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RESUMO

Devido a constante mudanca e alteragcdo dos solos por meio de interferéncia
humana, uma nova classificagdo foi empregada para melhor discriminagcédo: o0s
Antropossolos. Esses séo classificados como decapiticos quando ha remocéo dos
horizontes superficiais. Substratos minerados apresentam atributos muito diversos
daqueles presentes em solos e sdo materiais que limitam severamente o
desenvolvimento vegetal devido a fatores fisicos, quimicos e bioldgicos
desfavoraveis, baixa capacidade de retencdo de agua, baixa concentracdo de
matéria organica e de nutrientes disponiveis, cuja consequéncia € o0 prejuizo da
sucessdo ecologica local. Uma forma de recuperar esses solos € por meio do
tratamento com lodo de esgoto, o qual repde a matéria organica e proporciona
crescimento vegetal espontaneo. Estudos ainda sdo necessarios para avaliar a
eficacia do tratamento, bem como o impacto que esse tratamento pode causar e
também o mapeamento desses solos reconstruidos com lodo de esgoto. O propésito
deste trabalho foi analisar o comportamento espectral de duas areas de
antropossolos decapiticos revegetados ha duas décadas com lodo de esgoto no
Distrito Federal, por meio de espectroscopia de reflectancia. As amostras também
foram submetidas a difratometria de raio X (DRX), como forma de validacdo da
identificacdo de minerais dos espectros. Foi observada diferencas na dinamica
mineralégicas ao se comparar as amostras de solo pds tratamento e o substrato.
Apoés a aplicacdo dos meétodos, célculo de profundidade de feicdo e intensidade
integrada dos picos, foi verificado o grau de correlacdo entre os métodos para as
razdes de caulinita e gibbsita para o Latossolo e Cambissolo de, respectivamente,
0,92 e 0,98, e para hematita e goethita de, respectivamente, 0,70 e -0,81. Foi
observada ainda a presenca de todos os minerais citados em ambos os tipos de
solo, sendo que o Cambissolo se diferencia pela presenca do mineral ilita. As
parcelas de substrato apresentaram teor mais caulinitico, enquanto as parcelas que
foram submetidas a incorporacdo do lodo de esgoto apresentaram teor mais
gibbsitico. Ja na analise discriminante, duas hipéteses foram testadas: a separacao
do tipo de solo e solos tratados e nado tratados. A espectroscopia de reflectancia
apresentou maiores valores de probabilidade de acerto com todos os minerais e
razbes em comparacdo com o0 método de DRX. Em relacdo as diferentes
profundidades analisadas, as duas primeiras profundidades (0-5 e 5-15 cm) do solo
tratado com lodo de esgoto apresentaram maiores registros do mineral gibbsita, o
que reforca a ideia de o manejo exercer algum tipo de influéncia na dinamica
mineraldgica do solo, uma vez que a profundidade de 15-30 cm apresentou maior
similaridade com a parcela de substrato. Isso pode indicar que o lodo de esgoto é
um elemento catalisador do processo de intemperismo biolégico, o qual contribuiu
de maneira indireta para a alteracdo quimica observada nas parcelas do solo.

Palavras-chave: Recuperacdo de Areas Degradadas, Espectroscopia de
Reflectancia, Difratometria de Raio X, Mineralogia, Antropossolos Decapiticos.



ABSTRACT

Due to the constant change and alteration on the soils through human interference, a
new classification is applied for better discrimination: the Anthroposols. These are
classified as decapitated when the superficial horizons are removed. These
mineralized substrates present very different attributes from those present in soils
and are materials that severely limit plant growth and development due to
unfavorable physical, chemical and biological factors, such as: soil structure, low
water retention capacity, low organic matter concentration and available nutrients,
the consequence of which is the damage to the local ecological succession. One way
to recover these soils is through treatment with sewage sludge, which replenishes
the organic matter and provides spontaneous plant growth. Studies are necessary to
evaluate the effectiveness of the treatment as well as the impact that this type of
treatment can cause, along with a better mapping of these revegetated soils. The
purpose of this work was to analyze the spectral behavior of two areas of decapitated
Anthroposols recovered with sewage sludge in the Federal District, by means of
reflectance spectroscopy, in a way that it was possible to create a spectral library for
this new subclass of the Anthroposols. The samples were also exposed to X-ray
diffraction (XRD), to validate the identification of minerals of the spectrum.
Differences in the mineralogical dynamics were observed when comparing the soil
samples after treatment and the substrate. After the implementation of the methods,
calculation of feature’s depth and integrated intensity of the peaks, it was verified a
degree of correlation between the methods for the kaolinite and gibbsite ratios and
the Oxisols and Inceptisols, respectively, of 0.92 and 0.98, and for hematite and
goethite of, respectively, 0.70 and -0.81. It was also observed the presence of all the
minerals mentioned in both types of soil, and the Inceptisols is distinguished by the
presence of the illite mineral. The substrate portions had more kaolinite content,
while the portions that were submitted to the incorporation of the sewage sludge
presented more gibbsite content. Furthermore, in the discriminant analysis, two
hypotheses were tested: the separation of soil type and treated or untreated soils.
Reflectance spectroscopy presented higher values of probability of success with all
minerals and ratios compared to the XRD method. In relation to the different depths
analyzed, the first two depths (0-5 and 5-15 cm) of the solil treated with sewage
sludge presented greater records of the gibbsite mineral, which reinforces the idea
that the management exerts some type of influence in the mineralogical dynamics of
the soil, since the depth of 15-30 cm presented greater similarity with the substrate
portion. This may indicate that sewage sludge is a catalyzer element of the biological
weathering process, which, in turn, contributed indirectly to the chemical alteration
observed in the soil portions.

Keywords: Recovery of Degraded Areas, Reflectance Spectroscopy, X Ray

Diffraction, Mineralogy, Anthroposols.
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1 INTRODUCAO

As constantes transformacdes sofridas pelas coberturas pedologicas dos
diversos solos existentes no globo terrestre estdo associadas a uma série de fatores
quimicos, fisicos e bioldgicos, além de serem frequentemente estudadas por uma
grande variedade de autores. No entanto, nas Ultimas décadas, essas
transformacdes foram se intensificando em funcdo do aumento dos impactos
antrépicos oriundos do crescimento populacional e, consequentemente, das
demandas pelos recursos da terra. A juncdo desses fatores contribuiu para o
surgimento de uma designacdo especifica para solos caracterizados por uma
interferéncia humana significativa: os Antropossolos, ou “solos produzidos pelo
homem” (CURCIO et al., 2004).

Essa classe de solo é fortemente marcada por uma expansao muito rapida e
desenfreada, abrangendo tanto centros urbanos como ambientes rurais, o que
acaba implicando numa maior dificuldade de classificacdo desses solos, dada a sua
ampla variedade espacial e pela especificidade de sua composicédo, que varia de
situacdo em situacdo. Isso levou a definicdo de subordens para melhor categorizar
esse tipo de solo, sendo que neste trabalho serdo abordados os Antropossolos
Decapiticos, que sao volumes de solos decapitados por intervencdo humana direta,
a qual leva a qualquer tipo de horizonte genético ou diagnéstico de subsuperficie a
ter sua superficie exposta, assim como saprolitos em estagios iniciais de
pigmentacdo por matéria organica (CURCIO et al., 2004). Os horizontes expostos
pela mineracdo sdo 0s principais representantes dessa subordem da classe dos
Antropossolos.

Se forem contabilizadas todas as atividades humanas, a mineracdo €
considerada como uma das que mais afetam o meio natural. De acordo com Corréa
et al. (2004), a exploracdo mineral para extracdo de areia, argila, cascalho, saibro,
aterro e calcario é responsavel pelas areas degradadas pela mineracdo no Distrito
Federal, pois provoca a exposicdo a superficie do substrato parcialmente
intemperizado, impedindo assim o estabelecimento e desenvolvimento de seres
vivos. Esses substratos minerados apresentam caracteristicas que se diferenciam
muito dos demais tipos de solo, uma vez que possuem horizontes diferenciados,

estrutura propria e caracteristicas apropriadas ao desenvolvimento vegetal e de
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outras formas de vida (GOEDERT e CORREA, 2004). Além disso, as caracteristicas
quimicas, fisicas e biolégicas dos substratos de areas mineradas séo consideradas
limitantes aos processos de regeneracdo da vegetacao (FARIA e CHADA, 2003).

Sucessdes ecologicas que ocorrem sobre substratos expostos a superficie,
como ocorre em areas mineradas, sdo conhecidas como sucessfées primarias, as
quais podem demorar séculos e ainda assim nunca atingirem uma condi¢éo similar
aguela existente antes do disturbio (BEGON et al., 1990). A solucéo encontrada para
reduzir o tempo de sucessdo em areas mineradas caracteriza-se pelo
estabelecimento de uma cobertura vegetal sobre os substratos expostos, o que pode
se dar por meio da incorporacdo de grande quantidade de matéria organica, de
modo que 0s microrganismos e a fauna do solo possam se estabelecer e criar
condicBes de ciclagem para garantir a vida da flora e da fauna terrestres (CORREA,
2009). Por razbes econdmicas, estercos, produtos humificados e outros de grande
valor comercial ndo séo utilizados na revegetacédo de substratos minerados. Diante
disso, composto de lixo e lodo de esgoto sdo permitidos em areas mineradas
(CONAM/DF, 2006; CONAMA, 2006) e tém sido utilizados para esse fim no Distrito
Federal desde 1994 (CORREA et al., 2004; CORREA, 2009).

De acordo com dados da Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito
Federal — CAESB (2016), o Distrito Federal gera cerca de 400 toneladas por dia de
lodo de esgoto. Tendo em vista as restricdes para o uso agricola de lodo de esgoto,
gue vigoram na regidao desde 2003, resultarem na destinacdo da producdo desse
residuo para as areas mineradas, cerca de 50 a 100 hectares por ano de jazidas
exploradas tém recebido a producéo de lodo de esgoto do Distrito Federal. Estudos
recentes mensuraram a quantidade do carbono organico nos solos reconstruidos
com lodo de esgoto (SILVA et al., 2013), mostrando beneficios inesperados, como a
acumulacédo de carbono em niveis muito superiores aqueles encontrados em areas
de vegetacdo nativa, ap0s a revegetacdo espontanea das cavas tratadas com lodo
de esgoto. Porém, ainda sao inexistentes estudos sobre a transformacdo e impacto
dos solos das jazidas revegetadas com lodo de esgoto no Brasil.

Nos dias de hoje, as praticas laboratoriais, que incluem analises
guimicas/geoquimicas de amostras caracterizam-se por demandarem um tempo
maior para geracao de resultados, além de serem altamente onerosas. O uso da
espectroscopia de reflectancia com a finalidade de determinar remotamente as

propriedades quimicas, fisicas, assim como a composi¢cdo mineralogica dos solos
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teve inicio na década de 1970 (CHABRILLAT et al., 2013). Seu uso tem aumentado
consideravelmente nos ultimos anos, dado o seu baixo custo, maior rapidez na
obtencéo dos resultados, além de ser um método néo destrutivo.

A falta de conhecimento do comportamento espectral dos antropossolos
decapiticos justifica-se, essencialmente, devido ao fato de ndo haver estudos desses
solos sob uma perspectiva espectral. O conhecimento detalhado do comportamento
espectral dos solos por meio da espectroscopia, tanto de campo como de
laboratorio, de acordo com Epiphanio et al. (1992), pode fornecer elementos
interessantes e ainda praticamente inexplorados no sentido de vir a tornar-se um
elemento informativo a mais nos levantamentos de solos. Baseado nisso, a principal
hipétese a ser avaliada neste trabalho € ndo somente a reflectancia como parametro
chave na caracterizacao descritiva dos antropossolos decapiticos como também nos
principais fatores associados as mudancas observadas nos padrdes mineralégicos
desses solos, com e sem incorporacdo de matéria organica, de modo que seja
possivel dizer se a predominancia de um mineral em detrimento do outro esta ou
nao associado a ocorréncia dos fendbmenos de intemperismo ou pedogénese nesses

solos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Compreender o comportamento espectral dos Antropossolos Decapiticos que
foram revegetados por meio da adicdo de lodo de esgoto, avaliando sua

mineralogia.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Realizar identificacdo mineraldgica das bibliotecas espectrais e verificar com
os dados de Difratometria de Raio X;
b) Avaliar e comparar a dindmica mineraldgica dos solos tratados em relagcéo a

substratos nao tratados nas areas de estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Solos

De acordo com a Embrapa (2006), o solo € uma cole¢do de corpos naturais,
constituidos por partes solidas, liquidas e gasosas, 0S quais possuem trés
dimensdes e sdo formados por materiais minerais e organicos que ocupam a maior
parte do manto superficial das mais diversas porgdes continentais do globo terrestre.
Além disso, esses corpos naturais sdo caracterizados por conterem matéria viva e
poderem ser vegetados onde ocorrem. Isso permite sua modificacdo por
interferéncias antropicas.

Sob a perspectiva da superficie terrestre, o solo € composto por secdes
aproximadamente paralelas, organizadas em camadas e/ou horizontes que se
distinguem do material de origem inicial, como resultado de adi¢cGes, perdas,
translocacdes e transformacdes de energia e matéria, que ocorrem ao longo do
tempo e sob a influéncia dos fatores clima, organismos e relevo.

A Embrapa (2006) desenvolveu um sistema de classificacdo de solos
baseado em diferentes niveis categoéricos definidos como um conjunto de classes
determinadas com base em atributos diagnosticos em um mesmo nivel de
generalizagdo ou abstragdo, incluindo todos os solos que satisfazerem a essa
definicdo. De acordo com o sistema de classificacdo, as propriedades utilizadas para
definir um nivel categérico precisam ser inferidas a partir de outras propriedades que
sdo reconhecidas no campo ou a partir de conhecimentos da ciéncia do solo e de
outras disciplinas correlatas. As caracteristicas diferenciais para o0s niveis
categoricos mais elevados da classificacdo de solos devem ser propriedades dos
solos que resultam diretamente dos processos de génese do solo ou que afetam de
maneira direta, até mesmo pelo fato dessas propriedades apresentarem um maior
namero de caracteristicas acessoérias. Com isso, 0s niveis categoéricos aplicados
para o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) séo: ordens — 1° nivel
categorico; subordens — 2 ° nivel categorico; grandes grupos — 3° nivel categorico;
subgrupos — 4 ° nivel categoérico; familias — 5° nivel categérico e; séries — 6° nivel
categorico.

No caso deste trabalho, serdo abordadas apenas as classes dos Latossolos

e Cambissolos, as quais estdo enquadradas no primeiro nivel categorico — ordens —
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a qual é separada pela presenca ou auséncia de determinados atributos, horizontes
diagndsticos ou propriedades passiveis de serem identificadas no campo mostrando
diferencas no tipo e grau de desenvolvimento dos processos que atuaram na
formacdo do solo. Com isso, as classes sdo separadas nesse nivel categorico
baseadas nos sinais deixados no solo, além da atuacdo de uma série de processos
que podem ter sido considerados dominantes no desenvolvimento do mesmo. O
nome de cada uma das 13 classes possui a terminagdo “ssolos™ Argissolo,
Cambissolo, Chernossolo, Espodossolo, Gleissolo, Latossolo, Luvissolo, Neossolo,
Nitossolo, Organossolo, Planossolo, Plintossolo e Vertissolo. A caracterizagao
desses solos é baseada em funcao de dois aspectos: bases e critérios. A primeira se
refere a ordem de consideracbes que governam a formacdo das classes (CLINE,
1963). Os critérios, por sua vez, se tratam de elementos cujas classes se
diferenciam na aplicacdo do sistema aos solos (CLINE, 1963), ou seja, sdo 0s
atributos que distinguem as classes das demais de mesmo nivel categdrico,

constituindo as caracteristicas diferenciais da respectiva classe.

2.1.1 Latossolo

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, trata-se de
um grupamento de solos com horizonte B latossélico, cuja base caracteriza-se pela
evolucdo muito avancada com atuacdo expressiva de processo de latolizacéo
(ferratilizacdo ou laterizagcdo), resultando em intemperizacdo intensa dos
constituintes minerais primarios, e mesmo secundarios menos resistentes, e
concentracao relativa de argilominerais resistentes e/ou 6xidos e hidréxidos de ferro
e aluminio, com inexpressiva mobilizacdo ou migracéo de argila, ferrdlise, gleizacéo
ou plintizag&o. O critério € marcado pelo desenvolvimento (expresséo) de horizonte
diagnéstico B latossdlico, em sequéncia a qualquer tipo de A e quase nulo, ou pouco
acentuado, aumento de teor de argila de A para B.

O termo “Latosol” deriva de “laterite” e “solum”, ambos de origem latina,
significando, respectivamente, tijolo ou conotando material altamente intemperizado,
e solo, foi proposto pelo pedologo americano Charles E. Kellog, em uma conferéncia
americana sobre classificagéo de solos realizada em Washington em 1949 (LEMOS,
1966; CLINE, 1975; SEGALEN, 1994). Os Latossolos, como utilizado no Brasil,
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guardam certa correspondéncia com os Oxisols, Sols Ferralitiques e Ferrasols dos
sistemas americano, francés e FAO, respectivamente (KER, 1997).

A introducéo desse termo como classe de solo objetivou agrupar solos mais
intemperizados das regides tropicais, até entdo denominados “laterite” e “lateritic
soils”, de definigdo pouco precisa, genérica e confusa, onde solos distintos eram
agrupados em uma mesma classe (KELLOGG e DAVOL, 1949; LEMOS, 1966;
CLINE, 1975).

O conceito inicial de Latossolo (KELLOGG e DAVOL, 1949) englobava solos
cujas caracteristicas encontravam-se fortemente relacionadas a intemperizacdo e
lixiviacdo intensas e responsaveis pelas baixas atividades das argilas, capacidade
de troca de cétions, relacbes moleculares silica/aluminio (SiO2/Al,O3 = Ki) e
silica/oxidos de ferro e aluminio (SiO,/Al,O3+Fe,03 = Kr). Os Latossolos sao
profundos, de coloracéo relativamente homogénea com matizes avermelhadas e/ou
amarelas e ocupam 54,5% da &rea do Distrito Federal (REATTO et al., 2004).

Ainda de acordo com Reatto et al. (2004) os Latossolos predominam em
chapadas, sendo que na primeira superficie geomorfolégica dominam solos mais
intemperizados com maior percentual de oxidos de ferro e principalmente éxidos de
aluminio na forma de gibbsita. Ja na segunda superficie geomorfoldgica, ocorrem
Latossolos oriundos de depdsitos de sedimentos, menos intemperizados e mais
cauliniticos. Além disso, os autores enfatizam que esses solos concentram minerais
secundarios do grupo da caulinita, 6xidos, hidréxidos e oxi-hidroxidos de ferro e
aluminio, como hematita, goethita, gibbsita e outros.

De acordo com esses autores, 0os Latossolos sdo altamente permeéaveis e
com até 2 metros de capacidade de &gua disponivel, podendo variar entre
excessivamente, fortemente e acentuadamente drenados, de acordo com a natureza
da textura e estrutura da situacdo topografica. No Distrito Federal, esses solos
representam 54,47% da area total (MARTINS et al.,, 2004), sendo mais de 95%
desses solos distréficos e acidos, apresentando baixa capacidade de troca cationica
(CTC) e niveis de pH em torno de 4,0 e 5,5 (REATTO et al., 2004).

Ferreira et al. (1999) concluiu que os minerais caulinita e gibbsita sao
responsaveis pelo desenvolvimento e estrutura dos Latossolos estudados por eles.
De acordo com Vitorino et al. (2003), para Latossolos e Argissolos da regido sudeste
brasileira, a estabilidade dos agregados e o tamanho do silte séo influenciados

positivamente pela gibbsita, enquanto a caulinita interfere no sentido inverso. Isso
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pode ser explicado pela participacdo do Al (OH); como agente de ligacdo entre as
particulas, justificando a interferéncia positiva da gibbsita na estabilidade do
agregado (PEDROTTI, 2000).

