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RESUMO

A existéncia de estudos que buscam correlacionar a geologia e a fisiografia de uma area a ocorréncia da
vegetacdo ainda sdo incipientes. A descoberta da Drosera magnifica, planta carnivora maior de seu
género nas américas, na Serra do Padre Angelo, em Conselheiro Pena — MG, representa uma importante
possibilidade de entender como a composi¢do das rochas e solos da regido podem estar relacionadas
com o surgimento dessa planta Unica. O objetivo do trabalho é entender os fatores geoldgicos e
fisiograficos que estdo relacionados com o crescimento da planta, realizando, para isso, a identificacao
dos litotipos e solos que compdem o substrato no qual o vegetal estéa fixado, bem como uma descri¢do
desses materiais sob uma perspectiva fisica (micro e macroscépica) e quimica. Foi feita uma campanha
de campo para a coleta de amostras: 3 de solo (D1, D2 e V) e uma de rocha (R) — da qual foi
confeccionada uma lamina delgada. A metodologia consistiu na reviséo de bibliografia que correlacione
o crescimento de plantas carnivoras com o ambiente, além das etapas posteriores, que envolvem as
analises da lamina delgada para a identificacdo da mineralogia da rocha, difratometria de raios X e
guimica dos solos para, respectivamente, confirmar a composi¢do dos solidos e entender a concentracao
dos elementos quimicos nas amostras. Além disso, optou-se por gerar mapas geofisicos de
magnetometria e gamaespectometria a fim de identificar possiveis anomalias regionais que estejam
relacionadas com a disponibilizacéo de elementos quimicos importantes para a nutrigdo de plantas, como
zonas de alteracdo hidrotermal. A anélise mineraldgica da lamina revelou a presenga predominante de
minerais resistentes ao intemperismo na rocha — quartzo e turmalina — além mica sericita e minerais
opacos. A difratometria de raios X apresentou uma composicéo de quartzo em sua quase totalidade para
as amostras de solo, enquanto a geoquimica apontou a presenca de concentragfes significativas de
elementos quimicos importantes para os vegetais no solo onde estd fixada a planta foco dessa
investigacdo. A andlise quimica das raizes da Drosera magnifica indicou a acumulagdo de micro e
macroelementos — com excecao do potassio, além da presenca do bario, estréncio e aluminio, elementos
ndo essenciais para a nutricdo de vegetais. Os mapas geofisicos revelaram comportamento esperado
para as rochas locais, sem maiores indicativos de zonas de grande complexidade geoldgica. A geologia
— quartzitos da formagc&o Jodo Pinto — e fisiografia da Serra do Padre Angelo formam um ambiente
perfeito para este tipo de planta: elevado, imido e com disponibilidade quimica suficiente para que elas
possam crescer, embora sejam solos pouco desenvolvidos.

Palavras-chave: Drosera magnifica, Serra do Padre Angelo, geoquimica.
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ABSTRACT

The existence of studies that seek to correlate the geology and physiography of an area with the
occurrence of vegetation are still incipient. The discovery of Drosera magnifica, the largest carnivorous
plant of its kind in the Americas, at Serra do Padre Angelo, in Conselheiro Pena - MG, represents an
important possibility to understand how the composition of rocks and soils in the region may be related
to the appearance of this plant. The objective of the work is to understand the geological and
physiographic factors that are related to the growth of the plant, performing, for this, the identification
of the lithotypes and soils that make up the substrate in which the plant is fixed, as well as a description
of these materials under a physical (micro and macroscopic) and chemical perspective. A field campaign
was carried out to collect samples: 3 of soil (D1, D2 and V) and one of rock (R) - from which a thin
blade was made. The methodology consisted of a bibliography review that correlates the growth of
carnivorous plants with the environment, in addition to the later stages, which involve the analysis of
the thin blade for the identification of the rock mineralogy, X-ray diffraction and soil chemistry for,
respectively, confirm the composition of the solids and understand the concentration of chemical
elements in the samples. In addition, it was decided to generate geophysical maps of magnetometry and
gamma-spectrometry in order to identify possible regional anomalies that are related to the availability
of important chemical elements for plant nutrition, such as areas of hydrothermal alteration.
Mineralogical analysis of the thin blade revealed the predominant presence of minerals resistant to
weathering in the rock — quartz and tourmaline — in addition to sericite and opaque minerals. X-ray
diffractometry showed almost all quartz composition for soil samples, while geochemistry pointed out
the presence of significant concentrations of important chemical elements for the plants in the soil where
the focus plant of this investigation is fixed. Chemical analysis of the roots of Drosera magnifica
indicated the accumulation of micro and macro elements — with the exception of potassium, in addition
to the presence of Ba, Sr and Al, elements that are not essential for vegetable nutrition. Geophysical
maps revealed expected behavior for local rocks, with no further indication of areas of great geological
complexity. The geology — quartzites of the Jodo Pinto formation — and the physiography of Serra do
Padre Angelo form a perfect environment for this type of plant: elevated, humid and with sufficient
chemical availability so that they can grow, although they are poorly developed soils.

Keywords: Drosera magnifica, Serra do Padre Angelo, geochemistry.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

As plantas carnivoras se diferenciam das demais pela capacidade de absorver nutrientes, como
nitratos e fosfatos, de outros organismos vivos, sendo, dessa maneira, comumente encontradas em solos
pobres nessas substancias (Luttge 1983). A adaptabilidade dessas espécies ao meio, bem como a
morfologia delas sdo caracteristicas singulares que tém motivado estudos das ciéncias bioldgicas.
Entretanto, analises dos fatores geoldgicos e fisiograficos que condicionam o aparecimento dessas
plantas em determinadas regides ainda séo incipientes.

Este trabalho tem foco na Drosera magnifica, uma planta carnivora gigante microendémica do
topo da Serra de Padre Angelo, no municipio de Conselheiro Pena, leste de Minas Gerais (Gonella
2015). Alguns relatos exploratorios e estudos de viés botanico tém destacado o carater extraordinario da
ocorréncia, sendo evidenciada em portais de noticia de muitos paises, como Reino Unido, no The
Telegraph, e Alemanha — The Welt e Spiegel. Ocorre, também na serra, uma superpopulacdo das
“canelas-de-ema-gigantes” (Vellozia gigantea), que s&o plantas endémicas do cerrado brasileiro.

Pretende-se, entdo, realizar um levantamento geoldgico e fisiografico que permita entender a
composicao local das rochas e solos de maneira a buscar uma relagdo com a flora local; principalmente
com a rara ocorréncia da Drosera magnifica. Este trabalho pode servir como base para estudos

posteriores, num contexto em que a geologia tenha maior importancia em pesquisas de carater ecologico.

