,
2019). O maior resultado foi no ponto 35 (16,60), area de vegetacdo natural, que também
apresenta maior concentracdo de argila, matéria organica e niquel. Comparado ao
levantamento geoquimico realizado no estado do Parand em 41 pontos de solo em area
de mata nativa (MINEROPAR, 2005) que variaram entre 1,79 a 512,62mg/kg™?, os
resultados em area naturais na regido da pesquisa foram baixos, podendo estar relacionado
com a formacéo dos solos que sdo provenientes de rocha arenitica que vdo apresentar
menores teores de ions metalicos (FADIGAS et al., 2002).

Dado que o Al é um ion toxico para determinadas culturas, é recomendado que 0s
seus niveis no solo sejam nulos ou n&o superiores a 0,5 Cmolc.dm3. Os valores entre 0,5
e 1,5 sdo considerados médio toxidez e < 1.5 alta toxidez, mas apenas o teor de Al trocavel
ndo é suficiente para caracterizar sua toxidez para as plantas, pois esta depende também
da proporcao que o Al ocupa na CTC efetiva. Dessa forma, em alguns estudos, é possivel
calcular a saturacdo por aluminio (m%) (Villar, 2007; Prezotti & Guarconi, 2013).

A toxidez do aluminio, contudo, pode ser considerada baixa em 18 pontos de
amostragem conforme a proposta de Souza e Lobato (2004). Em 5 pontos de amostragem
apresenta toxidez média, enquanto em 13 pontos de amostragem, apresenta toxidez alta.
Isto demonstra que a porcentagem de cargas negativas do solo, préximo ao pH natural,
estd sendo ocupada por Al trocavel.

A CTC variou entre 279,00 cmol dm + 2,53 cmol dm=. O menor valor (2,53
cmol dm3) foi verificado no ponto de amostragem 12, que se encontra sob influéncia do
solo classificado como Neossolo Quartzarénico, o que demonstra uma baixa capacidade
de troca de cations do solo com o meio, devido a baixa concentracdo de argila (7 %) e pH
(4,4 %).

A maior CTC foi verificada no ponto de amostragem 24. Este ponto esta
localizado em LVVw com textura argila. A alta capacidade de troca de cations do solo com
0 meio, € devido a concentracdo de material silte-argiloso (69,8 %) e MO (33,9%). Em
geral, é possivel notar que os solos argilosos apresentam uma CTC mais alta, enquanto

0s solos arenosos mais baixa retendo menos cations trocaveis do que um solo com alto
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teor de argila e MO (Prezotti & Guargoni, 2013; Alovisi et al 2021). Dessa forma, 0s
valores de CTC apresentados nesta pesquisa mostraram que, independentemente do tipo
de solo, da cobertura da terra.

Todavia, a mobilidade vertical no solo € influenciada pelos atributos presentes em
cada um, como o teor de agua, o tamanho e a distribui¢do dos poros, a quantidade de 4gua
que percola, a intensidade de chuva, a capacidade de retencdo e também pela
concentracéo ionica na solucédo do solo, o pH, CTC, reacdes de dissolucdo/precipitacdo e
as trocas ionicas entre os nutrientes (DIEROLF; ARYA; YOST, 1997; NEVES;
ERNANI; SIMONETE, 2009).

JA os resultados de K apresentaram 0 menor resultado em area
conservado/antropico (area limitrofe do PARNA das Emas) e maior resultado em &rea
antropica. Podendo estar ligado ao tipo de adubacéao utilizada no manejo da agricultura,
uma vez que, a fertilizacdo por NPK é bastante utilizada no territorio brasileiro
(BECEGATO et al., 2019), sendo indispensavel para a fisiologia das plantas.

Para Lange et al., (2019), o K é o segundo elemento mais adsorvido pelas plantas
e, nos ultimos anos, com aumento da produtividade, é possivel detectar respostas a
adubacdo potéassica em solos de baixa fertilidade, sobretudo no milho safrinha, ao
contrario da soja cultivada no periodo de maior indice pluviométrico. O K é facilmente
lixiviado com condigdes pluviométricas altas e até mesmo em solos com textura média a
arenosa e também com baixa CTC (CAVALLI; LANGE, 2018).

Em solos de Cerrado, valores abaixo de 0,6 mg dm- de Zn podem estar associados
a sintomas de deficiéncia (SOUZA et al., 2021). E uma distingdo da area de pesquisa que
obteve um resultado minimo de 0,10 mg dm no ponto 5, que é uma area conservada no
interior do PARNA das Emas. Ja o resultado méaximo de 30,69 mg dm-3, foi detectado no
ponto 6 que é uma area destinada a agricultura. Todo modo, os valores de Zn foram baixos
na regido de andlise. Oliveira; Costa (2004) e Biondi et al., (2011) em suas pesquisas
analisaram solos de origem gnaisse, arenito e sedimentos e em solos derivados de basalto
e obtiveram médias entre 22,5 £11,93.

O Zn €é um micronutriente que pode limitar & produtividade agricola,
especialmente no Cerrado, que apresenta solos naturalmente deficientes em
micronutrientes(ROHR, 2021). Segundo Cavalli (2020), a expansdo da agricultura, o
aumento da produtividade, a utilizacdo de calcario (Figura 43-A e B) e a maior pureza

dos fertilizantes, tém causado uma diminuigdo dos nutrientes no solo ao longo dos anos,
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resultando numa necessidade de adubagdo com Zn que pode ter respostas positivas e
expressivas (MELLIS et al., 2018).

Figura 43 — Uso de calcério no manejo do solo.
A- Ponto 26 B- Ponto 24

Fonte: Préria autora (2022).

O valor maximo de Cu foi encontrado no ponto 6, area destinada a monocultura
de soja e milho, situada na nascente do rio Formoso, limitrofe com o PARNA das Emas.
N&o distinto do Zn, o Cu é um micronutriente que estd sendo aplicado por meio de
fertilizantes, especialmente pelo tratamento de sementes (GONCALVES; OLIVEIRA
NETO; MACHADO, 2019). Todo modo, os valores desses dois elementos (Zn e CU)
ficaram dentro do limite de solos com qualidade segundo Resolucdo CONAMA n.° 460
de 2013 e CETESB, 2014.

Em geral, os solos do Cerrado apresentam diversas limitagfes na composicgéo de
nutrientes, como elevada acidez, toxidez por Al ou Mn, baixa saturacdo de bases, como
calcio trocavel, Mg e K, e ainda baixa disponibilidade de fésforo (ALLEONI; CAMBRI;
CAIRES, 2005; BONFIM-SILVA et al., 2014; CARNEIRO et al., 2018). Essas
caracteristicas fazem com que a regido em analise, utilize fertilizacdo, adubacdo e
calagem para manter as areas voltadas a producéo agricola.

O As possui um comportamento diferenciado no ambiente, em comparagdo com
0s outros elementos. Como esté presente na forma de anion, sua mobilidade aumenta com
0 aumento do pH, ao contrario dos elementos catiénicos. Além disso, muitos elementos
toxicos sdo imobilizados sob condi¢des redutoras e 0 As se distingue por ser relativamente
movel nestas condigdes (ASSIS, 2010), podendo explicar seus valores no ambiente
natural do Parque, com uma acidez mais elevada, como nos pontos (P11 5,19; P4 P19,41
mg/Kg?; P7 22,57 mg/Kg; P13 22,61 mg/Kg*; P22 20,87 mg/Kg?; P23 18,25 mg/Kg
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1) que resultaram em valores de investigacéo segundo a Resolugdo CONAMA n.° 460 de
2013 e CETESB, 2014, e particularmente o P11 é valor de prevencdo segundo essas
Resolucdes.

Além de ser uma fonte natural, esta presente nos minerais que formam as rochas,
como os oxidos de ferro e as argilas, sobretudo, em sulfetos e pirita. O seu comportamento
no solo é analogo ao fosfato, uma vez que a sua semelhanca quimica pode formar
precipitacdes insoliveis com o ferro, aluminio e o célcio (MARTINS; FIGUEIREDO,
2014).

Como ¢é perceptivel, diversos pontos no PARNA das Emas mostraram alteracGes
de Cd (P4 8,32 mg/Kg?; P11 2,10 mg/Kg?; P13 6,39 mg/Kg?; P22 7,06 mg/Kg?; P23
6,08 mg/Kg) enquanto os pontos de uso agricola foram os que mais contribuiram para
os maiores resultados (P1 3,45 mg/Kg?; P6 8,32 mg/Kg?; P8 0,89 mg/Kg?; P15 8,31
mg/Kg; P28 7,48 mg/Kg'). Com excecédo do P8 que resultou em valor de prevencéo, os
demais, tanto em area agricola, quanto no interior do PARNA resultaram em valores de
investigacdo segundo Resolugdo CONAMA n.° 460 de 2013 e CETESB, 2014. Os
resultados sdo superiores aos apresentados por Campos et al., (2003) que trabalharam
com 19 tipos de Latossolos e encontraram niveis de Cd (0,66 mg/Kg™), superiores aos
relatados por Mineropar (2005) e Paye et al., (2010) no Espirito Santo.

Segundo a USEPA (1999), dentre os principais fertilizantes utilizados em areas
agricolas, o fosfato é o adubo que possui 0s maiores niveis de metais toxicos
(especialmente Cd), seguido por adubos nitrogenados e potassicos (GONCALVES JR et
al., 2015).

E importante salientar que os solos que sdo derivados de rochas baésicas,
especialmente as maficas, como o basalto na regido de andlise, apresentam uma elevada
concentracdo de metais, em comparagdo com as rochas sedimentares e igneas acidas
cristalinas (PAYE et al., 2010).

Em relagéo aos resultados dos radionuclideos (“°K pct, 28U ppm e 232Th ppm), 0s
mesmos oram convertidos para Bg Kg* segundo os fatores de conversdo da Agéncia
Internacional de Energia Atémica (IAEA), com intuito de facilitar a compara¢do com
dados de outras pesquisas no ambito nacional, quanto internacional (IAEA, 2003).

