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RESUMO

Este trabalho procurou determinar a distribuicdo e o comportamento geoquimico do Cadmio
(Cd) em amostras de solos ferraliticos originarios da porgdo central da Jamaica. Em estudos
anteriores detectou-se a existéncia de concentracbes anbémalas deste metal na area objeto
desta pesquisa. Tais concentragdes encontram-se distribuidas heterogeneamente sobre o solo,
apresentando teores elevados na porc¢éo central (maiores que 78 mg.kg™, com méximo de 409
mg.kg™") e teores menores na porgéo Nordeste (entre 0,3 a 4 mg.kg™).

O objetivo deste trabalho foi detectar a forma de ocorréncia, comportamento geoquimico (se
em disponibilidade para o meio ou ndo) e em qual forma quimica este metal ocorre nesta area
contaminada. Também teve o propésitos de verificar qual associacéo existe entre os minerais
secundarios de alteragcdo conhecidos e freqlientes neste tipo de solo com este metal e, qual
associagdo paragenética secundaria vincula-se a ocorréncia de Cd. Desta forma, foram
empregados métodos de investigacdo como proposta de responder a estas questbes
compreendidos por: analises em lupa binocular, caracterizagdo micromorfolégica dos diferentes
facies encontrados nas amostras da area, por microscopia 6ptica (M.O.) e por microscopia
eletrébnica de varredura (M.E.V.), além de analises quimicas pontuais qualitativas e semi-
quantitativas (EDS) nos diferentes facies e plasmas detectados nas amostras.

As anadlises realizadas em lupa binocular forneceram dados sobre a morfologia dos fragmentos
permitindo separar as quatro amostras totais iniciais em dez conjuntos de materiais distintos,
baseando-se na cor, textura e consisténcia.

Dos materiais separados foram confeccionadas sete laminas delgadas analisadas em
microscopio 6ptico, permitindo a separacéo de facies assim definidos: 1. Plasma ferruginoso, 2.
Plasma carbonatico, 3. Nédulos carbonaticos, 4. Concregdes ferruginosas polimetélicas, 5.
Concregdes escuras (manganesiferas), 6. Concre¢cbes amareladas (ferri-aluminosas) e
minerais residuais como quartzo, magnetita, iimenita e carbonatos de calcio (provavel adicéo
antrépica no solo para diminuir a acidez). Em dois casos distintos foram identificadas formas
fossilizadas de gastrépodes.

As andlises quimicas qualitativas e semi-quantitativas foram executadas em dois MEV, um no
Departamento de Paleontologia e Estratigrafia do |G e outro no NUPEGEL, no IAG-USP. Nos
diferentes materiais separados foram encontrados as seguintes facies: 1. Plasma ferruginoso:
Fe, Al, Si, Ti, P, Mg, K, V, Zn, Cr, Ca, Mn e Na; 2. Plasma carbonatico: Ca e Si; 3. Nédulos
carbonaticos: Ca e Si (Cu eventualmente); 4. Concregbes ferruginosas: Fe, Ti, Al, Si, Mn, Cu,
Ba, Zn, V e Cr; 5. Concreg¢des escuras: Mg, Fe, Ca, Mn e Si; 6. Concregbes amareladas: Al, Fe,
SieTi.
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Com base nas andlises quimicas qualitativas e semi-quantitativas permitiu-se detectar a
completa auséncia de Cd nestas determinacdes. A explicagdo provém da capacidade de
detecgdo dos equipamentos utilizados que é inferior aos valores encontrados nas analises
quimicas totais realizadas nas amostras. No entanto, em um unico espectro EDS, foi obtida a
indicacdo de Cd como elemento que ocorre na segunda raia do K. Considerando a constancia
e possibilidade de substituicdo do Cd nas vacancias de Zn, Cr e eventuaimente Al, bem como
da existéncia frequénte destes elementos no plasma ferruginoso e, da ocorréncia também
constante de fésforo em todas analises pontuais efetuadas neste plasma, considera-se que a
presente ocorréncia de Cd, deve-se a utilizacdo de superfosfato triplo (proveniente de fostatos
sedimentares, os quais s&o portadores de Cd), utilizados como adubo em associacdo com
corretivos calcareos (existéncia dos nédulos carbonéticos e do plasma carbonético), tal como
detectado na Noruega por Mulla ef al.(1980) apud Lal and Stewart (1994).
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Abstract

This paper show the cadmium geochemical comportment and distribution in ferralitic soils of
central Jamaica. Anomalous concentration of this metal in many places of this country are
related in different papers. The distribution and concentration aren’t homogeneous in the
ferralitic soil. In the central plateau funded 78 mg.kg™” with maximum 409 mg.kg™ .

Different scientific methods are used in this paper to understanding the occurrence, the
geochemical behavior (available cadmium or not in the environment) and find the chemical
common compound of this metal in the ferralitic soils to understanding the possibilities of
contamination. This research do the relationship of the secondary minerals found in this kind of
soils with cadmium.

The main scientific methods are: binocular microscope analyses, micromorphology of the
secondary weathered minerals and their textural relationship by optical microscope use and by
scanning microscope. Punctual qualitative and quantitative analyses show the most important
constituents elements of the ferralitic soils end their phases (plasmic materials, iron nodules,
crusts).

The four samples after opticaly analyses show different information and ten groups of different
material are found with specials and particular characteristics was put together based in the
hardness, color and texture. The optical microscopy permitted show the facies: 1. Iron plasmic
materials, 2. Carbonate plasma, 3. Carbonate nodules, 4. Iron pollymetalic concretions, 5. Dark
concretions (manganese nodules) and 6. Yellow concretions (iron-aluminous nodules) and
residual mineral like quartz, magnetite, ilmenite associated with calcium carbonates (add to the
soil with micronutrients elements). In two specials cases fossilized forms are found
(gastropods).

Two Electronic Microscopes was used to do the qualitative and quantitative punctual analyses
one in the Paleontology and Stratigraphy Department of Geoscience Institute of University of
Sao Paulo and the other in the Geochemistry and Geophysics Research Lithosferic Center
(NUPEGEL), in the Astronomic and Geophysics Institute of the University of Sao Paulo. In the
difference facies are found: 1. Iron plasma- Fe, Al, Si, Ti, P. Mg, K, V, Zn, Cr, Ca, Mn and Na; 2.
Carbonate plasma - Ca and- Si; 3. Carbonate nodules - Ca and Si (eventually Cu); 4. Iron
concretions - Fe, Ti, Al, Si, Mn, Cu, Ba, Zn, V, and Cr; 5. Dark concretions - Mg, Fe, Ca, Mn and
Si; 6. Yellow concretions - Al, Fe, Si and Ti. This results permitted conclude that isn’t possible
found cadmium in this kind of sampling. The explanation is: the EDS systems haven’t conditions
to detect cadmium in this concentration because are bellow than the detection capacity of
punctual analyses. However, cadmium are found in the total chemical analyses and only one
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EDS spectrum show cadmium detection. In many cases cadmium replaced elements like Zn, Cr
and eventually Al, and these elements are frequently found in the iron plasma with
phosphorous. By this way cadmium are inside of mineral’'s Zn,Cr, Al elements.

The frequency of phosphorous in the EDS spectrum suggest the possibility that the cadmium
are add in the ferralitic soils by super triple phosphate utilization in association with carbonate
material to pH soil correction like Mulla et al (1990) apud Lal and Stewart (1994) are found in
Norway.
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I - INTRODUGAO

A disponibilidade do Cadmio (Cd) em solos representa ponto impartante na detecgdo de areas
contaminadas visto que o mesmo quando em concentragdes maiores que 13 mg.kg™” (tabela
holandesa) é considerado poluente significativo do meio ambiente. Em principio, o Cadmio no
solo tem sua mobilidade controlada pelo pH, Eh e pela prese
mobilidade € maior em solos acidos e menor de modo gradativi: quando da presenga de

nga de matéria organica. Esta

materia organica.

O Cadmio tende a se acumular na superficie do solo (Horizonte A) devido a capacidade de
adsorgao da matéria organica contida nesse horizonte. A origem desse metal pode ser tanto

natural como antrépica.

