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RESUMO

As veredas, ecossistemas de transicdo do Cerrado, sao de extrema importancia
ambiental, sendo fundamentais para a qualidade da agua e do solo e habitat de
espécies endémicas. Este estudo analisou a distribuicdo de metais pesados (Cr,
Pb, Cu, Cd, Zn, Mn, Fe e Ni) em solos de uma vereda em Uberlandia, MG, na
microbacia do Cérrego Campo Alegre. Utilizou-se uma grade amostral de 50 pontos
georreferenciados e as amostras foram coletadas a 0-0,20 m de profundidade. A
analise textural foi feita pelo método da pipeta e a determinacao dos elementos foi
realizada por digestao acida e espectrometria de absorgao atémica. Os resultados
revelaram que, em maiores altitudes (888 m a 862 m), o solo apresentou maior teor
de areia, enquanto em menores altitudes (858 m a 838 m) houve incremento de
silte, indicando eroséo e transporte de sedimentos. Todos os elementos estudados
apresentaram valores acima dos Valores de Referéncia de Qualidade (VRQs), de
acordo com o limite permitido pela COPAM, indicando que a urbanizacédo é a
principal fonte de contaminacgao. Os resultados evidenciam, ainda, o potencial que
O processo erosivo possui de carrear ndo apenas sedimentos, mas os elementos-

tragcos (ETs), ampliando a area de abrangéncia da contaminacgao.

Palavras-chaves: cerrado, veredas, contaminantes, valor de referéncia, qualidade

do solo.



ABSTRACT

Wetland, transitional ecosystems of the Cerrado, are of extreme environmental
importance, being fundamental for the quality of water and soil and habitat of
endemic species. This study analyzed the distribution of heavy metals (Cr, Pb, Cu,
Cd, Zn, Mn, Fe and Ni) in soils of a vereda in Uberlandia, MG, in the microbasin of
the Campo Alegre Stream. A sampling grid of 50 georeferenced points was used
and the samples were collected at 0-0.20 m depth. The textural analysis was
performed by the pipette method and the determination of the elements was
performed by acid digestion and atomic absorption spectrometry. The results
revealed that, at higher altitudes (888 m to 862 m), the soil had a higher sand
content, while at lower altitudes (858 m to 838 m) there was an increase in silt,
indicating erosion and sediment transport. All elements studied presented values
above the Quality Reference Values (VRQs), according to the limit permitted by
COPAM, indicating that urbanization is the main source of contamination. The
results also demonstrate the potential of the erosion process to carry not only
sediments, but also trace elements (TEs), expanding the area covered by

contamination.

Keywords: cerrado, wetland, contaminants, reference value, soil quality.
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1. INTRODUGAO

A intervencgao antropica nos ecossistemas naturais faz com que as fungdes
ecoloégicas dos solos sejam alteradas, com interferéncias significativas nos
atributos fisicos, quimicos e biolégicos e degradacdao de suas propriedades
(Yardam et al., 2017). Com a expansdo agricola e a urbanizagdo, ocorreram
diversas mudancgas nos solos do bioma Cerrado, atingindo os ecossistemas mais
frageis (Freitas & Maciente, 2016). Dessa forma, solos com maior fragilidade
ambiental sao alterados e suas caracteristicas morfoldgicas, quimicas e fisicas
transformadas. Por exemplo, as veredas, cuja vegetagao nativa € modificada ou
suprimida por outras atividades - como a agropecuaria, cultivos agricolas ou
urbanizagcdao — nem sempre foram diretamente utilizadas para estes fins, porém,
sao afetadas pelo uso do solo que se tem no entorno.

O Cerrado conhecido como bergo das aguas, abriga areas umidas que
contribuem com importantes bacias hidrograficas da América do Sul - Amazénia,
Tocantins, Prata e Sao Francisco. Ele possui uma extensao territorial de 2 milhdes
de km?, que corresponde a cerca de 25% do territorio nacional na regiao central do
Brasil, sendo o segundo maior bioma brasileiro em termos de extensao (IBGE,
2018). Além disso, € o ber¢co da maior diversidade no &mbito dos ambientes
savanicos da Terra (Walter, 2006), entretanto, esta entre os biomas brasileiros mais
afetados pela antropizacdo. A remocao da vegetacdo nativa para dar lugar a
agricultura, pecuaria e expansao urbana, € a principal a causa de degradacgao
destas areas. Estima-se que cerca de 50% da cobertura vegetal do Cerrado tenha
sido perdida.

Neste bioma sdo comumente encontradas areas umidas denominadas
Veredas (do latim veredus) considerados ecossistemas tropicais umidos, e por se
encontrarem em regides de cotas altimétricas mais baixas no relevo regional e
terem assoalho de baixa permeabilidade, sdo locais onde se encontram as
nascentes de agua. As veredas estao localizadas em toda a extensao do Tridngulo
Mineiro, incluindo areas urbanas densamente povoadas, zonas agricolas e de
pecuaria, além de areas industriais. Apesar de estarem em um bioma cujo clima é
quente e seco durante o inverno, as veredas se mantém saturadas por agua
durante todo o ano, ao contrario do restante da vegetacgéao e solos. Os solos destes

ecossistemas sao considerados assim, hidromorficos, e possuem caracteristicas
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morfoldgicas, quimicas, fisicas e mineraldgicas muito distintas dos solos de regides
oxigenadas. A presenca constante de agua promove reagdes quimicas especificas
tornando-os hipoférricos ao mesmo tempo que séo ricos em matéria organica. Além
disso, sua fitofisionomia permanece verde o ano inteiro, e se destaca na paisagem
especialmente pela presenca de palmeiras arbéreas da espécie Mauritia flexuosa,
conhecida popularmente como buriti (Ribeiro e Walter, 1998).