A média dos radionuclideos de “°K e 238U ndo se ajusta as encontradas na pesquisa
realizada no estado de Goias por GUIMARAES; HAMZA; SILVA, (2013) que
apresentaram valores elevados de “°K entre 219+406,9 Bq kg!; valores baixos de 238U
7,4+24,7 Bq kg'l; e 2%2Th 16,24+73,6 Bq kg a maxima condiz com esse trabalho. Ja o
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232Th, a menor média encontrada por esses autores, é semelhante a essa pesquisa. Segundo
os valores de referéncia do trabalho de Bocardi, (2019), no geral, os valores dos pontos
de amostragem tanto de areas naturais, quanto de uso agropecuario da area de pesquisa
ficaram a cima do limite encontrado pela autora, principalmente para o 23U, seguido do
40K e depois pelo 2%2Th. Sendo que os pontos das areas da Formacdo Vale do Rio do Peixe
(P3, P12, P18 e P26), que fazem parte dos Neossolos Quartzarénicos apresentaram
valores & baixo da autora.

A concentracdo de 4°K nas areas agricolas foi de 0,025 a 0,313 pct (7,851 a
100,315 Bq kgt) na pastagem, entre 0,035 e 0,098 (10,920 a 49,315 Bq kg?), enquanto
nas areas de vegetacdo permanente foi de 0,074 a 0,308 (23,075 a 96,470 Bq kg?). As
concentracdes de “°K foram menores nas areas de pastagem e vegetacdo natural, o que
pode ser atribuido ao fato de os solos do cerrado serem altamente intemperizados, terem
pH &cido, conterem um elevado teor de aluminio e apresentarem baixa disponibilidade de
nutrientes, como o potéssio, principalmente nos solos derivados de rochas areniticas e
quartziticas.

A concentracdo média de 2*8U foi de 5,11ppm (0 que equivale a 47,596 Bq Kgl),
sendo na area agricola encontrados valores entre (32,096 a 123,507 Bqg Kg), pastagem
(5,370 a 46,430 Bq Kg™?), area de vegetacéo nativa do cerrado (10,085 a 120,611 Bq Kg-
). No geral a média é superior aos valores encontrados nos estudos de solos de Minas
Gerais (Peixoto et al 2013). Em estudos realizados nos solos do Parana (MINEROPAR,
2005; BOCARDI, 2019), Sado Paulo (HIROMOTO et al 2013) e Turquia
(CANBAZOGLU et al, 2013), a concentracdo média de 28U ¢ inferior a 30 Bq Kg™,
sendo que na area de estudo, 2,9% das amostras encontram-se nesta faixa, enquanto
97,1% apresentam valores superiores. Conforme Kabata-Pendias (2000), a concentragédo

de uranio em solos varia de 9,796 Bq Kg* a 136,0 Bg Kg™.

Em relagdo ao radionuclideo 232Th, verificou-se que as concentragdes variam de
3,082 a 80,829 Bq Kg?, sendo nas areas de cerrado teve variacdo de 3,082 a 80,829 Bq
Kg?, pastagem 3,755 a 31,007 Bq Kg! e areas agricolas 3,110 a 59,301 Bq Kgo que é
inferior (em 94.4% das amostras) em relagdo aos valores médios encontrados em estudos
realizados no Rio de Janeiro (RIBEIRO et al, 2018), Minas Gerais (PEIXOTO et al, 2013)
e Italia (TOSITTI et al, 2016).

No entanto, os valores dos pontos 5 (78,642 Bq Kg'1), ponto 15 (59,301 Bq Kg-
1), ponto 20 (57,879 Bg Kgt) e ponto 23 (80,829 Bq Kg*) podem ser considerado elevado
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em comparagdo com os valores médios encontrados nos estudos realizados no Parana
(MINEROPAR, 2005), Sao Paulo (HIROMOTO, et al 2010) Egito (UNSCEAR, 2000) e
Turquia (CANBAZOGLU et al 2013). Conforme estudo realizados por diferentes
pesquisadores (KABATA-PENDIAS, 2000; BOCARDI, 2019). Durante o avanco da
pedogénese, o 2%2Th, por apresentar baixa mobilidade, pode ser adsorvido por
argilominerais, 6xidos e hidroxidos de Fe, Al (PEIXOTO et al., 2016).

Solos que se originam da decomposi¢do de rochas maficas, como o gabro e o
basalto, tendem a apresentar uma menor concentracéo de 232Th em relagéo a solos com
elevado teor de silica (como aqueles derivados de rochas félsicas). Esse fato pode ser
considerado uma justificativa para a maior concentracdo detectada no ponto 23, uma vez
que o tipo de solo no local é o LVw, com textura franco-argilosa-arenosa, argila 26%,
areia 69% e pH 4,2.

Considerando-se os solos analisados e suas respectivas texturas, os solos franco-
arenosos, areia franca e arenoso, apresentaram concentragdes de urénio entre 5,084 Bq
Kg? e 11,904 Bg Kg?, enquanto os solos muito argilosos e argilosos apresentaram
concentracdes entre 31,992 e 123,504 Bg Kg. A alta concentracdo (123,504 Bq Kg™)
observada no ponto de amostragem 14, pode estar relacionada a adsorcéo do 28U na argila
(74.8%), uma vez que cations radioativos se fixam preferencialmente, em minerais de
argilas (BECEGATO e FERRREIRA, 2005; PEIXOTO et al 2016), o que corrobora com
os resultados obtidos no presente trabalho.

As maiores concentragdes foram verificadas em areas agricolas, solos com textura
franco-arenosa e argilosa, o que foi comprovado em outros estudos que demonstraram
que areas com influéncias antrépicas, como os solos agricultaveis apresentam um
aumento nos teores de radionuclideos, fato este atribuido ao uso de fertilizantes com
diferentes composi¢des de nitrogénio, fosforo e potassio em suas formulagdes
(BECEGATO et al 2008).

Em geral, é possivel notar que os aspectos quimicos, mineraldgicos e biologicos
do solo influenciam a mobilidade dos radionuclideos, pois solos com maior concentracédo
de argilas e matéria organica tendem a adsorver o (“°K), uranio (?3U) e tério (32Th). A
bioacumulagéo dos radionuclideos 23U e “°K, pode estar relacionada ao uso agricola da
regido, uma vez que, o uso de fertilizantes se torna indispensavel por repor 0s nutrientes
naturais do solo perdidos pelo desgaste ou erosdo. As formulas de fertilizantes NPK sao
compostas, basicamente, por nitrogénio, potéssio e fdosforo (SAUEIA, 1998;
BECEGATO et al., 2019).
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5. CONCLUSAO

Verificou-se que a classe de solo que apresentou maiores médias dos ETPs (CU,
As, Ni, Pb e Cd) e radionuclideos (*°K e 232Th) ¢ a classe do LATOSSOLO Vermelho-
Distrofico. Ja a classe dos LATOSSOLOS VERMELHO-Acrico apresentou 0s maiores
valores de MO, CO, Ca, Zn e 2®U. As demais classes de solos como o Gleissolo,
Organossolo e Neossolo Quartzarénico apresentaram médias inferiores, até mesmo por
se tratar de solos que apresentam maiores concentragdes de areia em sua estrutura.

Em relacdo aos padrdes legais do CONAMA e Cetesb os elementos (Zn, Cu, Ni e
Pb), estdo dentro dos limites de solos com qualidade. Mas, com base nas referéncias
utilizadas, e valores de pontos de amostragem em agricolas, como o P6 apresentou maior
resultado de Zn, CU e Pb, indicam que s&o elementos que precisam de uma investigacao
melhor na regido, pois 0 uso continuo de areas revertidas para o0 setor agropecuario,
tendem a aumentar por bioacumulacao os niveis desses elementos no solo. Ou mesmo, 0s
niveis dessas Resolucdes ndo conferem com a realidade da regido em questdo. J& os ETPs
As e Cd demonstraram que, segundo essas Resolucdes, na area da pesquisa, existem areas
no interior do PARNA das Emas que estdo classificados como pontos de investigacao
(P4, P7, P11, P13, P17, P22 e P23). Em relacdo aos valores de referéncia de Bocardi
(2019) para os radionuclideos, foi possivel observar que o 23U apresentou a cima do
limite em todos os pontos das classes de solos (LVw, LVA, LVd, GM e OX), 0 “°K
apresentou a cima do valor de referéncia nas areas de (LVw, LVd, GM e OX). J4 0 232Th
poucos pontos apresentaram a cima do limite, mas estdo entre os LVw, LVd e OX). Os
pontos de amostragem dos solos derivados do RQ apresentaram niveis muito baixos,
provenientes da concentracdo alta de areia na sua estrutura.

Este capitulo demonstra que as areas de Cerrado, especialmente as areas de
chapaddes, que fazem parte do Planalto Central brasileiro, necessitam de Valores de
Referéncia que estejam de acordo com a realidade da regido, uma vez que as Resolucao
CONAMA n. 460 de 2013 e CETESB, 2014 foram criadas com valores gerais. No
entanto, os valores encontrados nas areas do PARNA das Emas podem ser usados em
outros trabalhos académicos, uma vez que sdo pontos de amostragem em area totalmente
protegida, ja que ndo ha valores de referéncia nem de background.