2.1.2 Cambissolo

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos, os
Cambissolos sdo grupamento de solos pouco desenvolvidos, com horizonte B
incipiente. A base dessa classe se caracteriza por uma pedogénese pouco
avancada, destacada pelo desenvolvimento da estrutura, alteracdo do material de
origem demonstrada pela quase auséncia da estrutura da rocha ou da estratificagéo
dos sedimentos, croma mais alto ou conteddo de argila mais elevado que os
horizontes subjacentes (CLINE, 1963). O critério por sua vez, caracteriza-se pelo
desenvolvimento de horizonte B incipiente em sequéncia a horizonte superficial de
qualguer natureza, inclusive o horizonte A chernozémico, quando o B incipiente
apresentar argila de atividade baixa e/ou saturacao por bases baixas.

O termo Cambissolo deriva da palavra “cambiare”, que significa trocar ou
mudar e € marcado essencialmente pela presenca de um horizonte B incipiente, ou
seja, ainda nao totalmente transformado. Isso pode ser explicado pela presenca de
materiais primarios intemperizaveis ou por atividade da argila alta (JACOMINE,
2013).

A ordem dos Cambissolos engloba solos minerais com elevada
variabilidade, mas que em geral apresentam textura média ou mais fina e auséncia
de grande desenvolvimento pedogenético. Apresentam horizonte subsuperficial
submetido a pouca alteracao fisica e quimica, mas suficiente para desenvolvimento
de cor e estrutura (REATTO et al., 2004). De modo geral, apresentam também
elevado teor de minerais primarios, presenca consideravel de fragmentos de rocha
na massa do solo e outros indicios do intemperismo incipiente do solo (REATTO et
al., 2004).

No Distrito Federal os Cambissolos correspondem a 30,98% da area e sao
solos com cor viva e que apresentam grande variacdo de profundidade, ocorrendo

desde rasos a profundos (entre 0,2 e 1 metro). De acordo com Reatto et al. (2004)
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esses solos apresentam textura variada e séo distréficos em fungcdo do material de

origem e clima local.

2.2 Antropossolos Decapiticos

No sistema da Food and Agriculture Organization — FAO (1988) das Nacdes
Unidas foi criada a ordem dos Anthrosols com a finalidade de contemplar os solos,
0S quais passaram por atividades humanas resultando em profunda modificacdo ou
soterramento dos horizontes originais, por meio da remocdo ou alteracdo dos
horizontes superficiais, adicdo secular de materiais organicos, irrigacdo continua,
entre outros. Entretanto, essa classificagdo ndo contempla os solos antropogénicos,
0 gue acaba sendo destacado por inUmeros pedélogos que estudaram areas
afetadas por mineracdo, 0s quais convergem quanto a inadequacdo das classes
existentes na classificacdo da FAO para o enquadramento de solos dessa natureza
(SENCINDIVER e AMMONS, 2000).

No Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006),
somente as ordens dos Latossolos e dos Gleissolos engloba a influéncia da
atividade humana. Porém, cabe ressaltar que a classificacdo dos Latossolos envolve
apenas solos que possuem horizonte A antrépico, enquanto os Gleissolos envolvem
solos antropogénicos resultantes da mineracdo da superficie, construcdo de
estradas, dragagens ou outras operacdes de movimento de terra (EMBRAPA, 2006).

De acordo com o que foi proposto pelo Sistema Brasileiro de Solos
(EMBRAPA, 2006) para o 1° nivel categorico, o nome da ordem formado pela
associacado do elemento formativo Antropo, do grego anthropos, com a terminagao
solos, gerando o termo Antropossolos, retrata 0 solo modificado pelo homem.
Conforme destacado por Curcio et al. (2004), o conceito de antropossolo esta
relacionado ao volume formado por varias ou apenas uma camada antropica, desde
gue possua 40 cm ou mais de espessura, constituido por material organico e/ou
inorganico, em diferentes propor¢des, formado exclusivamente por intervengéo
humana, sobrejacente a qualquer horizonte pedogenético, ou saprolitos de rocha, ou
rocha nédo intemperizada.

De acordo com os autores, esses solos constituem volumes com morfologia

muito variavel em razdo da natureza de seus materiais constitutivos, técnicas de
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composicdo e tempo de formagdo. Em geral, apresentam pequeno grau de
evolucdo, caracterizado pela pequena relacdo pedogenética entre as camadas. A
saturacao idnica do complexo sortivo € bastante variavel e depende, principalmente,
do tipo de material utilizado em sua formacéo, além das caracteristicas do material
de solo remanescente (CURCIO et al., 2004). E muito comum ser identificada a
presenca de materiais toxicos e sépticos em sua composicdo. A drenagem é
bastante diversa e esta diretamente relacionada a natureza e a quantidade dos
materiais constitutivos, técnica de estruturacao para formacéo do volume, bem como
do ambiente de deposi¢cdo (CURCIO et al., 2004).

Os Antropossolos, portanto, sdo os solos naturais que tiveram intervencao
humana pelos processos de adi¢do, decapitacdo e mobilizacdo. A decapitacdo € a
retirada parcial ou total de solos e/ou, saprolitos, regolitos e rochas, ou seja,
guantidades de solo decapitado por acdo humana direta, com exposicao superficial
de qualquer tipo de horizonte genético ou diagnéstico de subsuperficie, assim como
saprolitos em estagios iniciais de pigmentacdo por matéria organica (CURCIO et al.,
2004).

Horizontes expostos pela mineracdo s&do atualmente conhecidos como
Antropossolos Decapiticos, foco de estudo deste trabalho. Esses solos podem ser
subdivididos da seguinte forma (CURCIO et al., 2004): (1) totalicos aquicos, que
envolvem volumes com exposicdo de saprolitos de rocha em estagios iniciais de
pigmentacdo por matéria organica, sujeitos a presenca de lencol freatico, pelo
menos uma vez por ano; (2) parcidlicos &aquicos, abrangendo volumes com
exposicao de horizontes subsuperficiais (E, B e/ou C), sujeitos a presenca de lencol
freatico, pelo menos uma vez por ano; (3) totalicos, envolvendo volumes com
exposicdo de saprolitos de rocha em estagios iniciais de pigmentagdo por matéria
organica; e (4) parcialicos, que se referem a volumes com exposicado de horizontes
subsuperficiais (E, B e/ou C).

A reconstrugdo de um ambiente edéafico que suporte a vegetacdo nesses
horizontes expostos requer a incorporagdo de matéria organica e de nutrientes.
Lodos de esgoto domeésticos tém sido utilizados com sucesso na revegetacdo de
substratos minerados no DF desde 1994 (CORREA; 2000; 2005, 2006, 2010, 2012).
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2.3 Mineracgéo e Recuperacéo de Areas Degradadas

No Distrito Federal (DF) grande parte da mineracdo é destinada a
exploracdo de “areais, cascalhos e saibros para utilizacdo imediata na construcao
civil’, conforme Artigo 1°, inciso | do Codigo de Mineracéao de 1967 (BRASIL, 2011).

Os solos do Cerrado sao muito intemperizados e, portanto, a disponibilidade
de nutrientes (nitrogénio [N], fosforo [P], potassio [K], calcio [Ca], magnésio [Mg],
zinco [Zn], boro [B] e cobre [Cu]) é reduzida. Esses solos possuem ainda alta
saturacao por aluminio [Al], o qual limita o desenvolvimento do sistema radicular da
maioria das culturas devido a toxicidade do aluminio e/ou deficiéncia de calcio nas
camadas subsuperficiais do solo (LOPES, 1994).

A matéria organica € condicionadora quimica do solo e interfere
positivamente na Capacidade de Troca de Cations (CTC), pH, Condutividade
Elétrica (CE), ciclagem de nutrientes e complexacdo de elementos téxicos do solo
(COSTA et al.,, 2013). A matéria organica, portanto, tem grande influéncia no
abastecimento de nutrientes para os solos do Cerrado, principalmente nos solos que
sofrem influéncia antropogénica. Também reduz efeitos erosivos devido a sua
decomposicédo, a qual aumenta o conteddo de humus, melhorando a capacidade de
armazenamento e infiltracdo da agua no solo e, portanto, aumentando a resisténcia
dos agregados do solo (TSUTYA, 2000).

O lodo de esgoto é um residuo gerado no tratamento das aguas residuarias
nas Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETEs), uma forma de bioenergia util rica
em matéria organica, nitrogénio e micronutrientes (GONG et al.,, 2016). Sua
composicdo € influenciada diretamente pela origem do esgoto, além de aspectos
como processo de tratamento do esgoto e seu carater sazonal (BETTIOL e
CAMARGO, 2006). Um lodo de esgoto tipico apresenta em torno de 40% de matéria
organica, 4% de nitrogénio, 2 % de fosforo, os demais macro e micronutrientes, além
de elementos potencialmente téxicos (BETTIOL e CAMARGO, 2006). Em relacdo a
matéria inorganica presente nos esgotos, esta € atribuida a areia e substancias
minerais dissolvidas (PINHEIRO, 2007). Cada etapa de tratamento de esgoto resulta
na geracdo de lodo. Seu tratamento é feito por digestores que tem a funcdo de
estabilizar a matéria organica e consequentemente favorecer a etapa posterior de
desidratacdo ou desaguamento. O lodo de esgoto gerado pode entdao ser

encaminhado para uma destinagao final. O fato de o Distrito Federal ndo possuir
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uma quantidade expressiva de fontes industriais faz com que os lodos de esgoto
possuam concentracdes de substancias quimicas dentro dos limites estabelecidos
pela legislacdo correlata. Diante disso, a Companhia de Saneamento Ambiental do
Distrito Federal - CAESB passou a incentivar a destinacdo ambientalmente
equilibrada desses lodos por meio da reciclagem dos seus nutrientes e matéria
organica em atividades agricolas, de silvicultura ou de recuperacdo de &reas
mineradas (CAESB, 2017). O lodo de esgoto tem a grande vantagem de ser obtido
gratuitamente nas estacfes de tratamento, sendo o Unico custo aplicado ao
transporte e aplicacdo (CORREA, 2007). E uma forma de bioenergia (til rica em
matéria orgéanica, nitrogénio e micronutrientes (GONG et al., 2016). Corréa (2009)
demonstra como a técnica permite o estabelecimento rapido e espontaneo da
cobertura vegetal ao se incorporar entre 100 e 200 t ha-1 de lodo de esgoto aos
substratos minerados no DF. Essa técnica ja é utilizada e em outros paises ha mais
de 35 anos, Seaker e Sopper (1983) monitorou uma area minerada que recebeu
tratamento do lodo de esgoto em Lackawanna (USA) no fim dos anos 1970 e
mostrou a eficacia do tratamento com lodo em relacdo a fertilizantes quimicos
quanto a qualidade e crescimento da vegetacdo, propriedades quimicas do solo e
qualidade bacteriologica da agua subterranea.

Em 1989 houve uma conferéncia na Universidade de York (UK), a qual
produziu uma compilagdo com diversos trabalhos com incorporacdo do logo de
esgoto intitulado “Alternative Uses for Sewage Sludge” (1991). Nesse livro
encontram-se trabalhos como o de Byrom e Sopper que realizaram analises em
areas mineradas com a incorporacéo do lodo de esgoto e atestaram a eficiéncia do
residuo quanto a substituicdo de fertilizantes, devido ao lodo liberar nitrogénio em
longo prazo para as plantas e reter nutrientes em situag¢des de lixiviagdo (BYROM e
BRADSHAW, 1991) e da seguranca em utilizar essa técnica sem risco a vegetacao,
solo ou saude animal e humana (SOPPER, 1991). Taylor (1991), Arnot et al. (1991)
e Nichols (1991), de forma similar, atestaram a eficiéncia do uso do lodo para
revitalizacdo de areas de floresta por meio da melhoria da fertilidade do solo.

Atualmente o lodo de esgoto recebe diversos tipos de tratamento para
resultar em biossolidos propicios para uso, com reducdo dos riscos de
contaminacdo. Pefia et al. (2015) compara uma area minerada tratada com duas
técnicas: o lodo de esgoto comum e uma compostagem do lodo de esgoto com

residuos de poda de oliveiras. Como resultado atesta que as propriedades do lodo
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comum foram superiores ao lodo compostado em termos de nutricdo do solo e
sustentabilidade. Sevilla-Perea e Mingorance (2015) verificou a diferenca de
diversas espécies de plantas tratadas em um co-composto de lodo de esgoto e
biomassa, e com um biofertilizante que utiliza um fungo em sua composicéo, sendo
este melhor apropriado para proteger a planta da toxicidade de elementos como
ferro e manganés. Outra técnica que tem sido muito utilizada € a mistura do lodo
com o biochar (biomassa carbonizada), a qual auxilia ndo somente na nutricdo do
solo, como também na melhoria da capacidade de retencdo de umidade. Essa
mistura promove a fitorremediacédo de solos contaminados por mineragcao e mostra-
se um agente de estabilizacdo de espécies minerais (ANAWAR et al., 2015;
FORJAN et al., 2016; FANG et al., 2016).

2.4 Intemperismo, Processos Pedogenéticos e Formacao de Minerais

O solo se forma em funcédo do intemperismo de diferentes materiais. 1sso
pode se dar por meio de processos quimicos, fisicos e biolégicos, que faz a rocha
matriz se decompor em estratos diferenciados. Dentre 0s mecanismos mais comuns
de intemperismo fisico destaca-se a variacdo diuturna e sazonal da temperatura,
gue provoca a contracdo e expansao diferencial dos graos, a cristalizacdo de gelo e
de sais em fissuras, a presenca de raizes e a ocorréncia das fraturas de alivio nos
corpos de rocha que tem sua cobertura perdida ap6s sofrerem intemperismo por
erosdo (TOLEDO et al., 2009).

A fragmentacdo de qualgquer solido aumenta a sua superficie especifica.
Com isso, ao passarem pelo processo de intemperismo fisico e se fragmentarem, as
rochas aumentam a superficie exposta a acdo da &agua, promovendo reacdes
guimicas que caracterizam a ocorréncia do intemperismo quimico (NASCIMENTO,
2007). No contexto mineraldgico, ao entrarem em contato com a agua da chuva, os
minerais primarios, presentes na rocha dura, sofrem rea¢des quimicas diversas, que
dependem dos reagentes e das condicdes em que as reacdes se processam
(tempo, relevo, clima e presenca de organismos). Como resultado, tem-se a
formacdo de minerais secundérios, que constituem as formacdes superficiais. As
principais reacbes que ocorrem neste tipo de intemperismo s&o: dissolugéo
(solubilizagéo), hidratacdo, oxidacdo (formacdo de Oxidos e hidroxidos),

carbonatacdo, complexacgado e hidrélise (quebra de ligacéo e reacdo com H* e OH),
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sendo a ultima reagdo a mais comum em Latossolos, devido a remocéo de silica e
enriquecimento de oxihidréxidos de ferro e hidroxidos de aluminio (PORTO, 1996).

A hidrolise € uma reacdo que destréi a estrutura do mineral por meio da
quebra das ligacdes quimicas dos elementos constituintes do mineral atingido,
liberando-os nas aguas, em forma de cétions e anions. Esses serdo removidos pela
drenagem ou recombinados em novos minerais. De acordo com Toledo et al. (2009),
se houver uma drenagem eficiente, isto é, bastante agua e a topografia for tal que
permita o livre movimento das aguas em direcao as partes mais baixas, todos os
elementos sollveis serdo eliminados, restando apenas os elementos menos sollveis
naquelas condi¢cdes de ambiente. Com isso, 0s autores destacam que 0S minerais
secundarios serdo formados apenas pelos elementos quimicos menos moveis (Fe,
Al), formando oxi-hidroxido de Fe (goethita) e hidréxido de Al (gibbsita), conforme
ilustrado pelas Equagbes 1 e 2, abordadas por Toledo et al. (2009). Os produtos
indicados em negrito sdo as formas insollveis, ou seja, precipitados naturais que
formam os novos minerais (minerais neoformados) e os demais sdo 0s reagentes e
produtos sollveis, que podem ser eliminados do ambiente por lixiviagcdo (eliminacao
por drenagem, ou seja, lavagem promovida pelo movimento das aguas no interior

dos perfis).

KAISis + 8H,0 > Al(OH) + 3H,SiO, + K* + OH" (1)
FeMgSisOs + 8H,0 > FeOOH + Mg?* + OH" )

A Equacédo 1 apresenta a hidrélise total de um feldspato potassico enquanto
a Equacado 2 ilustra o0 mesmo caso para um silicato ferromagnesiano (piroxénio).
Ambas as reacdes exemplificam a ocorréncia de intemperismo quimico em ambiente
quente, umido e com boa drenagem. Uma pequena perda de eficiéncia de
drenagem, que por sua vez acaba dificultando a lixiviagdo dos produtos soluveis,
pode causar retencdo também de parte do silicio, que se combina com o aluminio,
formando o argilomineral caulinita. A Equacdo 3, ilustra esse processo, que é a
hidrolise parcial de um feldspato potassico, formando caulinita (TOLEDO et al.,
2009).

2KAISiz;Og + 11H,0 > Si2A|205(OH)4 + 4H4Si0,4 + 2K" + 20H" (3)
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Estas reacdes possuem um papel determinante em varias das propriedades
dos solos que serdo formados pela reorganizacdo dos minerais secundarios. No
caso das zonas de clima tropical, como no caso do Brasil, onde as solu¢des de
lixiviacdo tém facilidade em drenar os produtos solUveis, 0s minerais secundarios
sdo predominantemente constituidos por Fe, por Al, e também por parte do Si,
constituinte maior das rochas da litosfera (TOLEDO et al., 2009). Esses minerais
sao, respectivamente, goethita, gibbsita e caulinita.

Portanto, o intemperismo consiste no rearranjo termodinamico das rochas
para as condi¢cdes ambientais do presente, as quais prevalecem a adgua metedrica e
gases atmosféricos (NAHON, 1991). O desenvolvimento do substrato minerado, ao
ser tratado com o lodo de esgoto, se da principalmente por interferéncia quimica,
cuja matéria organica desenvolve funcdes essenciais para a ocorréncia do
intemperismo ao se oxidar no consumo de O, e ao se mineralizar produzindo CO,
(NAHON, 1991).

A pedogénese € a formacéo do solum e ocorre quando as modificacbes sédo
estruturais, com importante reorganizacao e transferéncia dos minerais formadores
do solo, principalmente argilominerais e oxi-hidréxidos de ferro e de aluminio entre
0s niveis superiores do manto de alteracdo que compdem os horizontes do solum
(TOLEDO et al., 2009). Juntamente com o intemperismo, esse processo altera as
rochas em sua estrutura, abrindo espa¢o para uma importancia reorganizacdo e
transferéncia dos minerais formadores do solo (SILVA et al., 2011).

Os processos pedogenéticos ocorrem inicialmente por dois passos
(SIMONSON, 1959): acumulo do material parental, ou seja, quando a rocha matriz
comeca a sofrer os primeiros processos de intemperismo, e diferenciacdo dos
horizontes no perfil do solo, cuja formacédo acontece por meio de processos de
adicao, remocéo, transporte e transformacéo no solo.

O processo de adicdo resulta na entrada de um material novo, que pode ser
matéria organica, sais minerais, produtos de erosdo, materiais aluviais e edlicos
depositados por processos glaciais ou atividades vulcanicas, fertilizantes, poeiras e
precipitacdes radioativas (SIMONSON, 1959). Ja o processo de remocéao implica na
perda de material do solo e pode ocorrer por lixiviacdo de sais soluveis e silica,
lessivagem, por meio de processos de desargilizagéo ou argiluviagéo, e erosao, que
promove a perda de maior quantidade de material devido ao escoamento da agua. O

transporte € a adicdo e perda de material dentro dos horizontes do solo, podendo
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ser iluvial (acumulo de minerais de argila, 6xido de ferro e aluminio e material
organico em profundidade, do horizonte A para o horizonte B) ou eluvial (perda de
material ao longo do perfil do solo). A transformacdo, por sua vez, tem como
consequéncia a modificacdo dos elementos, como minerais primarios em
secundérios e a humificagdo da matéria organica a partir de sua decomposi¢cado
(SIMONSON, 1959).