Como mencionado, a presencga intermitente ou constante de agua, forma
solos muito importantes para a qualidade da agua, abastecimento dos rios e a
manutencgao perene de seus cursos. O ambiente redutor pela baixa presencga de
oxigénio promove dois processos importantes de formacao de solos: i. remogao
dos 6xidos de ferro, que dao cor vermelha/amarela aos solos levando a formagao
de horizontes acinzentados (glei) — Gleissolos; ii. acumulo de carbono pela
microbiota que promove decomposi¢cdo anaerdbia do material organico, formando
horizontes escuros e com carbono organico total acima de 80 g/kg — Organossolos.
A génese peculiar destes solos faz com que estes possuam coldides altamente
reativos e com elevada capacidade de reter ions. Por este motivo, funcionam como
filtros naturais, desempenhando um papel crucial na preservag¢ao da qualidade da
agua (Schaeffer et al., 2021).

As veredas sao areas de extrema importancia para o Cerrado e por serem
ecossistemas de transicdo exercem fundamental papel ecoldgico. As aguas que
nascem nas Veredas sdo conduzidas em baixa velocidade e ao longo de todo o
ano para as bacias hidrograficas, desempenhando importante fung¢ao na regulagao
do ciclo da agua, pois, elas absorvem e armazenam agua durante as chuvas,
minimizam a quantidade de agua que chega aos rios de forma abrupta, reduzem a
erosao e o risco de enchentes. Esse processo é fundamental para a recarga de
aquiferos e manutencdo da qualidade da agua, ajudando a manter a sua
disponibilidade nas épocas secas. As veredas também auxiliam no estoque de
carbono e na regulagao da emissao de gases (N20, CH4, H2S) (Teixeira et al., 2021)

As veredas abrigam uma rica diversidade de espécies vegetais e animais.
Elas sdo essenciais para a conservacdo de espeécies endémicas, muitas
ameacadas, servindo como habitat e corredor ecolégico, fornecendo abrigo,
alimento, agua para a diversificada fauna silvestre. Além disso, abrigam em torno
de 526 espécies, 250 géneros e 89 familias da flora brasileira, que foram

identificadas em veredas do Tridngulo Mineiro por Guimaraes et al. (2002).Ainda,
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exercem um papel socioecondmico e paisagistico que configuram importancia
regional, importantes na subsisténcia de familias tradicionais, onde a agua é
escassa e o buriti (Mauritia flexuosa) da origem a 6leos medicinais, fibras para
producgao de diversos produtos, doces, bebidas alcodlicas e como alimento e fonte
de vitaminas (ISPN, 2008).

De acordo com o Cadigo Florestal Brasileiro, Lei n° 12.651/2012 as areas de
veredas sdo consideradas Areas de Preservacdo Permanente (APP). Conforme
definigdo descrita nessa lei, APP é uma area protegida, coberta ou n&o por
vegetacado nativa, com a fungdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a
paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de
fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populagdes humanas.
Apesar disso, ainda ocorre modificacbes antropicas por causa de areas
urbanizadas ou agricolas em seu entorno. Além das alteragdes fisicas nos solos
das veredas e seu entorno, a contaminagdao por elementos potencialmente
contaminantes € uma preocupagdo, uma vez que em contato com a agua,
alcancam facilmente toda a cadeia alimentar.

Podem ser considerados elementos potencialmente contaminantes os
metais pesados, também chamados de elementos-traco. S&o caracterizados pela
alta densidade, baixas concentracbes e habilidade de se acumular, tanto no
ambiente como nos organismos, levando a sérios problemas ambientais como a
contaminagao e poluicdo da agua e do solo (Sajad et al, 2020). Entre os elementos-
tracos que sao considerados de alta toxidade, destacam-se o chumbo (Pb), cadmio
(Cd), arsénio (As), bario (Ba), manganés (Mn), cobre (Cu), vanadio (V), mercurio
(Hg) e cromo (Cr). Esses elementos sdo disponibilizados no ambiente por minas,
fundigbes de metais e industrias, baterias, pigmentos, plasticos, fertilizantes
fosfatados, calcario, gesso, defensivos agricolas, aguas residuais, trafego
industrial, emissdes industriais, combustiveis e residuos urbanos.

Os solos tém grande potencial de retengdo de elementos-trago, porém,
esses ions podem ser lixiviados para as camadas mais profundas, além de serem
transportados nos sedimentos perdidos pela eroséo, e que porisso podem alcangar
outros compartimentos ambientais. Em alguns ambientes eles podem ser
adsorvidos pelos coldides do solo ou precipitados (Basso & Kiang, 2017). Dessa
forma, o acumulo desses compostos causa a contaminagao de aguas subterraneas

pelas lixiviagbes de solutos, causando alteragbes muitas vezes irreversiveis na
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qualidade dos solos e da agua (Andrade et al.,, 2018), que posteriormente, irdo
encontrar os cursos dos rios dentro das microbacias e bacias hidrograficas
(Houlahan et al., 2006; Freitas & Maciente, 2016).

Como sao necessariamente formados e mantidos pela presenca da agua, os
solos de veredas sao bastante sensiveis as alteragdes ambientais, com pouca
capacidade de regeneracgao e precisam ser protegidos do avango das atividades
humanas. Entretanto, ao contrario do que é evidenciado por imagens de satélites e
observagdes in loco, estao sendo cada dia mais degradados e pressionados pelo
avancgo das cidades. A presenca de teores muito elevados de elemento-tragos é
esperada em solos e aguas de areas antropizadas, especialmente quando se trata
de areas de nascentes, uma vez que se encontram em locais mais baixos, sendo
assim, areas de recepgao das aguas do entorno.