1.2 LOCALIZACAO

A area de foco deste trabalho é o municipio de Conselheiro Pena, no médio Vale do Rio Doce,
a leste de Minas Gerais. A cidade dista, aproximadamente, 400 km da capital do estado, Belo Horizonte,
e possui area de unidade territorial de 1.484 km2, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE 2018). A ocorréncia da Drosera magnifica, entretanto, esta restrita a Serra do Padre
Angelo (Figura 1.1), no Parque Estadual dos Sete Saldes. O site Portal Minas Gerais (2021) informa que
0 parque é um remanescente da Mata Atlantica com 12.520 hectares de area e atinge até 1530 metros de

altitude.
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Localizagdo da Area de Estudo
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Figura 1.1: Mapa de localizagdo da rea de estudo em relagdo ao municipio de Conselheiro Pena e o estado de
Minas Gerais.

Uma opcdo de acesso ao municipio, partindo-se de Ouro Preto — MG, ¢é dado pela BR-356
(Rodovia dos Inconfidentes) e, posteriormente, pela MG-262 no sentido Ponte Nova, percorrendo-se,
aproximadamente, 80 km até continuar o percurso pela MG-329 até a cidade de Caratinga — mais 140
km. A partir dai, deve-se manter o caminho pela BR-116, por cerca de 120 km, até Governador
Valadares, onde segue-se pela BR-381 até o distrito de So Vitor e, posteriormente, pela BR-259, na
qual s&o percorridos mais 54 km até, entdo, chegar & Cidade de Conselheiro Pena; 0 acesso a Serra do

Padre Angelo, se encontra a sul do municipio, na zona rural, e se da por vias locais ndo pavimentadas.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho é fazer um levantamento geoldgico e fisiografico da regido da
Serra do Padre Angelo que permita entender os fatores que condicionam o crescimento incomum da
planta carnivora Drosera magnifica. Os objetivos especificos sao identificar os litotipos e solos que
compdem a area de ocorréncia da planta, bem como realizar analises desses sob uma perspectiva fisica
(micro e macroscopica) e quimica. Além disso, pretende-se, por meio de analises geofisicas, identificar

anomalias locais que possam estar relacionadas com os fatores de crescimento da espécie em questéo.
2
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1.4 JUSTIFICATIVA

O entendimento dos fatores fisicos que possibilitaram o crescimento da Drosera magnifica,
planta endémica da regido de Conselheiro Pena, ndo é restrito ao campo cientifico, ja que serve como
base para estudos posteriores, tanto geoldgicos quanto botanicos, mas também se caracteriza como um
possivel legado social e econdmico para 0 municipio. Este possui a Serra do Padre Angelo, integrante
do Parque Estadual de Sete Saldes, como um atrativo turistico da regido, que pode ser favorecido pela
compreensdo da rara ocorréncia da planta.

Além disso, é importante levar em consideracdo que a queimada que atingiu a &rea em questao
no inicio de outubro de 2020 (Figura 1.2) foi responsavel pela destruicdo de alguns individuos da
Drosera magnifica e, embora a planta ainda exista na serra, o risco de extin¢do ainda é iminente.
Portanto, é preciso aumentar os subsidios cientificos que possam corroborar a importancia da fauna e
flora local de modo a incentivar a criagdo do Parque Natural Municipal da Serra do Padre Angelo, como

explica o bidlogo Paulo Gonella em entrevista ao portal de noticias da Globo (Almeida 2020).

Figura 1.2: Imagens do antes e depois do incéndio que ocorreu Serra do Padre Angelo. (Fotos por P. M. Gonella
in Almeida 2020).

1.5 MATERIAIS E METODOS
1.5.1 Revisdo bibliogréfica

Nesta etapa, buscou-se identificar trabalhos que tém como objetivo correlacionar a ocorréncia
de plantas carnivoras com os aspectos fisiograficos das areas de ocorréncia delas. Existe um nimero
muito restrito de estudos com esse enfoque e, apesar disso, foram encontrados alguns estudos e eles
serdo utilizados para embasar a presente investigacao.

Neste trabalho, também foi utilizado o banco de dados geograficos disponibilizados pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), os relatorios da porgdo leste do estado de Minas
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Gerais no projeto RADAMBRASIL, realizado pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM) e a Folha Itanhomi (SE.24-Y-C-I) na escala 1:100.000 (Féboli et al. 2014).

De maneira a complementar as informac6es locais, foram utilizados os levantamentos
aerogeofisicos de Minas Gerais do projeto 2008/2009 realizados pela Companhia de Desenvolvimento
Econdmico de Minas Gerais (CODEMIG) na geracdo de mapas magnetométricos e
gamaespectométricos. Esses mapas sdo fundamentais para analisar a regido de maneira regional, a fim
de encontrar anomalias que possam estar relacionadas com a area de ocorréncia da Drosera magnifica.

Os métodos da magnetometria e gamaespectometria sdo utilizados por autores como Pires
(1995), Maas (2003) e Serafim (2017) no intuito de identificar zonas de alteracdo hidrotermal.
Thompson & Thompson (1996) caracterizam a alteragéo hidrotermal como um processo no qual uma
determinada rocha entra em contato com um fluido — predominantemente composto por dgua — que
transforma uma assembleia mineraldgica em outra mais estaveis nas condi¢Ges de temperatura e pressao
locais de acordo com a composicao do fluido (Rose & Burt 1979 apud Tazava 1999). Esse processo esta
associado com o enriquecimento geoquimico dos substratos que recobrem as regides com essa alteracao,

motivo pelo qual é utilizado nesta investigagao.

1.5.2 Campanha de campo

O trabalho de campo foi realizado em uma Unica campanha, no dia 17 de agosto 2019. Nele, foi
feito o reconhecimento preliminar dos aspectos geoldgicos e geomorfol6gicos da regido da Serra do
Padre Angelo, incluindo a coleta de 3 amostras de solos — D1, D2, V (Figura 1.3), 1 amostra de rocha
(R) e 1 individuo da Drosera magnifica para as etapas posteriores do estudo.