Este metal ocorre naturalmente em folhelhos, rochas igneas, arenitos, rochas calcarias,
sedimentos marinhos e lacustres e no solo (Waldron, 1980). (i teor natural desse metal nas

rochas n&o ultrapassa 8 mg.kg .

O Cadmio de origem antropogénica € gerado principalments pelo uso de fertilizantes
contaminados e pela deposi¢éo inadequada de rejeitos de pilhas e baterias. No geral, as
elevadas concentragdes de Cadmio no solo estao ligadas a aca: antrépica.

Il - OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi a realizagao de analises mineralii
quimica qualitativas e semi-quantitativas de amostras de solos firraliticos que exibem elevados
teores de Cadmio (Cd) provindas principalmente da porgao central a Jamaica.

jicas, petrograficas, texturais,

Este estudo também objetivou detectar a forma de ocorréncia do Cadmio (Cd) no solo, bem
como a determinag@o da existéncia de micromeios e de compuostos no interior dos perfis de
solo que retéem esse metal. Também pretende-se com esta pascuisa detectar, se o Cadmio
(Cd) esta substituindo elementos com 0s quais possui afinidades quimicas tais como Zn, V, Cu
e Cr.

I.I - Justificativa do Projeto

A regido objeto desta pesquisa foi escolhida por apresentar ancrrialias nas concentragdes de
adas a partir de analises

Cadmio (Cd) em solos ferraliticos. Essas anomalias foram detect

quimicas totais executadas anteriormente. Os resultados obiidos a partir destas analises

indicaram teores maiores que 78 mg.kg'1 de Cd, enquanto qu# © valor aceitavel desse metal
no solo segundo (WALDRON, 1980), é de 0,06 mg.kg'1.

lll - REVISAO BIBLIOGRAFICA
lll.1 — Revisao bibliografica sobre o Cadmio
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> Estudo de Cadmio (Cd) em solos Jamaicanos

O conteudo de Cadmio no solo Jamaicano foi estudado por Anglin-Brown et al em 1995. Esses
definiram que a distribuicdo da concentragao de Cadmio no sol: «da Jamaica ndo se apresenta
homogeneamente, sendo a por¢dao central (principalmente as provincias de Manchester e
S”Ant An) a mais contaminada (78 mg.kh™) e a porgao Nordeste da ilha, a menos contaminada
(0,03 - 0,04 mg.kg™).

> Comportamento quimico do Cadmio (Cd) em rochas e solos

O cadmio ocorre com freqiéncia em folhelhos, rochas igneas, arenitos, rochas calcarias,
sedimentos marinhos, sedimentos lacustres e no solo (Waldror, 1980). Segundo este mesmo
autor nas rochas igneas e metamorficas a concentragdo de Ciédmio varia amplamente mas,
raramente ultrapassa 0,5 mg.kg”. A tabela abaixo exibe a variacdo de teores entre duas
variedades de igneas.

Tabela 1 - Distribuigao do teor de Cadmio em biasalto e granito.

Rochas Igneas Teor de Céaumio
Mg.kg'
Basalto 0,13
Granito 0,09

Extraido de Lal and Stewart.; (1994).
Em rochas sedimentares o teor de Cadmio médio observado ¢ de aproximadamente 0,035
mg.kg" (Lal and Stewart, 1994). Rochas argilosas com altas concentragbes de matéria
organica podem conter até 2,0 mg.kg" (Adriano, 1986; Waldron, 1980; Mason and Moore,
1982), refletindo a tendéncia de complexagao deste metal pela mztéria organica.

No solo o nivel de Cadmio varia em torno de 0,06 mg.kg" (Waldron, 1980). Em solos ndo
contaminados e ndo cultivados as concentragdes deste metal s governadas pela quantidade
desse no material de origem. Em solos residuais (detriticos) a cuncentragdo maxima observada
é de aproximadamente 7,5 mg.kg™' (Lund et al, 1981), por outro lado, em solos derivados de
basalto a concentragéo encontra-se em torno de 0,84 mg.kg™".Nu perfil de solo, o Cadmio tende
a se acumular nas porgdes mais superficiais do perfil, em horizantes ricos em matéria organica.

A mobilidade do ion Cd*? é afetada principalmente pelas condigdes de pH e potencial de
oxidagao (Eh). Assim sendo ele é mais movel em solos acidos com pH (4,5 - 5,5) e é imovel em
solos alcalinos devido ao baixo produto de solubilidade do CitlHCOs (Slegel, 1979; Kabata-
Pendias and Pendias, 1984; Filius, 1996).

A tabela abaixo exibe os elementos de maior correlagéo quimicéa r:om o Cadmio no solo.
Tabela 2: Distribuicao dos elementos correlacionaveis ¢om o Cadmio no solo
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Extraido do Lalor et al, 1995. (valores em percentagem}
Zn U Al Cr Th Hg REE | Pb Cu Mg Ca
Cd 69 50 42 42 37 32 4333 11 07 00 -17 -08

> Cadmio de origem antrépica

A contaminagdo dos solos e das aguas ocorrem principalmentis devido a agao antropica. Em
relagdo ao Cadmio, esta contaminagao ocorre principalmente alravés da deposigéao de rejeitos
de pilhas e baterias e pela adubac¢ao do solo com fertilizantes coritaminados.

Alguns fertilizantes usados na adubagao do solo podem conter cincentragdes significativas de
metais pesados (Swaine, 1962; Singh, 1991). Esses metais am geral estdo nas rochas
fosfaticas processadas e usadas como fertilizantes.

Mulla et al. (1980) apud Lal and Stewart (1994), mostram qué depois do uso continuo de
alguns tipos de fertilizantes (super fosfato triplo), o solo de superficie agricultavel torna-se
enriquecido em Cadmio.

> Efeitos causados pelas concentragdoes anomalas de Cadmio

do corpo. Pode tornar-se perigoso devido a sua propriedads de combinar-se com outras
substancias toxicas. Quando absorvido pelo homem tende & se acumular no figado, rins,
pancreas e tiredide. Quando absorvido, permanece em grandes ¢uantidades estocado nos rins
e figado passa a ser excretado muito lentamente. Em parte o Cadmio age bloqueando
grupamentos tiol e inibindo a respiragao celular em certo nurnero de sistemas enzimaticos
fundamentais.

A toxicidade desse metal pode ser inibida pela presenga de outros elementos, tais como: Fe,
Ca, Zn, Se, através de mecanismos ainda nao totalmente esclarzcidos.

lIl.2 -Geologia da regiao de estudo

> O contexto Geoldgico da Jamaica

A Jamaica esta estruturada a partir de um arco vulcanico-plutinico de idade Cretacea, onde
70% das rochas expostas sao sedimentos calcarios do Cenozoico e 10% sao rochas do
Cretaceo inferior (suite metamaérfica). A suite metamarfica é composta por xistos azuis, xistos
verdes e anfibolitos (Meyerhoff, 1977).

ll.2 - Revisao Bibliografica das Técnicas a serem utilizadas

> Caracterizagao Micromorfolégica

DELVIGNE, J (1982) define que a micromorfologia € um método modemo de estudo de
amostras nao perturbadas de solos e de rochas alteradas que 5& faz com a ajuda de técnicas
microscopicas e ultramicroscopicas a fim de identificar os constituintes elementares ou as
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diversas associacdes de minerais (esqueleto, plasmas, nodulti, etc) que os compdem e de
precisar as suas relagbes mutuas no espago (e se possivel 1o tempo). O objetivo principal
dessa técnica é identificar os processos responsaveis de alter#iéio das rochas e da formacgao
dos solos e explicar algumas das suas particularidades.

z

A micromorfologia € uma técnica que sucede o procedifiento de campo (descrigdo

macroscopica) e parte do procedimento de laboratério (

[

ricdo em lupa binocular e
microscopio Optico) e corresponde a aplicagdo de técnivis pontuais sobre amostras
indeformadas (microscopio eletronico de varredura - M.E.V. & Energy Dispersive Spectrum -

E.D.S.). Os estudos laboratoriais fornecem dados micromorfoldiicos, petrograficos e permitem |
a selegéo de pontos a serem analisados em microscopio eletrorizn de varredura.