Em geral, quando comparados os valores da area natural com os valores da area
antropica, os impactos mais significativos sdo em areas agricolas, que correspondem as

areas de soja quanto de milho. Essas culturas podem ter a capacidade de acumular metais
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pesados, como Pb, Hg, Cd e As, adsorvidos pelas raizes da planta e acumulados em
diferentes partes, incluindo as sementes. A contaminagdo pode representar um risco para
a salde humana e animal. J& que os fertilizantes podem contribuir para a concentracgéo de
ETPs e de elementos radiogénicos no solo, dependendo de origem e composic¢ao quimica.
Alguns desses fertilizantes, como o cloreto de potéassio, podem conter pequenas
quantidades de 4°K e 0 238U e 232Th. E relevante salientar que os 6rgdos reguladores de
diferentes paises estabelecem limites e diretrizes para a concentracdo desses elementos
em fertilizantes e produtos agricolas, para assegurar a seguranca alimentar e a protecéo
da satde humana. Sendo assim, € recomendavel o uso de fertilizantes de origem confiavel
e conforme as regulamentacfes locais, além da adogdo de boas praticas agricolas para

minimizar a contaminacao do solo.
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CAPITULO 3- CONCENTRACAO DOS ELEMENTOS POTENCIALMENTE
TOXICOS E RADIONUCLIDEOS NOS COMPARTIMENTOS AMBIENTAIS
DA AREA DE INFLUENCIA DO PARQUE NACIONAL DAS EMAS

Resumo

O objetivo principal deste trabalho é demonstrar quais Compartimentos Ambientais (CA) tém
maior impacto no enriquecimento no solo a partir dos Elementos Potencialmente Téxicos-ETPs
(Zn, Cu, As, Ni, Pb e Cd) e radionuclideos (“°K, 28U, 232Th) e quais CA apresentam semelhancas
entre si. Para tal, utilizou-se os valores de ETPs fornecidos pela Resolucio CONAMA n.460 e
Cetesb (2004), radionuclideos do trabalho desenvolvido por Bocardi (2019) e analise de
Componentes Principais (PCA). Ao comparar 0s resultados de EPTs dos CA com a Resolucédo
CONAMA n.460/2013 e Cetesb (2014) e os elementos radiogénicos com o trabalho de Bocardi
(2019) é possivel verificar que os elementos que apresentaram maiores problemas foram os ETPs
As e Cd, que resultaram em valores de investigacdo nas areas que 0 uso sdo para agricultura nos
CA-2 e CA-3. No CA-4 todos os pontos resultaram em valores de investigacdo para As e Cd,
tanto em dreas agricolas, quanto no PARNA das Emas. JA o CA-5 exibiram valores de
investigacOes para os ETPs As e Cd nos pontos no interior do PARNA das Emas e no CA-6 0
P11 que esta na area da UC apresentou valor de investigacao para As e valor de prevencao para
Cd. O CA-7 e 8 resultou em valor de prevencdo para As e valor de investigacdo para Cd, ambos
CA foram em éreas agricolas. A PCA mostrou que CA distintos podem ter a mesma resposta em
relacdo na espacializacdo dos elementos, como os CA 8, 7 e 6 do grupo 3, que tém as mesmas
caracteristicas devido a formacéo geoldgica do Vale do Rio do Peixe, que vai dar origem aos
solos mais arenosos da regido, sendo os CA com menores problemas enquanto a adsorcdo dos
elementos. O grupo 4 também reuni pontos que apresentam maiores porcentagem de areia em sua
estrutura e 0s grupos 1 e 2 reuni apresentam uma maior concentracdo de argila e MO em sua
estrutura. Sdo pontos que apresentam influéncia principalmente das Coberturas Detrito-Lateritica.
Através dos outliers, a PCA conseguiu constatar que existem CA (4, 2 e 1) que foram enriquecidos
com P, Ca, Mg, além de ETPs e radionuclideos provenientes do manejo das areas agricolas. Dessa
forma, sdo CA diferentes que apresentam a mesma resposta em rela¢éo ao tipo de uso em questéo.
Esses pontos fazem parte das areas de chapaddes do Brasil Central, convertidas em extensas areas
de monocultura da sola, milho, cana-de-agucar e algoddo ao longo nos ultimos 50 anos. Dessa
forma, a PCA foi crucial para demonstrar, sobretudo, esses pontos que se distanciam radicalmente
dos outros.

Palavras-chave: Compartimento Ambiental, qualidade dos solos, elementos potencialmente
toxicos, radionuclideos e analise dos componentes principais.

Abstract

The main objective of this work is to demonstrate which Environmental Compartments (AC) have
the greatest impact on soil enrichment from Potentially Toxic Elements-ETPs (Zn, Cu, As, Ni, Pb
and Cd) and radionuclides (40K, 238U, 232Th) and which CAs are similar to each other. For this
purpose, the values of ETPs provided by CONAMA Resolution n.460 and Cetesb (2004),
radionuclides from the work carried out by Bocardi (2019) and Principal Component Analysis
(PCA) were used. When comparing the results of the EPTs of the CAs with Resolution CONAMA
n.460/2013 and Cetesb (2014) and the radiogenic elements with the work of Bocardi (2019), it is
possible to verify that the elements that presented the greatest problems were the ETPs As and
Cd , which resulted in investigation values in the areas that are used for agriculture in CA-2 and
CA-3. In CA-4, all points resulted in investigation values for As and Cd, both in agricultural areas
and in PARNA das Emas. CA-5, on the other hand, showed investigation values for ETPs As and
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Cd at the points inside the PARNA das Emas and in CA-6, P11, which is in the UC area, presented
investigation value for As and prevention value for Cd. CA-7 and 8 resulted in prevention value
for As and investigation value for Cd, both CA were in agricultural areas. The PCA showed that
different CAs can have the same response in relation to the spatialization of the elements, such as
CA 8, 7 and 6 of group 3, which have the same characteristics due to the geological formation of
the Vale do Rio do Peixe, which will give rise to to the more sandy soils of the region, being the
CA with less problems regarding the adsorption of the elements. Group 4 also gather points that
have a higher percentage of sand in their structure and groups 1 and 2 gather have a higher
concentration of clay and OM in their structure. These are points that are mainly influenced by
the Detritic-Lateritic Coverings. Through the outliers, the PCA was able to verify that there are
CA (4, 2 and 1) that were enriched with P, Ca, Mg, in addition to ETPs and radionuclides from
the management of agricultural areas. Thus, they are different CAs that present the same response
in relation to the type of use in question. These points are part of the plateau areas of Central
Brazil, converted into extensive areas of monoculture of sole, corn, sugar cane and cotton over
the last 50 years. In this way, the PCA was crucial to demonstrate, above all, those points that are
radically different from the others.

Keywords: Environmental Compartment, soil quality, potentially toxic elements, radionuclides
and principal component analysis.

1. INTRODUCAO

O Cerrado, sozinho, ocupa um quarto do territério brasileiro e, na sua maioria, é
composto por solos &cidos, profundos e altamente intemperizados, como os Latossolos.
Isso se deve a sazonalidade climatica da regido, com o verdo mais chuvoso e inverno mais
seco (PROCOPIO; BARRETO, 2021). Essa caracteristica climéatica tem um impacto
significativo na formacdo e estruturacdo dos solos com elevado grau de intemperismo,
baixa reserva de nutrientes, elevada adsor¢do de fosforo e baixa capacidade de troca
catiénica (CTC). Além disso, as elevadas temperaturas podem interferir na diminuicéo da
quantidade de 4gua e matéria organica no solo (MO) (PROCOPIO; BARRETO, 2021;
TAVARES; MOURA; AMORIM, 2022) e no gral, apresentam elevada acidez e uma alta
saturacéo.

Dado que esses fatores contribuem para a limitacdo da producéo agricola no
Cerrado brasileiro, uma das técnicas de manejo mais difundidas na literatura sobre o
plantio em areas de Cerrado é a calagem, que neutraliza a acidez do solo, fornece célcio
(Ca) e magnésio (Mg) e melhora o ambiente radicular da planta (CARNEIRO et al., 2018)
e a adubacdo fosfatada, devido a baixa concentracdo de P e a sua interacdo com o solo.
Nos ultimos 50 anos, foram usadas diversas técnicas de manejo no Cerrado para
aperfeicoar e aumentar a produtividade agricola, incluindo a utilizacao de plantio direto,
ou a interacdo da cultura de grdos com a pecuéria de corte durante a estiagem, de modo a

melhorar a eficiéncia do controle de temperaturas, umidade e disponibilidade de MO e
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carbono organico (CO) (BONFIM-SILVA et al.,, 2014; MORAES TAVARES et al.,
2019).

Alem das técnicas mencionadas, também sdo utilizados fertilizantes e defensivos
agricolas, que contém quantidades significativas de compostos quimicos (Elementos
Potencialmente Toxicos-ETPs) e radionuclideos, como “°K, 28U, e #?Th, o que pode
causar a poluicdo do meio ambiente, uma vez que sdo toxicos e radioativos, que
aumentam acima dos niveis normais em associacdo com as atividades antropicas
(BAGHDADY; AWAD; GAD, 2018; BECEGATO et al., 2019).

A Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU) reconheceu, em 2015, a importancia
do solo como recurso para a sustentabilidade da vida e estabeleceu o Ano Internacional
dos Solos. No Brasil, a legislacdo sobre o uso e conservacao de solos agricolas esta
dispersa em diversas leis ordinarias e decretos regulamentadores, 0s quais, muitas vezes,
ndo foram implantados de forma completa no sistema juridico, o que demonstra a
deficiéncia e a dificuldade de acesso aos dados de solos no pais.

A protecdo dos solos esta intimamente ligada a protecdo das aguas e do meio
ambiente, uma vez que o equilibrio ambiental entre os solos e as florestas é primordial
para a manutencdo da vida bioldgica, a produtividade agricola mundial, a qualidade e a
protecdo das aguas superficiais e subterrdneas, o armazenamento e reciclagem de
nutrientes para as plantas e a protecdo de sitios arqueoldgicos, uma vez que estdo menos
sujeitos a processos de degradacdo (BRASIL, 2009; BRASIL, 2013).

No estado de Goias, ndo ha um valor de referéncia para a qualidade dos solos
(VRQS) como encontrado no estado de Sdo Paulo, como apontado pela Cetesb (2004).
Dessa forma, € crucial criar locais de referéncia para uma determinada regido de analise,
como as bacias hidrograficas da area de influéncia do Parque Nacional das Emas.
Acreditamos que ha uma crescente demanda por estudos de qualidade dos solos que
analisem os teores dos ETPs e elementos radiogénicos em solos de vegetagédo natural do
cerrado sem influéncia antropica.

Dessa forma, o objetivo principal deste trabalho é demonstrar quais
Compartimentos Ambientais tém maior impacto no enriquecimento no solo a partir dos
ETPs (Zn, Cu, As, Ni, Pb e Cd) e radionuclideos (*°K, 238U, 232Th). Para tal, utilizou-se
os valores de ETPs fornecidos pela Resolucio CONAMA n.460 e Cetesb (2004) e

radionuclideos do trabalho desenvolvido por Bocardi (2019).
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2. MATERIAIS E METODO
2.1. CARATERIZACAO DA AREA

A regido em questdo estd situada nas areas do Planalto Central da bacia do Parana
no Sudoeste Goiano (ROSS et al., 2022), entre os estados de Goias, Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul. As bacias hidrograficas do rio Formoso, rio Jacuba, rio Alto-Sucurid e rio

Agua-Amarela estdo localizadas na area de influéncia do PARNA das Emas (Figura 44).