As amostras de solo foram coletadas exatamente abaixo das plantas para que os resultados das
analises posteriores pudessem representar de forma mais fiel o material que esta em contato direto com
as raizes (Figura 1.4). Os solos foram armazenados em sacos plasticos e lacrados com fita adesiva para
serem transportados. A amostra de solo “V” foi coletada préximo a um individuo da Vellozia gigantea
na area conhecida como “campo das Vellozias gigantes”. A amostra de solo “D2” foi recolhida na
ocorréncia da Drosera magnifica em cota mais baixa. Por fim, tem-se a amostra “D1”, coletada no topo
da Serra do Padre Angelo, proximo a dltima ocorréncia da planta, local onde também foi coletada a

amostra de rocha “R”.
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Localizagdo dos Pontos de Amostragem
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Figura 1.3: Mapa com a localizag&o da Serra do Padre Angelo em relagio ao municipio de Conselheiro Pena e 0s
pontos de amostragem de solos.

Tabela 1.1: Amostras de solo coletadas em campo e informagdes de coleta.

Amostragem de Solos
Amostra | Planta Relacionada Co%rdenadas [;ITM Altitude (metros) Peso (gramas)
Dl Drosera magnifica 229030 | 7861672 1542 315
D2 Drosera magnifica 229059 | 7861904 1491 180
\Y Vellozia gigantea 229180 | 7863073 155 551

A Tabela 1.1 apresenta a relacdo entre os solos coletados, as plantas locais e os dados adquiridos
em campo por meio da utilizacdo de um GPS Portatil Garmin GPSMAP. Em laboratério, as amostras
de solo foram mantidas em estufa a 102° C por 24 horas e, apds esse periodo, foram pesadas por uma

balanga digital.
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Figura 1.4: A) Area de coleta da amostra de solo "V". B) Area de coleta da amostra de solo "D2". C) Area de
coleta da amostra de solo "D1". (Fotos por R. M. Oliveira).

1.5.3 Anélise Mineraldgica

A anélise petrografica da rocha obtida no trabalho de campo foi possibilitada por meio da
confecgdo de uma lamina polida delgada no Laboratério de Laminacdo (LAMIN) do Departamento de
Geologia (DEGEO) da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP). Além disso, também houve uma
descricdo macroscopica da amostra de rocha coletada com o auxilio de uma lupa e uma cartela de
identificacdo de fragdes granulométricas fornecida pelo DEGEO, realizada ainda em campo.

A analise microscopica foi feita com o objetivo de adicionar informagdes da mineralogia de
detalhe aos dados de composi¢do dos sedimentos e da matéria organica sobrejacente, substrato no qual
esta fixada a planta carnivora gigante que ¢é foco deste trabalho.

1.5.4 Anélise por Difratometria de Raios X

Napolitano et al. (2007) ressaltam que para o entendimento da matéria a nivel atbmico, é
importante que haja um conhecimento prévio do arranjo das moléculas dentro de um cristal, por
exemplo. Entretanto, como o olho humano é incapaz de observar nessa escala de detalhe, é preciso usar
alguns métodos analiticos, um deles é a difratometria de raios X (Figura 1.5).

O objetivo deste método, no trabalho, é confirmar, por meio da analise dos solos por
difratometria de raios X, as fases minerais que os compdem os solos da Serra do Padre Angelo. Ainda
de acordo com Napolitano et al. (2007), o fenbmeno da difracdo que é observado nas ondas
eletromagnéticas aplicadas na amostra é identificado em cristais que variam de 0,4 a 2,0A (0,04 a 0,2
nanometros); o que representa um resultado mais detalhado do material que esta sendo estudado.

Para que pudessem ser analisadas, as amostras de solo passaram por preparagdo fisica na

seguinte ordem: quarteamento, peneiramento e pulverizagdo. O quarteamento € uma técnica que tem
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como objetivo reduzir a massa das amostras de maneira a torna-las mais homogeéneas e representativas
do todo e foi empregada com esse objetivo, enquanto o peneiramento foi feito com o auxilio de uma
peneira comum apenas para a retirada da matéria organica grosseira. A pulverizacdo, por sua vez, foi
realizada em laborat6rio com o auxilio de um graal de porcelana.

Apbs a preparacdo, aproximadamente 5g de cada uma das 3 amostras de solo foram utilizados
para a determinacao mineralégica no Laboratério de Microscopia Optica e Difratometria de Raios X do
Departamento de Engenharia de Minas (DEMIN) da UFOP.

Interagdio da radiagdo com a matéria

AN

Fenomenos principais

i \

[ Espalhamento } [ Emisséo ] [ Absorgio ]
A= distdncias interatdmicas A >> distdncias interatdmicas
Raios X A << dimensSes macroscopicas
-——
Otica geométrica
Estado cristalino Estado amorfo /\
(Simetria translacional ¢ pontual)

Refragio Reflexiio

N\

Interferéncia totalmente Interferéncia nem totalmente
construtiva ou destrutiva construtiva nem destrutiva
[ Difragio dos raios X por cristais ]

J

A condiglo de Interferéncia construtiva das ondas espalhadas conduz a
uma distribuigio disareta de intensidades

Lei de Bragg: 2dsen® = ni.

Figura 1.5: Organograma que mostra a rela¢do hierarquica dos conceitos e fendmenos da interacdo da matéria e
radiacdo na difratometria de raiox X. Fonte: Napolitano et al. (2007).

1.5.5 Anélise Geoquimica

As anédlises geoquimicas foram utilizadas, neste estudo, a fim de complementar os outros
métodos apresentados, além de fornecer informacgdes da concentracdo geral de elementos quimicos nos
solos e na planta; dados que ndo sdo possiveis de se obter por meio apenas da difratometria de raios X.

Para este trabalho, optou-se por digerir as amostras de solo “D1”, “D2” e “V” por duas metodologias
7
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diferentes: por agua régia (7,00 mL de HCI 37% p/p e 2,3 mL de HNO; 65% p/p) no método proposto
pelo Community Bureau of Reference-BCR (modificado de Rauret et al. 2001) e pelo método da digestao
total, que consiste na mistura de agua régia e acido fluoridrico (40% p/p) (Moutte 2003 apud Guimaraes
2005). As analises foram realizadas no Laboratério de Geoquimica (LGgA) do DEGEO.

A digestdo por agua régia representa uma concentragdo de elementos “pseudo-total” das
amostras, ja que ela disponibiliza metais mais labeis, metais de menor mobilidade associados aos 6xidos
cristalinos, sulfetos, matéria orgéanica e silicatos mais alterados (Pereira et al. 2007). Portanto, a digestao
por &gua régia nao digere grande parte dos silicatos, representando, em grande parte, os elementos
quimicos mais disponiveis para a nutricdo das plantas. Por outro lado, a digestdo total, por ser realizada
com &cidos mais fortes, é capaz de colocar em solugdo elementos que estejam associados com todas as
fracGes geoquimicas, ou seja, as fracdes adsorvidas, trocaveis, oxidaveis, reduzidas e residuais (Aguiar
et. al 2007).