O acumulo de contaminantes em solos hidromaorficos € um risco potencial de
contaminagao de ecossistemas adjacentes. Desta forma, € preciso caracterizar a
qualidade dos solos presentes nas areas de Veredas determinando a concentracéo
e disponibilidade de elementos-tracos presentes. Uma vez determinada a presenca
destes elementos, é fundamental identificar a sua origem como forma de conter o
avango da contaminagao, mitigando os efeitos e restaurando sua qualidade e

funcdes ecoldgicas.

1. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Considerando a importancia em conhecer a qualidade dos solos das areas
umidas, o objetivo proposto com esta pesquisa foi investigar a distribuicdo espacial
de Cr, Pb, Cu, Zn, Mn, Fe e Ni em solos da microbacia do corrego Campo Alegre

no municipio de Uberlandia, MG.

2.2 Objetivos Especificos

O estudo da distribuicdo espacial na microbacia hidrografica do Cérrego Campo

Alegre teve como objetivos especificos:

I.  Analisar as concentragbes pseudototais dos elementos-trago Cr, Pb, Cu, Zn,

Mn, Fe e Ni nos solos;
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[I.  Caracterizar por sistemas de informagao geografica a declividade e altitude

de uma area inserida na microbacia da microbacia do cérrego Campo Alegre;

lll.  Analisar a distribuicdo espacial das fragdes granulométricas - areia, silte e

argila;

IV. Correlacionar a distribuicao espacial dos elementos-traco com a distribuicao

espacial das fragdes granulométricas;

V. Por meio de geoprocessamento, compreender a distribuicdo espacial dos
atributos mencionados e sua relagdo com a urbanizacao, localizacdo das

estradas, atividades agropecuarias e Cerrado nativo;

VI.  Correlacionar os mapas de declividade, altitude e distribuicdo espacial das

fragbes granulométricas, com a suscetibilidade a eroséo presente na area.

3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado em uma vereda localizada em area urbana
do municipio de Uberlandia, no estado de Minas Gerais. A area faz parte da
microbacia hidrografica do cérrego Campo Alegre, localizada no bairro Laranjeiras
(Figura 1A e B; Figura 2).

Os pontos de coleta foram georreferenciados por meio de imagens de
satélite Google Earth e pelo software QGIS (Figura 1B). Foram georreferenciados
50 pontos na grade amostral, em cada ponto foram coletadas 4 amostras simples
de solos para formar uma amostra composta, na profundidade de 0 — 20 cm, a uma
distancia de 50 metros entre si. A area possui 354 hectares, e cada ponto
representa um quadrante de 7 hectares.

As amostras de solos foram colocadas em sacos plasticos identificados e
levados ao Laboratério de Pedologia da Universidade Federal de Uberlandia -
Campus Umuarama. Foram entdo secas ao ar e passadas em peneira de malha 2
mm, para obtengao da Terra Fina Seca ao Ar (TFSA).

Para a andlise textural a matéria organica foi removida por oxidagdo com
peréxido de hidrogénio 30 v/v, para entao realizar a separagao e determinagéo das

fragcOes areia, silte e argila pelo método da pipeta (Gee & Bauder, 1986).
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Da TFSA foram extraidos os teores pseudototais de Cr, Pb, Cu, Cd, Zn, Mn,
Fe e Ni por meio de digestao acida com agua régia (HCl e HNO3s na proporgao de
3:1 - US EPA, 1999). A determinagao dos elementos foi realizada em equipamento
de absorcdo atdmica, com |lampadas especificas aos elementos avaliados. Com
base na normalidade dos dados os valores obtidos foram submetidos a analise
geoestatistica por meio da correlagdo espacial e variogamas, com os dados
interpolados por krigagem. O intuito foi identificar possiveis padrdes ou tendéncias
espaciais e relaciona-los com os atributos e o uso dos solos no entorno.

Os valores obtidos foram plotados em mapas e correlacionados aos atributos
altitude e textura por meio do software QGIS, avaliando a distribuicao espacial dos
elementos-trago e para verificar se ha contaminacéo do solo, através dos Valores
de Referéncia de Qualidade (VRQs) dos solos de Minas Gerais, atendendo a
normativa n°® 166 2011 do Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM).

MICROBACIA CORREGO CAMPO ALEGRE
Municipio Uberlandia
Minas Gerais, BR

Il Asea de estudo
Il uberlandia-MG
Limites Estaduais do Brasil

FONTE DE DADOCS: IBGE (2021)
Proje¢do Universal Transversa de Mercator - UTM
DATUM: Sirgas 2000, Fuso 22 sul

Elaboragao: Araina Hulmann Batista
Data: Setembro de 2024
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Grade Amostral

Vereda: Corrego Campo Alegre — Uberlandia-MG
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Elaboragao Cartografica: Arthur Lemos (2023)
Fonte de Base: Google Satelite (2023)
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Datum:Sirgas 2000

B

Figura 1. Localizagdo da area do estudo e pontos de coleta georreferenciados por meio de
imagens de satélite Google Earth e pelo software QGIS — Grade Amostral.

~

Figura 2. Imagens aéreas do Corrego Campo Alegre, obtidas por drone no ano de 2024.
Fonte: Arthur Lemos, 2024.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Declividade e altitude

A declividade e aaltitude da area estao apresentadas na figura 3. Nota-se
que a parte central € o local de menor altitude, e de acordo com a declividade, é
lugar para onde a agua é conduzida apds as chuvas, deslocando-se dos pontos
mais altos para os mais baixos. A parte inferior das imagens, destacada em

vermelho no mapa de altitude, corresponde a regido mais baixa do corrego, ja
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proxima ao rio Uberabinha, representa a foz desta nascente. Nas areas mais altas,
localizam-se as construgdes civis, enquanto, na lateral superior esquerda, ainda

existe uma area de Cerrado nativo preservado.

4B 15.30W 48°15.00W

Mapa de Declividade Mapa Altitude
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Figura 3. Mapas de declividade e altitude da area de estudo inserida na microbacia do
Cérrego Campo Alegre, Uberlandia, MG.