IV - AREA DE ESTUDO

IV.1 - Localizagao

A regido de estudo esta situada no mar do Caribe, préximo tl# ilha de Cuba e do Haiti, na
América Central. Essa ilha é pequena, possuindo 235 Km de exiznsao no sentido de leste para

oeste e quase 85 Km de extensao no sentido de norte para sul.
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Black River

St. Ann's Bay 200 =
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W Melores Cidades

? 50 Ul tiidades
Km - [Nvisa de distritos
i opital
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' [}

Figura 1 - Jamaica. Principais cidades e piirvincias.

Extraido do Lalor et al, 1995.
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IV.2 - Geologia
A regiao de estudo esta localizada na borda noroeste da placia do Caribe (Grippi and Bruke,
1980). A ilha € compreendida por um arco vulcanico-plutonico e idade Cretacea inferior (suite

metamarfica).

As Blue Mountains sdo composta por rochas igneas calcic-zlcalinas e vulcano-clasticas,
sendo essas pertencentes ao Cretaceo Superior (Grippi and Bruke, 1980). Quanto aos
sedimentos calcarios, esses acumularam-se durante o fim do Ecceno e comego do Mioceno.

A morfologia da ilha é controlada por duas diregdes preferencizis de falhas, uma de diregéo
NNW-SSE e outra de diregao leste-oeste. As falhas de direcao MNW-SSE definem a posi¢ao
morfotectonica da Blue Mountains, estas com diregdes leste para oeste.

150 3t

200 e _ : —. 200-

Alluvium
Coastal Group
White Limestone
Yellow Limestone
Wagwvater and Richmond Formations and Newcastle Vulcanios
Sedimentary and Vulcanic Rocks, Serpentinite and Schists

120 0 50 ZEEEII%IIZJ]
Km
Figura 2: Mapa geoldégico da Jamaica. Extraido de Lalor et al, (1995).
IV.3 - Clima
O clima dessa regiao € tropical marinho com dois periodos chuvisos: maio-junho e setembro-

=100 100-

novembro. A média anual pluviométrica € de 2,095 mm paorém, em locais montanhosos
geralmente sdo produzidas situagdes de microclimas.

IV.4 - Solo

Por haver relagao direta entre 0s solos ferraliticos e as ocurréncias de contaminagao de
aos solos do tipo ferralitico

Cadmio (Cd), as considerag¢des acerca dos solos restringem-ge:
(Terra roxa estruturada, na concepgao brasileira). Este tipo de solo cobre aproximadamente
60% da superficie da ilha, encontrados principalmente nas provincias de Manchester e St Ann
ambas pertencem a por¢ao central da Jamaica. As caracteristicas principais desses solos sao:

acidez, elevado potencial de oxidagao e pH baixo.
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Na Jamaica, a distribuicdo de Cadmio (Cd) nos solos ndo ocorre de forma homogénea,
encontrado-se as maiores concentragdes na porgéo central (maiores que 78 mg.kg') e as
menores na porcdo Nordeste (entre 0,3 a 4 mg.kg™"). A figura abaixo exibe a distribuicdo de
Cadmio nesta ilha resultado das analises quimicas totais sobre 165 amostras coletadas no

pais.

L] L]
150 300

Cd

=200

100 =

=100
150 300
] ]
0 25 50 15 95  percentile
3 4 18 78 mu.kﬁ1

Figura 3: Mapa de distribuicao das concentracdes de (“idmio na Jamaica.

Extraido de Lalor et al, 1995.
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V- METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida neste trabalho envolveu a caracterizagdo micromorfolégica dos
minerais constituintes dos solos ferraliticos da Jamaica, a distribuicdo espacial da concentragéo
do Cadmio e dos sitios de concentracéo deste elementos nestes solos. Dentro deste propdésito,
as seguintes atividades foram consideradas primordiais para nortear a metodologia
apresentada: separacéo dos graos por diferengca morfoloégica (cor, dureza e textura); selegéo
das amostras a serem laminadas e analisadas em microscépio 6ptico e microscopio eletrénico
de varredura, utilizagdo de métodos de analise quimicas pontuais para determinacdo dos
teores de Cadmio; e utilizacdo de métodos graficos e estatisticos para interpretacdo dos
resultados obtidos.

As técnicas principais utilizadas no laboratério, seguiram a orientagéo de textos especializados,
tais como: Curso de Micromorfolégia (Delvigne, 1986), Iniciacdo a Anélise Microscépica dos
solos (Chauvel, 1982), Metédos de Anélise do Solo (Verttori, 1969) e Soil Color Charts
(Munsell, 1975). As analises morfolégicas e mineralégicas foram realizadas no Laboratério de
Geoquimica (IGe-DGG-USP) e no Laboratério de Microscopia Eletrénica (IGe-DPE-USP e
NUPEGEL-IAG-USP), por outro lado, as analises quimicas pontuais semi quantitativas foram
realizadas no NUPEGEL-IAG-USP e IGc-USP.

V.1 - Métodos de Amostragem

As amostras foram coletadas na porgéo superficial do perfil, no horizonte A, na provincia de
Manchester. As coordenadas em UTM de localizacdo dessas amostras sdo: MC20497S 188
870 (Leste) e 166 544 (Norte), MC21997S 186 716 (Leste) e 167 144 (Norte) e MC 23197S 192
908 (Leste) e 164 354 (Oeste). O mapa abaixo, exibe a distribuicdo dos pontos de coleta das
amostras.
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Figura 4 — Mapa de Amostragem.

V.2 - Métodos de Laboratorio

A seguir, é exibida a sequéncia seguida para a execucéo dos estudos laboratoriais previstos e
executados:

>coleta;

>analise macroscoépica;

>analise em lupa binocular;

>escolha de material a ser examinado no microscépio 6ptico € no microscépio eletrénico de
varredura (analise pontual e carta de repartigéo);

>impregnacao das amostras a serem laminadas;

>preparagao das laminas;

>preparacéo das amostras a serem examinadas no microscépio eletrénico de varredura;
>analise microscoépica (microscopio 6ptico e microscépio eletrénico de varredura);
>obtencéo de Energy Dispersive Spectrum - E.D.S. e;

>interpretacao dos dados.

Foram coletadas quatro amostras de solo ferralitico com anomalias de Cadmio (Cd) em
diferentes por¢des da provincia de Manchester. Essas amostras em primeira instancia foram
descritas macroscopicamente. Através desse estudo (descricdo morfolégica), pdde-se
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subdividir as quatro amostras de solo ferralitico, em um total de dez amostras, pois os
fragmentos constituintes de cada um desses materiais, apresentavam caracteristicas
morfolégicas distintas. As descricdes morfoldgicas (analise macroscoépica e em lupa binocular)
foram realizadas com amostras secas, e basearam-se na classificacéo de Munsell, (1975) .

Os estudos laboratoriais, basearam-se nas andlises realizadas em lupa binocular e em
microscopio Optico. Através do estudo em lupa binocular, (laboratério de geoquimica - 1Gc-
USP) pode-se separar os fragmentos a serem estudados no microscopio dptico (laboratério de
microscopia éptica - DGE - IGc-USP) e no microscépio eletrénico de varredura (laboratério de
Microscopia Eletrénica - DPE - IGc-USP).

No estudo realizado no microscépio 6ptico, procurou-se dar énfase para a micromorfologia e a
petrografia obtendo-se assim informagdes mineralégicas, texturais e cronolégicas entre os
diferentes materiais constituintes das amostras disponiveis.

No microscépio eletrénico de varredura foram realizadas analises pontuais, de areas e cartas
de reparticdo. Nessas analises, procurou-se determinar a composicdo dos plasmas, das
diferentes fases e dos nédulos inseridos nos plasmas, visando detectar a presenga do Cadmio
associado a uma destas fases ou aos facies especificos encontrados nas amostras analisadas.

No EDS, realizaram-se andlises qualitativas e semi-quantitativas, visando detectar o Cadmio,
ou algum metal com afinidade a esse. Com o tratamento dos dados obtidos nessas andlises,
foram gerados histogramas composicionais comparativos, tabelas e diagramas geoquimicos de
fases.