A digestfio por Agua Régia foi realizada nas etapas descritas por Guimarées (2005). Para cada
amostra de solo foram pesados aproximadamente 1,0000 g de massa seca em um béquer, onde foi
colocada uma pequena quantidade de &gua deionizada. Para serem digeridas, foram adicionados 9,30
mL de &gua régia nas amostras; essas foram homogeneizadas e o béquer foi tampado com vidro de
relogio e ficou em temperatura ambiente por 16 horas. Na etapa posterior, o béquer foi colocado na
placa aguecedora com temperatura entre 90 °C e 100 °C por 2 horas. Depois de resfriada, a mistura foi
filtrada com papel de filtro quantitativo JP-41, marca Quanty e 9 cm de diametro. Os residuos foram
lavados com agua deionizada e recolhidos em baldo volumétrico de 50,00 mL para serem analisados.

Para a Digestdo Total, as etapas utilizadas também foram descritas por Guimaraes (2005).
Foram utilizados 0,2500 g de cada uma das amostras, nas quais foram colocadas 3,00 mL de &cido
cloridrico 10 mol/L e 1,00 mL de 4cido nitrico 10 mol/L num frasco de teflon, que foi deixado em uma
placa aquecedora a 100° até secar. Posteriormente, foi adicionado 2,00 mL de &cido fluoridrico, o frasco
foi fechado e a mistura foi colocada, novamente, na placa aquecedora a 140 °C por 30 horas. Passado o
tempo, o frasco foi retirado da placa e aberto apés resfriar. Depois, o recipiente foi inserido na placa
aquecedora a 110 °C até que a amostra secasse. Por duas vezes consecutivas, foram adicionados 2,00
mL de acido nitrico e o frasco foi deixado na placa aquecedora em mesma temperatura até atingir a
secura. O acido cloridrico, 2,00 mL, foi adicionado posteriormente e a mistura foi deixada na placa
aquecedora a 110 °C para secar novamente. Depois de seca, o frasco foi retirado da placa e adicionou-
se 25,00 mL de acido cloridrico, o recipiente foi fechado e agitado. A mistura foi colocada novamente
na placa aquecedora a 100 °C por 2 horas €, depois desse periodo, foi pesada — ap0s o resfriamento.

As amostras pulverizadas e digeridas foram, entdo, analisadas para teores de aluminio (Al),
arsénio (As), bario (Ba), bismuto (Bi), célcio (Ca), cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu),
ferro (Fe), potéssio (K), litio (Li), magnésio (Mg), manganés (Mn), molibdénio (Mo), sédio (Na), niquel
(Ni), fésforo (P), chumbo (Pb), enxofre (S), antimdnio (Sb), escandio (Sc), estroncio (Sr), torio (Th),

8
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titanio (Ti), vanadio (V), itrio (), zinco (Zn) e zirconio (Zr) por Espectrometria de Emiss&o Optica com
Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES).

O ICP-OES, utilizado para analisar as amostras encaminhadas ao LGgA, onde encontra-se em
operacdo um ICP-OES Agilent/725, é um método utilizado para a determinagdo multielementar em
amostras complexas por meio da emissdo de atomos e ions excitados. Esse método possui diversas
vantagens inerentes a técnica, como a alta precisdo, exatiddo, sensibilidade, rapidez e a realizacdo de
analises simultaneas (Soares et al. 2010).

Para a analise quimica da planta, foram utilizadas as raizes da Drosera magnifica coletadas,
com o auxilio de uma pinga, da amostra de solo “D1”, ja que essa se encontrava logo abaixo da planta.
As raizes foram separadas do solo, lavadas com &gua desmineralizada para retirar as impurezas, secas
em condi¢cBes ambiente e maceradas em graal de porcelana (Figura 1.6) antes de serem encaminhadas
ao LGqA.

Em laboratério, foi pesada cerca de 0,2500 g de raizes (amostra “P”) previamente seca a 50 °C
por 3 horas (em estufa de secagem). Posteriormente, foram adicionados 9 mL de acido nitrico 4 mol/L
(PA ACS ISO) e 2 mL de perdxido de hidrogénio 30% (PA ACS ISO) e essa mistura foi mantida em
pré-digestdo (temperatura ambiente e capela de exaustdo) por 24 h. Apos a pré-digestdo, a amostra foi
submetida a digestdo por micro-ondas em condi¢des operacionais de aquecimento propostas por Ospina
(2019). Depois de resfriada, a solucdo foi entdo homogeneizada, pesada e analisada também por ICP
OES.

Para entender o comportamento das substancias encontradas nas raizes da Drosera magnifica e
no solo circundante, foi utilizado o Coeficiente de Absor¢do Bioldgica. Foram utilizadas, para isso, as
concentrag@es de elementos quimicos nos solos digeridos por Agua Régia e na planta de acordo com a
equacao proposta por Antoni e Alow (2001):

CAB - [M]raiz
[M]solo
Onde:
CAB: Coeficiente de Absorcao Bioldgica do sistema raiz — solo;
[M]riz: concentracdo de elementos na matéria seca das raizes da planta (mg/kg);

[M]so10: concentracdo de elementos no solo préximo a planta (D1).
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Figura 1.6: A) Amostras de raiz coletadas do solo "D1" ja lavadas; B) Graal de porcelana utilizado para macerar
as raizes secas; C) Raizes maceradas prontas para a digestdo em laboratorio.

1.5.6 Anélise Geofisica

Os métodos geofisicos, se empregados em conjunto com as informagdes geoldgicas de uma
determinada area, sdo uma poderosa ferramenta no entendimento das propriedades dos corpos rochosos.
Uma vez realizados levantamentos geofisicos aéreos, existe a possibilidade de combinar esses dados
para obter, em diversos pontos, as propriedades fisicas dos materiais que se encontram em subsuperficie.
Sendo assim, pretende-se utilizar a geofisica, em conjunto com os resultados dos métodos anteriores,
para compreender 0 comportamento geoldgico da area de estudo em uma escala maior.

Blakely (1996) explica que a magnetometria, por ser um método que investiga a susceptibilidade
magnética das rochas e 0 campo magnético natural da Terra, é considerado um método potencial. Nele,
busca-se medir variagdes espaciais no campo magnético (Kearey et al., 2011) para poder correlacionar,
dessa maneira, com 0s minerais presentes nas rochas.