Vale destacar nas imagens apresentadas na figura 2, que o corrego foi
aprofundado por um processo erosivo de elevada intensidade, podendo ja ser
caracterizado como erosdo em vogoroca (Machado et al., 2010). Esta alteragao
fisica promove o aumento da velocidade da agua, o carreamento de poluentes e o
avancgo do processo erosivo a cada estacdo umida (solos sem estabilidade ao redor
da erosao). Os desdobramentos dos danos sao bastante preocupantes, e é
possivel elencar algumas hipdteses a partir dessas observagdes: i. condugao de
poluentes as aguas do rio Uberabinha, que desaguam no rio Paranaiba; ii.
possibilidade de grandes volumes de enxurradas durante chuvas mais intensas,
representando perigo as populagdes ao redor; iii. risco de comprometimento
rodovia que corta o cérrego perpendicularmente a direcdo do fluxo da agua.

Essa erosao teve seus primeiros registros no final da década de 80 e
diversos estudos foram realizados na area a fim de conter o seu avanco (Giffoni,
2010). Entretanto, a urbanizagado e a impermeabilizagao do solo ano apds ano,
especialmente entre os anos de 2020 até 2024 (Figura 4), reduziram ainda mais a
capacidade de infiltragdo das aguas das chuvas nos solos do entorno. Esses solos,
classificados como Latossolos, sdo mais profundos, possuem grande capacidade
de armazenamento de agua devido a profundidade do horizonte B e sua estrutura

fisica e textura mais argilosa, assim, todo o ambiente comunica-se entre si.
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Figura 4. Imagens de satélite da area de estudo do cérrego Campo Alegre dos anos de 2004,
2015, 2020 e 2024. Fonte: Google Earth Pro.

4.2 Distribuicao espacial de areia, silte e argila

A textura do solo exerce uma significativa influéncia no comportamento
fisico-hidrico e quimico, tornando essencial a sua avaliagdo para o adequado uso
e manejo dos solos. No Brasil a classificagcdo de tamanho de particulas utilizada
segue o padrao disposto a seguir (Embrapa, 1979): argila (< 0,002 mm), silte (0,002
- 0,05 mm), areia fina (0,05 - 0,2 mm) e areia grossa (0,2 - 2 mm). As fragbes mais
grosseiras do que a fragao areia sdo: cascalho (2 - 20 mm), calhau (20 - 200 mm)
e matacao (> 200 mm).

A mobilidade dos elementos-traco sofre interferéncia dos atributos dos
solos, como o teor de matéria organica, teor e tipo de argila, pH, capacidade de
troca de cations e anions (CTC e CTA). Sendo assim, a granulometria do solo
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influencia as reagdes de sorgao, precipitagao/dissolucdo, complexagdao e
oxirredugao (Alloway et al., 2013).

As fragbes granulométricas do solo tém uma relagdo significativa com a
retencdo de elementos-traco devido as suas propriedades fisicas e quimicas
distintas. Particulas menores, como argila e silte, ttm uma area superficial maior
em comparagao com areia. Isso proporciona mais locais de adsorgao para ions,
aumentando a capacidade de reteng¢ao desses elementos. A argila € conhecida por
sua reatividade, ou seja, superficie carregada eletricamente com cargas positivas
e negativas, possuindo muitos sitios de troca de ions em suas superficies. Isso
significa que a argila pode adsorver e reter uma quantidade significativa de ions,
entre eles os elementos-traco, reduzindo sua mobilidade.

As diferentes fragdes granulométricas afetam a porosidade e a estrutura do
solo, influenciando a distribuicdo e a movimentagcdo de agua. Isso, por sua vez,
pode afetar a mobilidade e a retencdo de contaminantes. Particulas mais finas,
como argila e silte, podem diminuir o transporte de metais, seja por adsor¢gao ou
por interagdes fisicas durante o0 movimento da agua. Ressalta-se, entretanto, que
especialmente a agua que escoa sobre a superficie, 0 que é muito expressivo em
areas onde a infiltracdo fica impedida pela impermeabilizagdo do solo, pode
transportar sedimentos do tamanho silte e areia que estejam associados a
elementos-tragco com potencial de contaminacgao.

Na tabela 1 estdo apresentados os valores das fragdes areia grossa, areia
fina, silte e argila (g/kg) em todos os pontos coletados na grade amostral. E
importante considerar esta distribuigdo, também apresentadas nas figuras 5,6, 7 e

8, e sua relagao com a altitude, declividade e distribuicdo dos elementos-traco.

Tabela 1: Valores de areia grossa, areia fina, silte e argila (g/kg) obtidos nos solos de cada ponto
amostral.

Pontos (0-20cm) Areia Grossa Areia Fina Silte Argila
1 251,94 420,78 127,18 200,10

3 230,65 412,52 96,42 260,42

4 278,11 283,02 148,09 290,78

5 333,35 357,13 70,32 239,20

6 298,51 318,26 79,96 303,26

6B 399,50 184,27 101,74 314,50

7 328,54 479,54 146,58 45,34

8 342,27 315,88 68,12 273,73

9 294,51 517,67 - 313,25
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

186,72
206,96
250,04
320,33
424,44
290,46
278,41
287,41
254,73
381,77
220,90
304,98
253,83
256,88
443,49
337,38
293,89
260,80
154,09
122,53
226,90
286,67
121,48
86,17
155,02
271,64
56,41
344,94
450,79
287,40
351,28
248,38
256,69
334,87
357,03
315,34
295,86
224,13
302,67
199,18
241,05

183,66
269,85
223,82
494,72
288,30
400,74
416,37
298,10
364,68
117,49
194,24
425,46
272,12
338,93
237,10
502,12
596,80
486,98
197,64
293,23
394,99
343,28
376,75
338,34
329,79
216,84
570,98
344,94
450,79
287,40
351,28
248,38
256,69
334,87
357,03
315,34
295,19
223,46
302,01
198,52
240,39