VI - DESCRIGAO DAS ANALISES E RESULTADOS

VI.1 - Descrigao Macroscopica

Primeiramente fez-se o estudo macroscépico das amostras de solo ferralitico, coletadas na
porcéo central da ilha. Nessa andlise, nota-se a heterogeneidade dos fragmentos presentes
nas quatro amostras. Devido a tal heterogeneidade, pdde-se subdividir essas amostras em um
numero maior de materiais a serem estudados em lupa binocular, microscépio éptico e
microscopio eletrénico de varredura. As amostras foram subdividas da seguinte maneira:
>Amostra MC20497S —subdividida em trés amostras (SJ1, SJ2 e SJ3);

>Amostra MC23197S —subdividida em trés amostras (SJ4, SJ5 e SJ6);

>Amostra MC21997S — nao sofreu subdividi¢gao (SJ7);

>Amostra MC23196S —subdividida em trés amostras (SJ8, SJ9 e SJ10).

Estd subdivisdo, leva em consideracdo as seguintes caracteristicas morfoldégicas dos
fragmentos: cor, porosidade e resisténcia. Ao fim dessa analise, obteve-se um total de dez
amostras. Essas foram numeradas e denominadas pela sigla SJ (solos da Jamaica).
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As amostras descritas acima, foram coletadas na porg¢éo superior do perfil de solo (horizonte
“A”, organico), cuja espessura varia entre 5 a 30 cm. Esses materiais foram amostrados, na
porgéo inferior da vertente (washing slope) que compdem o perfil (Desenho 1).

Wanning slope (porgéo
syperior da vertente)

washing slope

(porg&o inferior

da vertente) \
S

X

Desenho 1 - Esquema da vertente onde foram coletadas as amostras.

Através de estudos realizados no campo, verificou-se que esses materiais, apresentam pH
baixo (entre 5-6), e encontram-se em vertentes que exibem boa drenagem. No geral esses
solos ndo estéo sofrendo eroséo.

V1.2 - Analises em Lupa Binocular

Em lupa binocular péde-se fazer uma descricdo morfolégica das amostras de solo, que séo
apresentados a seguir:

> SJ1 - Esse material provém da amostra MC 20497S, ela € composta por 60% de
fragmentos avermelhados (pela classificagéo de cores de Munsell leva o indice 10YR7/4 seco),
com porosidade média (50% de poros) e baixa resisténcia (Desenho 2); 30% de fragmentos
beges (10YR7/4 seco, classificacdo de Munsell), macigos, pouco porosos (10% de poros),
resistentes e com alguns grdos semelhantes ao quartzo (estes estdo incrustados na matriz);
2% de material granulado (areia fina); 2% de fragmentos pretos (10YR2/2 seco, classificacéo
de Munsell), resistentes, pouco porosos (10% de poros) e 4% de fragmentos beges (10YR7/4
seco, classificagdo de Munsell), com porosidade média (30% de poros), resisténcia baixa e
matéria organica .
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poTOS

1,3 cm

1,6 cm

Desenho 2 — Desenho esquematico do fragmento
avermelhado, poroso e pouco resisteniz, que
compdem a maior parte dessa amostra.

Em apenas um dos fragmentos bege com presenga de matéria organica, observou-se o
material organico aglutinado. O desenho abaixo exibe este malterial.

material
OTZANICO
aglutinado

1,8 cm

|

28 m

Desenho 3 — Esquema, do material aglutinado que
proveniente de atividade organica (porgao direita da
figura).

> SJ2 - Pertence a amostra MC20497S, ela é constituida por 100% de fragmentos

classificagao de Munsell). Esses fragmentos apresentam gracs de quartzo. Tal material
assemelha-se com o material bege sem matéria organica, encontrado na amostra SJ1.

> SJ3 - Pertence a amostra MC 20497S, constitui-se de 100% de fragmentos com
crosta porosa (35% de poros) e nucleo macigo. A crosta porosa possui coloragao
avermelhada (10YR7/4 seco, classificagdo de Munsell) e o niucleo apresenta coloragao
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preta (10YR2/2, classificagdo de Munsell). O desenho abaixu exibe o esquema desse

material.

nicleo
macigo

1.9 em

Tosta poroia.

S

L4cm

Desenho 4 — Desenho esquematico do
material constituinte da amostra SJi.
Fragmento com crosta porosa e nucleo
macigo.

> SJ4 - Esse material provem da amostra MC23197S, ela é simelhante ao material que
foi encontrado na SJ1, diferindo apenas na proporgao. A SJ4 & composta por 80% de
material avermelhado (10YR7/4 seco, classificagdo de Munsell), bem poroso (40% de
poros) e com baixa resisténcia (desenho 1 ); 15% de material varmelho escuro (10YR7/5,
classificagdao de Munsell), com graos escuros inclusos, baixa porosidade (15% de poros)
e resisténcia média, 4% de granulado de areia e 1% de graos e argila (material escuro).

Nessa amostra foram encontrados pouquissimos fragmentus de coloragdo branca
(5Y8/1, classificagao de Munsell), com porosidade baixa (10% cl& poros) e macigo.

> SJ5 - Provem da amostra MC23197S, essa amostra & composta por 45% de
fragmentos avermelhados (10YR7/4 seco, classificagdo de Nunsell), média porosidade
(30%de poros) e pouco resistente; 45% de fragmentos beges (10YR7/4 seco,
classificagdo de Munsell). pouco porosos (15% de poros) & resistentes e 10% de
fragmentos nodulares (trabalhados por agdo mecanica), cor bege(10YR7/4 seco,

classificagdo de Munsell), e pouco poroso (20% de poros).

> SJ6 — Provem da amostra MC219978S, ela é composta par 100% de fragmentos de
coloragao branca (5Y8/1, classificagao de Munsell), com alta resisténcia, macigos, e com
graos pretos incrustados na matriz. Esse material é fosco, parece ser grdos de

carbonato.
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> SJ7 - Trata-se da subdivisdo da amostra MC23197S, ela é composta por fragmentos
com nucleo macigo e cobertura porosa. Assemelha-se ac material encontrado na
amostra SJ3. (Desenho 3). Esta amostra também possui alguris nédulos de argila em

sua composi¢ao.

> SJ8 - Trata-se da subdivisio da amostra MC23196S. F composta por 70% de
fragmentos alaranjados (SYR6/8, classificagdo de Munsell), macigos, com porosidade
média (20% de poros) e média resisténcia; 10% de torrdes brancos (5Y8/1, classificagao
de Munsell), resistentes e pouco porosos (10% de poros; e 20% de fragmentos
alaranjados (SYR5/8, classifica¢gao de Munsell) com porgdes escuras.

> SJ9 - Provem da amostra MC23196S, compde-se pur 40% de fragmentos
alaranjados (SYR5/8, classificagao de Munsell), com alguns ¢réios brancos incrustados,
10% de fragmentos pretos (10YR2/2, classificagdo de Mursell), macicos e pouco
porosos e 50% de fragmentos beges (10YR6/3, classificacdo de Munsell), com
porosidade baixa (10% de poros) e resistentes.

> SJ10 - Esta amostra é subdivisdo da amostra MC2319¢=, composta por 20% de
fragmentos alaranjados(SYR5/8), macigos, de média porosidade (20% de poros) e média
resisténcia; 10% de fragmentos branco (5Y8/1, classificagéo & Munsell), resistentes e
pouco porosos (10% de poros) e 60% de fragmentos alaranjaclus (SYR5/8, classificagao
de Munsell) com porgdes escuras. Assemelha-se com a amaostra SJ8, com proporgdes
diferentes.

Essa caracterizagao morfolégica dos fragmentos, permitiu separar as amostras a serem
analisadas no microscopio Optico e no microscépio eletronico de varredura (analise

pontual e carta de reparticdo) (Quadro 1).