Figura 44 - Localizacéo da area de estudo.
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O Planalto Central Brasileiro, que corresponde a area central do Cerrado, é uma massa de
terra muito antiga e estdvel, onde o aplanamento e a erosdo generalizadas permitiram o
desenvolvimento de uma superficie lisa muito extensa como a regido de analise(ROSS et al.,
2022). E composta por sedimentos e6licos da Formagc&o Botucatu e Vale do Rio do Peixe,
Coberturas Detrito-Lateriticas, Coberturas Aluvionares e rochas basalticas da Formacéo
Serra Geral que afloram das areas de drenagem principal do rio Formoso e Jacuba,

originando os solos denominados Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Vermelho-
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Distrofico, Latossolo Vermelho e Latossolo Vermelho-Acrico, Organossolos Haplicos,
Gleissolos Plintossolos e Neossolos Quartzarénicos.

A regido é classificada como clima tropical semiumida, com verdo chuvoso e
inverno seco, com temperatura variando entre 22 °C — 24 °C (NOVAIS, 2019). O Chapadéo
Central € uma regido que se tornou uma fronteira agricola desde meados de 1973. A vegetacdo
natural tem sido convertida em extensas areas voltadas para o setor agropecuario, como a
producdo de soja, milho, algoddo e cana-de-agUcar. Pode-se notar, em algumas &reas, a
pecudria extensiva (principalmente em areas de solos mais arenosos). A depender do
clima da regido, é possivel obter até duas safras anuais de grdos (LIMA; DA
ASSUNCAO; SCOPEL, 2019; RIBEIRO; FARIA; CEZARE, 2019).

2.2. ANALISE DOS COMPARTIMENTOS AMBIENTAIS

A partir da Compartimentacdo Ambiental da regido em analise (Figura 45), 0s
dados foram analisados de forma especializada e, posteriormente, foram submetidos a

uma anélise quali-quantitativa.

Figura 45 — Fluxograma da analise dos ETPs e radionuclideos a partir dos
Compartimentos Ambientais.
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3. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

As distintas Unidades da Paisagem em bacias hidrograficas podem ser
identificadas por meio de suas caracteristicas fisicas naturais, geologia, elementos do
relevo (geomorfologia, hipsometria, declividade) e solo. Cada uma delas possui

caracteristicas unicas. A compreensdo das diferentes areas da paisagem em uma bacia
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hidrogréfica é crucial para a gestdo e conservacdo dos recursos hidricos e da
biodiversidade. A utilizacdo de uma abordagem integrada de gestdo dessas Unidades é
fundamental para garantir a sustentabilidade e a saide do ecossistema em toda a bacia
hidrografica.

Para tanto, o zoneamento dessas Unidades com base no Compartimento
Ambiental redne informag6es funcionais, estruturais e de uso e cobertura da terra das
areas fora do Parque Nacional das Emas, que sdo sub-representadas dentro do Parque, por
isso, é fundamental entender a espacializacdo dos ETPs e radionuclideos se faz importante na
gestdo ambiental e agricola, permitindo compreender as caracteristicas fisicas e quimicas
do solo em diferentes areas da bacia hidrografica ou paisagem. Essa analise fornece
informagdes essenciais para diversas finalidades, como planejamento do uso da terra,
conservacao, manejo sustentavel dos recursos naturais e praticas agricolas adequadas.

No geral, os CA que apresentaram menores resultados segundo o IDW
representado na Figura 46, foram os CA 7, CA 6 e CA 8, respectivamente. Sao
Compartimentos que tem como caracteristica principal solos arenosos oriundos da
Formacdo Vale do Rio do Peixe. J& 0 CA 4 apresentou as maiores concentracdes dos
elementos em analise, tanto dentro do Parque, quanto fora. Os solos desenvolvidos nesse
Compartimento est&o representados pelos Latossolo Vermelho Acrico (LVw) de origem
arenitica das Coberturas Detrito-Lateritica.



Figura 46 — Espacializacdo dos ETPs e elementos radionuclide
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3.1 COMPARTIMENTO AMBIENTAL 1 (CA-1)

Os pontos no CA-1 (Figura 47-A ponto 9; Figura 47-B ponto 25; Figura 47-C
ponto 31) apresentam caracteristicas texturais (argila, silte e areia) semelhantes (P9 argila
63,7 %, silte 15,5%, areia 20,8%; P25 argila 49,2%, silte 13,8%, areia 37%; P31 argila
58%, silte 12,42%, areia 29,58%). O ponto conservado (P9) esta classificado como
Latossolo Vermelho-Acrico e de uso antropico (P25 e P31) estdo classificados como
Gleissolo Melanico.

Figura 47- Representacdo da paisagem onde estéo inseridos os pontos de amostragem no
CA-1.
A- Ponto 9 (Interior do Parna das Emas)

B- Ponto 25 (Agricultura)
= 2o = 5 ) L

v?

Fonte: Propria autora (2023).

Ao comparar area natural e uso antrépico é possivel observar que houve uma
diminuicdo da MO (P9-38,1 g/dm?3; P25-33,9 g/dm3; P31-34,2 g/dm?), CO (P9-22,1
g/dm?3; P25-19,66 g/dm3; P31-19,84 g/dm?3), Al (P9-11,7 cmolc/dm?; P25-0 cmolc/dm?;
P31-0 cmolc/dm?®) e um aumento quando comparado ao Ca (P9-2 cmolc/dm3; P25-41
cmolc/dm®; P31-54 cmolc/dm?®), Mg (P9-1 cmolc/dm3; P25-15 cmolc/dm?; P31-13
cmolc/dm3), P (P9-38,1 cmolc/dm?; P25-33,9 cmolc/dm?3; P31-34,2 cmolc/dm?), Zn (P9-
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38,1 cmolc/dm?3; P25-33,9 cmolc/dm?; P31-34,2 cmolc/dm?), Cu (P9-38,1 mg/dm?3; P25-
33,9 mg/dms3; P31-34,2 mg/dm?3), pH (P9-38,1 H-0; P25-33,9 H,0; P31-34,2 H,0) e Ni
(P9-38,1 mg/kg?t; P25-33,9 mg/kg?; P31-34,2 mg/kg?). Em relacdo aos elementos
radiogénicos o P25 obteve os maiores resultados.

Observando os valores dos ETPs entre os seguimentos (conservado, antropico) do
CA-1 com os valores estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n.460/2013 e Cetesb
(2014), observa que os resultados deram & baixo do limite estabelecidos por essa
Resolucdo e Companhia que sdo (Zn-60 mg/kg; Cu-35 mg/kg?; As-3,5 mg/kg?; Ni-13
mg/kg?; Pb-17 mg/kg?; Cd <0,5). Os valores de “°K (P9-84,413 Bg/kg?; P25-90,457
Ba/kg?; P31-49,699 Ba/kg™?) e 238U (P9-94,883 Bg/kg?; P25-110,918 Bg/kg?; P31-
32,096 Bg/kg™') encontram-se a cima dos valores estabelecidos por BOCARDI (2019)
que sdo 4°K 59,0 Bg/kgt e 238U 28,2 Bag/kg™ e os valores de #*?Th (P9-3,771 Bg/kg™;
P25-39,504 Ba/kgt; P31-3,376 Ba/kg™) ficaram a baixo do estabelecido pela a autora
(%%2Th 47,6 Bag/kg™).

3.2 COMPARTIMENTO AMBIENTAL 2 (CA-2)

Os pontos 15 (Figura 48-A), 16 (Figura 48-B), 24 (Figura 48-C), 29 (Figura 48-
D), 30 (Figura 48-E), 32 (Figura 48-F), 33 (Figura 48-G), 34 (Figura 48-H), 35 (Figura
48-1) e 36 (Figura 48-J) fazem parte do CA-2. Ao comparar a espacializagdo dos dados
desse CA observa-se que um ponto dentro do PARNA das Emas (P16 argila 36,30%, silte
13,30, areia 50,40%) é desproporcional a quantidade de pontos no segmento antrépico e
0S pontos que apresentam caracteristicas granulométricas parecidas sdo os pontos 15
(argila 37%, silte 6, areia 57%) e ponto 34 (argila 34,83%, silte 6,61%, areia 58,56%), 0s
demais sdo mais argilosos chegando a 79% de argila, por exemplo. J& o ponto 33
apresenta apenas 9% de argila por ser area de Organossolo (OX).

O P15 e P16 estdo classificados como LATOSSOLO VERMELHO Distrofico
(LVd) e 0 P34 LATOSSOLO VERMELHO Acrico (LVw), todos os trés considerados
como argilo-arenosa. O P34 em particular corresponde a um remanescente do cerrado
fora do PARNA das Emas, que apresenta fitofisonomia distinta do ponto 16 (Figura 50-
B), mas com caracteristicas fisica, bioldgica parecida.



140

Figura 48- Representacdo da paisagem onde estdo inseridos os pontos de amostragem no
CA-2.
A-Ponto 15 (Agricultura) B-Ponto 16 (Interior do Parna das Emas)

E-Ponto 30 (Pasta em

H-Ponto 34 eete cerrado fora do
PARNA das Emas)

G-Ponto 3 re de APP)
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I-Ponto 35 (Remanescente cerrado fora do | J-Ponto 36 (Agricultura)
PARNA das Emas

Fonte: Propria autora (2023).