55,12
72,66
131,78
70,14
102,14
68,35
182,08
57,15

78,91

189,66
67,38
99,65
107,17
110,58
167,57

38,40
188,18
260,59
216,29
203,24
220,14
225,63
306,35
227,81
185,83
205,29

218,44
129,37
241,99
383,03
298,23
128,27
254,92
185,97
389,75
268,44
341,06
317,22

574,50
450,53
394,37
114,82
185,12
240,45
123,14
357,34
525,82
421,82
395,20
202,18
374,40
297,02
208,83

190,11
213,82
460,10
323,65
161,82
166,82
281,63
349,86
208,83
283,71
186,78
104,83
207,58
206,75
168,06
261,25
103,58
32,03
157,66
114,40
222,98
162,66
126,88
261,25
201,34
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Em altitude maiores, entre 888 m e 862 m, ha a presenca de Latossolo, e em

altitudes menores, entre 858 m e 838 m, as classes de solo encontradas foram

Cambissolo e Gleissolo (observagao no campo), com pouca variagao na textura.

As classes de solo das veredas variam espacialmente, comportando diferentes
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fungdes ao longo das vertentes. Nas areas mais altas, os solos sdo mais profundos
e com estruturas granulares, favorecendo a infiltracdo de agua. Nas cotas mais
baixas, o solo tende a ter argilas de maior atividade e maior teor de matéria
organica, melhorando a retencdo de poluentes e a qualidade da agua. Esses
resultados caracterizam a distribuicdo espacial das fragdes granulométricas
conforme a variacao da altitude, indicando que existe um gradiente de alteracéo da

granulometria, podendo relacionar esses dois atributos.
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Figura 5. Grade amostral e distribuicdo espacial das fragées granulométricas do solo nada area de estudo inserida na microbacia hidrografica do cérrego

Campo Alegre no ano de 2023.
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A distribuicao textural correlacionou-se com a altitude dos pontos, apesar de
nao ter sido tdo expressiva, exceto pela fragéo silte. Em altitudes maiores, entre
888 m e 862 m, os teores medios de areia, silte e argila foram de 595 g/kg, 100 g/kg
e 304 g/kg, respectivamente. Enquanto em menores altitudes — 858 m a 838 m,
com valor médio até duas vezes maior de silte (263 g/kg) os teores médios de areia
e argila foram 514 g/kg e 221 g/kg, respectivamente. Os maiores teores de areia
estdo na parte superior da vereda, com o oposto observado para a distribuigao de
argila e silte. O aumento do teor de silte e argila, na extremidade inferior da vereda,
esta relacionado com o transporte e deposi¢cao de sedimentos. Isto ocorre como
resultado da severa erosao da area, sendo a granulometria um importante indicador
de qualidade ambiental. Os processos fisicos de degradacdo destroem as
estruturas do solo e favorecem o transporte das particulas primarias, alterando a
distribuicao textural.

Devido ao seu tamanho maior, a areia tem uma capacidade de retencao
ibnica é praticamente nula, ndo apresentando habilidade em reter ions em sua
superficie (Menezes & Lima, 2020). Além disso, a areia possui menor porosidade,
0 que diminui a area disponivel para a adsor¢ao de metais na superficie das
particulas. Em solos arenosos, os elementos-trago tém maior mobilidade, uma vez
que a capacidade de adsorcao € limitada pela menor area superficial das particulas
e pela maior drenagem, o que favorece a lixiviagdo para camadas mais profundas
ou para corpos d'agua adjacentes (Silva et al., 2014).

Também a eficacia na retencdo de elementos-tragco pela fragdo silte é
limitada pela menor area superficial especifica e cargas elétricas superficiais em
comparagao com a argila (Pereira & Costa, 2016). Em solos com alta concentragao
de silte, os ions ainda podem ser relativamente moveis, mas sua taxa de lixiviacao
tende a ser mais baixa do que em solos arenosos. Além disso, o silte pode formar
associagdes com a fragao argilosa, o que pode influenciar a retengcao de metais em
funcao da interagao entre as particulas dessas fragdes (Menezes & Lima, 2020).

A fragao argila € composta por particulas muito pequenas (didmetro inferior
a 0,002 mm) e tem uma area superficial extremamente alta, o que a torna a fragao
com maior capacidade de adsorver elementos-trago. Isso ocorre devido a alta carga
negativa das particulas de argila, que atraem cations metalicos, como Cd, Pb e Cu,
devido a interagao eletrostatica (Silva et al., 2014). Além disso, a argila tem uma

alta capacidade de troca catiénica (CTC), o que significa que ela pode reter uma
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quantidade significativa de ions metalicos, tornando os solos argilosos eficazes na
retengdo desses contaminantes. Em solos argilosos, os metais tém menor
mobilidade, uma vez que sao fortemente adsorvidos, reduzindo a lixiviagdo e a
possibilidade de contaminagao das aguas subterréaneas (Pereira & Costa, 2016).

E importante considerar que, devido ao uso e ocupacdo dos solos, as
funcdes ecossistémicas da vereda se encontram completamente alteradas. A
transformacao fisica dos solos impede a lenta infiltragdo da agua, reduzindo a
capacidade de retencdo de poluentes e fazendo com que estes encontrem
rapidamente os cursos de agua superficiais. Como estdo localizadas no tergo
inferior do relevo, as veredas sofrem influéncia das atividades humanas realizadas
no entorno, que atingem o ambiente de forma direta - pelo desmatamento e
contaminagdo por residuos; - ou indireta - pelo carreamento de sedimentos,
lixiviagao de ions, perda da qualidade fisica, entre outros.