Quadro 1 - Tipo de analise realizada com cada amastra.
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AMOSTRAS Amostras Analise em Andlige Carta de
Laminadas Microscopio Ponlual Reparticao
| Optico (M.0.) | (M.EY.) (M.E.V.)
SJ1 X X X ‘
SJ2
SJ3
SJ4 X X h X
SJ5
SJ6 X X n
SJ7 X X i
SJ8 X
SJ9 X
SJ10 X
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V1.3 - Andlises Micromorfolégicas e Petrograficas em IMicroscépio Optico

A seguir apresenta-se a descricao micromorfolégica e petrogréfica (dados mineralégicos,
texturais e morfolégicos) resumidas das amostras LSJ1, L&J4, LSJ6 e LSJ7. Essas
amostras foram analisadas no microscopio optico, modelo Olyrnpus BX40 (laboratério de
microscoépia éptica - sala 108). Os estudos foram feitos a partir da emissao de luz com

nicois paralelos e cruzados.

> LSJ1 - Essa lamina provém da amostra MC20497S (horizonte “A” do perfil, 5-30 cm
de espessura). Foram observados dois tipos diferentes de plasma em seu interior
(material com granulometria muito fina para ser determinado cpticamente, composto por
materiais argilosos, organicos e soluveis). Estes plasmas podern ser descritos como:

PLASMA I: Em andlise feita com os nicéis paralelos, verificou-se que esse plasma
apresenta cor marrom avermelhada e constitui-se principalmenite de: 50% de concregoes
ferruginosas, 10% de concregdes ferri-aluminosas, 35% de nidulos manganesiferos ;
2% de graos com alto pleocroismo (90° (Fotografia 01 e 02] e 3% de fragmentos de
graos com corrosao e coloragdo amarelada (carbonatos). A fotografia 03, exibe este

plasma.

Em andlises feitas com os nicois cruzados, verificou-se que ¢ plasma |, apresenta-se
mais escuro (Fotografia 04) que quando analisado com nicois paralelos (vermelho
escuro) e possui 50% de concregoes ferruginosas, 10% de concregoes ferri-aluminosas,
35% de ndédulos manganesiferos, 2% de graos cintilantes com alta birrefringéncia e 3%
de gréaos de quartzo.



0.34 mm
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034 mm

Foto 1 - Na porgéao central
observa-se o grao pleocréico
coloragao esverdeada. Esse

esta inserido no plasma |
(avermelhado) da SJ1. Foto tirada
com nicoéis paralelos.

Foto2- Essa foto exibe o

material da foto 1, sendo que

sofreu uma rotagao 90 °, tornando-se
amarelaco. Foto tirada com nicéis

paralelos.

0.70 mm

0.70 mm

Foto 3 — A foto exibe o plasma do tipo |,
observado em nicdis cruzados. A seta
1, indica o nédulo preto, a 2 concregao
vermelha e a 3 indica a

amarela. (Foto da amostra SJ-1).

Foto 4 - Foto em nicdis paralelos,
plasma da foto 3. Nota-se que esse
Plasma apresenta-se avermelhado. A
seta 1 inclica nédulo preto. a 2 a con-
cregao vermelha e a 3 a amarela.
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PLASMA II: Nos dois tipos de plasma pdde-se identificar a presenga de concregdes
ferruginosas, ferri-aluminosas e nodulos manganesiferos (anilises feitas com nicois
paralelos). As concregdes sao sub-arredondadas e possuem tiamanhos que variam de
0,9 -1,5 mm. Os graos pleocrdicos (analisados com luz paralela), com extingao
esverdeada em uma posi¢ao angular e amarelada na outra posicdo (mais ou menos 90°)
(Fotografias 01 e 02), quando analisados com 0s nicdis cruzados, apresentam alta
birrefrigéncia. Devido as dimensbes dos graos, ndo foi possivel realizar-se figura de
interferéncia, impossibilitando a identificagdo dos graos. Os (raos amarelados (nicois
paralelos), apresentam bordas de reagao e corrosao (Fotografiz 05 e 06), e constituem-

se de graos de minerais carbonaticos.

Em estudos feitos com nicdis paralelos, esse plasma apresenta-se amarelado e com
50% de concregoes ferri-aluminosas, 40% de concregoes ferruginosas e 10% de ndédulos
manganesiferos (Fotografia 07). Com nicéis cruzados, o plasra |l € mais escuro (bege)
e é constituido por: 60% de concregdes ferri-aluminosas, 40% de concregdes
ferruginosas e 10% de ndédulos manganesiferos. O plasma do tipo | possui 15% de
porosidade, enquanto que o plasma Il apresenta 30% de poras. Além disso esse Ultimo
apresenta-se bastante fissurado. (Fotografia 07).

> LSJ4 - Essa lamina provém da amostra MC23197S (horizante “A” do perfil de solo).
Foram observados dois tipos distintos de plasma (material com granulometria muito fina

para ser determinado opticamente € composto por materiais argilosos, organicos e
sollveis). Estes plasmas podem ser descritos como:

PLASMA I: Em nicois paralelos, esse plasma apresenta colora;éo marrom avermelhada,
80% de concregoes ferruginosas e 20% de nddulos manganesiferos. Com nicéis
cruzados, verificou-se que o plasma apresenta-se mais claro do que quando analisado

com 0s niclis paralelos (vermelho escuro) e é constituido e 80% de concregdes
ferruginosas, 20% de nédulos manganesiferos e alguns gréaos & quartzo.

PLASMA II: Com nicois paralelos, esse plasma apresenta-se @amarelado, com 65% de
concregdes amarelas e 35% de concregodes ferruginosas (esse plasma € muito parecido
com o da foto 7). Com nicois cruzados, identifica-se 65% de cuncregdes ferri-aluminosas
e 35% de marrom ferruginosas, com cor do plasma mais escura que quando observado

com nicois paralelos (bege).



0.34 mm
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0.34 mm

Foto 5 — As setas. indicam o plasma

| coloragao amarelada que aparece na
SJ 1. Esses minerais apresentam
corrosao e reagao. Foto tirada com

nicéis paralelos.

Foto 6 — Egsa foto é a mesma que a
5, sendo rotacionada  ,para NE a
rotacao foi necessaria. nara exihir a
birrefrigéncia baixa dos graos (cinza).
Foto tirada «oxm nicdis cruzados.

0.70 mm

0.70mm

Foto 7 — Essa foto exibe o plasma Il
encontrado na SJ 1. A seta 1. exibe a
concregao vermelha, a 2 o nédulo.A 3 a
concrecao amarela e a 4 exibe a fissura
que corta essa plasma. Foto tirada em

nicdis paralelos.

<o

Foto 8 — A seta, exibe o material
de origem organica (esfera

amareIaR. ise€ material esta no

plasma | da SJ 4. Foto tirada com

nicois paralelos.
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Essa lamina exibe material organico esférico (féssil de gastropode). (Fotografia 08). O
plasma | apresenta 10% de porosidade e o do tipo Il apresenta 40% de poros.

> LSJ6 - Essa lamina provém da amostra MC21997S (horizonte “A” do perfil). Ela é
formada por um unico plasma (plasma Ill) de cor acinzentada quando observado com
nicéis paralelos e mais escuro (cinza escuro) quando observado com nicéis cruzados é
macigo possuindo baixa porosidade (5% de poros) (Fotografia 09). Constitui-se
basicamente de grdos com baixa birrefrigéncia em sua composi¢gdo, cuja coloragéao
tende ao acinzentado quando observados com nicéis paralelos e cinza escuro quando
observados com nicois cruzados (graos de minerais carbonaticos). Na porgao central da
lamina, notou-se que o plasma apresentava-se frisado. Essas nervuras parecem com
restos de fosseis, ja que esse material é carbonatico. (Fotografia 10 ).

> LSJ7 - Essa lamina provém da amostra MC23197S (horizonte “A” do perfil de solo).
Foram observados dois tipos diferentes de plasma (material com granulometria muito
fina para ser determinado opticamente, composto por materiais argilosos, organicos e
soluveis), descritos a seguir:

PLASMA I: Com nicéis paralelos, esse material apresentou-se avermelhado e com 70%
de concregdes ferruginosas, 5% de concregdes ferri-aluminosas e 25% de nddulos
manganesiferos. (Fotografia 04). Com nicdis cruzados, notou-se que a cor do plasma é
mais clara que quando observado com nicdis paralelos e que esse é composto por: 65%
de concregoes ferruginosas e 35% de nodulos manganesiferos.