2.5 Espectroscopia de Reflectancia de Solos

Espectroscopia € um hibrido de grego e latim que quer dizer estudo dos
espectros, e seu estudo se iniciou apos Isaac Newton (1642-1726) descrever, em
1672, como usou um prisma para dispersar a luz e separa-la em suas cores,
explicando o arco-iris. A espectroscopia € o0 estudo da luz (radiagédo
eletromagnética) em funcdo do comprimento de onda que € emitida, refletida ou
espalhada por um solido, liquido ou gas (CLARK, 1999). Cada alvo da superficie
terrestre interage com a radiacdo emitida e é captada por um sensor com uma
assinatura espectral especifica. Um exemplo de sensor € o préprio olho humano,
que capta fotons da luz visivel refletidos pelos diversos alvos e, em resposta, temos
as cores. Os espectrédmetros e espectrorradibmetros modernos ja sao capazes de
medir mais detalhes com maior precisdo e num intervalo de comprimento de onda
mais amplo (CLARK, 1999) de 350 — 2500 nm. Por meio das curvas espectrais é
possivel realizar andlises mineraldgicas e quimicas de solos, em que cada absorcao
pode representar um composto quimico, um mineral primario ou secundario e agua.

O estudo da espectroscopia pode se dar em diferentes tipos basicos. No
caso da espectroscopia de reflectancia, essa € comumente associada as técnicas de
analise que se baseiam nas propriedades da radiacao refletida por amostras opacas
por meio das quais sdo medidas as intensidades da radiagéo eletromagnética que é
refletida pela superficie de uma dada amostra (SPRINGSTEEN, 1998).

As feigbes espectrais dos minerais ocorrem por processos eletrénicos ou
vibracionais das moléculas (MADEIRA NETTO e BAPTISTA, 2000; HUNT, 1980).
No processo eletrdnico, ou seja, mais energético, a mudanca de um estado de
energia do &tomo ou ion para um nivel mais alto ocorre pela absorc¢éo de fétons com
comprimento de onda especifico e, com a absorcédo desse foton, sua emissdo nao

ird ocorrer no mesmo comprimento de onda (CLARK, 1999). O efeito de campo
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cristalino é um dos processos eletrénicos que mais ocorrem devido a quantidade de
orbitais livres dos elementos de transicdo e o ferro € um dos mais comuns. As
ligacdes da estrutura de um cristal sdo como molas presas a pesos, portanto numa
situacdo menos energética, ao invés de saltos quanticos, os atomos e ligacdes das
moléculas podem apenas vibrar (CLARK, 1999), assim ocorrem 0S processos
vibracionais normalmente na faixa do espectro do infravermelho entre 1200 — 3000
nm (HUNT, 1980).

Areas agricolas sdo um dos principais alvos de pesquisa em relacdo a
atributos fisicos e quimicos por meio dessa técnica devido a importancia econdmica
dessas areas. Cezar et al. (2013) obtiveram resultados eficientes na estimacédo de
areia, argila, soma de bases e ferro total por meio do espectrorradidmetro FieldSpec
3 numa area agricola no estado do Parana. Wang et al. (2014) monitoraram a
acumulacado de metais, no intuito de evitar maiores danos a satde do solo em areas
de agricultura na China, ao aplicar trés tipos de algoritmos as curvas espectrais.
Técnicas distintas podem ser aplicadas as curvas espectrais para melhor obtencao
das feicbes de absorcdo. Vasat et al. (2014) utilizaram a técnica de remocéo de
continuo e uma simples aplicacdo de regressédo linear para conseguir a distingéo
entre elementos quimicos e contetdo de argila, matéria organica e coloracdo das
amostras. Araujo (2015) utilizou a espectroscopia de reflectancia para criar um mapa
com o padrédo de espacializacéo da Terra Preta de indio, um tipo de antropossolo
encontrado na Amazonia.

Terra et al. (2015) apontam a necessidade de maiores estudos em solos
brasileiros devido a diferenca mineraldgica, nivel de matéria organica e a dindmica
de solos tropicais serem diferenciados de grande parte dos estudos realizados em
solos temperados. Para a area de mineragdo sdo poucos o0s estudos de
espectroscopia de reflectancia para analise de areas recuperadas. Pietrzykowski e
Chodak (2014) analisaram areas recuperadas com Pinus sp. para propriedades
guimicas e microbianas, utilizando espectroscopia do infravermelho préximo.
Albrecht et al. (2011) estudaram a humificagdo da matéria organica do lodo de
esgoto durante a compostagem e quantificaram a evolugéo de substancias humicas
utilizando espectroscopia do infravermelho proximo. Srivastava et al. (2015)
observaram a possibilidade de andlise da génese e transformagcdo de diversos
oxidos de ferro em amostras de material rico em argila de areas vulcanicas de

Deccan Traps, na india
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Visto a aplicabilidade da espectroscopia de reflectancia para detecgcédo e
quantificacdo de minerais, ainda sdo escassos estudos para analise de pedogénese.
Portanto, as caracteristicas espectrais, mineraldgicas e de transformacdo de areas
de mineracdo recuperadas com o lodo de esgoto sdo um estudo necessario,

principalmente no Brasil.

2.6 Difratometria de Raio X — DRX

Apoés ser descoberta em 1895 por Roéntgen, a forma de energia capaz de
atravessar um corpo solido (denominada de raios X pelo autor) tornou-se mais tarde
a principal ferramenta para determinar a estrutura interna tanto de minerais com
formas externas ja definidas como também dos constituintes da fracdo argila dos
solos, sendo assim uma forma mais precisa para determinacdo da estrutura
cristalina e caracterizacdo mineraldégica de argilominerais e constituintes de
granulacéo fina do solo (GUIMARAES, 1999).

Os raios X sao produzidos pela desaceleracdo rapida de particulas em alta
velocidade. No difratbmetro, os elétrons sdo emitidos por um catodo e acelerados,
pela diferenca de potencial do tubo de vacuo, em direcdo ao anodo, onde sao
desacelerados, produzindo dois tipos de radiagcdo: a continua, que abrange varios
comprimentos de onda, e a caracteristica, que apresenta comprimento de onda
limitado, definido em funcdo do tipo de atomo atingido. Esta Ultima que é de
interesse da difratometria de raios X (KLUG e ALEXANDER, 1974).

A radiacdo caracteristica é produzida quando os elétrons acelerados
atingem o anodo e, apés penetrarem os orbitais mais internos do atomo, atiram
elétrons para fora da influéncia do nucleo. Com isso, os elétrons expulsos séo
rapidamente substituidos por elétrons das camadas externas (GUIMARAES, 1999).
Ainda de acordo com a autora, a queda desses elétrons em direcdo a camada mais
proxima do nucleo constitui perda de energia, cuja intensidade é funcdo da posicao
do nivel orbital e do niumero de prétons do nucleo, ou seja, é caracteristica para
cada elemento. A perda de energia aparece como calor e raios X, sendo que estes
altimos se propagam com frequéncia caracteristica para os atomos de cada
elemento.

A lei que rege a caracterizacdo cristalografica dos minerais, equacao de

Bragg, foi primeiramente usada pelo fisico W. H. Bragg e relaciona a distancia
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interplanar (d) de um dado plano do cristal, com comprimento de onda (A) e os
angulos de incidéncia (8) e reflexdo (8’) da onda com o plano (GUIMARAES,
1999).
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Figura 1 - a) geometria da equagédo de Bragg e b) nimero de ordem (n) de raios difratados a
diferentes angulos de incidéncia. Fonte: GUIMARAES, 1999

O estudo da dindmica mineraldgica de solos torna-se essencial para
conhecer o conteudo desses minerais para diversos objetivos. Para Muggler et al.
(2001), oxidos de ferro sdo considerados indicadores paleo-ambientais, cujas
caracteristicas podem informar sobre circunstancias passadas e presentes de
intemperismo e formacdo do solo. Nesse trabalho o autor identificou a origem e
diferenca da hematita e goethita em Latossolos no estado de Minas Gerais e
concluiu que a hematita teve origem na formacdo de saprolitos de rochas
metamorficas, enquanto a goethita tem formacdo principalmente na formacédo do

solo. Em 2007, Muggler et al. publicaram outro trabalho analisando a mineralogia
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desses Latossolos, porém dessa vez estudando os minerais caulinita, o qual tem
formacao em duas fases e o mineral gibbsita, que é formado a partir da caulinita por
processo de dessilicacdo. Anda et al. (2008) também utilizaram a técnica de DRX
para determinar a composicdo mineralogica de Latossolos com origem em trés
diferentes materiais parentais na Malasia. No Distrito Federal, Campos (2008)
realizou analises mineralogicas por DRX nos Latossolos com foco na identificagdo
de caulinita e gibbsita, demonstrando a capacidade da técnica em avaliar diferencas

paramétricas do solo.

2.7 Mineralogia

A definicdo de mineral possui algumas controvérsias: para alguns, como no
caso de Peroni (2003), é toda a substancia homogénea, soélida, de origem inorganica
e gue surge naturalmente na crosta terrestre, normalmente com composi¢ao quimica
definida e, que se formado em condi¢cdes favoraveis, tera estrutura atbmica
ordenada, condicionando sua forma cristalina e suas propriedades fisicas. Para
outros, como no caso de Klein (2012), trata-se de substancia com estrutura interna
ordenada (cristais), de composicdo quimica definida, origem inorganica e que ocorre
naturalmente na crosta terrestre ou em outros corpos celestes. As substancias
originadas por atividades ou processos biolégicos (animal ou vegetal) que nédo se
incluem em nenhuma das definicdes devem ser denominadas mineraldides (KLEIN,
2012).

Um mineral priméario é aquele que ndo sofreu nenhuma alteracdo quimica
desde a sua deposicéo e cristalizacdo. Sdo formados em temperaturas elevadas e
derivados de rochas igneas ou metamorficas (KLEIN, 2012). Ocorrem com maior
frequéncia nas fracdes areia e silte, podendo ser também encontrados em fragdes
de argila levemente intemperizada. Um mineral secundario, por sua vez, é resultante
da intemperizacdo de um mineral primario e sdo formados por reacbes em baixas
temperaturas, podendo originar-se de rochas sedimentares ou de processos de
intemperizag&o dos solos (KLEIN, 2012).

Assim como animais e vegetais, 0s minerais também precisam ser
classificados de acordo com principios cientificos de modo a criar um padrdo mais
ordenado para seu estudo e compreensdo. O principio basico de classificagdo

elaborado por Linné em 1758 embasou outras classificacbes. No entanto, a
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classificagdo atualmente mais utilizada na mineralogia € a elaborada por Strunz
(1935), uma vez que melhor atende as necessidades cientificas por considerar a
estrutura e composicao quimica dos minerais. Essa classificacdo divide os minerais
em 12 grupos: elementos nativos, sulfetos, sulfossais, Oxidos e hidroxidos,
halogenetos, carbonatos, nitratos, boratos, sulfatos e cromatos, fosfatos, arsenietos
e vanadatos, tungstatos e molibdatos, e silicatos (MACHADO et al., 2006).

2.7.1 Goethita e Hematita

A Goethita (FeOOH) e a Hematita (Fe,O3) séo respectivamente um hidroxido
e oxido de ferro de cor amarelada e avermelhada. Esses minerais podem se
apresentar com estrutura cristalina definida ou como materiais amorfos e tem
influéncia marcante nas caracteristicas quimicas e fisicas do solo (TREMOCOLDI,
2003). A coloracao desses minerais ocorre devido as absorcfes na regiao do visivel,
as quais resultam da consequéncia do intenso campo ligante de Fe3" e do par de
transicdo Fe3" - Fe3" (SHERMAN e WAITE, 1985). Com a ocorréncia da
intemperizacdo nos solos, ha liberacdo do ferro para a solucdo que se oxida e se
precipita como Ferrihidrita ou Goethita, dependendo da taxa de liberacéo ultrapassar
ou ndo o produto de solubilidade desse 6xido (SCHWERTMANN e TAYLOR, 1977;
KAMPF, 1988). Para a formagdo da Hematita deve haver menor complexacédo do
ferro, ou seja, baixa atividade de silica em solucdo e baixos teores de matéria
organica. A Ferrihidrita, por sua vez, ir4 sofrer rearranjo interno e desidratacdo para
a formacéo da Hematita (KER, 1997).

A estrutura basica da Goethita é constituida por cadeias duplas de octaedros
de Fe-O-OH e se trata da forma mais estavel do grupo dos 6xidos de ferro, estando
presente em praticamente todas as regides e climas. O mineral é formado pela
ocorréncia de um baixo fluxo de ions de ferro divalente em regibes de baixas
temperaturas no processo de intemperizacdo (KLEIN, 2012). A hematita, por sua
vez, é formada por octaedros de Fe, envolto por seis atomos de O e/ou OH. Ja sua
formacdo se da em condigbes opostas da goethita (KLEIN, 2012). Seu elevado
poder de pigmentacdo € o que confere a cor avermelhada aos solos.

A formacéo dos oxidos de Fe é influenciada pela dindmica da agua no solo.
Além da dessilicacdo, a percolagdo da agua promove a concentracdo de &cidos

hamicos, o que favorece a formacdo de goethita. Nas partes superiores do relevo,
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caracterizadas por ser mais quente e menos umido, a hematita é o principal mineral
formado (ALMEIDA, 2012). A variagdo desses minerais se da em grande fato em
relacdo as suas propriedades cristalograficas, como, por exemplo, cristalinidade,
diametro médio do cristal, substituicdo isomorfica de elementos na estrutura e
superficie especifica (GHIDIN et al., 2006). Os 6xidos de Fe tém elevada superficie
especifica, 0 que resulta em alto poder de adsorcdo de anions. Sao também ricos
em micronutrientes e tem acao cimentante, o que confere a esse grupo de minerais
grande importancia agricola (MOTA et al., 2007).

Os o6xidos e hidroxidos de ferro aparecem principalmente sob a forma de
Goethita, presente em quase todos os tipos de solos e regides climaticas, a qual
implica na coloracdo amarelada e marrom nos solos. Esse mineral possui alta
superficie especifica e também altos graus de substituicdo isomorfica em sua
estrutura, principalmente por Al. A Hematita (Fe,O3), apesar de estar presente em
menores quantidades que a Goethita, apresenta alto poder pigmentante. Uma
amostra de solo com teor superior a 1,7% ja faz com que o solo seja considerado
vermelho. Concentracbes de 1% da hematita bem dispersas tornam solos
amarelados em solos vermelhos (TREMOCOLDI, 2003; DAS e HENDRY, 2011).

Tabela 1 - Propriedades Mineralégicas da Goethita. Fonte: Machado et al., 2006

PROPRIEDADES DESCRICAO

Formula Quimica FeO(OH)

Cristalografia Ortorrébmbico

Classe Bipiramidal rémbica

Habito Prismatico, fibroso, macico, radial,

estalactitico

Clivagem Perfeita (010)

Dureza 5-55

Brilho Adamantino a submetélico
Fratura Ausente

Cor Vermelho, preto, amarelo, marrom
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Tabela 2 - Propriedades Mineralogicas da Hematita. Fonte: Machado et al., 2006.

PROPRIEDADES DESCRICAO
Férmula Quimica Fe,O3
Cristalografia Trigonal
Classe Trigonal romboédrica
Habito Romboédrico, tabular, granular, laminar,

botroidal, compacto, terroso

Clivagem Perfeita (010)

Dureza 55-6,5

Brilho Metdlico a espléndido

Fratura Subconchoidal a ausente

Cor Vermelho-sangue, cinza metélico a preto

A goethita e hematita sdo os minerais de maior ocorréncia em solos
intemperizados das regibes tropicais e subtropicais, geralmente ocorrendo
associados um ao outro (SCHWERTMANN e TAYLOR, 1989).

2.7.1.1. Identificacdo da Goethita e Hematita

A identificacdo espectral da goethita e hematita ocorrem na porcéao inicial do
espectro eletromagnético em 480 nm e 530 nm respectivamente. Suas fei¢cdes de
absorcédo ocorrem devido a transi¢des eletronicas de campo cristalino (SHERMAN e
WAITE, 1985).

Ao longo dos espectros, as feicbes desses minerais se diferenciam em forma
nas ombreiras causadas pelo ferro e em diferencas nas feicdes de absorcdo na
porcado inicial do espectro eletromagnético referente a regido do visivel e

infravermelho préximo (VNIR).
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Hematita

Curvas espectrais: Goethita e

Goethita

““~ Hematita

Reflectancia {Stacked}

500 1000 1500 2000 2500
Comprimendo de onda (nm)

Figura 2 - Curvas espectrais de minerais puros de goethita e hematita ao longo do espectro
eletromagnético com a fungéo Stack Plots. Fonte: Biblioteca espectral USGS
J& na difratometria de raio X, a identificacdo dos picos desses minerais ocorre
separadamente. Nas amostras deste trabalho, o software JADE® identificou a

goethita em sua reflexdo 001 no pico 4.15 A (Figura 3) e a hematita no pico 2.70 A

(Figura 4).
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Alguns minerais tém seus picos reduzidos ou ausentes quando submetidos a
aquecimento (aq). Esse € o caso da goethita (FeOOH), que perde sua hidroxila na
fase aquecida (GUIMARAES, 2013).

2.7.2 Caulinita

A Caulinita (Al,SiOs(OH)4) € um argilomineral composto por aluminio, silicio,
oxigénio e hidroxila. Trata-se de um dos minerais mais abundantes na crosta
terrestre (KER, 1997), sendo pertencente ao grupo dos silicatos. Possui estrutura
simples de camadas do tipo 1:1 em que ndo ocorrem substituicdo isomérfica, uma
vez que ndo ha deficiéncia de carga em sua estrutura (CASTRO et al., 2014). O
mineral é constituido por |aminas tetraédricas de Si** ligadas a laminas octaédricas
de AP**, por meio do compartilhamento dos oxigénios apicais dos tetraedros. Trata-
se de um mineral secundario do solo e sua formagdo ocorre no solo pelo
intemperismo e por alteracdo hidrotermal de aluminossilicatos nas rochas (KLEIN,
2012).

A caulinita é originada a partir da alteracdo de uma quantidade consideravel
de minerais primarios, com destaque para os feldspatos e as micas, ou secundarios
(degradacao de argilas 2:1), em condicbes ambientais diversas. Sua génese é
influenciada, predominantemente, porém nao exclusivamente, pela ocorréncia de
climas quentes e umidos, drenagem livre e meio acido (DIXON, 1989). Todas essas
condi¢cdes sao comuns nos trépicos e justificam a grande abundéncia desse mineral
na fracdo argila dos solos tropicais, especialmente no caso dos Latossolos (KER,
1997).

Tabela 3 - Propriedades Mineraldgicas da Caulinita. Fonte: Machado et al., 2006.

PROPRIEDADES DESCRIQAO
Formula Quimica Al>Si,05(0OH)4
Cristalografia Pseudo Hexagonal
Classe Prismatica
Habito Micaceo
Clivagem Perfeita em {001}
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Dureza 2-25

Brilho Terroso

Fratura Irregular

Cor Geralmente branco, variando conforme
grau de impureza

A caulinita, assim como a gibbsita, ndo € importante apenas na agregacéao do
solo, sendo a densidade do solo (DS) também afetada, pois apresenta correlacao
positiva com a caulinita e negativa com a gibbsita (FERREIRA et al., 1999;
PEDROTTI et al., 2003).

2.7.2.1. Identificagdo da Caulinita

A caulinita tem feicdo caracteristica em doublet na regido de 2205 nm e feicdo
secundaria na posicdo 1400 nm do espectro eletromagnético. Juntamente com a
hidroxila, suas fei¢cbes principais sdo associadas a vibracdes moleculares da
hidroxila (MADEIRA NETTO e BAPTISTA, 2000).