Vale notar que na classificagdo dos solos em trincheiras preparadas no
interior da erosao (Figura 6) € bem clara a presenca de horizontes mais arenosos
em superficie associados a horizontes organicos. Entretanto, como a degradagao
fisica € muito intensa na area, os perfis ndo representam a realidade do local em
termos de distribuicdo da granulometria no espago. Os resultados apontam que ha
o transporte e deposig¢ao de silte na parte inferior da vereda, o que pode ser um
forte indicador de que os poluentes aportados ao solo nos locais mais altos, sejam

transportados para esta regido junto com as particulas maiores.



Figura 6. A. perfil de solo da area de estudo do cérrego classificado como Neossolo Flavico
Psamitico tipico e B. Organossolo Haplico Saprico térrico. Fonte: Araina Humann Batista, 2024

4.3 Distribuicao espacial de Cd, Cr, Pb, Ni, Zn, Cu, Mn e Fe
Na Tabela 2 sao apresentados os teores pseudototais dos elementos-traco
Cd, Cr, Pb, Ni, Zn, Cu, Mn e Fe em unidades de mg/dm? para todos os pontos

coletados na grade amostral.



Tabela 2: Concentragbes de elementos-tragcos em cada ponto da grade amostral.

25

Amostras Cu Zn Mn Fe Cd Ni Cr Pb
mg/dm?
P1 10,61 9,38 72,62 50400 0,87 34,66 10,90 4,76
P3 10,61 8,27 84,79 59663 1,35 29,24 33,46 4,76
P4 18,09 12,71 88,11 59031 1,47 40,07 40,98 7,41
P5 17,02 12,71 100,28 60926 2,80 40,07 37,22 16,67
P6 17,38 9,38 100,83 64294 1,83 16,61 44,74 16,67
P7 14,17 11,04 113,55 55242 1,47 13,00 29,70 19,31
P8 12,39 11,04 68,75 60294 1,95 9,39 25,94 7,41
P9 14,53 14,93 88,11 60715 3,16 14,80 29,70 15,34
P10 21,65 17,15 127,93 71031 2,68 14,80 33,46 11,38
P11 22,72 16,04 108,02 67663 2,44 18,41 25,94 8,73
P12 58,69 10,49 75,39 66189 2,20 13,00 25,94 0,79
P13 29,13 28,25 72,62 33768 0,63 5,78 25,94 11,38
P14 53,35 53,77 53,82 46610 1,23 9,39 22,18 0,79
P15 39,46 37,68 88,66 57557 0,39 13,00 22,18 0,79
P16 25,21 36,02 94,19 63031 0,99 11,19 25,94 11,38
P17 27,71 54,33 132,91 67031 0,87 34,66 25,94 14,02
P18 96,44 49,33 137,33 73347 1,23 38,27 22,18 12,70
P19 38,39 20,48 41,65 60084 0,87 32,85 22,18 19,31
P20 64,03 23,81 46,07 44505 0,87 20,22 33,46 24,60
P21 16,67 19,37 175,50 61978 1,83 29,60 48,50 16,67
P22 12,39 38,79 114,66 67663 1,23 40,07 56,02 19,31
P23 19,87 38,24 99,17 67242 0,75 23,83 40,98 12,70
P24 16,31 13,82 47,73 49136 0,63 45,49 52,26 7,41
P25 13,11 8,27 21,74 34400 0,51 23,83 29,70 19,31
P26 14,53 26,58 88,11 58400 0,27 32,85 37,22 25,93
P27 18,80 32,13 151,71 65347 1,83 38,27 29,70 28,57
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P28 16,31 45,45 110,23 62610 2,68 54,51 37,22 25,93
P29 20,23 16,59 152,27 63663 2,56 54,51 48,50 24,60
P30 18,45 21,59 25,61 52294 1,59 43,68 33,46 16,67
P31 19,16 9,38 87,00 33347 1,95 3,97 10,90 20,63
P32 23,79 17,15 104,15 61347 2,08 16,61 22,18 19,31
P33 21,65 28,80 101,38 62189 2,44 18,41 48,50 12,70
P34 88,25 38,24 50,50 66400 1,23 22,02 44,74 14,02
P35 79,34 20,48 71,52 57136 0,63 23,83 37,22 4,76
P36 40,88 30,47 58,79 41978 0,87 14,80 7,14 10,05
P37 28,77 8,82 20,08 32715 1,11 13,00 3,38 6,08
P38 29,13 16,59 62,11 52926 1,59 16,61 7,14 8,73
P39 59,76 39,90 108,02 63031 0,87 5,78 33,46 11,38
P40 58,33 29,91 98,06 51873 1,11 217 40,98 4,76
P41 24,15 104,83 250,72 79663 1,11 16,61 59,77 14,02
P42 44,09 17,70 38,88 39242 1,47 2,17 29,70 11,38
P43 191,52 24,92 67,09 57136 1,11 34,66 44,74 17,99
P44 32,69 41,56 98,06 53347 1,35 40,07 44,74 12,70
P45 29,49 37,13 148,40 54821 1,83 43,68 33,46 7,41
P46 37,68 59,32 264,55 75452 0,99 59,93 63,53 16,67
P47 41,60 8,32 299,94 67452 0,75 50,90 56,02 19,31
P48 32,69 35,46 98,62 50189 1,35 36,46 29,70 11,38
P49 44,09 72,64 226,94 71031 2,56 40,07 59,77 14,02
P50 139,17 119,26 401,16 79031 2,44 290,24 78,57 16,67
VQRs 49,00 46,50 - - 0,40 21,50 75,00 19,50
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Alguns elementos-trago sao classificados como essenciais, como Cu, Zn,
Mn, Ni e Fe, porém quando em excesso sao considerados toxicos. Por outro lado,
existem elementos que ndo apresentam essencialidade em nenhuma concentragéo
como Cd, Hg e Pb, ndo possuindo nenhuma funcgéo biolégica e sdo capazes de
causar problemas no metabolismo. (Valls & Lorenzo 2002; Sarwar et al., 2017).