PLASMA IlI: Com nicdis paralelos, verificou-se 40% de concregdes amareladas, 30% de
concregdes ferruginosas e 10% de nédulos manganesiferos, sendo o plasma amarelado.
(Fotografia 07). Com nicéis cruzados, observa-se a presenca de 35% de concregoes
ferruginosas, 10% de nédulos manganesiferos e 40% de concregbes ferri-aluminosas,
inseridas em material de coloragao bege.

Nos dois tipos de plasma pdde-se identificar a presenga de concregdes ferruginosas e
ferri-aluminosas e nddulos manganesiferos (nicéis paralelos). As concregdes sao sub-
arredondadas e possuem tamanhos que variam de 0,5 -0,9mm. Essa lamina difere das
anteriores devido as concregdes avermelhadas serem bem desenvolvidas, algumas
tendendo a nodulagdo (Fotografia12). O plasma do tipo | possui 15% de poros e o do
tipo 11 40% de poros. O plasma |l apresenta-se bastante fraturado (Fotografia 07).
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Foto 9 — Essa foto exibe o plasma cinza
que compdem a lamina SJ-7. Foto tirada em
nicdis paralelos.

Foto 10 — A seta, indica a porgéo frissada
do plasma cinza (essas nervuras sao restos
de fésseis). Na porgdo NW da foto, notam-se
manchas vermelhas (comego de ferralitizagao
do solo). Nicdis paralelos

0.34 mm

Foto 11 -
corrosdao. Esse material
plasma Il (claro) da lamina SJ 5. Foto em

nicéis paralelos.

Concregdao vermelha com
estd inserido no

Foto 12 — Concregéo vermelha, tendendo
a nodulagéo (indicado pela seta). Esse
material estd no plasma | da SJ 5. Foto
tirada com nicdis cruzados.
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VI.4 - Andlises pontuais semi-qualitativas e quantitativas em Microscépio
Eletrénico de Varredura

Com o emprego do microscopio eletronico de varredura (M.E.V.), realizaram-se analises
pontuais semi-quantitativas e qualitativas (sobre graos de compostos metalicos, e sobre
os ndédulos e concregdes) e andlises de areas especificas sobre as laminas SJ1, SJ4,
SJ6 e SJ7. Além de mapeamento (carta de reparticao) dos compostos. Essas andlises
foram realizadas em Microscépio Eletrénico de Varredura (Analise pontual - NUPEGEL-
IAG-USP e carta de reparticao - IGc-USP) e analises em EDS (NUPEGEL-IAG-USP e
IGc-USP).

Nesse estudo, procurou-se determinar a composigdo dos plasmas (material com
granulometria muito fina para ser determinado opticamente, composto por materiais
argilosos e organicos, Fotografia 03 e 07) e das diferentes fases encontradas no interior
desses plasmas (porgdes dentro do plasma com composigao diferente da encontrada na
matriz, Imagem 01), bem como detectar a presenga e o comportamento do Cadmio no

interior do plasma.

Imagem 01- Visdo geral dos diferentes facies em MEV. Concregbes esbranquigadas
compostas de hidréxidos de ferro. Porgbes mais escuras correspondem a plasmas mais
aluminosos e empobrecidos em ferro.

A seguir apresenta-se a descrigao microscopica (mineraldgica, composicional e textural),

resumida das amostras investigadas no microscépio eletrénico de varredura (MEV).

> LSJ1 - Nos estudos realizados, verificou-se a existéncia de dois plasmas distintos:

plasma | (material com coloragdo marrom avermelhada (nicois paralelos) e pouco
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fissurado) e plasma Il (material amarelado (nicéis paralelos), com diversos poros e
fissuras). (Fotografia 03 e 07 do anexo). Nas analises qualitativas e semi -quantitativas, o
plasma | apresentou Fe, Al e Si como elementos principais & P, Ti, Ca, Na e Mn com
elementos tragos (espectro EDS 1 e imagem 02), o plasma |l apresentou Fe, Al e Si
como elementos componentes essenciais e Ca, Ti, P, Mn, Na, Mg e V como elementos
tracos (Espectro EDS 2 e imagem 03). A tabela 1 e os espectros EDS 1 e 2 exibem a
comparagao composicional desses plasmas.

Tabela 1 - Comparagao entre o plasma | e ¢ plasma |l
da lamina LSJ1.

I PLASMA | PLASMA I
Composicdo | Teor (%) | Composicdo | Teor s%z
Na 1,03% Na 0,92%)
Mg SRS, Mg 0,39%]
Al 26,59%, Al 26,04%]
Si 16,01% Si 16,21%]
P 2,05% P 2,06%]
Ca 1,32% Ca 1,51%]
Ti 1,67% Ti 1,60%]
e — Vv 0,01%)
Mn 0,85% Mn 0,71%)
Fe 13,40% Fe 12,64%]
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1 Al kY Wh= 25 nn
hoto No -4

Imagem 02- Visao geral do plasma |

Full scale = 11.0 k counts Cursor: 8.2075 keV

12 14 i 18 20

a 2 4 6 g 10
keV

Espectro EDS 1 - Composig¢ao do plasma | da l&dmina LSJ1.
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Full scale = 6.23 k counts Cursor: 4.9675 keV

20

0 2 & 8 1a 12 14 i 18

Espectro EDS 2 - Composigéokg‘o plasma Il da lamina LSJ1
No interior dos plasmas encontrou-se diferentes fases composicionais (Imagem 01). Essas
fases no geral diferem-se apenas quanto ao teor de ferro presente (Tabela 2 - Diferenca
composicional entre as fases). A fase | € a mais externa (Imagem 04) escura e pobre em ferro;
a fase Il € mais clara e mais rica em ferro e desenvolveu-se apcs a formagao da fase | (fase |
envolve a fase ll). A fase lll (porgéo central da imagem) € clara & mais pobre em ferro que a

fase Il.

=

EHT-20 .08 KU WD- 25 mn j
100un  — Photo No. -7 tection: QBSD

Imagem 04- Visao geral das trés fases composicionais

no plasma |
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A tabela Il exibe a comparag¢éao composicional entre essas fases.

Tabela 2 - Composicao das diferentes fases nodulares
ferruginosas contidas no interior dos plasmas.
EE:I FASE Iil
1,03% 0,51%| Na
AI 26,59% AI 7,32% Al 10,32%)
Si 16,01%| Si 1,29% Si 0,42%)
P 2,05% F 1,20% P 1,43%
Ca 1,32%| Ca 0,21%| Ca 0,27 %)
Ti 1,67%| Ti 0,35%| Ti 0,57%
V| eemmeeeees V| meeeeemeaeee V 0,30%)
Mn 0,85%| Mn 0,21%| M | ===-eeeeee-
Cr | =eemmecceaen I Cr 0,95%
Fe 13,40%| Fe 74,69%| Fe 47,54%

No interior dos plasmas e das fases, encontram-se nédulos, compostos principalmente por Ti,
Ca, Si, Al, Zn, e Fe. (Espectro EDS 3).

ni-< o0a ) WED 1d4-0T-98 @5:58
Cursor: 0.0Q00KeV = 0

e ¢

0.000 VFS = 4036 18. 2
] 2J-1

Espectro EDS 3 - Composicao dos nédulos & concregdes
encontrados no interior dos plasmas e das fases.

> LSJ4 - Nos estudos realizados, verificou-se a existéncia de dois plasmas distintos: plasma |
(material com coloragdo marrom avermelhada - nicéis paralelos - e pouco fissurado) e plasma
Il (material amarelado - nicois paralelos - com diversos poros & fissuras). (Fotografias 3 e 7).
Nas analises qualitativas e semi-quantitativas, o plasma | e Il apresentaram Fe, Al e Si como
elementos principais e P, Ti e Ca, com elementos tragos (Espectri:s EDS 4 e 5). A tabela 3 e os
Espectros EDS 4 e 5 exibem a comparagao composicional desses plasmas.



Trabalho de formatura 98/18 pag 26

Tabela 3 - Tabela comparativa entre o plasma | e o

plasma |l da lamina LSJ4.