Os pontos 16 e 34 apresentaram caracteristicas iguais em relacdo a MO, CO e pH
(MO 33,9 g/dm?; CO 19,66 g/dm3 e pH 4 H,0) e resultados mais elevados de Al (P16
11,40 cmolc/dm3; P34 6,60 cmolc/dm?®) quando comparado ao P15 (0 cmolc/dm?®). O P15
apresenta um menor valor quando comparado a MO (23,40 g/dm?), CO (13,60 g/dm?), P
(2,40 cmolc/dm?) e principalmente a CTC (9,10 cmolc/dm?3) e maiores valores dos
elementos Ca (P16-2 cmolc/dm?; P34-2 cmolc/dm?3; P15-3,77 cmolc/dm?), Zn (P16-0,2
cmolc/dm?; P34-0,3 cmolc/dm?; P15-22,48 cmolc/dm?®), CU (P16-0,9 mg/dm?; P34-1
mg/dm3; P15-18,57 mg/dm?q), pH (P15- 5,5 H20), As (P16-0,5 mg/kg; P34-0,5 mg/kg
1 P15-21,11 mg/kg?), Ni (P16-1,59 mg/kg™?; P34-1,89 mg/kg?; P15-8,31 mg/kg™), Pb
(P16-0,5 mg/kg?*; P34-41 mg/kg?; P15-12,41 mg/kg™) Cd (P16-0,5 mg/kg™?; P34-0,5
mg/kg; P15-8,31 mg/kg?). Os elementos radionuclideos, com excecédo do 222Th foram
maiores na area do PARNA também.

Os resultados de As (21,11 mg/kg™) e Cd (8,31 mg/kg™) do P15 do CA-2 que é
uma area de atividade agricola apresentou resultados a cima dos valores estabelecidos
pela Resolucdo CONAMA n.460/2013 e Cetesb (2014), demonstrando que séo valores

que exigem investigacdo, pois indicam riscos potenciais a saide humana.



142

Os valores de “°K 67,252 Bg/kg™, 23U 66,631 Bg/kg™, 23?Th 3,860 Bg/kg™, no
ponto 16, 4°K 57,987 Ba/kgt, 28U 65,743 Bg/kg™?, 2%2Th 59,301 Bg/kg™* para o ponto 15
e 40K 40,275 Ba/kg?, 238U 40,744 Bg/kgt, 22Th 3,190 Bg/kg™ no ponto 34. Os valores
de “°K nos pontos 16 e 15 ultrapassaram o limite estabelecido por BOCARDI (2019), ja
0 P34 apresentou resultado menor em relacdo a autora. Ja os 38U para os 3 pontos de
amostragem foram a cima encontram-se a cima dos valores estabelecidos por BOCARDI
(2019) e os valores de 2%°Th deram a baixo da autora para todos os pontos de amostragem

nesse CA.

3.3 COMPARTIMENTO AMBIENTAL 3 (CA-3)

Os pontos de amostragem que fazem parte desse CA-3 (P19 Figura 49 A; P27
Figura 49 B; P29 Figura 49 C) estdo caracterizados por LVd (P27 e P29) e Gleissolo
Melénico-GM (P19). O P19 apresenta 50,60% de argila, 5% de silte e 34,60% e 36,6
g/dm? de MO. O P27 compreende 32,70% de argila, 13,10% de silte e 54,20% de areia e
31,2 g/dm?3 de MO. O P29 que ¢ érea de agricultura contém maior porcentagem de argila
(69,63%), 7,95% de silte, 27,52% de areia e 32,70 g/dm® de MO.

Figura 49- Representacdo da paisagem onde estéo inseridos os pontos de amostragem no
CA-3.

A-Ponto 19 (Interior do Parna das Emas

.

B-Ponto 27 (APP fora do Parna das Emas
5 ; J i

Fonte: Propria autora (2023).
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Todos os pontos apresentaram 0s mesmos valores de As e Cd (0,5 mg/kg-1); A
area dentro do PARNA das Emas apresentou maior resultado de Ni (5,13 mg/kg?),
seguido do P29 (3,93 mg/kg™?) e P27 (2,94 mg/kg™). Os valores de Pb foram maiores nas
areas de vegetacdo natural P19 (7,52 mg/kg™), P27 (3,47 mg/kg™?), P29 (3,41 mg/kg?).
Quando comparado aos valores estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n.460/2013 e
Cetesb (2014), os trés pontos indicam valores de prevencao.

Os valores dos radionuclideos “°K 66,423 Bag/kg™?, 228U 64,083 Bg/kg?, 2%°Th
3,199 Bg/kg™ no ponto 19, “°K 54,639 Bg/kg?, 238U 34,764 Ba/kgt, 2°Th 3,354 Bg/kg™
para o ponto 27 e “°K 40,868 Bg/kgt, 238U 3,186 Ba/kg, 2%°Th 3,600 Bg/kg™, no ponto
29. Quando comparado aos valores de referéncia da BOCARDI (2019), mostra que todos
os pontos apresentaram valores de 38U mais elevados, 23?Th com valores mais baixos e
40K os pontos (19 e 27) mais altos que o trabalho da BOCARDI (2019) e P29 mais baixo.

3.4 COMPARTIMENTO AMBIENTAL 4 (CA-4)

Os pontos do CA-4 (P4 Figura 50-A; P6 Figura 50-B; P7 Figura 50-C; P13 Figura
50-D) apresentam caracteristicas texturais muito parecidas (P4 argila 64%, silte 17%,
areia 29%; P6 argila 70%, silte 8%, areia 22%; P7 argila 70%, silte 8%, areia 20%; P13
argila 67%, silte 8%, areia 25% até mesmo a CTC (P4 4,74cmolc/dm?; P6 8,90cmolc/dm?;
P7 6,10cmolc/dm?®; P13 8,60cmolc/dm?®). Fazem parte da classe dos LVw com textura
muito argilosa, o que reflete na concentracdo de MO e CO dos pontos. A MO e CO
apresenta mais elevada no P4 (MO 36,60 g/dm3, CO 21,20 g/dm?) e P13 (MO 35,80
g/dm?3, CO 20,80 g/dm?). O P e 0s ETPs Zn, CU, Ni, Pb e Cd do P5 foram além dos pontos
no interior do PARNA. Ja o ETP Ar do P13 foi um pouco superior ao P5 e quando
comparado aos valores estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n.460/2013 e Cetesb
(2014), mostram que os elementos de As e Cd indicam valores de investigagéo tanto para
0 ponto no interior do PARNA das Emas quanto para o P6 que € area de agricultura.

Ao observarem a Figura 46, os pontos do CA-4, foram que apresentaram maiores
valores, como mencionados anteriormente. Os pontos 4, 7 e 13 no interior do PARNA
das Emas se destacam nos valores altos de As (P4-19,41 mg/kg™; P7-17,88 mg/kg; P13-
22,61 mg/kg?), Ni (P4-8,76 mg/kg™; P7-8,29 mg/kg*; P13-8,65 mg/kg?), Pb (P4-11,8
mg/kg?; P7-13,78 mg/kg?; P13-12,39 mg/kg™), e Cd (P4-8,32 mg/kg?; P7-6,29 mg/kg
- P13-6,39 mg/kg™).
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Os valores de “°K 96,470 Ba/kg™, 228U 120,611 Bg/kg™, 222Th 4,197 Ba/kg?, no
ponto 4, K 97,426 Ba/kg?, 28U 97,004 Ba/kgt, 2*2Th 3,211 Bg/kg™ no ponto 6, “°K
91,074 Ba/kg?, 228U 118,860 Ba/kg?, 2°2Th 4,130 Bg/kg™?, no ponto 7, “°K 84,390 Ba/kg
1,238U 119,807 Ba/kg™, 222Th 4,102 Bg/kg™ para o ponto 13 e. Os valores de “°K e 28U
encontram-se muito a cima dos valores estabelecidos por Bocardi (2019) que séo “°K 59
Ba/kg 1 e 238U 28,2 Bg/kg tprincipalmente os valores de 238U e os valores de 2*2Th deram
a baixo da autora (?%2Th 47,06 Bg/kg™) para todos os pontos de amostragem nesse CA.

Figura 50- Representacdo da paisagem onde estéo inseridos 0s pontos de amostragem no
CA-4.
A- Ponto 4 (Interior do Parna das Emas) B- Ponto 6 (Agricultura)

C- Ponto 7 (Interior do Parna das Emas)

oty

E- Ponto 14 (Agricultura)

Fonte: Propria autora (2023).
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3.5 COMPARTIMENTO AMBIENTAL 5 (CA-5)

Na Figura 46 é possivel identificar os pontos dentro do CA-5 (Figura 51-A ponto
17; Figura 51-B ponto 20; Figura 51-C ponto 21; Figura 51-D ponto 23). Os pontos 17 e
23 tem como caracteristica solos de textura franco argiloso arenoso, todavia o P17 é LVd
e P23 é LVw. O P20 que esta no interior do PARNA ¢ classificado como LVd e textura
de argila e o P21 situado em &rea de agricultura tem como caracteristica 0 OX e textura

franco arenosa.

Figura 51- Representacdo da paisagem onde estdo inseridos 0s pontos de amostragem no

CA-5.
y 1

A- Ponto 17 (Interior do Parna das Emas) - B- Ponto 20 (Interior do Parna das Emas)

épri autora (023).

Os ETPs Zn (P17-0,4 cmolc/dm3; P20-0,1 cmolc/dm?3; P21-1,2 cmolc/dm?; P23-
16,96 cmolc/dm®), CU (P17-10,89 mg/dm?; P20-2,1 mg/dm3; P21-1,2 mg/dm?3; P23-
16,96 mg/dm?), As (P17-14,05 mg/kg; P20-0,50 mg/kg?; P21-18,25 mg/kg 1; P23-8,31
mg/kg1), Pb (P17-1,59 mg/kgt; P20-1,89 mg/kg™; P21-8,31 mg/kg1; P23-0,5 mg/kg1)
e Cd(P17-4,95 mg/kg?; P20-0,5 mg/kg?; P21-0,5 mg/kg1; P23-6,08 mg/kg1) foram
maiores no P23 e Ni (P17-5,84 mg/kg*; P20-7,46 mg/kg?; P21-0,97 mg/kg1; P23-7,18
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mg/kg1) foi maior no P20. Na média os solos no interior do PARNA foram mais elevados
do que na area agricola podendo ser explicado pela concentracdo de argila e MO nos
pontos 20 (29,4 g/dm3) e 23 (34,8 g/dm?). Quando comparados aos valores estabelecidos
pela Resolucio CONAMA n.460/2013 e Cetesb (2014), os pontos 17 e 23 indicaram que
os valores de As e Cd estdo a cima do valor de investigacéo.