O método da radiometria, por sua vez, consiste em medir a radiagdo emitida pelos is6topos
radioativos de Potassio, Uranio e Torio nas camadas mais superficiais do substrato. Apesar de serem
muitos os elementos considerados radioativos, somente os is6topos 23U, 22Th e K s&o considerados
nos levantamentos radiométricos, ja que sdo 0s Unicos que emitem radiacdo suficiente para serem
detectados nos levantamentos aéreos (Minty 1997, Kearey et al. 2009).

Para a geracdo dos mapas geofisicos, foram utilizados, como base, os levantamentos
aerogeofisicos de Minas Gerais do projeto 2008/2009 realizados pela Codemig (Figura 1.7). Os dados
magnetométricos e gamaespectométricos utilizados sdo da Area 12 (Teofilo Otoni — Governador
Valadares — Caratinga). O levantamento em questéo recobre 87.793 km? da porcéo centro-leste do estado
de Minas Gerais (Codemig 2009).
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Para a analise geofisica da regido pelos métodos da radiometria e magnetometria, foram gerados
mapas no Oasis Montaj 8.4 — um software eficaz na elaboracdo de mapas, grids e que permite a
integracdo dos dados com o software ArcGIS, também utilizado na analise dos mapas.

Os dados utilizados na confec¢do dos mapas magnetométricos foram previamente processados
pela CPRM, estando, portanto, jA em uma base de dados comum, com subtracdo do International
Geomagnetic Reference Field (IGRF) e remocdo do trend regional. Dentro do software Oasis Montaj
8.4, os dados, em formato *.gdb com base no Campo Magnético Andmalo, foram processados com base
na Transformada Répida de Fourier e aplicados a rotina WinXY. Por fim, foi feita uma interpolacéo
pelo método de minima curvatura, obtendo como resultado o mapa magnetométrico de Campo
Andémalo.

De maneira andloga a magnetometria, 0s mapas radiométricos também foram gerados por meio
do Oasis Montaj 8.4, em formato *.gbd e aplicados a rotina WinXY para delimitacdo da area de interesse
e geracdo dos grids. Os dados também passaram por interpolagdo pelo método de minima curvatura,
além de uma filtragem que resultou nos mapas dos canais do Tério, Potassio e Uranio, Contagem Total,
de razdes Th/K, U/K e U/Th e na imagem ternéaria.
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Figura 1.7: Mapa com a localizacdo das areas de realizacdo dos aerolevantamentos magnetométricos e
radiométricos realizados pela Codemig, incluindo a &rea 12 — foco deste trabalho. Fonte: Codemig (2009).

1.5.7 Geracao de mapas locais
Para a geracio dos mapas de localizacdo da Serra do Padre Angelo, foi utilizado o software

ArcMap 10.8. As imagens sdo fornecidas pelo servico World Imagery Basemap e estdo disponiveis por
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meio do ArcGIS Online. Para este trabalho, foram gerados dois mapas de localizagdo, que contam
também com as shapefiles do estado de Minas Gerais e do municipio de Conselheiro Pena, disponiveis
no site da Infraestrutura Estadual de Dados Espaciais de Minas Gerais.

Foi gerado, também, um mapa hipsométrico em formato TIN (Rede Triangular Irregular), da
serra. Este mapa foi possivel por meio da utilizacdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da area em
resolucdo de 12,5 metros, disponivel na plataforma Alaska Satellite Facility — ASF. O MDE representa
as altitudes da superficie topografica, agregadas a elementos geograficos existentes sobre elas — como a
cobertura vegetal e edificacdes. Aberto o MDE no ArcMAP, foram geradas curvas de nivel com 10
metros de espagcamento e, com elas, por meio da ferramenta Create TIN, foi gerado o0 mapa de elevacédo
em formato TIN.

O mapa hipsométrico em formato TIN é de grande importancia para extrair informacGes a
respeito das cotas topograficas da area de estudo e também serve como um mapa complementar para a
analise e comparacéao dos resultados.
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CAPITULO 2

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 CONTEXTO GEOTECTONICO

A regido de estudo esté localizada na Faixa Araguai, que se encontra no limite do Craton Séo
Francisco em um cinturdo de dobras e falhas relacionadas a Orogenia Brasiliana. O Ordgeno Araguai-
Congo Ocidental esta relacionado com sistemas tectdnicos neoproterozoicos que eram adjacentes no

Gondwana Ocidental e que, hoje, estdo separados pelo Atlantico Sul (Alkmim et al. 2006).

2.2 GEOLOGIA REGIONAL

2.2.1 Estratigrafia
As rochas que afloram na area estdo dispostas de acordo com a sequéncia:

o O embasamento, formado por aglutinagdo de blocos crustais arqueanos no Paleoproterozoico
em um processo orogénico, é formado por granitoides e complexos metamorficos, com idades
mais antigas que 1.8 Ga (Noce et al. 2007).

e O Supergrupo Espinhago compreende sequéncia rochosa de aproximadamente 6 km de
espessura que possui, em sua composicao, arenitos, conglomerados, pelitos e rochas vulcanicas
acidas e basicas. O arcabouco estrutural ¢ dominado por dobras e falhas de empurrdo com
vergéncia para o Craton do S&o Francisco (Alkmim et al. 1996).

e O Grupo Macaubas (Pedrosa-Soares et al. 2001) trata-se de uma unidade com rochas plutdnicas,
vulcénicas e metassedimentares. Esses litotipos — metassedimentares — foram depositados no
contexto do rifte precursor do Orégeno Araguai.

e O Grupo Rio Doce é definido por Barbosa et al. (1964) como um grupo com predominancia de
guartzitos, xistos, gnaisses e anfibolitos. Vieira et al. (2004, 2006) subdividem esse grupo,
posteriormente, da base para o topo, nas formacdes: Tumiritinga, Sdo Tomé, Palmital do Sul e

Jodo Pinto, anunciando também a descoberta de rochas vulcanicas.

2.3 GEOLOGIA LOCAL

As rochas que formam a Serra do Padre Angelo constituem o Grupo Rio Doce (Figura 2.1). As
formacoes referentes a serra sdo: Formagdo Jodo Pinto, Formagdo Palmital do Sul, além disso, ainda
afloram rochas da Suite Intrusiva Galiléia nas regiGes adjacentes a serra. A CPRM (2000) apresenta, no

Projeto Leste de Minas Gerais, as caracteristicas especificas dessas rochas.
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Mapa Geoldgico da area de estudo
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Figura 2.1: Mapa geolégico da area de estudo. Modificado de Féboli et al. (2014).