PLASMA | PLASMA Il |
Composicao | Teor (%) | Composicao | Teor (%) |
Al 45,00% Al 42,30%)}

Si 25,60% Si 35,50%)

P 1,05% P 1,00%]
Ca 1,32% Ca 1,51%]
Ti 2,00% Ti 1,50°/j

Fe 20,40% Fe 15,60%

-5 2a THU 4S-00T-288 19:16

Tursor: @.VQ0KeY = @

— M7

I

—
gl L
D)
i
4

2. 000 2 2 10.240
30 SJ-4

Espectro EDS 4 - Composigao do plasma | da lamina LSJ4.

Full scale = 10.0 k counts Cursor: 10.0075 keV

0 2 & & 8 10 12 14 I 18 20

8 ;
Espectro EDS 5 - Composi¢ao do plasma |l da lamina LSJ4.

No interior dos plasmas encontrou-se apenas as fases compusicionais | e Il (Imagem 04),
descritas na LSJ1. Essas fases no geral diferem-se apenas quanto ao teor de ferro presente
(Tabela 4 - Diferenga composicional entre as fases), sendo a fase: | escura, pobre em ferro, e a
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fase Ill clara, mais rica em ferro que a fase I. A tabela 4 exib& a comparagdo composicional

entre essas fases.

Tabela 4 — Composi¢ao das diferentes fases nodulares
ferruginosas contidas no interior dos plasmas
FASEI | Teor(%) | FASEIl | Teor(%)

Al 37,00% Al 25,05%)
Si 26,01% Si 5,50%
P 3,05% P 3,00%
Ca 1,25% Ca 1,00%
Ti 2,67% Ti 2,50%
Fe 23,02% Fe 52,00%4
[T Cu 2,05%]

No interior da fase | encontrou-se material esférico serrilhado (Fotografia 8), cuja composi¢cao
indicou ser de origem organica (Ca e Si). Sobre esse material foram feitas cartas de reparticéo
de elementos visando identificar Cadmio (carta de repartigio 1), essas analises nao

confirmaram a existéncia deste metal.

P
Yae)

FHT-20 .00 kV wn
3pm —_ Photo No. ©

detecgao de Zinco, os verdes Vanadio e os vermelhos o

Cadmio, no interior do material de origem organica.

No interior dos plasmas e das fases encontram-se nédulos compostos principalmente por Ni,

Si, Al e Fe.
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> LSJ6 - Nos estudos realizados, verificou-se a existéncia de um unico plasma (plasma Il1)

nesta lamina, rico em Ca e Si (Espectro EDS 6 e Imagem 05). l=sse plasma nao contem Fe, Al

e P em sua composicao. A tabela 5, exibe a composic¢ao principél deste plasma (lamina LSJ6).

Tabela 5 - Composicao do plasma da larmina LSJ6..

, PLASMATIl
Composicao Teor (%)

0 58,71%

Si 1,03%)

Ca 40,80%}

Imagem 05 - Imagem do plasma Ill. C ponto
mais claro no centro da imagem reprasenta
composto contendo cobre.

Full scale = 22.2 k counts Cursor: 7.1275keV

L

keV

407 .
Espeétro EDS 6 - Composigao basica do plasi"mzsl 1l

e

)

2 e
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Full scale = 25.3 k counts Cursor: 10.2075 keV

0 2 4 B @ ey e g g
Espectro EDS 7 — Composig¢ao basica de nadulo no plasma lll.

Dentro desse plasma, encontrou-se ndédulos compostos por i, S e Cu (Espectro EDS 7
acima) e Al, Si, Ca e Mn (Espectro EDS 8).

Full scale = 65 cps Cursor: 7.0475 keV
5164-6

0 2 4 8 8 10 12 14 45 18 20

ke
Espectro EDS 8 - N6dulo composto por Fe, Mn, Ca e Si,

> LSJ7 - Nos estudos realizados verificou-se a existéncia de dois plasmas distintos: plasma |
(material com coloragdo vermelha (nicois paralelos), pouco fissurado e composto por inimeros
nédulos vermelhos -nicdis paralelos-) e plasma Il (material bege - nicois paralelos -, com
diversos poros e fissuras). (Fotografias 3 e 7). Nas analises qualitativas e semi - quantitativas, o
plasma | apresentou Fe, Al e Si como elementos principais e Ca, Ti e P como elementos tragos
(Espectro EDS 9), o plasma Il apresentou Fe, Al e Si como elementos componentes essenciais
e Ca, Ti, P, Na, Cr e Mn como elementos tragos (Espectro ED&10). A tabela 6 e os Espectros

EDS 9 e 10 exibem a comparagéo composicional desses plasmais.
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TH-S 90 HED 14~Q0T-33 10:09
Cursor: @,.270KeV = 23

B

2. 200
e 5J-6
Espectro EDS 9 - Composi¢ao do plasma | na limina LSJ7.
Full scale = 94 cps ’ Cursor: 5.6475 keV
5i64-3

8 10 120 04 18 18 20

3 i keV ) |
Espectro EDS 10 - Composi¢édo do plasma Il na lamina LSJ7.

N

N

Ve

> Tabela 6 - Comparagdo entre o plasma | e 0

plasma Il da lamina SJ1.
I PLASMA | PLASMA 1I
Composicao| Teor (%) |Composi¢a| Teor (%)
o

0 49,21% @) 42.18%
Al 26,49% Al 28,17%
Si 8,76% Si 1:3,08%)
P 1,25% P 1,48%)
Ca 1,20% Ca 1.50%)
Ti 1,47% Ti 1,30%
V  essersieriaad V R S B
Cr 0,08% Cr 12,05%
Mn 0,20% Mn 0,07%
Fe 11,07% Fe 11,58%
Cu 0,02% Cu

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS = USP
— BIBLIOTECA —
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No interior dos plasmas encontrou-se diferentes fases composicionais (Imagem 01), essas
fases no geral diferem-se apenas quanto ao teor de ferro presente (Tabela 7 - Diferenga
composicional entre as fases). Nessa lamina observou-se as trés fases que foram descritas na
LSJ1 (Imagem 04). A tabela 7, juntamente com os Espectros EDS 11, 12 e 13, exibem a
comparagao composicional entre essas fases.

Tabela 7 - Composic¢ao das fases encontradas na lamina LSJ7

FASE | | Teor(%) | FASE Il | Teor(%) | FASE lll| Teor(%)
0 4693%| O 4225%| O 49,21%
Al 19,76%| Al 16,22%| Al 26,49%)
Si 2,86%| Si 1,64%| Si 8,76%)
P 1,43%| P 1,54%| P 1,25%
Ca 0,47%| Ca 0,44%| Ca 1,20%
Ti 1,16%| Ti 0,97%| Ti 1,47%
\' 0,19%| V 0,20%| V| se=m=smecees
Mn 0,11%| Mn 0,04%[ Mn 0,20%
Fe 13,40%| Fe 74,69%| Fe 47,54%)
Cu 0,11%| Cu 0,17%| Cu 0,02%
Full scale = 81 cps Cursor: 2.8475 keV
54623

10 14 16 18 20

keV
Espectro EDS 11 — Composigao quimica da fase |

0 2 4 6 8 12

Full scale = 73 cps Cursor: 2.8475 keV
5J62-2

16

1] £ 6 8 10 12 14 18 20

keV
Espectro EDS 12 — Composigdo quimica da fase |l
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Full scale = 75 cps Cursor: 8.9275 ke¥Y

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ke

Espectro EDS 13 — Composi¢ao quimica da fase lll.

No interior dos plasmas e das fases notou-se a presencga de nodulos e concregées compostos
principalmente por: Fe, Ti, Zn, Mn, Si, Al, concre¢des com P; Fe, S, Ti, Ca, Pb, Al e Ir, além de
nédulos contendo W, Fe e Ca.

Em um unico caso foi possivel a identificagdo de Cd em associacao com Ca, Ba, Mn, Fe, S, P,
Si, Al e N (Espectro EDS 14).

TH-S Q0 HWED 14-0CT-98 @3:33
Cursor: Q.000KeV = @

mm

9. 000 VFS = 2048 18.240

Espectro EDS 14 - Composicdo quimica de ndédulo
contendo Cd no interior do plasma |.