Curva espectral: Caulinita
——————

0.8 [

0.7 £

. Caulinita
0.6 |

0.5

Reflectancia

0.4

0.3}

'D,I E | - PR PR T PR S T N T | - P T |
500 1000 1500 2000 2500
Comprimendo de onda (nm)

Figura 5 - Curva espectral do mineral puro caulinita ao longo do espectro eletromagnético. Fonte:
Biblioteca espectral USGS.
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A caulinita é um mineral cujo espaco entre camadas é fixo e a distancia basal
de uma camada para outra € de 0,72 nm (DIXON, 1989). A reflexdo 001 da caulinita
(Al,SiOs(OH),;) aparece em torno de 7 A, e assim como a goethita, os picos

desaparecem na fase aquecida (ag.) devido a perda da hidroxila.
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2.7.3 Gibbsita

A Gibbsita (Al,033H,0) é um oOxido de aluminio trihidratado. Ker (1997)
afirma que dois mecanismos basicos tém sido propostos para explicar a origem de
Gibbsita nos solos: o primeiro é o rapido processo de intemperismo nos estagios
iniciais da alteracdo de aluminossilicatos, sobretudo feldspatos, no qual a Gibbsita
pode ser um dos primeiros produtos de neoformacdo. O segundo é o intemperismo
intenso e de longa duracéo, envolvendo, inclusive a decomposicao (dessilicificagéao)
da Caulinita (KER, 1997). A gibbsita representa, em varios casos, o0 mineral mais
importante da fracdo argila em Latossolos situados em antigas superficies de eroséo
(BAPTISTA, 1998).

De modo geral, a gibbsita tende a se originar a partir de uma gama
consideravel de materiais de origem, muito embora maiores quantidades deste
mineral sejam constatadas em rochas mais ricas em ferro (RESENDE, 1976). De
acordo com o autor, h4 maior probabilidade de essa tendéncia relacionar-se com o
fato de rochas ricas em ferro serem originalmente deficientes em silica, o que
favorece a formacao da gibbsita em detrimento da caulinita. Além disso, o fato de os
oxidos de ferro livres absorverem a silica também deve ser levado em consideracéo,
por isso impede a sua capacidade de se combinar com o aluminio para formar a
caulinita.

A presenca da caulinita e da gibbsita nos solos é condicionada,
principalmente, pelo conteudo de silica, oriunda da evolucdo pedogenética. Assim,
quando a dessilicacdo é moderada, ha formacdo de caulinita, e quando é total,
forma-se a gibbsita (CAMPOS et al., 2008). Os solos caracterizados pela
predominéancia dos minerais de argila do grupo das caulinitas possuem pouca
capacidade de reter elementos nutrientes. Como h& pouca substituicdo de atomo
central tanto nos tetraedros de caulinita quanto nos octaedros de gibbsita, ha pouco
desequilibrio de cargas, gerando poucas cargas negativas, ou seja, pequena
capacidade de troca cati6nica (CTC).

Embora apresentem baixa CTC, tanto a caulinita como a gibbsita, de acordo
com Ferreira et al. (1999), exercem influéncia sobre as propriedades fisicas do solo,
sendo responsaveis pelo desenvolvimento da estrutura granular e importantes para

manter as particulas do solo floculadas, além de dar maior estabilidade aos
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agregados. Altos teores de gibbsita, por exemplo, favorecem a agregacéo do solo na
forma de estrutura granular fina e muito estavel (CAMPOS, et al., 2008).

Mesmo sendo a caulinita o0 mineral predominante em solos tropicais, 0s
oxidos de ferro também desempenham um papel importante, determinando a cor,
estrutura, reacdes de troca idnica dos solos, além de servir como indicadores de
ambientes pedogenéticos. Do ponto de vista da génese de solos, a composicao e as
transformacdes mineraldégicas dos seus materiais possibilitam um melhor
entendimento da evolucédo dos sistemas de intemperismo e pedogénese, uma vez
gue os minerais sao indicadores da dimensédo com que os diferentes processos tém
atuado nas paisagens atuais (COELHO e VIDAL-TORRADO, 2003).

Tabela 4 - Propriedades Mineralégicas da Gibbsita. Fonte: Machado et al., 2006.

PROPRIEDADES DESCRIQAO
Férmula Quimica Al(OH)3
Cristalografia Monoclinico
Classe Prismatica
Habito Cristais lameares a tabulares de contornos

pseudo-hexagonais, podendo ocorrer
ainda como agregados fibro-radiados,
botrioidal (mamelonar, oolitico, psolitico),

Ou em crostas.

Clivagem Perfeita em {001}

Dureza 25-3

Brilho Vitreo a nacarado

Fratura Irregular

Cor Branco-acinzentado ou esverdeado

2.7.3.1. Identificagdo da Gibbsita

No espectro eletromagnético a gibbsita é identificada pela feicdo de absorcéo
em 2265 nm e uma feicdo proxima de 1500 nm, adjacente a da agua em 1400 nm.
Assim como a caulinita, suas feigcbes espectrais sdo relacionadas as vibragdes
moleculares da hidroxila (MADEIRA NETTO e BAPTISTA, 2000).
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Curva espectral: Gibbsita

1 ="~ Gibbsita

Reflectancia

500 1000 1500 2000 2500
Comprimento de onda (nm)

Figura 7 - Curva espectral do mineral puro gibbsita ao longo do espectro eletromagnético. Fonte:
Biblioteca espectral USGS
A gibbsita é expressa no difratograma pelo pico 4.83 A na amostra
representativa da Figura 8, assim como 0s minerais goethita e caulinita, sua
estrutura cristalina é perdida na fase aquecida (ag.), o que acarreta na perda do pico

nessa fase.
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2.7.4 llita

A llita ((K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH )2,H,0]) € um mineral pertencente
ao grupo dos silicatos e caracteriza-se primeiramente pela estrutura que
compreende duas folhas tetraédricas de silica que encaixam numa folha octaédrica
em relacdo a qual o fon pode ser coordenado Al**, Fe™, Fe*? ou Mg*? (SOUBIES et
al.,, 1991). A formula quimica da llita difere da mica por apresentar menor teor de
potdssio e maior concentragcdo de &gua (KLEIN, 2012), e o mineral é menos
cristalino que a mica, ndo apresentando expansdo entre as camadas e com
espacamento fixo entre elas.

Esse mineral € formado em ambientes onde a agua apresenta alta razao
K*/H" (GARRELS e CHRIST, 1965) e sua baixa CTC se deve, principalmente, pela
presenca de uma quantidade consideravel de ions potassio entre os estratos, o que
dificulta a entrada na sua estrutura, ndo apenas de agua, mas também de outros
liguidos. Além disso, o mineral caracteriza-se por apresentar uma ligacao forte do
potdssio nas camadas, o que favorece a formacdo de cristais onde o0 espaco
interfoliar torna-se inacessivel a agua.

Esses minerais encontram-se frequentemente presentes nas argilas e as
suas estruturas assemelham-se as das micas microscopicas das quais derivam em
regra, por divisdo fisica e alteracdo quimica e a respectiva morfologia ao
microscopico eletrdnico, evidencia lamelas de forma alongadas e bordas geralmente

irregulares diametros que normalmente se situam entre 0,1 — 2 um.

Tabela 5 - Propriedades Mineraldgicas da llita. Fonte: Machado et al., 2006.

PROPRIEDADES DESCRIQAO

Férmula Quimica (K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH),, H20]

Cristalografia Monoclinico

Classe Prismatico

Habito Agregados micaceos

Clivagem Perfeita em {001}

Dureza 1-2

Brilho Perolado

Fratura Irregular

Cor Cinzento-branco para branco-prateado,
cinza esverdeado
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2.7.4.1. Identificagéo da llita:

A feicdo de absorcédo diagnostica da ilita identifica-se em aproximadamente
2205 nm, a qual se encontra em mesma posi¢cao da caulinita devido a vibracdo néo-
fundamental (VNF) no grupo aluminol Al-OH dos argilominerais 2:1 e 1:1 nessa
regido do espectro (TERRA et al.,, 2013). Para melhor andlise desse mineral e
distincdo da caulinita, as feicdes da agua estrutural em 1400 nm e 1900 nm séo
diferenciadas, a ilita apresenta feicbes mais profundas e agudas (PONTUAL et al.,
1997).

Curva espectral: Ilita

0.6 |
' ]\~ llita

o
w

Reflectancia

0.4

500 1000 1500 2000 2500
Comprimendo de onda (nm)

Figura 9 - Curva espectral do mineral puro ilita ao longo do espectro eletromagnético. Fonte:
Biblioteca espectral USGS.

Observa-se o mineral ilita na reflexdo 001 em aproximadamente 10 A e as
camadas estdo ligadas umas as outras, em regra, por ions K*. Na amostra de
exemplo, apresenta-se nos picos bem definidos em 10.03 A, 4.99 A e 3.32 A, os
quais representam as distancias interplanares correspondentes as diversas
reflexdes (001, 002 e 003) desse mineral. Essas feicdes tém picos bem definidos e
nao sofrem alteracdo aos tratamentos de etilenoglicol (g), glicerol (gl) e ao

aquecimento (aq).
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2.8 Analise Estatistica

2.8.1 Razéo Mineralogica

O conceito de razédo surge pela primeira vez na mais famosa obra de
geometria denominada “Os Elementos”, de Euclides (330 — 260 a.C). Dentre uma
série de definicbes matematicas, o autor elenca uma série de denominacgdes para a
razdo, no Livro V da referida obra (EUCLIDES in COMMANDINO, 1944, p. 75).
Destacam-se no item Ill o fato de a raz&o entre duas grandezas do mesmo género
manterem um respeito reciproco de uma para a outra, em que uma € maior, menor
gue a outra, ou igual a ela.

A partir da definicdo citada € possivel concluir que a ideia grega de razao
remonta, basicamente, a uma comparacao entre duas grandezas, geométricas ou
ndao. No campo da mineralogia, a razéo é utilizada seguindo o mesmo raciocinio ja
descrito nas obras matematicas de séculos passados, uma vez que tendem a
apontar a predominancia de um mineral em detrimento de outro em uma dada
amostra (MADEIRA NETTO e BAPTISTA, 2000; EMBRAPA, 2015). A abundancia
de um mineral em comparacao a outro pode levar a diferentes conclusées quanto ao

gue impulsionou 0 comportamento observado.

2.8.2 Analise Discriminante

Fisher (1936) prop6s inicialmente para a funcdo discriminante linear o
estabelecimento de um critério para separar trés populacdes de plantas a partir de
medidas de suas folhas, tudo isso para transformar as observacdes multivariadas,
por meio de combinacgdes lineares dessas variaveis em observacdes univariadas de
modo que as variaveis transformadas se apresentassem as mais separadas
possiveis.

Assim, a analise discriminante € uma técnica da estatistica multivariada cujo
uso se da com a finalidade de diferenciar ou discriminar populagdes e classificar ou
alocar individuos em populacdes pré-definidas. De acordo com Khattree e Naik
(2000), essa técnica estuda a separagdo de objetos de uma populacdo em duas ou
mais classes. A discriminagéo é caracterizada por ser a parte exploratoria da analise

gue se concentra na busca por caracteristicas capazes de serem usadas para alocar
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objetos em diferentes grupos previamente definidos. A classificagdo exige que sejam
determinadas as funcdes que, além de separar as populagbes, sejam capazes de
alocar ou classificar novos individuos em uma das populacdes (FERREIRA, 2011;
MANLY, 2008).

Muitas técnicas multivariadas séo extensdes da andlise univariada e
bivariada. Além disso, muitas vezes h&a confusées em relacdo a analise multivariada,
porque o termo ndo é empregado consistentemente na literatura. Enquanto alguns
pesquisadores utilizam o termo em referéncia as relacbes entre mais de duas
variaveis, outros empregam o termo para problemas cujas multiplas varidveis sédo
assumidas como tendo uma distribuicdo normal multivariada. No entanto, de acordo
com Hair et al. (2009), para ser considerada verdadeiramente multivariada, todas as
variaveis devem ser aleatorias e inter-relacionadas de tal maneira que seus
diferentes efeitos ndo podem ser significativamente interpretados em separado.
Desse modo, de acordo com 0s autores, o carater multivariado consiste nas
multiplas variaveis estatisticas e ndo apenas no numero de variaveis ou
observacoes.

Kane et al. (1983) enfatizaram que a especificagcdo da forma da funcéo
discriminante pode se caracterizar como uma das partes mais importantes de uma
andlise discriminante. Simedo e Padovani (2008) enfatizaram que mesmo nao
havendo homogeneidade entre as matrizes de covariancias a funcéo discriminante
linear é aplicada para se efetuar a discriminacao.

Dunn e Marks (1974) chegaram a conclusédo de que para grandes amostras
e autovalores grandes, a funcdo quadratica é muito melhor que a linear, ja para
autovalores pequenos, é fracamente melhor. Em pequenas amostras a funcgéo
qguadratica tem desempenho muito pior que a forma linear para pequenos
autovalores e a tendéncia € incrementada com o numero de parametros. Entretanto,
Kronmal e Wahl (1977) afirmaram que mesmo quando ha restricdo entre as matrizes
de covariancias, a funcdo linear € a mais comum devido a sua simplicidade e

agregam menos erro por serem mais robustas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Areade Estudo

A escolha das &reas corresponde aos experimentos que vem sendo realizados
ao longo dos 20 anos de pesquisa do grupo que aprovou o projeto "Antropossolos
decapiticos - Avaliacdo do desenvolvimento edafico e ecolégico dos solos
reconstruidos com lodo de esgoto em areas mineradas no Distrito Federal”,
coordenado pelo Prof. Rodrigo Studart Corréa. Foram selecionadas duas é&reas
mineradas e que receberam o tratamento com o lodo de esgoto no Distrito Federal
(DF): QI 29, que teve incorporacéo do lodo em 1997, e BR 060 com o tratamento em
2002. A escolha se deu em funcéo da diferenca do tipo de solo para observar os
resultados comparativos (Latossolo e Cambissolo) e por serem as areas mais
antigas no DF que receberam tratamento com lodo. Dessa forma foi possivel a
analise dos solos da area da QI 29 e BR 060 com 19 e 14 anos de tratamento,
respectivamente, em relacdo a data de coleta das amostras, a qual se deu no ano
de 2016.
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Figura 11 - Areas de estudo da coleta das amostras de solo. A area da QI 29 1997 de latossolo e a da
BR 060 2002 de cambissolo, as quais receberam tratamento com o lodo de esgoto nos anos 1997 e
2002, respectivamente.

As areas de estudo definidas e avaliadas neste estudo (Figura 11) estdo
situadas no Distrito Federal, que se encontra na latitude 15°46’48” latitude sul e
47°55'48” longitude oeste e possui uma populacdo estimada em 2.977.000
habitantes, area aproximada de 5.814 km? e densidade demogréfica de 444,66
hab/km? (IBGE, 2017). A altitude da regido varia entre 1.000 e 1.200 metros acima
do nivel do mar e o clima, de acordo com a classificacdo de Koppen, pode ser
classificados como tropical (Aw), tropical de altitude Cwa e tropical de altitude Cwb
(CODEPLAN, 1984). Em termos geologicos, a regido esta inserida na porgéo central
da Faixa de Dobramentos e Cavalgamentos Brasilia (MARINI, 1981), na sua
transicdo das porcdes internas e externas, de maior e menor grau metamoérfico,
respectivamente, apresentando uma estruturacdo geral bastante complexa, com

superimposicado de dobramentos com eixos ortogonais (CAMPOS, 2004).
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Figura 12 - Imagem de satélite da area da QI 29, a qual recebeu tratamento com lodo de esgoto em
1997. Fonte: Google Earth.
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2002. Fonte: Google Earth.
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A geologia da area de Latossolo da QI 29 do Lago Sul (Figura 12), de acordo
com Freitas-Silva e Campos (1998), pertence ao Grupo Paranoa estando situada na
zona de transicdo entre as Unidades Quartzito Médio e Metarritmito Arenoso. Ja a
area de estudo de Cambissolo da BR 060 (Figura 13), localiza-se na divisa das
cidades satélites Recanto das Emas e Gama, e pertence ao Grupo Canastra, cuja
unidade é o Meso-neoproterozoico, (FREITAS-SILVA e CAMPOS, 1998). Ambas se
encontram no Pediplano Brasilia, o qual estd embutido no Pediplano Contagem-
Rodeador, por meio de ruptura nitida e ocupa area extensa com cotas variando de
950 a 1200 m (MARTINS e BAPTISTA, 1998). A area da QI 29 esta incluida na
macrounidade de Area de Dissecac&o Intermediaria, a qual ocupa cerca de 30% do
DF. Essa area pertence especificadamente a Depressédo do Paranoa. Ja a area da
BR 060 pertence a macrounidade de Regido de Chapada, que ocupa em torno de
35% da area de todo o DF, caracteriza-se por topografia plana a plano-ondulada,
acima da cota 1000 m. Essa &rea de estudo esta incluida na Chapada Divisora
Descoberto — Alagado (MARTINS e BAPTISTA, 1998). Para uma melhor
caracterizacdo pedoldgica da regido, o trabalho realizado pelo Servico Nacional de
Levantamento e Conservacgéo de Solos (EMBRAPA, 1978) revela-se como a melhor
fonte para demonstrar os tipos de solo que predominam em cada area. A area da QI
29 é uma area de Latossolo Vermelho, enquanto a area da BR 060 € uma éarea de
Cambissolo Haplico (Figura 11).

Em termos climaticos é possivel afirmar, de acordo com Conde et al. (2010),
que o clima da regido é marcado pela forte sazonalidade, apresentando dois
periodos distintos bem caracterizados. O periodo entre maio e setembro é marcado
pela baixa taxa de precipitacdo, baixa nebulosidade, alta taxa de evaporacdo, com
baixas umidades relativas diarias, enquanto que o periodo que compreende 0s
meses de outubro e abril apresenta comportamento inverso. Segundo as normais
climatoldgicas medidas pelo INMET, a temperatura média anual na capital federal
varia em torno de 20,5°C, com cerca de 13°C nos meses mais frios e 28°C nos
meses mais quentes. A precipitacdo média anual varia em torno de 1600 mm, sendo
gue em um Unico més pode chegar a chover até 250 mm, especialmente nos meses
de dezembro e janeiro. Ambas as areas de estudo estéo inclusas no clima tropical
de altitude Cwa, o qual caracteriza-se por temperaturas inferiores a 18°C no més

mais frio com média superior a 22°C no més mais quente (BAPTISTA, 1998).
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O bioma predominante na regiao € o Cerrado, responsavel por encobrir cerca
de 90% da area total do Distrito Federal. Dessa forma, em &reas de Latossolo h&a
vegetacdo associada a Cerrado sentido restrito (MARTINS et al., 2004), ao passo
que areas de Cambissolo geralmente apresentam campo limpo como vegetacao
associada. No caso das é&reas de estudo avaliadas, prevalecem formacdes
savanicas com fitofisionomia de Cerrado sentido restrito tanto para a QI 29 como BR
060.

3.2 Coletadas amostras

A coleta das amostras de solos foi realizada no ano de 2016, de forma
aleatéria 30 pontos de coleta foram selecionados por area. Ambas as areas de
estudo apresentam parcelas de area minerada exposta que nao tiveram a
incorporagao do lodo, as quais foram utilizadas como o solo referéncia, chamado
neste trabalho de solo substrato ou solo sem tratamento. Foram coletadas trés
profundidades em cada ponto de coleta para melhor visualizacdo do perfil de solo,
bem como identificar a influéncia temporal do lodo de esgoto, nas amostras tratadas,
na porcéo mais superficial (0 — 5 cm), mediana (5 — 15 cm) e mais profunda (15 — 30
cm). Como o lodo de esgoto é aplicado na camada mais superficial do substrato,
com incorporacao em aproximadamente até 15 cm, a hipotese inicial para a escolha
dessas profundidades foi analisar se a influéncia da matéria organica advinda do
lodo de esgoto aplicado teria atingido profundidade maior (30 cm). As amostras
coletadas a cada dez pontos foram misturadas para formar uma amostra composta,
assim foi possivel analisar a area de forma mais homogénea.