2.3.1 Formacgdo Jodo Pinto

H4, nessa formacdo, predominancia de quartzitos, esbranquicados e amarelados, de granulagéo
fina a grossa, intensamente dobrados. S&o, geralmente, puros, mas podem ser micaceos e conter porgdes
mais ferrugionosas, com Oxidos de ferro visiveis a olho nu. Em algumas areas, 0s quartzitos adquirem

caracteristicas gnaissicas devido a intercalagdo com os gnaisses da Formagdo S&o Tomé (CPRM 2000).
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2.3.2 Formagéo Palmital do Sul

De acordo com a CPRM (2000), as melhores areas para se observar a ocorréncia das rochas
dessa formacdo sdo aquelas proximas ao ribeirdo do Padre Angelo. A Formacgdo Palmital do Sul
caracteriza-se, primordialmente, pela presenca de quartzitos, biotita xistos, gnaisses e até pegmatitos

(encontrados no centro-sul da Folha Itanhomi).

2.3.3 Suite Intrusiva Galiléia

Os dados obtidos pela CPRM no Projeto Leste de Minas Gerais (2000) identificam as rochas
dessa suite como sendo granitos, normalmente pouco deformados e com feigdes magmaticas bem
preservadas, que estdo em contatos intrusivos com os metassedimentos do Grupo Rio Doce. Além disso,
Pedrosa-Soares et al. (1998) e Nalini Jr. (1997) ainda propGem implicacGes tectonicas relacionadas a

fusBes mantélicas e crustais em um regime transpressional, em um processo de colisdo continental.

24  FISIOGRAFIA

2.4.1 Solo

O Mapa de solos do estado de Minas Gerais (Amaral 2004) indica, na porcéo leste do estado, a
presenca predominante dos Latossolos Vermelhos e, nas areas proximas a Serra do Padre Angelo, dos
Neossolos Litélicos.

Os Latossolos Vermelhos sdo apresentados, no Sistema Brasileiro de Classificacdo de solos
(Embrapa 2018) como sendo solos compostos por material mineral, com horizonte B latossélico (que
apresentam elevado grau de intemperismo), possuindo um horizonte A nos primeiros 200 cm de perfil
a partir da superficie do solo. A caracteristica avermelhada, por sua vez, se da devido a coloragdo
apresentada nos primeiros 100 cm desses solos.

Os Neossolos (Embrapa 2018) séo solos pouco evoluidos e podem ser compostos por material
mineral ou matéria organica, ndo possuindo um horizonte B diagndstico e ndo passando dos 20 cm de
espessura. Classifica-se, entdo, como Neossolos Litélicos, aqueles que possuem o horizonte A em

contato direto com a rocha ou com material que é composto 90% por fragmentos grosseiros de rocha.

2.4.2 Vegetagdo
O bioma da regido estudada é a Mata Atlantica, que possui como caracteristica marcante a
grande biodiversidade, sendo um dos 25 hotspots mundiais nesse aspecto. Tabarelli (2005) ressalta que,
associados a esse bioma, sdo encontrados mangues, restingas e formagdes campestres de altitude.
Jordy Filho (1987) relata a vegetagdo da porgéo leste do estado de Minas Gerais como Floresta
Estacional Semidecidual (Floresta Tropical Subcaducifolia), caracteristica de regides com duas estacdes

bem marcadas — a chuvosa e a seca. Existe, ainda, deficiéncia hidrica nessa por¢do do estado; a
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vegetacdo €, portanto, adaptada a essa condicdo, mantendo-se viva por um periodo de até 120 dias na
estiagem. As arvores perdem suas folhas nos periodos de seca — sdo caducifdlias — e possuem cascas
corticosas. A Serra de Padre Angelo, de maneira distinta do entorno, possui elevadas altitudes e, por

iss0, a vegetacdo torna-se mais rasteira a medida em que as cotas aumentam.

2.4.3 Hidrologia

A Serra do Padre Angelo, foco do trabalho, esta localizada na bacia do rio Doce, na por¢éo
média dessa area (Figura 2.2). De acordo com a Agéncia Nacional das Agua (ANA 2016), o rio Doce é
formado pelo encontro do rio Piranga com o rio do Carmo, com um curso de 888 km desde a nascente
do rio Xopoté até a foz no Oceano Atlantico, no municipio de Linhares — ES. Grande parte da bacia,

cerca de 98%, esta inserida no bioma da Mata Atlantica, enquanto 2% fica no Cerrado.

‘pj@ Localizagao da Bacia do rio Doce
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Figura 2.2: Localizagdo da area de estudo na bacia do rio Doce. Modificado de CBH-Doce 2010.

De acordo com o Plano integrado de recursos hidricos da bacia hidrografica do rio Doce — PIHR
Doce (CBH-Doce 2010) essa bacia possui uma area total de 86.711 km2, abarcando 229 municipios,
cujas principais atividades econémicas estdo relacionadas com a mineracéo, siderurgia, silvicultura e
agropecuaria. Além, disso, tém-se os problemas da contaminagdo por esgotos domésticos, a erosao e o
assoreamento como 0s principais relacionados a gestdo dos recursos hidricos. O PIRH (2010) ainda

descreve o padrdo variavel do canal, incluindo segmentos com meandros, por¢Ges mais retilineas e
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outras anastomosadas. As planicies fluvias, normalmente cobertas por material arenoso a argilo-arenoso,

sdo inundadas em eventos excepcionais.

25 CLIMA

O climado leste mineiro é apresentado por Freitas e Pereira (1987). Na regido, as médias térmicas
anuais sdo maiores que 19 °C. Nos meses mais quentes as temperaturas podem atingir até 26 °C, embora
também existam médias menores em algumas porgoes, apesar de a altitude média ndo ultrapassar 0s
900m de altitude.

A pluviosidade média anual decresce de leste para oeste na porcao leste do estado. Os periodos
mais chuvosos, de maneira geral, estdo entre 0s meses de novembro, dezembro e janeiro, sendo o veréo
a estacdo com maior pluviosidade, enquanto no inverno ha menor ocorréncia de chuvas. A distribuicdo
anual da pluviosidade é de 1200 mm nas porc¢des mais a leste, podendo chegar a 750 mm na extremidade
noroeste. Em conformidade com a regido leste, ha, em Conselheiro Pena, o clima tropical quente

semiumido com temperaturas médias anuais de, aproximadamente, 22,8 °C.