Para minimizar os efeitos dos elementos-trago a maioria dos paises
estabelece o teor maximo aceitavel no solo e na agua. No Brasil os teores séo
determinados pela resolugao 420/2009 do CONAMA - Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA, 2009), e as avaliagbes dos teores acontecem através dos
Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ’s) dos solos de Minas Gerais, atendendo
a normativa n® 166 2011 do Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM), que
€ a legislagao vigente no estado. Os elementos Cd, Cr, Pb, Ni, Zn, Cu, Mn e Fe
possuem valores de referéncia de qualidade de <0,4 mg/dm3, 75 mg/dm?3, 19,5
mg/dm?, 21,5 mg/dm?3, 46,5 mg/dm?3, 49 mg/dm?, respectivamente (COPAM, 2011).

Em solos saturados por agua a presenga do Fe é importante por causa das
reacdes de oxirreducao, que influenciam na disponibilidade e pode também reduzir
a mobilidade de outros metais, como o Mn e o Zn, formando complexos metalicos
insoluveis com as fragdes minerais do solo (Pereira & Costa, 2016). Em ambientes
com condigdes hidromoérficas, o Fe®* é reduzido a Fe?* (Figura 7) agindo como
aceptor final de elétrons, normalmente o potencial redox varia entre 100 e 300 mV.
O Fe?* é mdvel e pode ser transportado para camadas mais profundas do solo ou
ser lixiviado pela agua. (Camargo et al., 1999; Menezes & Lima, 2020). Além do
Fe, os elementos Mn e Zn também podem ser submetidos a reacdes de redugao
em solos hidromorficos e podem ser facilmente disponibilizados como Mn ?* e Zn ?*
por causa da afinidade geoquimica destes elementos formando complexos
metalicos insoluveis com as fragcbes minerais do solo (Pereira & Costa, 2016).
Ressalta-se que a remocgao do Fe devido ao aumento de sua mobilidade, leva a
desferritizagdo, processo responsavel pela formagdo do horizonte glei (cores

acinzentadas) que dao origem aos Gleissolos (Ramos et al., 2006).
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Figura 7. Imagem aérea do Corrego Campo Alegre com destaque para a coloragéo vermelha,
evidéncia de ferro que foi removido do perfil do solo por redugao e posterior oxidagdo no local da

imagem. Fonte: Arthur Lemos, 2024.

Em solos com pH baixo e alta saturagado por agua, os trés metais (Fe, Mn e
Zn) podem estar na forma de cations soluveis, o que aumenta a competicao pela
adsorcao nas particulas finas de argila e nas substancias organicas (Menezes &
Lima, 2020. Silva et al., 2014). No entanto, sob condigdes de maior oxidagéo, o Fe
e 0 Mn formam compostos insoluveis, o que pode reduzir a competicao direta com
o0 Zn. Em alguns casos, a presenga de um metal pode aumentar a disponibilidade
ou a mobilidade de outro. Por exemplo, em solos com altas concentragbes de Fe3",
a formagao de Oxidos de ferro pode aumentar a retencdo de Zn, ao formar
complexos insoluveis que impedem a lixiviagdo do metal. O Mn pode também
ajudar na retengao do Zn ao se ligar nas particulas de argila ou matéria organica,

formando complexos metélicos e organometalicos (Pereira & Costa, 2016).
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Figura 8. Distribuicdo espacial de Mn, Zn, Cu, Fe, Cd, Cr, Pb e Ni nos solos area de estudo na microbacia do Cérrego Campo Alegre.
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Os dados obtidos sao preocupantes em relagéo aos teores pseudototais de
Cd, que foram superiores aos VRQs na maior parte dos pontos amostrados (Figura
8, Tabela 2). O VRQ determinado para Cd deve ser inferior a 0,4 mg/dm? (COPAM,
2011). Dos 50 pontos amostrados, 49 apresentaram concentragdes superiores ao
limite estabelecido pela legislagdo, com valores que variaram entre 0,39 mg/dm? e
3,16 mg/dm?>.

O Cd foi caracterizado como um dos elementos-trago mais perigosos e
problematicos além do Pb (Nossa, 2010). Este elemento é disponibilizado no
ambiente por minas, fundi¢des de metais, industrias de ligas, baterias, pigmentos,
plasticos, pelo uso de fertilizantes fosfatados, aguas residuais, trafego industrial e
fabricas de cimento (Vigil et al., 2018, Menezes et al., 2020). A agricultura com seu
avancgo contribui no agravamento dos niveis de Cd em solos agricolas (Leduc e
Terry, 2005).

Nota-se que os maiores valores de Cd se relacionaram com as maiores
concetracdes de silte (Figuras 5, 8 e 9) (parte inferior da vereda) o que pode ser
explicado pelo transporte do contaminante pela agua da chuva, junto com os
sedimentos de tamanho silte, depositados nas areas mais baixas devido a erosao.
Além disso, € possivel observar que ha uma concentracdo consideravel desse
elemento na regido inferior aos pontos 28, 29, 30, 31 e 32, que sdo tangentes a
rodovia Anel Viario Setor Sul.

Estudos realizados em solos do estado de Minas Gerais, em regido de
veredas, reportaram concentracdes médias de Cd entre 0,05 e 0,2 mg/kg. Mesmo
com picos em areas impactadas por atividades agricolas ou industriais, essas
concentragcdes estdo geralmente abaixo do limite de 1 mg/kg recomendado pela
legislacao para solos destinados a agricultura. Os autores relatam, entretanto que
em algumas areas, como nas zonas de contato com fontes industriais, as

concentragcbes podem ultrapassar esse valor (Vigil et al., 2018).