Por fim, totalizaram-se nove amostras, representando trés pontos de coleta
(A, B, C) com trés profundidades, que foram tratadas com o lodo e mais nove
amostras de substrato para cada area (total de amostras por area = 18; total de
amostras = 36). Essas amostras foram secas ao ar livre por duas semanas, para que
nao houvesse perda da &agua estrutural. Ap6s a secagem, as amostras foram
passadas em peneira de 2 mm e em peneira de 270 Mesh para que ficassem mais

homogéneas e para analise da concentracao de argila.
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3.3 Espectroscopia de Reflectancia

A obtencdo dos espectros das amostras foi realizada por meio do
espectrorradiometro FieldSpec® 3 da empresa Analytical Spectral Devices (ASD).
De acordo com o manual do equipamento, um espectrdmetro € um instrumento
optico que usa detectores diferentes do filme fotografico para medir a distribuicdo de
radiacio em uma determinada regido do comprimento de onda. Ja um
espectrorradibmetro € um tipo especifico de espectrdmetro, que mede a energia
radiante (radiancia e irradiancia) e, diferente de outros espectrébmetros, o
FieldSpec® pode realizar medicdes de luminosidade por padrdo, provenientes da
fabrica, devido ao seu cabo de fibra optica ser fixo (ASD, 2010). O FieldSpec® 3 é
um instrumento ultra-espectral compacto, portatii e de precisdo com uma faixa
espectral de 350-2500 nm, ou seja, cobrindo todo o espectro refletido solar
(UV/VisINIR/SWIR). E um espectrorradidmetro principalmente designado para
aquisicdo de espectros na regido do visivel-infravermelho préximo (VNIR) e
infravermelho de ondas curtas (SWIR), e conta com um tempo de coleta rapida de
dados de 0,1 segundo por espectro (ASD, 2010). O equipamento também conta com
o software RS®, no qual é possivel a calibracdo, visualizacdo e aquisicdo dos
espectros no formato “.asd”.

Para a coleta dos espectros, as amostras foram posicionadas em placas de
petri com tampa, apés calibra-se o sensor, o qual adquire uma referéncia escura
(black) automaticamente e para a referéncia do branco (white reference) utiliza-se
um spectralon (padréo de reflectancia difusa). Foi utilizada uma sonda de contato,

um acessorio do aparelho, para a captacao dos espectros.
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Figura 14 - Ambiente de trabalho para a coleta dos espectros de solo por meio do
espectrorradidmetro FieldSpec® 3. A) notebook com software RS3; B) FieldSpec® 3; C) sonda de
contato, acessorio do espectrorradidmetro, com a fibra éptica conectada; D) amostra de solo.

No total foram obtidos 36 espectros relativos as amostras, os quais foram
agrupados numa biblioteca espectral por meio do software ENVI® 5.1, que também
foi utilizado para o tratamento desses espectros que incluem as fun¢gées Continuum
Removal e Stack Plots. A primeira fungdo cria uma curva em torno do espectro
desconsiderando as absorgdes e normaliza os dados do eixo Y para valores de zero
a um, ou seja, o continuo tem valor 1 e as absorcdes variam de zero a um. Dessa
forma é contornado o efeito de espalhamento da luz na superficie de particulas, a
qual dificulta a determinagdo da abundancia dos minerais (CLARK e ROUSH, 1984).
A segunda ferramenta é utilizada para que ndo haja a sobreposi¢cdo dos dados no
gréfico, assim ha a melhora da visualizacdo das curvas espectrais.

A analise dos dados por meio da espectroscopia de reflectancia se deu por
duas etapas: a primeira de forma visual para identificacdo das feicoes de absorcéo
dos minerais, formatos dos espectros e comparacgdes entre substrato e solo tratado
e em profundidade. A segunda etapa se deu por meio do calculo de profundidade de
feicAo para melhor comparacdo da dindmica mineraldgica das amostras. Os
espectros foram exportados em formato ASCIlI com extensdo “.txt” para o Excel®,
dessa forma foi possivel manipular os dados e realizar o calculo de profundidade de

feicdo dos minerais em estudo disposto na Equagéao (5).
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D=1-R (5)
Em que:
D = profundidade da banda de absorc¢ao;
R’ = valor de reflectancia correspondente ao ponto de absor¢gdo no espectro com o
continuo removido.
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Figura 15 - Conceito de profundidade de absor¢édo ou band depth a partir de espectro com remog¢éo
do continuo. Fonte: BAPTISTA, 2012,

3.4 Difratometria de Raio X

O procedimento realizado para a obtencdo dos difratogramas se deu por meio
de preparacdo de laminas de solo. Primeiramente preparam-se as laminas para
analise da fracdo total (tot) da amostra pela técnica back loading, a qual consiste no
pressionamento do p6 para o preenchimento da abertura da lamina, que deve estar
apoiada sobre superficie lisa e firme (GUIMARAES, 1999). J& a frac&o argila (n) é
separada por dispersdo em agua, seguida de decantacdo, o que ocorre na rotina do
Laboratério de Raios-X do IG-UnB por meio de centrifuga, para, entdo, serem
preparadas as laminas da fracdo argila (Figura 17). ApOs esse procedimento, as
amostras sdo submetidas, em ordem, ao tratamento com etilenoglicol (g) por cerca
de 12 h, favorecendo a entrada do composto nos espacos intercamada dos minerais
expansivos, glicerol (gl) para minerais expansivos como vermiculitas e ao
aguecimento a 490° em mufla. Dessa forma € possivel verificar as mudancas da
posicdo dos picos, pela perda do material do sitio intercamada, ou o colapso da

estrutura de alguns minerais, como por exemplo, a caulinita, da mesma forma que
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os hidroxidos goethita e gibbsita, perdem sua estrutura, ndo restando nenhum pico
correspondente nessa fase (GUIMARAES, 2013).
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Figura 17 - Laminas para andlise da fracéo argila preparadas. Fonte: Acervo Pessoal da Autora.

A obtencdo dos difratogramas das amostras foi realizada pelo difratbmetro
RIGAKU — ULTMA 1V, operando com tubo de cobre e filtro de niquel, sob voltagem
de 35 kV e 15 mA. Com auxilio do software JADE® 9.0 da MDI, os difratogramas
foram avaliados e os minerais identificados, com rotinas de busca automéatica de
picos e pesquisa de possiveis minerais no banco de dados mineralégicos do
International Centre for Diffraction Data (ICDD). Também foram gerados arquivos
com dados referentes a cada pico encontrado nos difratogramas, como intensidade

do pico, largura a meia altura (FWHM) e area do pico (intensidade integrada).

3.5 Analise Estatistica

3.5.1 Razdes

As razbes foram utilizadas, neste trabalho, para avaliar a relacdo de um
mineral com outro, bem como para a normalizacdo dos dados. Foram realizadas
razdes envolvendo dois conjuntos de minerais: Hematita e Goethita, e Caulinita e
Gibbsita. Essas raz0es foram calculadas a partir dos dados de profundidade de
feicdo, obtidos por espectroscopia de reflectéancia, e da intensidade integrada (area

dos picos) dos minerais advindos do método de difratometria de raio X.
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R =Hm / (Hm+Gt) (6)
R2 = Kt / (Kt+Gb) (7
Em que:
Hm = Hematita; Gt = Goethita; Kt = Caulinita e Gb = Gibbsita.

3.5.2 Analise Discriminante

Devido a quantidade de dados obtidos, a analise discriminante foi definida
para a classificacdo e discriminacdo dos diversos parametros adquiridos ao longo do
trabalho. Duas hipéteses foram testadas nesse método: a primeira hipotese testada
foi quanto a separacdo dos dados em relacdo ao tipo do solo Cambissolo/Latossolo,
ou seja uma andlise da diferenciacdo desses substratos minerados. A segunda,
quanto a separacdo do tipo de amostra com tratamento do lodo de esgoto e
substrato, mesmo com as areas misturadas. De inicio, os dados foram exportados
para o BioEstat e organizados para teste de cada hipétese, sendo que as duas
variaveis (Cambissolo/Latossolo e com lodo/sem lodo) de ambas as hipéteses foram
definidas como o grupo a se testar a discriminacdo. Outro procedimento adotado foi
da padronizacdo dos parametros para uma mesma escala. A padronizacdo foi
calculada pelo proprio software por meio da diferenca do valor do parametro obtido
pela média e a divisdo pelo desvio padréo, dessa forma a dimenséo dos coeficientes

se estabelece numa escala comparavel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Espectroscopia de reflectancia: Andlise visual e identificagdo de minerais.

Foram geradas bibliotecas espectrais com os solos das duas areas de estudo,
sendo elas de Latossolo (Ql 29 1997) e Cambissolo (BR 060 2002). Essas

bibliotecas foram separadas de diversas formas para melhor andlise visual das

feicOes de absorcéao.
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Figura 18 - Biblioteca espectral de todas as amostras de solo tratado com o lodo de esgoto da area
de Latossolo (Ql 29 1997). Sao apresentados trés perfis (A, B e C) em trés profundidades (0-5 cm, 5-
15 cm e 15-30 cm).

Em primeira analise, visualizou-se o espectro como um todo, apenas com a
utilizacdo da ferramenta Stack Plots, a qual evita a sobreposicdo das curvas
espectrais, tornando possivel a visualizacdo de cada espectro em separado. Na
parte inicial do espectro, no intervalo de comprimento de onda, que equivale a regido

do visivel e inicio do infravermelho préximo (~ 400-1000 nm), ombreiras relativas aos
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minerais férricos sdo identificadas. Outro ponto relevante desse intervalo do
espectro é a diferenca apresentada de intensidade dessas ombreiras, as quais sdo
maiores e mais bem destacadas principalmente nas amostras mais profundas (15-30
cm). A suavizacdo dos espectros é observada principalmente nas amostras de
superficie devido a influéncia da matéria organica advinda do lodo de esgoto, a qual
aplaina o espectro como um todo, sobretudo nas ombreiras referentes aos minerais
férricos.

Em 1400 nm e 1900 nm h& absorcdo da agua identificada, a primeira
referente a agua estrutural presente na amostra e a outra em relagdo a umidade
natural da amostra. Juntamente com a feicdo de 1400 nm, identifica-se feicao
secundéria do mineral caulinita.

Ja no intervalo de comprimento de onda do infravermelho de ondas curtas
(SWIR), identificaram-se minerais como a caulinita, que é caracterizada pela
absorcdo em doublet na regido de 2205 nm, e a gibbsita, a qual apresenta feicdo de
absorcdo em aproximadamente 2265 nm. Assim como as feicbes de ferro, ha
diferenca nas absorcfes da caulinita e gibbsita, sendo que a gibbsita apresenta-se
com feicdo mais profunda em relagdo a caulinita na amostra superficial. Ao se
aprofundar, essa dindmica é invertida, apresentando feicbes mais definidas da
caulinita e mais profundas em relacdo a gibbsita. Isso sugere a transformacédo da

caulinita em gibbsita nas amostras mais superficiais.
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Latossolo: Substrato (SUBS)
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Figura 19 - Biblioteca espectral de todas as amostras de solo substrato, ou seja, que ndo foram
tratadas com o lodo de esgoto, da area de Latossolo (QI 29 1997). S&o apresentados trés perfis (A, B
e C) em trés profundidades (0-5 cm, 5-15 cm e 15-30 cm).

Assim como na Figura 18, os espectros encontrados no substrato (Figura 19),
material de referéncia, apresentam feicbes dos minerais férricos no inicio do
espectro eletromagnético, sem a interferéncia da matéria organica presente nos
espectros revegetados de 0 a 5 e de 5 a 15cm, agua estrutural e feicdo secundaria
da caulinita na regido de 1400 nm, agua relativa a umidade da amostra em 1900 nm
e feicbes da caulinita e gibbsita no infravermelho de ondas curtas. Essas amostras
nao apresentam muita diferenca visual conforme se altera a profundidade, as
ombreiras do ferro sdo bem demarcadas, assim como a feicdo em doublet da
caulinita e suas fei¢cbes secundarias, a qual indica nessas amostras um solo mais
caulinitico.

Outra forma de avaliar os espectros é quanto aos pontos de coleta (A, B e C)
para analisar as diferencas entre substrato e solo tratado e se as repeticbes da

coleta (B e C) correspondem ao mesmo padréo.
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Figura 20 - Biblioteca espectral do primeiro ponto de coleta (A) das amostras de solo da area de
Latossolo (Ql 29 1997). Sdo apresentados dois perfis (S — substrato e R — tratado com lodo) em trés
profundidades (0-5 cm, 5-15 cm e 15-30 cm).

Assim como mostrado na Figura 19, o0s espectros representativos do
substrato (Figura 20) seguem um mesmo padrdo mesmo em profundidades
diferentes, apresentando feicdo mais intensa da caulinita. No solo tratado com lodo
ha diferenca na profundidade, enquanto as camadas mais superficiais (R 0-5cm e R
5-15 cm) apresentam suavizagdo do espectro, ombreiras do ferro menos definidas e
feicdo da gibbsita mais intensa. O solo mais profundo (R 15-30 cm) se assemelha
aos espectros do substrato. Essa diferengca mostra a capacidade de deteccdo da
espectroscopia de reflectancia da dinamica mineralogica e a interferéncia da matéria

organica nesses solos ao longo do tempo.
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Latossolo "B"
I B A B A

“*~ R0-5cm
“*~ R 5-15 cm
“*~ R 15-30 cm
50-5cm
-~ 55-15 cm
o 515-30 cm

Reflectancia {Stacked}

1 1 I 1 1 1
1000 1500 2000 2500
Comprimendo de onda (nm)

1 I 1
500

Figura 21 - Biblioteca espectral do segundo ponto de coleta (B) das amostras de solo da &rea de
Latossolo (Ql 29 1997). Sdo apresentados dois perfis (S — substrato e R — tratado com lodo) em trés
profundidades (0-5 cm, 5-15 cm e 15-30 cm).

A repeticdo da coleta auxilia a confiabilidade dos dados e a demonstracdo de
diferencas, mesmo que sutis, de um ponto de coleta em relacdo ao outro. No ponto
B (Figura 21) foi encontrado um padrao de semelhanga entre os solos coletados do
substrato, mostrando que mesmo em profundidade o solo permanece com as
mesmas caracteristicas mineraldgicas, nesse caso, mais caulinitico. A camada de
solo tratada se diferencia por apresentar maior carga de matéria organica e gibbsita
nas amostras de solo mais superficiais, enquanto que em maior profundidade,
assemelha-se ao substrato. Isso pode ser uma evidéncia da interferéncia do lodo

nao alcancgar maiores profundidades.
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Latossolo "C"
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Figura 22 - Biblioteca espectral do terceiro ponto de coleta (C) das amostras de solo da &rea de
Latossolo (Ql 29 1997). Sdo apresentados dois perfis (S — substrato e R — tratado com lodo) em trés
profundidades (0-5 cm, 5-15 cm e 15-30 cm).

A Figura 22 apresenta o mesmo padrao das Ultimas analises, constatando a

confiabilidade dos dados e a homogeneidade do solo na area estudada.
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Figura 23 - Biblioteca espectral de todas as amostras de solo substrato, ou seja, que ndo foram

Latossolo Substrato: Kt e Gbh

|

T

| I

i

£ 2L <]

Pt

]
EEREREERE:

o~ AJ0-5 cm

1 =™~ A/5-15 cm
- Af15-30 cm

1 B/0-5 cm

| <™\~ B/5-15 cm

““ Bf15-30 cm

| =~ C/0-5 cm

““ C/5-15 cm

-~ Cf15-30 cm

M
Kt Kt ¥ |gb
1 I 1 1 1 | 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 | 1 1 1 | 1
1400 1600 1800 2000 2200 2400

Comprimento de onda (nm)

76

tratadas com o lodo de esgoto, da area de Latossolo (QI 29 1997). S&o apresentados trés perfis (A, B
e C) em trés profundidades (0-5 cm, 5-15 cm e 15-30 cm). Nessa figura o espectro eletromagnético
foi restrito a regido do infravermelho para melhor visualizacao das feices dos minerais (1300-2500

nm).

Na Figura 23 é possivel melhor visualizar as feicbes de absorcdo dos

minerais caulinita (em verde) e gibbsita (em vermelho). O espectro foi restrito ao

intervalo de comprimento de onda do infravermelho (1300-2500 nm) e trabalhado

nao somente com a ferramenta Stack Plots, mas também com remocéo do continuo.

Mesmo em profundidade, as curvas espectrais do substrato se mantém num mesmo

padréao, o qual apresenta maiores fei¢cdes de caulinita.
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Figura 24 - Biblioteca espectral de todas as amostras de solo tratado com o lodo de esgoto, da area
de Latossolo (QI 29 1997). Sao apresentados trés perfis (A, B e C) em trés profundidades (0-5 cm, 5-
15 cm e 15-30 cm). Nessa figura o espectro eletromagnético foi restrito a regido do infravermelho
para melhor visualizacé@o das feicdes dos minerais (1300-2500 nm).

No solo tratado percebe-se a diferenca de conteldo mais gibbsitico das
amostras, principalmente em superficie, e o padrdo da amostra mais profunda (15-
30 cm) mais caulinitico, sugerindo transformacdo desses minerais. As feigOes
secundarias da caulinita sdo suavizadas nos solos mais superficiais e também ha
maiores absor¢cdes da agua em 1900 nm, o0 que apresenta maior nivel de umidade
dessas amostras advinda da influéncia da matéria organica.

A é&rea de Cambissolo (BR 060 2002) apresenta diferencas espectrais em

relacdo a area do Latossolo (QI 29 1997).
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Cambissolo: Revegetado (REV)
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Figura 25 - Biblioteca espectral de todas as amostras de solo tratado com o lodo de esgoto da area
de Cambissolo (BR 060 2002). S&o apresentados trés perfis (A, B e C) em trés profundidades (0-5
cm, 5-15 cm e 15-30 cm).

As ombreiras relativas aos minerais férricos sdo bem evidenciadas no
intervalo de comprimento de onda referente a regido do visivel. Diferentemente da
area de Latossolo, a feicdo de absorcdo da dgua em 1400 nm do Cambissolo
apresenta-se com diferencas quanto ao formato, intensidade e interferéncia da
feicdo secundaria da caulinita. Essa mesma diferenca € observada na feicdo de
absorcdo em aproximadamente 2205 nm, a qual determina o mineral caulinita,
porém a feicdo em doublet caracteristica desse mineral ndo aparece, provavelmente
por interferéncia de outros minerais. Nesse intervalo de comprimento de onda
também sdo encontradas feicoes diagnosticas de outros minerais, como a ilita. A
gibbsita aparece em torno de 2265 nm e a feicdo de agua relativa a umidade da

amostra em 1900 nm.
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Cambissolo: Substrato (SUBS)
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Figura 26 - Biblioteca espectral de todas as amostras de solo substrato, ou seja, que ndo foram
tratadas com o lodo de esgoto, da area de Cambissolo (BR 060 2002). Sao apresentados trés perfis
(A, B e C) em trés profundidades (0-5 cm, 5-15 cm e 15-30 cm).

Os espectros adquiridos das amostras de substrato apresentam as ombreiras
relativas aos minerais férricos mais bem definidas do que encontrado nas amostras
do solo tratado. As feicbes da agua e secundaria da caulinita em 1400 nm, bem
como a feicdo diagnostica da caulinita em torno de 2205 nm apresentam
similaridades aos espectros do solo tratado com o lodo de esgoto, as quais nao
apresentam a feicdo em doublet caracteristica da caulinita, e os formatos da
absorcdo sao diferenciados em relacdo a area de Latossolo. A gibbsita aparece em
aproximadamente 2265 nm numa feicdo mais sutil ao se comparar com 0 solo
tratado. Outra caracteristica que diferencia os espectros do substrato e do solo
tratado é o fato do Ultimo apresentar espectros mais suavizados, principalmente na
porc¢do inicial (visivel e infravermelho proximo), advindos da interferéncia da matéria

organica.



80
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Figura 27 - Biblioteca espectral do primeiro ponto de coleta (A) das amostras de solo da area de
Cambissolo (BR 060 2002). S&o apresentados dois perfis (S — substrato e R — tratado com lodo) em
trés profundidades (0-5 cm, 5-15 cm e 15-30 cm).