2.6 GEOMORFOLOGIA
A Serra de Padre Angelo faz parte da Unidade Geomorfoldgica Macicos do Caparad, definida
por Mendes et al. (1987) apud CPRM (2000). A serra é caracterizada como um alongado corpo de
quartzito — com crista alongada e ingreme — que sustenta o relevo e que, em contraste com as cotas
médias para essa unidade, de 500 a 800 metros de altitude, pode atingir até 1530 metros no Parque
Estadual dos Sete Saldes.
A regido possui uma rede de drenagens que esculpe o relevo e €, também, controlada por
lineamentos que cortam toda a area. Os afluentes que comp&em a bacia do Rio Doce sdo os agentes que
moldam a morfologia da Serra do Padre Angelo e o entorno. De maneira geral, tem-se morrarias

formadas por corpos de quartzitos e granitos sendo esculpidos pelas drenagens locais.

2.7 A AREA DE OCORRENCIA DA DROSERA MAGNIFICA

Gonella (2015) descreve o habitat da Drosera magnifica como sendo especifico do topo da Serra
do Padre Angelo. Além disso, ressalta que os individuos dessa planta aparecem entre campos rupestres
e campos de altitude, em solos compostos por matéria organica e areia sobre quartzito, com maior
numero de individuos concentrados em uma area na encosta sul dessa serra (Figura 2.3), em cotas entre
1500 e 1530 metros. Ha, também na regido de ocorréncia da planta, grande umidade devido a

condensagdo dos ventos de elevagao.
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Figura 2.3: Imagem da vegetagio no topo da Serra do Padre Angelo com foco na area de ocorréncia da Drosera
magnifica. (Foto por R. M. Oliveira).
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CAPITULO 3

A PEDOLOGIA E OS ORGANISMOS VIVOS

31 0OSOoLO
Lepsch (2011) utiliza a definicdo dos solos apresentada pelo Soil Survey Manual (1951):
“A colecao de corpos naturais que ocupam partes da superficie terrestre, 0s
quais constituem um meio para o desenvolvimento das plantas e que possuem
propriedades resultantes do efeito integrado do clima e dos organismos vivos,
agindo sobre o material de origem e condicionado pelo relevo durante certo
periodo de tempo”.
O solo é, portanto, produto da interacdo entre as rochas e a biosfera, num continuo processo de
modificagdes complexas que envolvem processos fisicos, quimicos e biol6gicos.
Os solos sdo compostos, de maneira geral, por minerais, matéria organica, agua e ar. Os minerais
sdo constituintes dos solos advindos da desintegracéo das rochas. A matéria organica também aparece
como componente solido desse material. Finalmente, da interagdo das porcdes solidas do solo (minerais

e matéria organica), tém-se 0s poros, que podem ser preenchidos por dgua ou por ar (Lepsch 2011).

3.2 INTEMPERISMOE A FORMA(;AO DOS SOLOS

Segundo Santos (2014), os solos devem ser entendidos como produtos do intemperismo com
outros fatores associados. O intemperismo, por sua vez, depende de fatores como: cobertura vegetal,
disponibilidade de agua, relevo e, até mesmo, variagcdes de Eh e Ph. Além disso, a textura e composicao
das rochas também desempenha um importante papel no intemperismo, deixando, como produtos, 0s
minerais mais resistentes, como o zircao e a turmalina, minerais neoformados (como os argilominerais)
e elementos de alta mobilidade, a exemplo de Na*, K*, Mg*?, Ca*?, além dos anions Cl-, SO42, HCO;".

Uma vez que 0s minerais, em superficie, se encontram em condic¢des de temperatura e presséo
distintas daquelas que foram formados, o intemperismo serve como uma maneira de estabelecer novas
relagdes de estabilidade para os componentes desses minerais, seguindo a série de Goldish (Figura 3.1)

e levando a formacéo de novos minerais (Figura 3.2).
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Goldish. Fonte: Santos 2014.
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Figura 3.2: Intemperismo de alguns minerais primarios. Fonte: Hawkes & Webb 1962 in Santos 2014.

A pedogénese também envolve processos como a transformacao, remocéao, translocacdo, adicéo
e gleizacdo, havendo sempre o predominio de alguns desses dependendo das caracteristicas locais e do
material que compde o solo. E importante ressaltar, ainda, que mecanismos pedogenéticos mais

especificos também podem ocorrer, como o halomorfismo (sais séo trazidos das elevagdes vizinhas pela
20
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enxurrada ou pelo lengol fredtico), tiomorfismo (presenca de materiais sulfidricos ou horizonte
sulfidrico dentro de 100 cm a partir da superficie), latolizacdo (translocacdo de material de horizontes
superiores — A ou E, acumulando-se no horizonte B), dentre outros.

Santos (2014) ainda explica que fatores como o clima, material parental, topografia e o tempo
sdo parametros fundamentais na formacéo dos solos e quanto mais efetivos, maiores serdo os perfis de
solos formados. A evolucdo desses perfis, entretanto, ndo se da de maneira constante, havendo periodos

de transformaces e duragdes variaveis durante o tempo, como explica Nascimento (2007).

3.3 RELACAOENTRE O SOLO E AS PLANTAS
Sabe-se que os solos sdo produtos do intemperismo das rochas, entretanto, outros fatores devem
ser levados em consideracdo. Castro (1986) pontua o reino vivo como fator indispensavel na formacéo
dos solos, visto que ocorre, concomitantemente as agdes meteoricas na superficie das rochas, a atividade
de organismos vivos, fato que impede a erosdo do material necessario para 0s processos pedogenéticos.
Brady et al. (2009) fazem um apanhado das caracteristicas do solo que possibilitam a fixacéo
das plantas e o crescimento dessas. A primeira constatagdo trata da sustentacgdo fisica; uma vez ancorado,
o0 sistema radicular ndo permite que as plantas tombem. Além disso, a rede de poros dos solos permite
que ocorra a entrada de O; e a saida de CO,, provenientes do processo de respiracdo das raizes. Os poros
sdo importantes, ainda, na retengdo de 4gua da chuva, que é utilizada tanto para a fotossintese quanto
para o transporte de nutrientes no interior das plantas. Os nutrientes minerais representam outro fator
indispensavel na relacdo entre o solo e os vegetais; eles podem ser metalicos, como potassio, célcio,
ferro e cobre e ndo metalicos, como nitrogénio, fésforo, enxofre e boro. As plantas, diferente dos
animais, absorvem esses elementos de maneira direta do solo, transformando-os, posteriormente, em
tecido vegetal.
Para que ocorra a absor¢do dos nutrientes pelas plantas, o elemento deve estar de forma soltvel
e em contato com a raiz delas. As raizes, ao crescerem e adentrarem no solo, buscam o contato com 0s
elementos nele contidos, embora os ions nutrientes também se movam pelo solo num processo chamado
de fluxo de massa, no qual eles sdo transportados junto com a &gua até a raiz, sendo sugados
posteriormente. Além disso, 0s nutrientes também podem se movimentar por difusao, partindo de zonas
de maior concentragdo para porc¢Ges de menor concentracdo. A absorc¢éo dos nutrientes € um processo
metabdlico ativo para as plantas e pode ser inibido por excesso de agua, compactacdo do solo,

temperaturas extremas e baixa translocagdo de acUcares para as raizes das plantas (Brady et al. 2009).