VIl - DISCUSSAO

Nos estudos executados no M.O. e M.E.V., procurou-se caracterizar os diferentes plasmas e
fases visando detectar a presengca de Cadmio. As investigacoes e resultados provindos do
microscopio eletrénico de varredura permitiram a dete¢ao de Fe, Al, Si, Ca e P na composicao
dos plasmas | e Il. O Fe, Al, Si estdao representando a composicao do solo ferralitico e a
presenca constante de P nessa amostra, deve estar associada a adubag¢ao do solo, uma vez
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que o P é um dos principais componentes dos fertilizantes usados na adubagdo bem como
este ndo poderia permanecer em superficie nesta frequéncia, em regido com pluviosidade
acima de 2000 mm/ano como a estudada.

A analise do histograma 1, exibe elevada similaridade composicional entre esses dois plasmas,
0 que permite supor tratar-se de um unico plasma e nao dois como havia sido suposto.

30,00% T

25,00% -
20,00%
15,00% -

10,00% -

v ' 297 0 ¥ Plasma I
Plasma |

Histograma 1 - Distribuicdo comparacional entre os componentes do
plasma | e do plasma Il.

45,00%
40,00%
35,00% -
30,00% A
25,00%
20,00% A
15,00% -
10,00%
5,00%
0,00% -

Histograma 2 - Distribuicdo composicional entre o plasma | e lI
Através da observagao do histograma 2 nota-se que o plasma lll possui composi¢ao quimica
distinta da do plasma |. O plasma lll é formado principalmente por Ca e Si, enquanto que o
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plasma | é formado basicamente por Fe, Al e Si. Essa diferenga composicional indica que o

plasma lll, provavelmente, seja o0 material que originou o plasma | a partir do intemperismo das
rochas carbonaticas encaixantes.

No interior dos plasmas ferraliticos (plasma | e Il) foram encontradas diferentes fases
composicionais, essas diferem principalmente quanto ao teor de Fe presente (histograma 3). A
partir da interpretagdo do histograma 3 pode-se concluir que a fase 1 (por¢cao externa) esta
perdendo ferro para o meio ja que o teor de ferro diminui da fase central para a fase externa.

80,00% _1/‘ A _‘7

70,00%

60,00% -
50,00%
40,00%

30,00%
20,00% -
10,00% !
0,00% i FASEI
FASEI

Fase ll

Histograma 3 - Distribuicao de Ferro nas trés fases.
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40,00% 1
35,00%
30,00%
25,00%

20,00%

15,00%

Fe
10,00%

5,00%

Histograma 4 - Distribuicao composicional de Fe das fases.

O histograma 4, demonstra que o Fe exibe oscilagdo de concentragdes enquanto o Ti

apresenta comportamento de estabilidade em suas concentracoes nas diferentes fases
comparativamente.

2,50%-\
2,00% -

1,50% -

1,00%

0,50%

0,00% -

Histograma 5 - Distribuicao de P no interior das trés fases em comparagao com 0s
teores de Ti nestas mesmas fases.
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Diferentemente do observado para o Fe, o P, nas diferentes fases acompanha as variagdes de
concentragdes de Ti como o demonstrado no histograma 5.

No interior das fases observou-se a presenga de metais pesados, esses geralmente estao no
interior de fissuras, cavidades, matriz e concregdes. Esses metais estao representados por Cu,
Cr, Zn e Ba (Espectros EDS 3, 7, 13 e14).

A presenga de matéria organica (Fotografia 8 e carta de reparticao 1), no plasma lll, deve-se a
esse plasma ser dominantemente de composigao carbonatica.

VIl - CONCLUSAO

Ficou demonstrado que a distribuicdo e 0 comportamento geoquimico do Cadmio (Cd) em
amostras de solos ferraliticos, originarios da porcao central da Jamaica ndo sado de facil
detecgdo. Tais concentragdes encontram-se distribuidas heterogeneamente sobre o solo,
apresentando teores elevados na porgao central (maiores que 78 mg.kg™”, com maximo de 409
mg.kg™') e teores menores na porgdo nordeste (entre 0,3 a 4 mg.kg™') conforme detecdes em
amostras desta area por analises quimica totais apresentadas em Lalor et al (1995).

O emprego de diferentes métodos de investigagdo como proposta de responder a identificagcao
da forma quimica e/ou mineral que o Cd ocorre, demonstraram que as analises em lupa
binocular, microscopia Optica (M.O.) e microscopia eletrénica de varredura (M.E.V.); nao foram
suficientes para precisar com absoluta seguranga as formas de ocorréncia do Cd nos
horizontes de solo amostrados.

A andlise ao microscépio 6tico, permitiu a separagdo de facies assim definidos: 1. Plasma
ferruginoso, 2. Plasma carbonatico, 3. Nodulos carbonaticos, 4. Concrecbes ferruginosas
polimetalicas e 5. Concregbes escuras (manganesiferas), 6. Concregdes amareladas (ferri-
aluminosas) e minerais residuais como quartzo, magnetita, iimenita e carbonatos de célcio
(provavel adigdo antrépica no solo para diminuir a acidez). Em dois casos distintos foram
identificadas formas fossilizadas de gastrépodes.

As anadlises quimicas qualitativas e semi-quantitativas executadas ao MEV,permitiram a
deteccao dos seguintes elementos encontrados nos diferentes facies: 1. Plasma ferruginoso:
Fe, Al, Si, Ti, P, Mg, K, V, Zn, Cr, Ca, Mn e Na; 2. Plasma carbonatico: Ca e Si; 3. N6dulos
carbonaticos: Ca e Si (Cu eventualmente); 4. Concregdes ferruginosas: Fe, Ti, Al, Si, Mn, Cu,
Ba, Zn, V e Cr; 5. Concregdes escuras: Mg, Fe, Ca, Mn e Si; 6. Concregdes amareladas: Al, Fe,
SieTi.
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Com base nas analises quimicas qualitativas e semi-quantitativas permitiu-se detectar a
completa auséncia de Cd nestas determinagdes. A explicacao provém da capacidade de
deteccao dos equipamentos utilizados que € inferior aos valores encontrados nas analises
quimicas totais realizadas nas amostras. No entanto, em um unico Espectro EDS, foi obtida a
indicagao de Cd como elemento que ocorre na segunda raia do K. Considerando a constancia
e possibilidade de substituicdo do Cd nas vacancias de Zn, Cr e eventualmente Al, bem como
da existéncia freqlente destes elementos no plasma ferruginoso e da ocorréncia também
constante do fésforo em todas a analises pontuais efetuadas neste plasma, considera-se que a
presente ocorréncia de Cd, deve-se a utilizagao de superfosfato triplo (proveniente de fostatos
sedimentares, 0s quais sao portadores de Cd), utilizados como adubo em associagao com
corretivos calcareos (existéncia dos nddulos carbonaticos e do plasma carbonatico), de modo
similar ao detectado na Noruega por Mulla et al.(1980).

IX -Dificuldades Encontradas

O cronograma inicial sofreu pequenas alteragdes em fungao da dificuldade de agendamento no
uso do microscopio eletronico de varredura e devido ao fornecimento tardio de uma das
amostras, enviada no més de junho. Além dessas alteragbes ocorreram mudancgas no tipo de
analise empregada na detectacao de Cadmio (Cd), a andlise de raio X foi substituida pela carta
de reparticdo (mapeamento da lamina-MEV). A metodologia utilizada nesse trabalho ndo sofreu
alteracdes, prevalecendo a caracterizacao micromorfolégica e analises qualitativas e semi
quantitativas em MEV/EDS. Para a execugado dessa fase, foram encontradas as seguintes
dificuldades:

e Devido ao fornecimento de uma das amostras em junho, foram interrompidas as
atividades em microscopio Optico, para realizagao do estudo em lupa binocular desse
material. Com isso 0 prazo estabelecido para esse estudo sofreu alteragoes.

e A amostra coletada com atraso, nao péde ser analisada no microscopio Optico. As
laminas dessa amostra apds confeccionadas, apresentaram apenas a borda externa
das mesmas, sendo o nucleo destruido durante a sua confecgao. Isto ocorreu devido
ao material ser muito friavel e ndo ter havido aderéncia com o processo de
embutimento de colagem empregado na laminacdo de forma apropriada. Desta
forma, pelos menos trés laminas foram perdidas.
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