Os valores de “°K 48,365 Ba/kg, 23U 48,766 Bg/kg?, 23?Th 34,384 Bg/kg™, no
ponto 17, 4°K 85,136 Ba/kg™?, 28U 99,584 Bqg/kg™, 2%2Th 57,879 Ba/kg™ para o ponto 20,
40K 47,818 Bg/kg?, 2%U 93,132 Ba/kg?, 2%2Th 80,829 Ba/kg™ no ponto 23 e 4°K 52,217
Bg/kg?, 28U 37,234 Bqg/kg?, 2%°Th 3,667 Bg/kg! no ponto 21. Os valores dos
radionuclideos “°K e 2%U do ponto 20 encontram-se muito & cima dos valores
estabelecidos por Bocardi (2019), ja nos pontos 17 e 23, esses elementos encontram-se a
baixo dos valores de referéncia da autora e os valores de 2*2Th nos pontos 17 e 21 foram
a baixo da média da Bocardi (2019), e os pontos 20 e 23 apresentam valores superiores

da autora.

3.6 COMPARTIMENTO AMBIENTAL 6 (CA-6)

O CA-6 esta representado pelos pontos 11 (Figura 52 A), 12 (Figura 52 B), 18
(Figura 52 C) e 26 (Figura 52 D). Desses pontos os que apresentam semelhancas enquanto
caracteristica fisica sdo os pontos 11 e 26 que sdo de textura franco arenosa. O P11,
classificado como Organossolo Haplico (OH) encontra-se dentro do PARNA das Emas
num local que no periodo chuvoso fica alagado e P26 area de plantio classificado como
RQ.

O P11 apresentou maiores resultados de MO (17,8%), CO (10,3 g/dm?), Al (0,81
cmolc/dm3), CTC (5,9 cmolc/dm?3), Zn (7,99 cmolc/dm?®), CU (11,99 cmolc/dm3), 238U
(35,594 Bag/kg?), As (5,19 mg/kg?), Ni (3,9 mg/kg™?), Pb (11,39 mg/kg?) e Cd (2,1
mg/kg?). Apesar de ser 2 pontos que seu solo é franco arenoso, ambos apresentam origem
geoldgica distintas (ponto 11 Depdsitos Aluvionares e ponto 26 Formacao Vale do Rio
do Peixe) podendo ter contribuido para a espacializacdo dos dados e quando comparado
aos valores estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n.460/2013 e Cetesb (2014), o P11
mostra que As (5,19 mg/kg?) indica valor de prevencdo e Cd (2,11 mg/kg™) valor de
investigacdo. Os valores de “°K 47,721 Bg/kg, 228U 35,594 Bg/kg?, 232Th 3,082 Bg/kg
1 no ponto 11 e 4°K 7,851 Bg/kg?, 228U 5,096 Bg/kg?, 2*2Th 5,328 Bg/kg™* no ponto 26.

Os valores de “°K e 232Th apresentaram valores inferiores ao trabalho de Bocardi (2019)
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que é 59,0 mg/kg e 28,2 mg/kg-1, respectivamente e o 23U o P11 apresentou a cima do
valor de referéncia (47,6 mg/kg).

Figura 52- Representacdo da paisagem onde estéo inseridos os pontos de amostragem no
CA-6.
A- Ponto 11 (Interior do Parna das Emas B- Ponto 12 (Agricultura

Fonte: Propria autora (2023).

3.7 COMPARTIMENTO AMBIENTAL 7 (CA-7)

O CA-7 esté representado pelos pontos 10 interior do PARNA das Emas (Figura
53 C), ponto 3 em Area de Preservacio Permanente (APP) fora do Parna (Figura 53 A) e
ponto 8 em area de cultivo de cana-de-agucar na (Figura 53 B).

O P10 quando comparado aos pontos de area de influéncia dos solos arenosos
representados pelo Neossolo Quartzarénico (RQ), mostram valores mais elevados de MO
(37,8%), CO (21,93 g/dm?3), Ca (2 cmolc/dm3), Mg (1 cmolc/dm?), Al (12,2 cmolc/dm3),
P (7 cmolc/dm?), CTC (83 cmolc/dm?3), K (0,8 cmolc/dm?), “°K (0,27 Ba/kg™), 232Th (0,98
Bg/kg™?) e Ni (2,28 mg/kg™). Toda esses fatores estdo diretamente relacionados com o
teor de argila e MO do solo (BIONDI et al., 2011; HUGEN et al., 2013; PAVELHAO,
2005). Uma vez que solos arenosos apresentam baixo percentual de MO, como observado
no P3 em relacdo ao P8. Em solos arenosos destinados ao plantio (P8) durante 0 manejo
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de preparo do solo é adicionado material organico para melhor aproveitamento dos
nutrientes para a planta e os resultados de As (4,66 mg/kg™) e Cd (0,89 mg/kg™?) desse
ponto mostrou que indicam valores a cima do valor de qualidade segundo a Resolucgdo
CONAMA n.460/2013 e Cetesb (2014), no qual, As indica valor de prevencéo e Cd valor

de investigacé&o.

Figura 54 — Representagédo da paisagem onde estdo inseridos os pontos de amostragem
no CA7.

A- Ponto 3 (Remanescente cerrado fora do | B- Ponto 8 (Cana-de-agUcar)
PARNA das Emas

C- Ponto 10 (Inferl do Parna das Emas

Fonte: Propria autora (202).

Os radionuclideos “°K 83,550 Bq/kg?, 238U 93,285 Ba/kg™, 2%2Th 3,968 Bg/kg™
no ponto 10, “°K 23,075 Bg/kgt, 28U 10,085 Ba/kg™, 2*2Th 3,527 Bg/kg™ para o ponto
3, “°K 30,933 Ba/kg™, 28U 97,004 Bg/kgt, 2%2Th 3,110 Bg/kg™ no ponto 8. O valor de
40K do P10 exibiu resultado maior do valor de referéncia de Bocardi (2019) que é 59,0
Ba/kg™ e os pontos 3 e 8, apresentaram resultados menores. Ja para os valores de 28U, os
pontos 10 e 8 exibiram resultados mais altos que o valor de referéncia (28,2 Bg/kg™) e P3
mais baixo. O valor de 232Th exibiram resultados mais baixos em relagdo aos valores de
referéncia (47,6 Bg/kg™) Bocardi (2019) nesse CA.
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Depois desse contexto é importante ressaltar que por conta da falta de acesso aos
RQ no interior do PARNA das Emas, o P10 que faz parte das classes dos LVa de textura
muito argilosa, ndo pode servir como parametro comparativo para os pontos 3 e 8. O P3
é uma area de vegetacdo natural, mas que tem influéncia do uso antrépico, uma vez que
no seu interior tem presenca de animais como cavalos e bois.

Essa pratica € muito comum na conversdo de vegetacdo natural para o0 uso
antrépico no Cerrado. Primeiro os proprietarios colocam o gado e com o passar do tempo
destina essas areas ao cultivo (pratica muito comum na regido, principalmente em areas
de depositos aluvionares). Antes 0s RQ eram areas destinadas apenas a pecuaria por conta
da sua textura arenosa, mas aos longos dos anos detectaram que o cultivo da cana-de-

acucar se adaptou muito bem nessas regides.

3.8 COMPARTIMENTO AMBIENTAL 8 (CA-8)

O CA-8 corresponde aos pontos 1 (Figura 55-A), 2 (Figura 55-B) e 5 (Figura 55-
C), daregido. O ponto 1 e 2 sdo areas de Latossolo Vermelho-Amarelo. Ja o P1 de textura
franco arenosa e o P2 de textura argilosa. O P5 faz parte dos LATOSSOLO
VERMELHO-Amarelo (LVa) de textura muito argilosa da regido em anélise. A
caracteristica textural dos pontos dentro do PARNA das Emas com o ponto externo pode
estar relacionado com o material de origem. Apesar de todos serem de origem arenitica,
0 P2 e P5 sdo provenientes das Coberturas Detrito-Lateriticas € P1 proveniente da Formacéo
Botucatu que por sua vez originam solos com caracteristicas arenosas, resultando nesse
CA em pontos no Parna das Emas que nao confere segundo as caracteristicas fisicas com
0 Uso antropico.

Independentemente ao comparar 0s solos em vegetacdo natural e o ponto voltado
para a agricultura (P1) é nitido que ocorre um incremento de nutrientes e ETPS, como As
(10,74 mg/kg™), Ni (4,93 mg/kg™?) e Pb (6,60 mg/kg™). Para colaborar com essa hipétese
é possivel a partir das caracteristicas texturais solos comparar com o P3 do CA-7. Todos
esses elementos no P3 apresentaram resultados menores. Quando comparado aos valores
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n.460/2013 e Cetesb (2014), o As (10,74 mg/kg
1) e Cd (3,45 mg/kg?) do P1 indicam valor de prevencdo e valor de investigacao,
respectivamente.

Os valores dos radionuclideos de “°K 47,721 Bqg/kg?, 23U 35,594 Ba/kg™! 23?Th
3,082 Bg/kg™, no ponto 2, “°K 60,516 Bg/kg?, 238U 92,959 Ba/kg?, 232Th 78,642 Ba/kg



150

! para o ponto 5, “°K 51,427 Bqg/kgt, 228U 33,274 Bg/kg, 2*2Th 23,243 Bg/kg™ no ponto
1. O valor de “°K do P2 (47,721 Bg/kg') apresentou resultado préximo do valor de
referéncia de Bocardi (2019) e os pontos 5 e 1, apresentaram resultados menores. Ja para
os valores de 238U, os pontos 2, 5 e 1 exibiram resultados mais altos. O valor de 232Th no
P2 exibiu resultado mais alto que o valor de referéncia, sendo o Gnico ponto dentro do
PARNA das Emas que o valor de 22Th acima do valor encontrado por Bocardi (2019) e

0s pontos 5 e 1 exibiram a baixo do valor encontrado pela autora.

Figura 55- Representacdo da paisagem onde estéo inseridos 0s pontos de amostragem no
CA-8.