As diferencas entre os espectros do solo tratado e substrato (Figura 27) séo
inicialmente visualizadas no inicio da curva, no intervalo de comprimento de onda do
visivel e infravermelho proximo, principalmente nas amostras mais superficiais.
Nessa regido observa-se a interferéncia da matéria organica, em que ha suavizacéo
das ombreiras caracteristicas dos minerais férricos, além do fato de todo o espectro
apresentar albedo reduzido em relacdo as amostras de substrato. A feicdo da agua
em 1400 nm aparece proporcionalmente mais intensa nas amostras de substrato,
juntamente com a feicdo caracteristica da caulinita em 2205 nm. A feicdo da
gibbsita, logo apés em 2265 nm, se aprofunda no solo tratado e intensifica-se
proporcionalmente a mistura de minerais em 2205 nm, principalmente no solo mais
superficial, indicando maior presenca da gibbsita nesse solo. O aumento do teor de

gibbsita e reducao da mistura de minerais sugere uma transformacgao.
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Figura 28 - Biblioteca espectral do segundo ponto de coleta (B) das amostras de solo da area de
Cambissolo (BR 060 2002). S&o apresentados dois perfis (S — substrato e R — tratado com lodo) em
trés profundidades (0-5 cm, 5-15 cm e 15-30 cm).

O ponto de coleta B (Figura 28) demonstra 0 mesmo padréo observado em A,
exibindo um agrupamento das curvas espectrais entre 0os solos tratados e de
substrato, principalmente devido a suavizacdo dos espectros do solo tratados devido
a interferéncia da matéria organica do lodo de esgoto. H& diferencas nas feicbes de
absorcdo da agua em 1400 nm e da feicdo caracteristica em 2205 nm, a qual indica
mistura espectral de minerais. A gibbsita €& identificada em 2265 nm,

aproximadamente, e sua feicdo € intensificada nas amostras de solo tratado,

principalmente na por¢éo mais superficial (R 0-5 cm).
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Cambissolo "C"
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Figura 29 - Biblioteca espectral do terceiro ponto de coleta (C) das amostras de solo da &rea de
Cambissolo (BR 060 2002). S&o apresentados dois perfis (S — substrato e R — tratado com lodo) em
trés profundidades (0-5 cm, 5-15 cm e 15-30 cm).

O Jdltimo ponto de coleta (Figura 29) apresenta 0os mesmos padrées
observados em A e B, mostrando coeréncia dos dados. As amostras de Cambissolo

apresentaram maior mistura espectral devido a presenga de mais um mineral

juntamente com a caulinita, fato ndo observado nas amostras de Latossolo.
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Figura 30 - Curva espectral da amostra de substrato da area de cambissolo (em preto) e mistura
processada dos espectros puros dos minerais caulinita e ilita, por meio do software SIMIS Feature
Search.

A utilizacdo do software SIMIS Feature Search auxilia na tomada de deciséao
do intérprete, principalmente em andlises envolvendo misturas espectrais, proprias
de espectros de solo. No SIMIS é possivel visualizar os espectros adquiridos e
compara-los com espectros de minerais puros de bibliotecas espectrais como a do
USGS. Outra funcao interessante do software é a possibilidade de pesquisa na
biblioteca espectral de minerais tendo como referéncia cada feicdo de absorcéo, por
exemplo, selecionando-se (linhas vermelhas) as feicbes em que se deseja
pesquisar. Numa situacdo em que haja mistura espectral, principalmente de minerais
gue tenham mesma feicdo de absorcao diagndstica como € o caso da caulinita e ilita
(~2205 nm), pode-se realizar um processamento espectral chamado “Attach”, o qual
simula uma curva espectral com a mistura dos minerais selecionados. Desse modo
foi realizada a comparagdo do espectro adquirido do solo com outras respostas
espectrais de diversos minerais com feicdo diagnostica semelhante para avaliar qual
poderia se encaixar melhor ao solo estudado. Ao identificar os minerais possiveis de
combinacgdo, utilizou-se a ferramenta Attach para processamento de juncédo dos
espectros dos minerais ilita e caulinita demonstrados na curva azul na Figura 30.

Ainda que a nova curva espectral de mistura processada apresente mais influéncia
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da caulinita do que da ilita, a qual é demonstrada pela feicdo em doublet em
aproximadamente 1400 nm e 2205 nm, a curva € compativel com o espectro do solo
(curva preta) e demonstra que o0 conteudo desse espectro pode apresentar,
inclusive, maior contetudo de ilita. A feicdo da gibbsita ndo foi analisada devido a
falta do espectro de referéncia desse mineral na biblioteca espectral consultada.
Dessa forma o espectro processado da mistura (curva azul) ndo apresenta a feicao

de absorcao da gibbsita em torno dos 2265 nm.

Cambissolo Substrato: Kt+lll e Gb
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Figura 31 - Biblioteca espectral de todas as amostras de solo substrato, ou seja, que nédo foram
tratadas com o lodo de esgoto, da area de Cambissolo (BR 060 2002). Sao apresentados trés perfis
(A, B e C) em trés profundidades (0-5 cm, 5-15 cm e 15-30 cm). Nessa figura o espectro
eletromagnético foi restrito a regido do infravermelho para melhor visualizacéo das feicées dos
minerais (1300-2500 nm), principalmente a influéncia da ilita na feicdo da caulinita.
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A Figura 31 apresenta o espectro restringido ao intervalo de comprimento de
onda do infravermelho (1300-2500 nm) para melhor visualizagcdo das feicdes de
absorcdo dos minerais. Em azul observam-se as fei¢cdes caracteristicas da mistura
dos minerais caulinita e ilita em vermelho da gibbsita. O espectro também foi
trabalhado ndo somente com a ferramenta Stack Plots, mas também com remocé&o
do continuo. As amostras do substrato possuem um mesmo padrdo em termos de

profundidade, o qual apresenta maiores feicdes dos minerais caulinita e ilita.
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Figura 32 - Biblioteca espectral de todas as amostras de solo tratado com o lodo de esgoto, da area
de Cambissolo (BR 060 2002). S&o apresentados trés perfis (A, B e C) em trés profundidades (0-5
cm, 5-15 cm e 15-30 cm). Nessa figura o espectro eletromagético foi restrito a regido do
infravermelho para melhor visualizagao das feicdes dos minerais (1300-2500 nm), principalmente a
influéncia da ilita na feicdo da caulinita.
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Nas amostras de solo tratado os espectros diferenciam-se no aumento de
contelido da gibbsita, principalmente nas amostras mais superficiais (0-5 e 5-15 cm),
ao se comparar com o substrato. As feicGes secundarias da caulinita e ilita sdo
suavizadas nos solos mais superficiais e também ha maiores absorcfes da agua em
1900 nm, o que apresenta maior nivel de umidade dessas amostras, proveniente
pela influéncia da matéria organica do lodo de esgoto. Essa mudanca no teor dos
minerais sugere transformacdo da caulinita/ilita em gibbsita nas amostras que
tiveram mais influéncia do lodo de esgoto (0-5 cm e 5-15 cm).

Os espectros apresentados até aqui expressam analise visual e de
compatibilidades com as feicbes de absor¢cao dos minerais encontradas na literatura.
Para maiores analises foi necessario um aprofundamento da interpretacdo por meio

de célculo de profundidade da feicdo e métodos estatisticos.

4.2 Espectroscopia de reflectancia: Profundidade de feig&o.

Apés a construcdo da biblioteca espectral das amostras, exportou-se 0s
valores de absorcdo com continuo removido do espectro eletromagnético continuo,
e tabelas foram criadas com todos os dados. Desses dados selecionaram-se 0s
valores encontrados para os minerais de estudo e realizou-se o calculo para
profundidade de feicdo explicitado na Equacdo 5, na parte metodolégica deste

trabalho.
4.2.1 Latossolo
Os minerais goethita, hematita, caulinita e gibbsita foram tabelados e plotados

em gréficos para melhor visualizagdo das diferencas de profundidade de feicdo de

cada mineral, seja no solo tratado ou em substrato.

Tabela 6 - Profundidades de feicdo das amostras revegetadas e de substrato em trés profundidades
(A: 0-5cm; B: 5-15 cm e C: 15-30 cm), para o mineral goethita em 481 nm.

Goethita A B C
1REV 0.571 0.489 0.628
2REV 0.444 0.523 0.648
3REV 0.391 0.466 0.590

Com
Lodo
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1SUBS 0.615 0.640 0.604
2SUBS 0.651 0.643 0.655
3SUBS 0.606 0.635 0.618

Sem
Lodo
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Figura 33 - Grafico representativo dos valores de profundidade de feicdo do mineral goethita (Gt) nas
amostras revegetadas e de substrato.

As amostras de solo revegetado apresentam menores teores da goethita em
relacdo as amostras de substrato, o que pode ocorrer devido a matéria organica,
principalmente nas porc¢des superficiais e intermediarias do solo (0-15 cm). Porém
em porgdes mais profundas, os valores se misturam mostrando teores semelhantes

tanto no solo tratado como de substrato.

Tabela 7 - Profundidades de feicdo das amostras revegetadas e de substrato em trés profundidades
(A: 0-5cm; B: 5-15 cm e C: 15-30 cm), para o0 mineral hematita em 531 nm.

Hematita A B C
1REV 0.550 0.487 0.635

E 3 JREV ~ 0.424 0514 0.647
O
- 3REV 0374 0.466 0.603
1SUBS 0624 0644 0613
E 3 2SUBS 0.649 0.646 0.657
0 3

3SUBS 0.612 0.640 0.625
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Figura 34 - Gréfico representativo dos valores de profundidade de feicdo do mineral hematita (Hm)
nas amostras revegetadas e de substrato.
Assim como a goethita, para a hematita houve o mesmo padrdo de menor
teor de hematita nos solos revegetados ao se comparar com 0s teores presentes no
substrato. A diferenca de contetdo do mineral ndo ocorre em profundidade (30 cm).

Tabela 8 - Profundidades de feicdo das amostras revegetadas e de substrato em trés profundidades
(A: 0-5 cm; B: 5-15 cm e C: 15-30 cm), para o mineral caulinita em 2205 nm.

Caulinita A B C

1REV  0.143 0.127 0.284

§ S 2REV  0.090 0.130 0.282
—

3REV 0084 0126 0.287

1SUBS 0.291 0.292 0.278

§ 3 2SUBS 0.289 0.289 0.297
—

3SUBS 0.264 0.297 0.291
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Figura 35 - Gréafico representativo dos valores de profundidade de feicdo do mineral caulinita (Kt) nas
amostras revegetadas e de substrato.

O gréfico da Figura 35 mostra uma maior diferenga do teor mineraldgico de
caulinita nas amostras de substrato e revegetadas. Solos que receberam o
tratamento apresentam menores valores, ou seja, feicbes ndo tdo profundas desse
mineral como nas amostras de substrato, as quais sado aparentemente mais
cauliniticas. O padrdo em maior profundidade (30 cm) se repete para esse mineral,
os valores se assemelham sugerindo profundidades similares para os solos tratados

e sem tratamento.

Tabela 9 - Profundidades de feicdo das amostras revegetadas e de substrato em trés profundidades
(A: 0-5 cm; B: 5-15 cm e C: 15-30 cm), para o mineral gibbsita em 2265 nm.

Gibbsita A B C
1REV 0.113 0.086 0.078

E 3 JREV ~ 0.062 0.093 0.080
O
- 3REV  0.057 0.089 0.074
1SUBS 0.080 0.080 0.072
E 3 2SUBS 0.085 0.083 0.086
0w 3

3SUBS 0.082 0.079 0.075
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Figura 36 - Gréfico representativo dos valores de profundidade de feicdo do mineral gibbsita (Gb) nas
amostras revegetadas e de substrato.

A gibbsita apresentou padrédo diferente dos outros minerais. Uma das
amostras (1REV) do solo revegetado apresentou maior concentracdo em superficie
(0-5 cm) em relacdo as outras amostras tratadas e de substrato. Para a
profundidade intermediaria (5-15 cm), encontraram-se feicdes mais profundas do
mineral nos solos revegetados, sugerindo maior teor gibbsitico nessas amostras,
porém em porcbes mais profundas, o padrdo se mantém com os valores
semelhantes, ou seja, profundidades semelhantes do mineral tanto em solos
revegetados, quanto em substrato.

As amostras de Latossolo, portanto, apresentam mudancas de profundidade
de feicdo de todos os minerais estudados nos solos tratados com lodo de esgoto.
Profundidades de feicbes maiores indicam maior teor do material estudado. Sendo
assim as amostras tratadas apresentaram menores teores de goethita, hematita e
caulinita, e maiores teores de gibbsita, analise correspondente as profundidades
superficiais e intermediarias. A camada de solo mais profunda (30 cm) apresentou o
mesmo padrdo em todos os minerais, sendo que os valores se assemelham,
indicando profundidades de feicdo similares e sugerindo que as transformacdes de
minerais ocorridas nesses solos ndo aconteceram entre 15-30 cm de profundidade

no periodo de 19 anos.
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4.2.2 Cambissolo

Assim como as amostras de Latossolo, as de Cambissolo também foram
dispostas em tabelas e gréficos de profundidade de feicdo para cada mineral.
Apesar da presenca da ilita constatada nesse solo, para o calculo e analise de
profundidade de feicdo, esse mineral n&o foi considerado devido ao fato de suas
feicbes de absorcbes caracteristicas estarem nas mesmas feicdes do mineral

caulinita. Dessa forma, toda analise relativa a caulinita nesse item refere-se a

mistura caulinita/ilita.

Tabela 10 - Profundidades de feicdo das amostras revegetadas e de substrato em trés profundidades
(A: 0-5 cm; B: 5-15 cm e C: 15-30 cm), para o mineral goethita em 481 nm.

Goethita A B C
1REV 0.467 0.523 0.527

E 3 2REV  0.432 0497 0525
O
- 3REV 0470 0568  0.562
1SUBS 0.551 0.548 0.521
E 3 2SUBS 0548 0.560  0.543
(9))
- 3SUBS 0.534 0.555 0.566
Goethita (Gt)
Profundidade de Fei¢cao
0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65
~ 5 ) I I I
E
10 - —B— 1REV
§ —8—2REV
515 T —#—3REV
1}
Sy - —8—1SUBS
E —e—2SUBS
25 1 3SUBS
g |
£30 -
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Figura 37 - Gréfico representativo dos valores de profundidade de feicdo do mineral goethita (Gt) nas
amostras revegetadas e de substrato.
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As amostras de substrato apresentam maior profundidade de feicdo da
goethita, indicando maior teor desse mineral no solo n&o tratado em relacéo ao solo
reconstruido com lodo de esgoto. O solo tratado tem menores teores da goethita
principalmente em superficie (0-5 cm) e um padréo em profundidade semelhante ao

substrato sem tratamento.

Tabela 11 - Profundidades de feicdo das amostras revegetadas e de substrato em trés profundidades
(A: 0-5 cm; B: 5-15 cm e C: 15-30 cm), para a hematita em 531 nm.

Hematita A B C
1REV 0.401 0.445 0.463

E 3 2REV ~ 0.343 0.396  0.408
O
- 3REV 0421 0533  0.519
1SUBS 0522 0527  0.509
E 3 2SUBS 0516 0537  0.533
0w 3

3SUBS 0.502 0.526 0.556

Hematita (Hm)
Profundidade de Fei¢cao
030 035 040 045 050 055 060 0.65
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Figura 38 - Grafico representativo dos valores de profundidade de feicao da hematita (Hm) nas
amostras revegetadas e de substrato.
A hematita apresenta resposta semelhante a goethita no sentido em que os
maiores teores do mineral foram perceptiveis nos solos ndo tratados, enquanto os
solos tratados superficiais (0-5 cm) tém ainda menores valores de profundidade de

feicAo em relagédo as outras profundidades. Em por¢des mais profundas (30 cm) os
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solos revegetados continuam apresentando menores teores de hematita,

diferenciando-se dos padrdes vistos até entéo.

Tabela 12 - Profundidades de feicdo das amostras revegetadas e de substrato em trés profundidades
(A: 0-5 cm; B: 5-15 cm e C: 15-30 cm), para o mineral caulinita em 2205 nm.

Caulinita A B C
1REV 0.125 0.175 0.176

E 3 2REV 0112 0.174 0.189
O
- 3REV  0.131 0194 0.201
1SUBS 0.206 0.207 0.192
E 3 2SUBS  0.198 0.216  0.203
)
- 3SUBS 0.193 0.214 0.202
Caulinita (Kt)
Profundidade de Feigdo
0.10 0.15 0.20 0.25
~ 5 I
z
=10 - —=—1REV
% —=—2REV
E1S —=-3REV
1]
S0 —e—1SUBS
E —o—2SUBS
|25 3SUBS
2
230 - ﬁ
=9

Figura 39 - Grafico representativo dos valores de profundidade de feicdo do mineral caulinita (Kt) nas
amostras revegetadas e de substrato.

A profundidade de feicdo da caulinita € maior no substrato em comparacao ao

solo revegetado, indicando o substrato ndo tratado como mais caulinitico. Os teores

mais inferiores do mineral se apresentam em superficie (0-5 cm) do solo

revegetados, sendo que, conforme a profundidade, esses valores sdo maiores.
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Tabela 13 - Profundidades de feicdo das amostras revegetadas e de substrato em trés profundidades
(A: 0-5cm; B: 5-15 cm e C: 15-30 cm), para o mineral gibbsita em 2265 nm.

Gibbsita A B C
1REV 0.093 0.119 0.104

E 3 2REV  0.096 0.112  0.080
O
- 3REV 0.083 0.088 0.100
1suBS 0.075 0.074 0.062
E 3 2SUBS  0.072 0.086  0.065
0
- 3SUBS 0.074 0.094 0.068
Gibbsita (Gb)
Profundidade de Feicao
0.05 0.10 0.15
51 .
E
:‘;10 i ——1REV
ot
3 —8—2REV
15 -
% —=—3REV
S50 —e—1SUBS
E —o—2SUBS
§25 1 3SUBS
E
£30 -
A

Figura 40 - Gréfico representativo dos valores de profundidade de feicdo do mineral gibbsita (Gb) nas
amostras revegetadas e de substrato.

De todos os minerais, a gibbsita apresenta comportamento inverso aos
demais, sendo que sua presenca € maior nos solos revegetados em relacdo ao
substrato. Para o Cambissolo, mesmo em por¢cdes mais profundas, esse
comportamento se mantém observavel, indicando que ha maiores teores desse
mineral tanto em superficie, quanto em profundidade.

Conforme foi possivel observar nas amostras de Latossolo e Cambissolo
tratadas com lodo de esgoto, constatou-se um maior teor do mineral gibbsita nas
amostras superficiais e intermediarias (0-15 cm). Essa transformacdo de minerais
pode ter ocorrido por diversos fatores que precisam ser mais bem investigados, tais
como reacdes dos compostos da matéria organica com o substrato, melhoria da

drenagem nesses solos e maiores taxas de hidrélise, acdo de microorganismos
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oriundos do préprio lodo de esgoto e aspectos bioldgicos, resultando em
intemperismo biolégico por meio das gramineas desenvolvidas espontaneamente

apos o tratamento dos solos nas duas areas aqui estudadas.

4.3 Difratometria de Raio X.

Uma forma de validagdo dos resultados dos espectros € a verificagdo por
meio da Difratometria de Raio X. Dessa forma, todas as 36 amostras de solo
representativas das duas areas de estudo foram submetidas ao método tanto para
melhor avaliagdo dos componentes minerais presentes, como da dinamica
mineralogica presente em solos sem e com o tratamento do lodo de esgoto. Assim,
foram gerados 36 difratogramas, 18 da area de Cambissolo e 18 da area de
Latossolo, sendo que desse conjunto de 18 difratogramas, metade representa areas
de substrato e a outra de solo tratado (em suas repeticbes A, B e C). Os
difratogramas completos podem ser verificados no Apéndice A.

Em todos os difratogramas foram identificados os minerais goethita, hematita,
caulinita e gibbsita, sendo que para o Cambissolo também pbde ser observado o
mineral ilita. Outros minerais também foram identificados pelo software, porém neste
trabalho apenas os minerais em estudo citados acima serao verificados. A reflexéo
001 dos minerais, ou seja, 0s picos principais de diagndstico foram selecionados
para analise de conteudo do mineral e o parametro utilizado foi de “area” dos picos.

Tabela 14 - Valores de area dos picos principais (reflexdo 001) dos minerais goethita, hematita,

caulinita, gibbsita e ilita das amostras de cambissolo, area BR 060 2002. CR = Cambissolo
Revegetado; CS = Cambissolo Substrato.