32

Figura 9. Imagem obtida no ponto 46, regido com maior teor de argila e silte e maior concentragédo
de Cd. O material que pode ser observado na imagem é uma deposigdo de sedimentos oriundos

das regides mais altas do relevo Fonte: Araina Hulmann Batista (2023).

Um dos elementos cujos resultados foram superiores aos VRQs foi o Pb.
Com elevado potencial de contaminagao ele pode ser aportado no ambiente
através de varias fontes, como emissdes industriais, combustiveis, residuos
urbanos e defensivos agricolas (Pereira et al., 2015). Uma vez no solo, o Pb tende
a acumular-se e persistir por longos periodos, sendo dificil remové-lo
completamente (Duarte & Pasqual, 2000). A Agéncia de Protecao Ambiental dos
EUA (EPA) classifica o chumbo como um dos principais poluentes, devido aos seus
efeitos adversos significativos a saude humana e ao ambiente considerado como o
segundo elemento mais ameagador, ficando atras apenas do arsénio (As) (ATSDR
2017). O valor de referéncia de qualidade do Pb para solos é de 19,5 mg/dm3. De
acordo com os resultados pode ser observado o maior acumulo desse elemento na
parte inferior esquerda do mapa, nos pontos 39, 40, 41, 44, 45 e 46,
correlacionando-se, principalmente, com a distribuicdo granulométrica, com maior
acumulo na area de maior concentragédo de argila. Nota-se ainda que os maiores
valores de Pb ocorrem em areas onde o uso do solo € com agricultura e pastagem,
levando a consideragao da hipotese de que o elemento esta associado ao uso de

insumos agricolas e a presencga de animais.
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Em estudo feito em Minas Gerais, em locais de mineracao de ouro e ferro,
alguns solos de veredas apresentaram concentragdes de chumbo em torno de 2,5
a 5 mg/kg, sendo o limite permitido pela legislacdo de 2 mg/kg (Menezes et al.,
2020). Assim, os pontos amostrados na area de estudo da microbacia do Cdérrego
Campo Alegre foram muito acima destes valores.

O VRQ do niquel é de 26,11 mg/dm?® e a distribuicdo do elemento na area
mostram valores que variaram de 2,17 mg/dm? até 59,93 mg/dm? (Figura 8). As
maiores concentragdes foram encontradas no quadrante direito, tanto na parte
superior, quanto inferior da vereda, relacionando-se com as maiores concentragdes
de argila. Além disso, o0 acumulo desse elemento esta nas maiores altitude e
abrange a parte urbanizada. Estudos de solos de veredas no Brasil mostram que a
concentragcdo de niquel pode variar de 0,5 a 5 mg/kg em solos ndo impactados
diretamente por fontes de contaminacdo antropogénica, sendo o limite
recomendado de 20 mg/kg (Pereira et al., 2015).

O elemento Cr segue o mesmo padrao de distribuicdo de concentragcéo do
Ni, com o valor maximo encontrado no ponto 50, de 78,57 mg/dm3. O VRQ para Cr
€ de 34,74 mg/dm?3, portanto, diversos pontos na area foram superiores ao
estabelecido pela legislagdo. O Cr tem como principais fontes os residuos
industriais liberados por diferentes industrias, como téxteis, tintas, produtos
quimicos, couro e papel (Ramirez, 2013), além de estar presente no material de
origem. Na forma natural pode ocorrer em varios estados de oxidacao, desde Cr
(1) até Cr (VI). O Cr (lll) nao apresenta alta toxicidade e demonstra uma alta
capacidade de ser adsorvido pela fase solida do solo, ao contrario do Cr (VI), que
€ altamente toxico, muito soluvel e ndo se fixa facilmente em ambientes naturais
(Kotas e Stasicka, 2000). Os elevados valores de Cr encontrados na parte inferior
da vereda, associados a fragao argila, indicam que o elemento teve sua mobilidade
reduzida pelas cargas elétricas do solo. Porém, sao fortes os indicios de que este
elemento seja oriundo de fontes antrdpicas, uma vez que as &areas mais
preservadas (cerrado nativo), foram as que apresentaram os menores valores
deste e de outros elementos. Exceg¢do para o Fe, que ocorre naturalmente nos
solos oxidicos do Cerrado.

O Cu tem maiores indices na parte superior da vereda, fugindo do padrao dos
outros elementos, ele esta diretamente relacionado com a parte urbanizada do

mapa e com a fragao areia, além de correlacionar com a maior altitude (870m -
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860m), sendo os pontos 4,5,6 com maiores concentragdes. O valor de qualidade
de referéncia o Cu é 49 mg/dm?3, com médias variando entre 191,25 mg/dm®*a 10,61
mg/dm?, entretanto, grande parte dos pontos deram alteragao.

As fontes antropicas de cobre s&o bastante significativas e incluem atividades
como a mineracgao de cobre, a industria metalurgica, o uso de pesticidas e o uso de
fertilizantes. Além disso, o uso de fertilizantes fosfatados frequentemente contém
tragcos de cobre, que sdo gradualmente liberados para o solo com o tempo (Pereira
et al., 2015). A lixiviagao e erosdo também podem contribuir para a mobilizagao do
cobre no solo e sua transferéncia para corpos d'agua, o que pode resultar em

contaminagao ambiental (Vigil et al., 2018).

5. CONCLUSOES
A distribuicdo das fragdes areia, silte e argila, correlacionaram-se com a
altitude dos pontos amostrados.
Nas cotas altimétricas mais baixas houve grande incremento de argila e silte,
indicando transporte de sedimentos devido aos processos erosivos.

Os resultados apontam para o fato de que os contaminantes presentes na area
sdo oriundos das atividades humanas - sendo a urbanizagdo responsavel pelos
maiores aportes.

A preservagao das veredas é crucial, pois elas enfrentam ameacas. A gestao
sustentavel desses ecossistemas é necessaria para garantir seus beneficios para

as geragoes futuras.
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