B- Ponto 2 (Interior do Parna das Emas)

C- Ponto 5 (Interior do Parna das mas)

Fonte: Propria autora (2023.
Os solos de cada CA mostram que os elementos de As e Cd apresentaram um
valor de qualidade superior ao esperado, de acordo com a Resolugdo CONAMA
n.460/2013 e Cetesb (2014), com excec¢do do CA-1, que, em geral, apresentou valores de
qualidade como previstos nessa Resolucdo e Companhia.
No CA-2 e 3 As e Cd resultaram em valores de investigacdo nas areas que 0 USO

é destinado a agricultura. Em todos os pontos do CA-4, tanto no interior do Parna, quanto
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na area agricola, esses dois elementos foram considerados como valores de investigagao.
Cabe salientar no CA-4 que os outros ETPs Zn, Cu, Ni e Pb apresentaram resultados
maiores na area agricola representado pelo P16, e maiores resultados em relagdo aos
outros CA.

No CA-5, exibiram valores de investigacbes para os ETPs As e Cd foram nos
pontos no interior do PARNA das Emas (P17 e P23) e, no CA-6, 0 P11 que esta na area
da UC, apresentou valores de investigacdo para As e valores de prevencao para Cd. Os
CA-7 e 8 resultaram em valores de prevencdo para As e valor de investigacdo para Cd,
ambos CA ocorram em areas agricolas. Em geral, os CA demonstraram que as areas
agricolas sdo os segmentos que apresentam alteracbes nos ETPs dos elementos

radiogénicos, sobretudo dos elementos As e Cd.

39 ANALISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS DOS ETPS E
RADIONUCLIDEOQOS DO SOLO

A fim de se compreender a relagdo existente entre os Compartimentos Ambientais
criados com a distribuicdo espacial dos resultados dos ETPs e radionuclideos foi efetuado

uma anélise estatistica multivariada por Componentes Principais (Figura 56).



Figura 56 — Anélise dos Componentes Principais dos ETPs e radionuclideos em relacdo aos Compartimentos Ambientais criados.
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Constatou-se que a PCA 1 e a PCA 2 sdo responsaveis por 62,04% dos resultados dos
pontos da regido analisada. Ha trés grupos com caracteristicas semelhantes entre si. O
grupo 1 é composto pelos pontos 5, 9, 10, 14, 25, 32, 35 e 36 0 grupo 2 pelos pontos 4, 7,
13, 23 e 28, o0 grupo 3 pelos pontos 1, 8, 11 e 17 e grupo 4 pelos pontos 2, 16, 27, 30 e
34.

A PCA mostrou agrupamentos distintos dos CA, uma vez que o grupo 1
apresentam pontos de varios CA (P14- CA 4; P25 e P9- CA 1; P10 CA 7; P5 CA 8; P32,
P35 e P36 CA 2). Sdo pontos que estdo sob influéncia das Coberturas Detrito-Lateritica
que variam entre LVVw (pontos 14, 10, 5, 9, 32, 35 e 36) e GM (ponto 25) e véo variar de
textura muito argilosa e argila no ponto 25. O grupo 2 da PCA estdo representados por
solos do CA 4 (ponto 7 e 14), CA 3 (ponto 28) e CA 5 (ponto 23). S&o solos que variam
entre LVd e LVw e estdo sobre influéncia das Coberturas Detrito-Lateritica e a textura
variam entre argila e muito argilosa. O grupo 3 da PCA esta caracterizado pelo CA 8
(ponto 1), CA 7 (ponto 8), CA 6 (ponto 11) e CA 5 (ponto 17). Os CA 8, 7 e 6 estdo
representados geologicamente pela Formacao Vale do Rio do Peixe e apresentam textura
franco arenosa e arenosa e vao variar entre LVA, RQ e OH. J4 o CA 5 faz parte das
Coberturas Detrito-Lateritica, sendo LVd com textura franco argilosa arenosa. O grupo 4
corresponde aos CA-2 (ponto 16, 30 e 34), CA-3 (P27) e CA-8 (P2), estdo em areas
areniticas e variam entre L\Vd, LVA, OX, LVw com textura entre franco argiloso arenosa,
argilo arenosa e argilosa.

Os pontos 24, 6, 15, 22, 18, 3, 12, 20, 9, 31, 29, 21, 33 e 26 estdo fora dos
agrupamentos realizados, sendo conhecido por outlier, ou seja, S0 0s pontos com
resultados discrepantes, quando comparado aos resultados dos grupos 1, 2 e 3. Portanto,
a analise dos pontos de amostragem pelo método da PCA revelou que existem 4 grandes
grupos que uniram diferentes CA, mas que eles apresentam a mesma resposta. Além

desses grupos, foram identificados alguns pontos de outliers.
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4 RESULTADOS

O grupo 1 revelou que alguns pontos de amostragem do CA-1,2,4,7 e 8 tendem a
ter uma relacdo enquanto a formacdo geoldgica e a CTC é um dos elementos que
influencia na formacdo desse grupo. Uma vez que a CTC do solo, de uma argila ou do
himus representa a quantidade total de cations retidos a superficie desses materiais em
condicdo permutavel (Ca + Mg + K + H + Al) (RONQUIM, 2020). Os pontos 14, 25, 32
e 36 que sdo areas de agricultura estdo ocupadas por cations essenciais como Ca, Mg, K
e indica que € um solo bom para a nutricdo das plantas, que provavelmente tenha usada
produtos para o manejo da lavoura(CAIXETA; DUTRA; REZENDE, 2022). Os pontos
10, 5, 9 e 35 que sdo &reas de cerrado tanto dentro do PARNA das Emas, quanto
remanescente que € o caso do P35 a CTC esta ocupada por cations potencialmente toxicos
como o Al, resultando em solo pobre.

O grupo 2 revela que o CA-4, 3 e 5 apresentam 0 mesmo comportamento
geoquimico, o que pode indicar que a disposi¢do dos dados desse grupo esta sendo afetada
pela formacdo geoldgica (Coberturas Detrito-Lateriticas). Sdo pontos que apresentam
maiores concentracdes de argila e MO e baixa CTC. Para Santos (2019) os ETPs estdo
ligados a fragdo de argila e ao MO, que oferecem alta capacidade de imobilizag&o no solo,
0 que é crucial para a estabilidade produtiva dos solos do cerrado. Além disso, o CO esta
ligado a niveis mais elevados de fertilidade e biomassa microbiana (SA et al., 2015). Além
dos ETPs, os radionuclideos desse grupo apresentaram valores elevados, principalmente
de “°K e 238U, e sdo elementos que apresentam correlacdo com a fracdo argila e MO
presente no solo (BECEGATO et al., 2019).

O grupo 3, com excecdo do ponto 17, apresenta pontos que estdo intimamente
relacionados a geoquimica da regido. A Formacao Vale do Rio do Peixe é uma sequéncia
sedimentar arenosa, com baixa cimentacdo carbonédtica e pode conter fragmentos de
basaltos devido a acdo intempérica da rocha (CABRAL, 2006). Esses pontos sdo
representados pela alta porcentagem de areia e pela acidez do pH, que esta inversamente
relacionada aos ETPs, MO e CO no grafico da PCA. O pH acido reduz a sor¢do dos metais
em solo, o que resulta na elevacdo da disponibilidade e mobilidade dos ETPs e
radionuclideos (RIEUWERTS, 2007). A analise da PCA revela, de forma clara, que a
concentracdo desses elementos esta inversamente relacionada ao pH.

O grupo 4 revela que os CA-2, 3 e 8 apresentam uma grande variedade de solos,
como LVA (P2), LVvd (P16,27), LVw (P34) e OH (P30) que chegam em até 50% de
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argila, com Al alto, CTC alta e pH 4. S&o pontos que podem ser observados na Figura 41
que apresentam, em geral baixos valores de ETPs e em relagdo aos radionuclideos o P30
apresenta uma maior concentracdo de 2*Th e em relagéo esse grupo, um desvio padrao
alto, o que pode ser muito comum a concentracdo desse elemento em areas de pastagem,
como destaca Silva; Costa Janior (2018).

Os pontos de outliers, sdo aqueles que apresentam uma distribuicédo de dados e na
sua maioria estdo diretamente relacionados ao uso agricola da regido, como o0s pontos 6
e 15, que apresentam os maiores resultados em comparagéo aos ETPs (P6: Zn, Cu, K,
As, Ni, Pb e Cd; P15: Zn, pH, 2%°Th, Pb e Cd). Os pontos 24, 31 e 29 apresentam niveis
mais elevados de Ca, Mg, P, CTC e pH. O ponto 24 e 21 apresentaram 0s maiores valores
de P no solo.

As coletas dos pontos 15 e 16 foram realizadas no periodo de dissecacdo da soja.
Em geral, o uso de herbicidas, inseticidas, algicidas, dissecantes, estimulantes do
crescimento para plantas contém ETPs e radionuclideos em sua formula. A maioria dos
problemas ambientais relacionados a esse elemento advém da mobilidade em atividades
agricolas, como da regido (MORAES, 2012), além da sua mobilidade ser limitada devido
a forte sorcédo por argilas, 6xidos e materia organica (MORAES, 2012), ou seja, solos
mais argilosos.

De acordo com a USEPA (1999), dentre os principais fertilizantes utilizados em
campos agricolas, o fosfato é o adubo com maiores niveis de metais toxicos,
especialmente de Cd que apresentou alteragfes nos P6 e P15, seguido de adubos
nitrogenados e potéssicos (GONCALVES JR et al., 2015). Na pesquisa de Campos et al.,
(2005), identificou-se valores significativos nos adubos fosfatados de Cu, Ni, Zn, Ni, Pb
e Cd.

Esses pontos (6,15) apresentaram variagGes nas concentragdes radiogénicas, mas
ha diferentes concentragdes radioativas de fertilizantes, gesso e fosfogesso que resultardo
em diferentes bioacumulagdes em solos agricolas, dependendo da porcentagem de argila,
mineralogia do solo e quantidade de MO analisada (BECEGATO et al., 2019).