Area dos Picos Principais

Amostra Gt Hm Kt Gb 1l

CRA 0-5 364.6 358.1 1079.7 902.6 425.0
CRA 5-15 593.5 406.5 1185.0 907.5 578.7
CRA 15-30 628.5 569.2 1587.2 775.6 1445.7
CRB 0-5 1206.7 230.9 778.5 809.8 255.6
CRB 5-15 1208.4 285.5 703.9 593.9 165.7
CRB 15-30 1376.6 365.2 1139.9 355.9 969.1
CRC 0-5 244.9 169.4 532.2 374.9 346.1

CRC 5-15 325.6 285.8 960.8 313.4 810.4




CRC 15-30
CSA 0-5
CSA 5-15
CSA 15-30
CSB 0-5
CSB 5-15
CSB 15-30
CSC 0-5
CSC 5-15
CSC 15-30

285.6
557.7
557.9
586.7
1125.0
1279.7
915.9
533.2
347.1
314.5

252.5
561.8
514.3
655.3
522.9
512.5
645.6
367.0
335.0
347.9

544.9
1368.0
1859.4
2064.6

923.5
2310.8
5502.6
1323.5
2111.8
2481.1

193.6
403.3
426.5
356.5
404.4
512.9
442.7
319.0
402.5
153.7

346.5
1314.5
2131.5
2300.4

454.8
2193.2
8905.5
1189.0
2658.6
3603.1

Tabela 15 - Valores de &rea dos picos principais (reflexdo 001) dos minerais goethita, hematita,
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caulinita e gibbsita das amostras de latossolo, area QI 29 1997. LR = Latossolo Revegetado; LS =
Latossolo Substrato.

Area dos Picos Principais

Amostra
LRA 0-5
LRA 5-15
LRA 15-30
LRB 0-5
LRB 5-15
LRB 15-30
LRC 0-5
LRC 5-15
LRC 15-30
LSA 0-5
LSA 5-15
LSA 15-30
LSB 0-5
LSB 5-15
LSB 15-30
LSC 0-5
LSC 5-15
LSC 15-30

Gt
268.0
1018.2
1318.0
593.8
346.8
1545.9
359.3
1295.3
1595.3
1246.7
1287.6
1309.3
1311.9
1387.4
1322.6
1178.7
1579.9
1522.7

Hm
287.0
471.2
634.7
466.2
492 .4
640.6
446.8
531.9
713.6
478.7
501.9
538.7
613.5
635.7
631.1
636.9
636.8
664.4

Kt
1226.2
1393.9
2241.5
1080.2
1445.9
2337.8
1169.6
1537.1
2436.2
1872.2
1938.0
1947.1
2337.4
2277.4
2218.9
2211.4
2433.6
2432.4

Gb
915.2
1108.0
477.9
1084.2
1112.5
603.3
1030.1
1282.1
521.2
407.4
389.7
433.7
517.3
501.3
494.2
533.4
517.0
507.5
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4.4 Estatistica: Razbdes

As razbes foram calculadas para verificacdo da relacdo entre os minerais.
Foram feitas as razdes da caulinita e gibbsita (Kt/Kt+Gb) e hematita e goethita
(Hm/Hm+Gt), tanto com os dados de profundidade de feicdo do método de
espectroscopia de reflectancia, quanto com os dados de &rea dos picos advindo da
metodologia de difratometria de raio X.

Tabela 16 - Valores das razdes calculadas de profundidade de fei¢do e area do pico de todas as

amostras.
Amostra DRX PF DRX PF
Kt/Kt+Gb  Kt/Kt+Gb Hm/(Hm+Gt) Hm/(Hm+Gt)
CRA 0-5 0.54467 0.573394 0.495503 0.461982
CRA 5-15 0.566308 0.595238 0.4065 0.459711
CRA 15-30 0.671745  0.628571 0.475244 0.467677
CRB 0-5 0.490147 0.538462 0.160615 0.442581
CRB 5-15 0.542379  0.608392 0.191111 0.443449
CRB 15-30 0.762067 0.702602 0.209668 0.437299
CRC 0-5 0.586705 0.61215 0.408882 0.472503
CRC 5-15 0.754042 0.687943 0.467452 0.484105
'§ CRC 15-30 0.737847 0.667774 0.469244 0.480111
% LRA 0-5 0.572616 0.558594 0.517117 0.490633
O LRA 5-15 0.557137 0.596244 0.316369 0.498975
LRA 15-30 0.824263 0.78453 0.325037 0.502771
LRB 0-5 0.499076 0.592105 0.439811 0.488479
LRB 5-15 0.565158 0.58296 0.586749 0.495661
LRB 15-30 0.794873 0.779006 0.29298 0.499614
LRC 0-5 0.531709 0.595745 0.554274 0.488889
LRC 5-15 0.545226  0.586047 0.291101 0.5
LRC 15-30 0.823764 0.795014 0.309065 0.505448
LSA 0-5 0.821284 0.784367 0.277443 0.503632
LSA 5-15 0.832582 0.784946 0.280469 0.501558
'§ LSA 15-30 0.817834  0.794286 0.291504 0.503698
% LSB 0-5 0.81879 0.772727 0.318635 0.499231
o LSB 5-15 0.819592 0.776882 0.314221 0.501164

LSB 15-30 0.817847 0.775457 0.323028 0.500762




LSC 0-5 0.805669 0.763006 0.350793 0.502463
LSC 5-15 0.824781 0.789894 0.287274 0.501961
LSC 15-30 0.827375 0.795082 0.303781 0.502816
CSA 0-5 0.772314 0.733096 0.501831 0.486486
CSA 5-15 0.813421 0.736655 0.479668 0.490233
CSA 15-30 0.852753 0.755906 0.527617 0.494175
CSB 0-5 0.695459 0.733333 0.317313 0.484962
CSB 5-15 0.818359 0.715232 0.285961 0.489517
CSB 15-30 0.925538 0.757463 0.413449 0.495353
CSC 0-5 0.805784 0.722846 0.407687 0.484556
CSC 5-15 0.839916 0.694805 0.49113 0.486586
CSC 15-30 0.941665 0.748148 0.525211 0.495544
A) B)
Latossolo - (Kt/Kt+Gb) Latossolo - (HM/HM+Gt)
8 7 0.52 -
0.75 05
o . 7
g 07 - S
b [9)
% 0.65 - Hq_) 0.48 -+
= ©
3 06 - S 0.46 -
3 3
g 0% 2044 | *°%
© — - §—
g 03 y =0.468x +0.3373 /5 y = 0.1128x + 0.43
5 045 - r=0.98 Q042 - r=0.70
a p<0.01 p<0.01
0.4 w \ \ 0.4 \ \ )
0.4 0.6 0.8 1 0.1 0.3 0.5 0.7

Area do pico - DRX

Area do pico - DRX
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Figura 41 - Correlacdo da razéo entre caulinita e gibbsita (a) e hematita e goethita (b) do Latossolo

(area QI 29 1997) comparando os métodos de Difratometria de Raio X e Espectroscopia de

Reflectancia.
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A) Cambissolo - (Kt/Kt+Gb) B)  cambissolo - (Hm/Hm+Gt)
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Figura 42 - Correlacdo da razéo entre caulinita e gibbsita (a) e hematita e goethita (b) do Cambissolo
(area BR 060 2002) comparando os métodos de Difratometria de Raio X e Espectroscopia de
Reflectancia.

As razbes de caulinita e gibbsita tanto para o Latossolo quanto para o
Cambissolo apresentam correlagéo linear e positiva com coeficiente de 0.92 e 0.98,
respectivamente (Figuras 41a e 42a). A relagdo hematita e goethita do Latossolo
também é positiva, porém com coeficiente de correlacdo de 0.70, enquanto a
relacdo do Cambissolo apresenta-se negativa com coeficiente 0.81 (Figuras 41b e
42h). Desse modo, a andlise por razbes de ambos os solos para caulinita e gibbsita
apresentaram-se mais consistentes, ou seja, os dados de profundidade de feicéo e
area do pico tém alta correlacéo entre eles, sugerindo que os métodos descrevem o
mesmo comportamento dos dados. O mesmo néo ocorre para a relacdo da hematita

e goethita indicando que os dois métodos para essa analise ndo sao equivalentes.

4.5 Estatistica: Analise Discriminante

Duas hipoteses foram levantadas na analise discriminante. A primeira é em
relacdo a distincdo dos solos conforme seu tipo de substrato (Latossolo,
Cambissolo) e a segunda quanto ao tratamento (com e sem lodo de esgoto). As
duas hipoteses foram testadas para os resultados dos dois métodos, ou seja, foram
utilizados os dados de profundidade de feicdo (espectroscopia) e area do pico (DRX)
e esses dados foram tratados para serem padronizados por meio da subtracdo dos

valores pela média e a divisao pelo desvio padréo.
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1) 12 hipotese — Separar o0s substratos de Latossolos dos Cambissolos.
a) Analise discriminante para separar o tipo dos solos por meio de
espectrorradiometria:

Para testar a primeira hipotese, de discriminacdo dos solos conforme seu tipo
(Latossolo, Cambissolo), foi levado em conta como variaveis as profundidades de
feicdo espectral medidas para a goethita (Gt), hematita (Hm), caulinita (Kt) e gibbsita
(Gb), bem como a razdo das profundidades Kt/(Kt+Gb) e Hm/(Hm+Gt). Salientando
que os dados foram padronizados pela subtracdo da média e divisdo pelo desvio-
padréo.

As funcdes discriminantes de Fisher encontradas foram (Equacéo 8 e 9):

Y1 = —0.4028 X1 + 0.5761X2 — 0.5286 X3 + 0.1359 X4 + 0.4467 X5 — 0.0917 X6
(8); e

Y2 = —0.0812X1 + 0.6262 X2 — 0.4710 X3 + 0.2073 X4 + 0.5800 X5 + 0.0047
)

Onde X1 a X6 correspondem as seis variaveis de profundidade de feicao.

Tabela 17 - Resumo da andlise discriminante para separacao de tipo de solo com os dados de
profundidade de feicdo padronizados.

Resumo da classificacéo

Colocado no grupo Grupo real
Cambissolo Latossolo

Cambissolo 15 4

Latossolo 3 14

N — Total 18 18

N — Correto 15 14

Proporcao 0.833 0.778

Erradas: CRCO0-5, CRC5-15, CSCO0-5, LRA15-30, LRB15-30,
LRC15-30 e LSC5-15.
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Foram avaliadas 18 amostras de cada tipo de solo, sendo que trés amostras
de Cambissolo foram classificadas como de Latossolo, o que representa 83,3% de
acerto. Quatro amostras de Latossolo foram classificadas como Cambissolo, o que
representa 77,8% de acerto. A Figura 43, apresenta as trés amostras de cambissolo
(grupo 1 em preto) classificadas como Latossolo, bem como as quatro amostras de
Latossolo (grupo 2 em vermelho) que foram classificadas como Cambissolo. As
amostras classificadas erroneamente podem ser explicadas pela similaridade
mineraldgica entre os dois tipos de solo (Latossolo e Cambissolo), principalmente
das amostras revegetadas (CR e LR), sobretudo as amostras de Cambissolo, que
apresentam menores teores de ilita em relacdo ao Cambissolo substrato, mineral

este que ndo aparece no Latossolo.
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Figura 43 - Analise discriminante destacando o grupo 1 representando os Cambissolos e o grupo 2,
os Latossolos, por meio da profundidade de feicdo espectral (Espectroscopia de Reflectancia).

b) Andlise discriminante para separar 0 tipo dos solos por meio de
difratometria de raio X:

Depois, foram levadas em conta como variaveis, as areas dos picos principais

dos difratdmetros padronizados pela subtracdo da média e divisdo pelo desvio-

padrdo, medidas para a goethita (Gt), hematita (Hm), caulinita (Kt) e gibbsita (Gb),
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bem como a razdo das profundidades Kt/(Kt+Gb) e Hm/(Hm+Gt). As funcdes

discriminantes de Fisher encontradas foram (Equagéo 10 e 11):

Y1 = —0.4548 X1 + 0.1495X2 + 0.0485X3 + 0.6555X4 + 0.5806 X5 + 0.0416 X6
(10); e

Y2 = 0.1990 X1 + 0.7125X2 + 0.2342X3 —0.1718 X4 + 0.2586 X5 — 0.2478 X6
(11)

Onde X1 a X6 correspondem as seis variaveis de area dos picos principais.

Tabela 18 - Resumo da andlise discriminante para separacao de tipo de solo com os dados de area
do pico padronizados.

Resumo da classificacéo

Colocado no grupo Grupo real
Cambissolo Latossolo

Cambissolo 14 6

Latossolo 4 12

N - Total 18 18

N — Correto 14 12

Proporcgao 0.778 0.667

Erradas: CRAO0-5, CRA5-15, CRA15-30, CSCO0-5, LRA15-30,
LRB15-30, LRC15-30, LSBO-5, LSB5-15 e LSCO-5.

Nessa analise 10 amostras foram classificadas incorretamente, quatro
amostras de Cambissolo foram agrupadas como Latossolo, o que representa 77,8%
de discriminagédo correta, e seis de Latossolo como Cambissolo, representando
66,7% de acerto na discriminagdo. Todas as amostras totalizam proporg¢ao de acerto
de 72,2%, inferior ao teste com os dados de espectroscopia de reflectancia, que
atingiu um acerto de 80,6% na discriminagdo dos grupos. Como visto no teste
anterior, a maioria das amostras classificadas erradas sao de solos tratados (CR e
LR) e o0 mesmo acontece no teste com os dados de DRX, porém amostras de

substrato também sdo equivocadas nesse teste, todas de superficie.
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Figura 44 - Analise discriminante destacando o grupo 1 representando os Cambissolos, com o
destaque pela elipse preta para as 4 amostras classificadas como Latossolos, e o grupo 2, 0s
Latossolos, com destaque para as 6 amostras classificadas como Cambissolo (elipse vermelha), por
meio da &rea do pico principal (Difratometria de Raio X).

A avaliagcdo da andlise discriminante realizada por meio das variaveis obtidas
pela difratometria de raio X apresentaram maior confusdo comparando com a Figura
47, a qual mostra a mesma analise, porém por meio da espectroscopia de
reflectancia. Nessa analise, mais amostras dos dois grupos foram discretizadas de

forma errada, além de ocorrer uma maior dispersao dos dados.

2) 22 hipdtese — Separar as camadas de substratos que receberam dos que néo
receberam lodo.
a) Analise discriminante para separar os solos por aplicacédo de lodo por meio de

espectrorradiometria:

Para testar a segunda hipotese, de discriminacdo dos substratos conforme a
aplicacao ou nao do lodo, foram levadas em conta também como variaveis, primeiro

as profundidades padronizadas de feicdo espectral medidas para a goethita (Gt),
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hematita (Hm), caulinita (Kt) e gibbsita (Gb), bem como a razdo das profundidades
Kt/(Kt+Gb) e Hm/(Hm+Gt).

As funcdes discriminantes de Fisher encontradas foram (Equacéo 12 e 13):

Y1 = —0.5214 X1 + 0.7055 X2 — 0.2426 X3 + 0.0995 X4 + 0.3298 X5 — 0.2300 X6
(12); e

Y2 = —0.5692 X1 + 0.6175X2 — 0.2934 X3 + 0.1159 X4 + 0.3855 X5 — 0.2157 X6
(13)

Onde X1 a X6 correspondem as seis variaveis de profundidade de feicao.

Tabela 19 - Resumo da analise discriminante para separacéo pelo tratamento com os dados de
profundidade de feicdo padronizados.

Resumo da classificacao

Colocado no grupo Grupo real

Com lodo Sem lodo
Com lodo 15 0
Sem lodo 3 18
N — Total 18 18
N — Correto 15 18
Proporgéao 0.833 1.000

Erradas: LRA15-30, LRB15-30 e LRC15-30.

Todas as amostras sem lodo de esgoto foram classificadas corretamente e
trés amostras com lodo foram classificadas como sendo sem lodo, totalizando uma
proporcao de acerto de 83,3%. As amostras equivocadas sdo amostras de Latossolo
revegetadas, ou seja, que receberam o tratamento com o lodo de esgoto e
interessantemente sdo de maior profundidade (15-30 cm), as quais na analise visual
tendem a ter comportamento espectral semelhante as amostras de substrato para
esse tipo de solo. As trés amostras classificadas erroneamente, as quais sao de um
latossolo, também foram classificada erroneamente nos Ultimos testes (como
cambissolo). A discriminacao total desse método para aplicacdo de lodo foi de
91,7%.
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Figura 45 - Analise discriminante destacando o grupo 1 representando os substratos que receberam
lodo e o grupo 2, os que ndo receberam, por meio da profundidade de feicdo espectral
(Espectroscopia de Reflectancia).

Avaliando o gréfico apresentado na Figura 45 notam-se as trés amostras do
grupo 1 (em preto) que receberam lodo, mas foram discriminadas como sem lodo
por serem as trés amostras mais profundas, nos quais o lodo ndo chegou. Nao

houve nenhum ponto do grupo néo recebeu lodo discriminado de outra maneira.

b) Analise discriminante para separar os solos por aplicacdo de lodo por meio de

difratometria de raio X:

Ainda avaliando a segunda hipotese, foram levadas em conta como variaveis
as areas dos picos principais dos difratbmetros padronizados pela subtracdo da
média e divisdo pelo desvio-padrdo, medidas para a goethita (Gt), hematita (Hm),
caulinita (Kt) e gibbsita (Gb), bem como a razdo das profundidades Kt/(Kt+Gb) e
Hm/(Hm+Gt). As fungdes discriminantes de Fisher encontradas foram (Equagéo 14 e
15):

Y1 = 0.6397 X1 —0.3085X2 + 0.0610X3 —0.1048 X4 — 0.4629 X5 + 0.5164 X6
(14); e
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Y2 = 0.6579X1 + 0.4683 X2 — 0.0284 X3 + 0.3575X4 — 0.2131X5 — 0.4169 X6
(15)

Onde X1 a X6 correspondem as seis variaveis de area dos picos principais.

Tabela 20 - Resumo da analise discriminante para separacéo pelo tratamento com os dados de area
do pico padronizados.

Resumo da classificacao

Colocado no grupo Grupo real

Com lodo Sem lodo
Com lodo 13 1
Sem lodo 5 17
N - Total 18 18
N — Correto 13 17
Proporgao 0.722 0.944
Erradas: CRA15-30, CRC5-15, LRA15-30, LRB15-30, LRC15-30 e
CSBO-5.

No ultimo teste seis amostras foram classificadas erroneamente, cinco com
lodo foram classificadas como se n&o tivessem tratamento e uma sem lodo foi
classificada como com lodo. Dessas amostras, trés delas sdo as mesmas
classificadas erroneamente pela profundidade de feicdo (LRA15-30, LRB15-30,
LRC15-30), que sdo amostras mais profundas (15-30 cm) com resposta espectral
semelhante aos solos sem tratamento. As trés amostras restantes sdo todas de
Cambissolo, duas revegetadas sendo um mais profunda (15-30 cm) e outra em
profundidade intermediaria (5-15 cm) e a ultima de substrato superficial (0-5 cm). O
grupo com lodo teve proporcdo de acerto de 72,2% e a sem lodo de 94,4%,
totalizando uma proporcéo de 83,3% de acerto para a analise desse método.
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Figura 46 - Analise discriminante destacando o grupo 1 (em preto) representando os substratos que
receberam lodo e o grupo 2 (em vermelho), os que ndo receberam, por meio da area do pico principal
(Difratometria de Raio X).

A avaliacdo da andlise discriminante dos substratos que receberam lodo dos
gue nao receberam, realizadas por meio das variaveis obtidas pela difratometria de
raio X apresentaram maior confusdo que na Figura 45 que mostrou a mesma
analise, mas por meio da espectroscopia de reflectancia. Cinco amostras do grupo 1
(que receberam lodo) foram classificados como que néo receberam e uma amostra
gue recebeu foi classificada como sem lodo (Figura 46).

A primeira hipotese (a e b) visando a separagéo do tipo do solo de substrato
(Latossolo e Cambissolo) teve melhores resultados com os dados de profundidade
de feicdo do que com area do pico, dessa forma a analise discriminante sugere que
esses dados sdo mais consistentes para esse tipo de estudo. A segunda hipotese (c
e d) que tratam da separagdo pelo tratamento também sugere os dados de
espectroscopia de reflectancia com maior nivel de discriminacdo, tornando-os
altamente recomendaveis para estudos dessa natureza.

N&o é a toa, que a espectroscopia de reflectancia vem ganhando espaco nos

estudos de solo também devido a praticidade da metodologia, baixo custo em
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comparacdo a meétodos laboratoriais e a vantagem de ser uma técnica né&o
destrutiva (NANNI e DEMATTE, 2006). Em contrapartida é um recurso que exige
maior capacitacdo do interpretador por ser um método de sensoriamento remoto.
Apesar de a espectroscopia ser uma técnica antiga, métodos laboratoriais
normalmente tiveram maior desenvolvimento, portanto ha maior quantidade de
softwares no mercado que auxiliam na identificacdo, dinamica e até em relacdes
prontas para esses métodos. Hoje o software mais completo e conhecido para
anélise espectral é o TSG (The Spectral Geologist®), porém s&o poucos laboratérios
que dispde desse sistema e, portanto, a tarefa do interpretador para o método de
espectroscopia ainda depende muito de experiéncia e conhecimento prévio mesmo
utilizando softwares mais difundidos como o SIMIS Feature Search e SPECMIN™.
Com a evolucado da espectroscopia, algoritmos e técnicas estatisticas também foram
desenvolvidos para o complemento da andlise e hoje as possibilidades séo infinitas
para o melhor entendimento da resposta dos alvos com a radiagéo eletromagnética.
Atualmente, além da identificacdo de elementos e minerais, ja € possivel a semi
guantificacdo dos mesmos, estudar a dindmica e avaliacdo de temas mais
complexos como contaminacdo do solo (WANG et al.,, 2014; SHI et al., 2014,
MOHAMED et al.,, 2017; SUN e ZHANG, 2017; CHAKRABORTY et al., 2017),
intemperismo (LARA et al., 2011; GIBSON et al., 2016; MOHANTY et al., 2016),
situacdo nutritiva dos solos para melhor manejo (MCDOWELL et al., 2012; TERRA
et al., 2015; MOHAMED et al., 2017) e mapeamento das propriedades fisico-quimica
dos solos (ARAUJO et al., 2015; BABAEIAN et al., 2016; MOHAMED et al., 2017;
LUCE et al.,, 2017). Porém estudos mais precisos ainda sao necessarios para a
guantificacdo de minerais que tenham comportamento espectral semelhante. Neste
trabalho foi possivel a diferenciagdo e identificacdo de diferentes minerais com
mesmas feicbes diagnosticas (ilita e caulinita), porém a separacdo dos produtos
para quantificacdo ainda ndo é de todo possivel.

A difratometria de raio X € uma técnica de analise cristalografica dos minerais,
ndo sendo indicada para qualquer tipo de quantificagdo mineralégica, porém alguns
estudos utilizam diversas ferramentas matematicas na tentativa de semi quantificar,
ao menos em termos comparativos, 0os minerais de um material conhecido
(NORRISH e TAYLOR, 1962; BISH e CHIPERA, 1988; CHIPERA e BISH, 2013).
Hoje os difratdbmetros normalmente ja sdo associados a um software para

identificacdo automatica de minerais, bem como o calculo instantaneo de diversos
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pardmetros como intensidade, area e modelos de calculo dos picos. Um dos
parametros mais utilizados é o FWHM (full width at half maximum), o qual calcula a
largura a meia altura do pico para analise da espessura e diferencas de
“alargamento” em diferentes condi¢coes de determinado mineral (DRITS et al., 1997).
Dessa forma analisa-se a cristalinidade do mesmo. Estudos apontam o parametro
de é&rea do pico, também encontrada em alguns célculos como intensidade
integrada, para melhor andlise de conteido mineral (NORRISH e TAYLOR, 1962;
DRITS et al.,, 1997; CHIPERA e BISH, 2013), porém mais pesquisa deve ser
realizada para uma semi quantificacdo mineral por meio dos difratogramas sem
maiores andlises geoquimicas e a determinacdo de métodos préprios, 0s quais
separem melhor reflex6es e interferéncias de determinados minerais, bem como a
melhor analise de minerais menos cristalinos. Os valores de correlacdo mais baixos
obtidos na metodologia de DRX para 0s minerais goethita e hematita sdo um
exemplo disso devido ao fato desses dois minerais apresentarem picos
diferenciados, menos intensos e com interferéncia de outros minerais, os tornando
mais disformes em comparacdo com o0s picos de minerais como ilita, caulinita e
gibbsita, o que justifica a melhor correlacdo entre as metodologias para esses
altimos minerais.

Corréa e Bento (2010) enfatizam que a revegetacao de areas mineradas nao
€ possivel sem que haja a reabilitacdo das funcdes edéaficas no substrato exposto.
Nesse sentido, 0 aumento da Capacidade de Troca Catidnica (CTC) é fundamental
para esse processo (GOEDERT e CORREA, 2004). Ainda de acordo com o0s
autores, a quantidade de dados acerca da qualidade de substratos tratados com
residuos organicos é escassa. Baseado nisso, 0s autores avaliaram a qualidade
edéafica de uma area degradada por mineragdo no Distrito Federal apds receber 100
mg/ha™® de lodo de esgoto e uma cobertura herbacea estabelecida a partir de
sementes, onde se basearam em uma série de atributos (CTC, saturacéo de bases,
porosidade, etc.) para realizarem essa avaliagao. Ao final, constataram melhorias
em termos quimicos e biolégicos da area, apesar de ndo haver nenhuma alteracédo
na qualidade fisica. Os autores observaram ainda um aumento dos valores dos
atributos quimicos para além dos medidos em solos sob Cerrado nativo apos a
injecdo de doses de lodo de esgoto.

A implementacédo do lodo de esgoto no Brasil para a recuperacdo de areas

degradadas e até na agricultura € uma forma de reciclagem desse material, afinal
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até a década de 1960 a disposicéo final do lodo era realizada em aterros sanitarios
(GEYER, 2001). O Brasil tem producao anual de 150 a 220 mil toneladas de matéria
seca advinda do lodo, considerando que todo o lodo coletado e tratado representa
apenas 30% da populacao urbana (PEDROZA, 2010). A aplicacao do lodo de esgoto
apresenta uma gama de beneficios na recuperacdo de areas degradadas, uma vez
que € rico em matéria organica, contribuindo também para o aumento dos teores de
fésforo, correcdo da acidez do solo, aumento da CTC e da fracdo humina na matéria
organica, elevada capacidade de retencdo de agua e estabilidade de agregados,
sem falar no fato de atuar como elemento estimulante da atividade microbiana no
solo (SILVA et al., 2002; MELO et al.; 2004). Ainda assim, € importante que fique
claro que uma série de estudos necessita ser desenvolvida com o objetivo de
verificar o grau de influéncia desse material no solo, especialmente de uma forma
holistica.

O maior desafio, portanto, € o entendimento do vinculo entre as areas, uma
analise do meio ambiente completa envolvendo estudos mineralégicos, pedolégicos,
bioldgicos, edaficos, agronbmicos e ambientais para, assim, chegar a um consenso
do motivo dessa transformag&o de minerais ocorrer e se isso pode ser um indicativo
de processo intempérico e pedogenético. Landeweert et al. (2001) sdo autores que
procuram relagdes mais abrangentes das areas, com seu trabalho “Linking plants to
rocks: ectomycorrhizal fungi mobilize nutrients from minerals”, os autores mostram
de fato um estudo vinculando plantas a rochas e explicam que os nutrientes das
plantas, com exceg¢ao do nitrogénio, sdo derivados diretamente do intemperismo dos
minerais primarios. Os acidos organicos aumentam a dissolucdo de minerais
primarios  silicatados, disponibilizando nutrientes  essenciais para 0S
microorganismos da planta, principalmente &cidos organicos de baixo peso
molecular, os quais sao produzidos pelas raizes da planta e microorganismos do
solo (LANDEWEERT et al., 2001). Estudos biogeomoérficos e pedologicos nas
tltimas décadas destacaram a problematica do desarraigo das plantas, ou seja, da
remocgdo da planta e suas raizes do solo, cujas raizes desempenham um papel
primordial no desenvolvimento do solo (PAWLIK et al., 2016). Pawlik et al. (2016)
também ressalta como funcdo das raizes efeitos diretos e indiretos que ocorrem na
rizosfera e micorrizosfera, principalmente intemperismo quimico de minerais, apoio

de comunidades microbianas e fungos simbidticos.



111

Temperatura, pressdo, composi¢cdo quimica de fluidos, e tempo séo,
tradicionalmente, considerados como as variaveis geoldgicas mais importantes para
a transformacdo de minerais de argila, porém ha quase dez anos, o papel dos
micrébios foi reconhecido pela primeira vez, onde a reducdo microbiana do Fe (lll)
estrutural na esmectita resultou na formacgdo de ilita em condigdes ambiente em
apenas duas semanas (KIM et al., 2004; ZHAO et al., 2017). Num estudo recente,
Zhao et al. (2017) testa a possibilidade da inversdo dessa reacdo, no intuito de
transformar ilita em esmectita utilizando a bactéria Pseudogulbenkiania sp. Como
resultado, a bactéria foi capaz de acoplar a oxidag¢édo do Fe (ll) estrutural da ilita com
a reducdo de nitrato para N, com o nitrito como intermediario transitorio. Essa
reacdo de oxidacdo resultou na transformacéo de ilita em esmectita e, finalmente,
em caulinita.

Uzarowicz e Skiba (2011) apresentaram um estudo desenvolvido em
depdsitos tecnogénicos formados a partir da exploracdo de minas contendo sulfetos
de ferro onde constataram que as transformacdes minerais sdo indicadores de
pedogénese. A metodologia utilizada pelos autores foi a difratometria de raio X
(DRX) juntamente com outras técnicas. No estudo identificaram que o
desenvolvimento de 6xidos de ferro e minerais de sulfato no processo de
intemperismo, bem como as transformacdes de filossilicatos sédo o0s principais
aspectos mineralégicos que levaram a ocorréncia da pedogénese na area estudada.
Zigova e Stastny (2014) também observaram que o0s processos de intemperismo e
pedogénese promoveram a transformagcdo dos minerais feldspato e piroxénio.
Ibrahim (2011) também observou a interferéncia do processo de pedogénese na
transformacao de minerais na formacao do horizonte argiloso em diferentes solos.

Visto a transformacgé&o da caulinita e ilita em gibbsita, necessita-se compreender
a contribuicdo que esse mineral causa nesses solos. A gibbsita geralmente é
considerada como produto final de intemperismo em ambientes tropicais, com taxas
de lixiviagdo potencialmente elevadas, porém ha também indicios da formacdo da
gibbsita em estagios iniciais de intemperismo em diversos climas (HERMANN et al.,
2007). Watanabe et al. (2010) mostram a importancia da gibbsita, assim como
hidroxidos de aluminio em geral, em solos japoneses, ao afetar suas propriedades
tais como a contribuicdo para a neutralizagdo acida (WATANABE et al. 2008), o
cancelamento de carga negativa em camadas 2:1 (FUNAKAWA et al. 2008), a

adsorcao de fosforo (HUANG et al. 2002) e a acumulacdo de matéria organica do
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solo (IMAYA et al. 2007). Sendo assim, a contribuicdo do tratamento com o lodo
para a transformacdo de minerais do solo em &reas mineradas tem grande

importancia, uma vez que pode estar associado ao processo de transformacéo de
minerais.
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5 CONCLUSAO

A partir do desenvolvimento deste trabalho foi possivel mapear o
comportamento espectral dos antropossolos decapiticos, bem como analisar
transformacdes mineralégicas entre parcelas de solo que foram tratadas com lodo
de esgoto e as parcelas de substrato, possibilitando a criagdo de uma biblioteca
espectral para essa nova subordem da classe dos Antropossolos, a qual foi
viabilizada a partir da espectroscopia de reflectancia. Com isso, pode-se afirmar que
0s objetivos propostos foram alcangcados com sucesso.

Dessa maneira, o grau de correlacdo do método de espectroscopia de
reflectancia foi identificado por meio do calculo de intensidade de feicdo e de
difratometria de raio X, a partir da intensidade integrada, para as razdes de caulinita
e gibbsita, sendo 0,92 para o Latossolo e 0,98 para o Cambissolo, respectivamente.
Isso demonstra um padrdo bastante conciso entre dos dados. No caso da razao dos
minerais hematita e goethita, foi observado um comportamento diferente sob a
Optica das duas metodologias comparadas, sendo que a melhor relacdo foi
observada a partir da espectroscopia de reflectancia, com correlagéo de 0,70 para o
Latossolo e -0,81 para o Cambissolo, que pode ser explicado pelo grau de
cristalinidade dos 6xidos de ferro, que acaba afetando nos pico caracteristicos da
difratometria de raio X, porém para analise espectral esses minerais sao
identificados no intervalo do visivel no espectro eletromagnético e sédo diferenciados,
portanto, pela sua cor mais amarelada (goethita) e vermelha (hematita).

Ainda tomando por base a metodologia utilizada, verificou-se a possibilidade de
identificar alguns comportamentos nas amostras analisadas de cada tipo de solo nas
diferentes profundidades. Primeiramente, em se tratando da distribuicéo
mineralégica em ambos os tipos de solo, tanto no substrato quanto no solo
submetido a incorporagéo do lodo de esgoto, os minerais caulinita, gibbsita, hematita
e goethita, mesmo que em concentracdes diferentes, foram identificados. No
entanto, o fator diferencial em termos mineralogicos foi a presenca da ilita no
Cambissolo. Além disso, para o substrato, tanto as amostras de Latossolo quanto de

Cambissolo apresentaram teor mais caulinitico, ao passo que as amostras de solo
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tratadas com lodo de esgoto para ambos os tipos de solo apresentaram teor mais
gibbsitico.

Com relacdo as trés diferentes profundidades amostradas e avaliadas para os
dois tipos de solo, no caso das amostras que receberam o lodo de esgoto, as duas
primeiras profundidades do solo (0-5 e 5-15 cm) apresentaram maiores registros do
mineral gibbsita, o0 que corrobora com o fato de a incorporacéo do lodo de esgoto de
fato influenciar na dinamica mineraldégica do solo nas profundidades mais
superficiais, uma vez que nas amostras com maior profundidade (15-30 cm),
constatou-se maior semelhanca com o solo do substrato, ou seja, pouca ou
nenhuma transformacéo mineraldgica.

Nesse contexto, o lodo de esgoto agiu indiretamente ao processo de
intemperismo bioldgico, o qual contribuiu para o acréscimo da matéria organica no
substrato minerado que levou ao estabelecimento de cobertura vegetal nessas
areas. Com isso, promoveu a alteracdo quimica identificada e apresentada pelos
resultados deste trabalho por meio de intemperismo bioldgico. Vale ressaltar que a
transformacdo de minerais € um dos fatores para que ocorra a formacao de solo,
sendo assim, o tratamento desses substratos minerados com o lodo de esgoto
contribui para a pedogénese.

Por fim, como sugestéo para trabalhos futuros, destaca-se a necessidade de se
utilizar outros métodos como forma de validar os dados obtidos pela biblioteca
espectral criada neste trabalho, como por exemplo a andlise termogravimétrica
(ATG). Além disso, é altamente recomendavel que seja feita uma analise desses
solos estudados sob uma perspectiva mais biologica, de modo que seja possivel
averiguar o real impacto da raiz da vegetacdo na transformacao mineraldgica, bem

como dos microoganismos presentes no lodo.
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Este anexo apresenta os 36 difratogramas das amostras produzidos nesse

trabalho sendo 18 difratogramas da area da BR 060 2002 de cambissolo e 18 da

area QI 29 1997 de latossolo. Entre as 18 amostras, 9 sao referentes a parcela de

solo tratado, ou seja, com lodo de esgoto e 9 sdo da parcela de referéncia, sem

lodo. S&o trés repeticdes de furo de amostra (A, B e C), cada furo com coleta de trés

profundidades (1: 0-5; 2: 5-15; e 3: 15-30 cm). Todas as amostras apresentam 0s

minerais caulinita, gibbsita, hematita e goethita e no cambissolo é possivel ver a ilita.
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Figura 47. Difratograma da amostra CR1A representativa da area BR
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Figura 48. Difratograma da amostra CR2A representativa da area BR 060 2002 de Cambissolo,

revegetada e intermediaria (5-15 cm).
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Figura 50. Difratograma da amostra CR1B representativa da area BR 060 2002 de Cambissolo,

revegetada e de superficie (0-5 cm).
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Figura 51. Difratograma da amostra CR2B representativa da area BR 060 2002 de Cambissolo,

revegetada e intermediaria (5-15 cm).
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Figura 54. Difratograma da amostra CR2C representativa da area BR 060 2002 de Cambissolo,

revegetada e intermediaria (5-15 cm).
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substrato e intermediaria (5-15 cm).



134

CS3A

gl

-
m
o

-
o
o

SQR(Counts)
=]

2.5167

d=2.4354
d=2.3801
d=2.2959

504 tot

| L N Kaolinite-14 - Al2Si200H)
T llite-2M1 - (K,H30)A1Si3A10 1c(OH):
I Quartz - Si0z
[ 1) T Gibbsite - AIOH) |
Goethite - FeO(OH)
H I | _Hematite - Fe203
i | Rutile- Ti0z
5 ' 1 15 T 20 2% " a0 35 40
Two-Theta (deg)

t—
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Figura 65. Difratograma da amostra LR1A representativa da area QI 29 1997 de Latossolo,

revegetada e de superficie (0-5 cm).
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Figura 66. Difratograma da amostra LR2A representativa da area QI 29 1997 de Latossolo,

revegetada e intermediaria (5-15 cm).
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Figura 67. Difratograma da amostra LR3A representativa da area QI 29 1997 de Latossolo,

revegetada e profunda (15-30 cm).
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Figura 68. Difratograma da amostra LR1B representativa da area QI 29 1997 de Latossolo,

revegetada e de superficie (0-5 cm).
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Figura 69. Difratograma da amostra LR2B representativa da area QI 29 1997 de Latossolo,

revegetada e intermediaria (5-15 cm).
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Figura 70. Difratograma da amostra LR3B representativa da area QI 29 1997 de Latossolo,

revegetada e profunda (15-30 cm).
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Figura 73. Difratograma da amostra LR3C representativa da area QI 29 1997 de Latossolo,

revegetada e profunda (15-30 cm).

LS1A

SQR(Counts)

0
I Quartz - 50z
[ 1y i3 Gibbsite - AI(OH)s
I ST L ; Kaolinite-1A - Al2812050H).
[ A | |_Hematite - Fea03
[ I | Rutile - Tioz ]
[ I Anatase . Ti0z
[ - L Maghemited- Fea0s]
20 25 30 35 40
Two-Theta (deg)

5 a0 7 T s
Figura 74. Difratograma da amostra LS1A representativa da area QI 29 1997 de Latossolo, substrato

e de superficie (0-5 cm).
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Figura 75. Difratograma da amostra LS2A representativa da area QI 29 1997 de Latossolo, substrato

e intermediaria (5-15 cm).
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Figura 76. Difratograma da amostra LS3A representativa da area QI 29 1997 de Latossolo, substrato

e profunda (15-30 cm).
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Figura 77. Difratograma da amostra LS1B representativa da area QI 29 1997 de Latossolo, substrato
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Figura 78. Difratograma da amostra LS2B representativa da &rea QI 29 1997 de Latossolo, substrato

e intermediéria (5-15 cm).
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Figura 79. Difratograma da amostra LS3B representativa da area QI 29 1997 de Latossolo, substrato

e profunda (15-30 cm).
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Figura 80. Difratograma da amostra LS1C representativa da area QI 29 1997 de Latossolo, substrato
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e de superficie (0-5 cm).
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Figura 81. Difratograma da amostra LS2C representativa da area QI 29 1997 de Latossolo, substrato

e intermediéria (5-15 cm).
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Figura 82. Difratograma da amostra LS3C representativa da area QI 29 1997 de Latossolo, substrato
e profunda (15-30 cm).