Dada a baixa fertilidade, o alto nivel de intemperismo, os solos do Cerrado devem
ser considerados quanto a capacidade de adsorcdo e disponibilidade de nutriente. A
calagem € uma técnica indispensavel na agricultura, pois eleva o pH, a CTC e melhora
outros nutrientes, como o Ca e Mg (BECEGATO et al., 2019; MATIAS et al., 2019). A
alteracdo nos nutrientes provenientes da calagem é notada nos outliers dos pontos 21, 29

e 31 que apresentam acréscimos dos elementos Ca, Mg, P e CTC.
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Outro uso bastante usual é adubagédo NPK na cultura do milho, o que pode explicar
os resultados do P31. O cultivo do milho na regido ocorre durante a safrinha, quando é
utilizada a adubacdo NPK. De acordo com Malaquias e Santos (2017), a cultura do milho
¢ altamente requerida em fertilizantes quimicos, o que resulta em aumento da
produtividade e a qualidade dos grdos produzidos. Os autores também salientam a
relevancia do elemento K na cultura da soja, sendo assim, a aplicagdo de K em maiores
quantidades no cultivo do milho pode favorecer a cultura da soja em sucesséo
(MALAQUIAS; SANTOS, 2017).

5. CONCLUSAO

A metodologia de Compartimentacdo Ambiental utilizada nesta tese é relevante
para a anélise geoquimica do solo. Para um melhor aproveitamento e credibilidade dos
resultados, é necessaria uma analise de escala reduzida, uma vez que muitos solos dos
CA dentro do PARNA das Emas ndo estdo de acordo com os solos da area externa,
comprometendo a analise integrada dos elementos, como no caso dos CA-7, 8 e 6.

Ao comparar os resultados de EPTs dos CA com a Resolucio CONAMA
n.460/2013 e Cetesb (2014) e os elementos radiogénicos com o trabalho de Bocardi
(2019) é possivel verificar que os elementos que apresentaram maiores problemas foram
0s ETPs As e Cd, que resultaram em valores de investigacao nas areas que 0 uso Sao para
agricultura nos CA-2 e CA-3. No CA-4 todos os pontos resultaram em valores de
investigacdo para As e Cd, tanto em areas agricolas, quanto no PARNA das Emas. Ja o
CA-5 exibiram valores de investigagOes para os ETPs As e Cd nos pontos no interior do
PARNA das Emas e no CA-6 o P11 que esta na area da UC apresentou valor de
investigacdo para As e valor de prevencdo para Cd. O CA-7 e 8 resultou em valor de
prevencdo para As e valor de investigacdo para Cd, ambos CA foram em areas agricolas.
No geral, o CA-4 foi o que mais apresentou problemas em relacdo aos elementos
analisados.

A PCA mostrou que CA distintos podem ter a mesma resposta em relacdo na
espacializacdo dos elementos, como os CA 8, 7 e 6 do grupo 3, que tém as mesmas
caracteristicas devido a formacéao geoldgica do Vale do Rio do Peixe, que vai dar origem
aos solos mais arenosos da regido, sendo os CA com menores problemas enquanto a
adsorcdo dos elementos. O grupo 4 também reuni pontos que apresentam maiores

porcentagens de areia em sua estrutura e os grupos 1 e 2 reuni apresentam uma maior



157

concentracdo de argila e MO em sua estrutura. S0 pontos que apresentam influéncia
principalmente das Coberturas Detrito-Lateritica.

Atraveés dos outliers, a PCA conseguiu constatar que existem CA (4, 2 e 1) que
foram enriquecidos com P, Ca, Mg, além de ETPs e radionuclideos provenientes do
manejo das areas agricolas. Dessa forma, sdo CA diferentes que apresentam a mesma
resposta em relacdo ao tipo de uso em questdo. Esses pontos fazem parte das areas de
chapaddes do Brasil Central, convertidas em extensas areas de monocultura da sola,
milho, cana-de-acUcar e algoddo ao longo nos ultimos 50 anos. Dessa forma, a PCA foi
crucial para demonstrar, sobretudo, esses pontos que se distanciam radicalmente dos

outros.
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CONCLUSAO DA TESE

A qualidade do solo é um fator crucial para a salde e produtividade dos
ecossistemas terrestres. Existem varios componentes e caracteristicas que influenciam a
qualidade do solo, incluindo sua composicdo quimica, estrutura fisica, teor de matéria
organica, capacidade de retencdo de &gua, pH, presenca de poluentes e atividade
bioldgica.

O Cerrado, em particular, ¢ um bioma brasileiro conhecido por sua biodiversidade
e pela presenca de solos caracteristicos. A qualidade dos solos do Cerrado pode variar
dependendo da localizacdo dentro do bioma e das praticas de manejo adotadas. No
entanto, em geral, os solos do Cerrado apresentam algumas caracteristicas e desafios
especificos, como sua acidez. Isso ocorre devido a presenga de minerais acidos, como
quartzo e aluminio presentes no solo e pode limitar a disponibilidade de nutrientes para
as plantas, tornando necessario na pecudria e agricultura o uso de corretivos de acidez,
como calcério, para neutralizar o pH.

Além da acidez no geral, os solos do Cerrado apresentam baixa fertilidade,
especialmente em nutrientes como fosforo, potéssio e calcio. Portanto, a adubacao €
essencial para suprir essas deficiéncias e garantir um bom desenvolvimento das culturas
agricolas na regido. Além dos fertilizantes quimicos, também € possivel utilizar adubos
organicos para melhorar a fertilidade do solo do Cerrado. A aplicacdo de matéria
organica, como esterco animal, compostagem e restos de culturas, pode contribuir para a
melhoria da estrutura do solo e aumentar sua capacidade de retencdo de agua e nutrientes.

O uso prologando desses produtos geram impactos ao meio ambiente e a saude
humana e é importante ressaltar que, esses impactos podem ser amenizados por meio de
boas praticas de manejo. Para tanto, conhecer as caracteristicas fisicas como o clima,
relevo, substrato rochoso, o tipo de solo se torna essencial na analise da espacializacao
dos ETPs e elementos radiogénicos da regido em analise.

A andlise integrada da paisagem permitiu criar Compartimentos Ambientais
(CAs) nas bacias hidrograficas a partir das interacdes entre os elementos naturais do meio,
visando uma melhor compreensao da disposicao e dindmica dos elementos que comp&em
os solos. Cada Compartimento Ambiental foi dividido em segmentos naturais e
seguimentos antropicos.

Todo modo, a metodologia possibilitou uma analise da qualidade geogquimica dos

solos das bacias hidrograficas na area influéncia do Parque Nacional das Emas tendo
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como referéncia a perspectiva geossistémica, podendo ser usada em outras pesquisas de
bacias hidrogréficas em uma escala menor para melhor refinagdo dos dados. Uma &rea
menor possibilita o pesquisador selecionar pontos em vérias Unidades da Paisagem que
compde aquele Compartimento Ambiental. Assim, reduz os erros encontrados ao longo
da discussao dos elementos propostos, seja ele do solo, &gua ou mesmo sedimentos para
guem busca uma analise completa do sistema.

Portanto, para melhor efetivacdo da metodologia é proposto algumas sequéncias
de procedimentos para futuras pesquisas: 1. Recorte da bacia hidrogréafica, 2. Criacdo via
processamento de dados das Unidades da Paisagem, 3. Criacdo dos Compartimentos
Ambientais que vao possibilitar a criacdo de seguimentos conservados e antrépicos e por
ultimo, 4. Delimitacdo dos pontos de amostragem. Pois o objetivo dessa metodologia é
mostrar se os ETPs e radionuclideos apresentam a mesma dindmica em areas analogas ao
Parque Nacional das Emas. Caso a dinamica seja distinta, pode estar havendo alguma
alteracdo devido ao uso e cobertura da terra.

Verificamos que as areas de uso agricola em que os Compartimentos Ambientais
que estdo sob areas dos arenitos das Coberturas Detrito-Lateriticas caracterizado
Gleissolo, Organossolo e principalmente areas de Latossolos que correspondem maiores
porcentagens de argila e MO em sua estrutura apresentaram maiores problemas em
relacdo a adsorcdo dos ETPs e elementos radiogénicos, como os CA 1, 2, 4 e 5. J& 0s
Compartimentos Ambientais criados a partir dos arenitos da Formacao Vale do Rio do
Peixe, sobretudo em &reas de areias quartzosas, apresentaram menores concentracdes
desses elementos, mostrando que podem ser facilmente lixiviados para as camadas mais
profundas dos solos.

Todo modo a delimitagdo em CA mostrou que existem dareas que estdo
enriquecidas com ETPs e elementos radiogénicos, uma vez que, algumas areas analogas
ao PARNA das Emas que estdo destinados ao uso agricola apresentaram maiores
resultados desses elementos e segundo a Resolugdo CONAMA n°460/2013 e CETESB
(2014) os elementos como As e Cd estdo fora dos padrdes de qualidade dos solos,
podendo estar acumulando em organismos vivos e até mesmo impactando na saude
publica. Para um diagnostico mais preciso sobre a qualidade ambiental dessas bacias
hidrograficas a necessidade de uma anélise integrada solo>agua>sedimento. Mas para
essa pesquisa 0s elementos analisados mostraram-se pertinentes no uso de indicadores
ambientais em bacias hidrogréaficas, sendo importante lembrar que esses indicadores

devem ser escolhidos a partir da realidade da area escolhida para desenvolver a pesquisa.



160

Para ndo finalizar, essa tese estd muito longe de criar um valor de referéncia para
areas de Latossolo no planalto central brasileiro, mas trouxe dados de um estudo de caso
que transcende as analises comparativas que as pesquisas costumam fazer a partir de
resolucdes de qualidade dos solos, o que, muitas vezes, ndo se adequa a realidade da area
pesquisada. Dessa forma, buscou-se estabelecer uma delimitacdo da area que permita
identificar areas semelhantes de ambientes antrdpicos e naturais em termos de
caracteristicas fisiograficas, de modo a melhor compreender a espacializacdo e
distribuicio dos elementos do solo. E importante compreender que nem todo solo de
vegetacdo natural convertida em algum tipo de uso, como agropecuario nesse caso estara

necessariamente poluido ou contaminado.
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