34 ELEMENTOS QUIMICOS NO SOLO
Os solos sao formados por trés fases, sendo elas: solida, liquida e gasosa. Na fase solida, existe a

presenca das fracOes granulométricas areia, silte, argila e cascalho. De acordo com Santos (2014), a

21



Oliveira, R. M. 2021, Fatores geologicos e fisiograficos que condicionam...

areia e o silte sdo representados pelos minerais primarios ou resistatos — ja que resistem as condicGes
fisico-quimicas, enquanto a fracdo argila é composta pelos argilominerais, ou minerais neoformados.
Os minerais na fracdo argila, juntamente com a matéria organica, sdo 0s maiores responsaveis
pela mobilidade dos elementos quimicos no solo devido a capacidade de trocas catidnicas (CTC). Em
se tratando das argilas, podem haver variacdes nessas caracteristicas devido a estrutura de cada tipo de
mineral. A matéria organica, por outro lado, apresenta grande CTC devido a presenca de grande
guantidade de cargas negativas superficiais. Anand (2005) explica que as camadas 2:1 das esmectitas
podem ser compativeis com os raios iénicos dos cations Mg*2, Al*3 e Fe*?, fazendo com que seja possivel
a hospedagem de elementos tragos durante 0 processo de intemperismo. Dessa maneira, tém-se as argilas
e a matéria orgdnica como uma importante barreira geoquimica, sendo os locais preferenciais para a

amostragem em um perfil de solo.

35 ELEMENTOS IMPORTANTES PARA A NUTRICAO DAS PLANTAS

Dechen & Nachtigall (2007) fazem uma abordagem completa da importancia dos elementos
quimicos para a nutri¢do das plantas. Eles ressaltam que sdo 17 os principais elementos envolvidos nos
processos essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas, sendo eles: carbono (C),
hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg),
enxofre (S), boro (B), cloro (CI), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni)
e zinco (Zn). Além desses, ainda pode-se citar o sddio (Na), silicio (Si), selénio (Se) e cobalto (Co)
como importantes para o desenvolvimento de alguns vegetais.

Esses elementos sdo, por sua vez, divididos em dois grupos: 0s macronutrientes e 0s
micronutrientes. Os macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) sdo absorvidos em maiores quantidades,
enquanto a exigéncia pelos micronutrientes (B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Zn) é menor, sendo absorvidos
em quantidades menores.

Dechen & Nachtigall (2007) ainda fazem uma tabela com um compilado de informagdes a
respeito das concentragdes consideradas ideais desses elementos no solo (Tabela 3.1) para que seja
possivel avaliar, levando-se em consideracdo os tipos de plantas e solos, se ha disponibilidade de

nutrientes para que ocorra uma absor¢do adequada.
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Tabela 3.1: Relacdo dos elementos essenciais as plantas, com as concentracdes médias na matéria seca da parte
aérea e 0s respectivos autores que demonstraram a essencialidade e 0 ano em que ocorreu a descoberta (Fonte:
Dechen & Nachtigall 2007).

Demonstracéo da essencialidade

Elemento Concentragdo na matéria seca Autor Ano
g kg™
Carbono (C) 450 Saussure 1804
Oxigénio (O) 450 Saussure 1804
Hidrogénio (H) 60 Saussure 1804
Nitrogénio (N) 15 Saussure 1804
Potéassio (K) 10 Sechs & Knop 1860, 1865
Célcio (Ca) 5 Sechs & Knop 1860, 1865
Faésforo (P) 2 Ville 1860
Magnésio (Mg) 2 Sechs & Knop 1860, 1865
Enxofre (S) 1 Sechs & Knop 1865
mg kg*
Cloro (Cl) 100 Broyer et al. 1954
Manganés (Mn) 50 Mazé, McHargue 1915, 1922
Boro (B) 20 Warington 1923
Zinco (Zn) 20 Sommer & Lipman 1926
Ferro (Fe) 10 Sachs & Knop 1860, 1865
Cobre (Cu) 6 Lipman & McKinney 1931
Niquel (Ni) 3 Brown et al. 1987
Molibdénio (Mo) 0,1 Amon & Stout 1939

Baseado nos elementos classificados como importantes para a nutricdo das plantas, sera
apresentada, a seguir, a importancia bioldgica de alguns deles, de acordo com Dechen e Nachtigall
(2007).

Em se tratando dos macronutrientes, tém-se o fésforo, que é absorvido pelas plantas em sua
forma idnica, como anion monovalente H?PO4 e, secundariamente, como anion divalente HPO.*; ele
possui importante funcdo na fotossintese, crescimento celular, armazenamento de energia e outras
fungdes vitais para esses seres vivos. O potassio, por outro lado, € absorvido do solo em sua forma iénica
(K*) e é o cétion que possui maior concentracdo nas plantas, participando ativamente na fotossintese e
processos metabdlicos dos vegetais (Dechen e Nachtigall 2007).

O célcio é o macronutriente responsavel pelo crescimento de algumas partes das plantas e
impede danos a membrana celular, sendo absorvido do solo como cétion Ca?*. O magnésio, além de ser
o elemento mais abundante na crosta terrestre, € também fundamental no metabolismo de diversos seres
vivos. Esse elemento fica disponivel para os vegetais na forma de Mg?* e sua abundancia favorece a
ativacdo de reacBes enzimaticas. O enxofre é principalmente absorvido em sua forma inorganica SO%,.

e é um constituinte de aminodcidos, proteinas e a clorofila.

23



Oliveira, R. M. 2021, Fatores geologicos e fisiograficos que condicionam...

O boro é um micronutriente absorvido pelas plantas no acido bérico H3BO3s e como &nion borato
B(OH)4, ele é mais comumente incorporado pelos vegetais em sua fase jovem, ndo havendo muita
concentracdo e distribuicdo em individuos mais adultos, apesar disso, € importante em reacGes
enzimaticas. O cloro, que pode ter diversas origens, pode ser absorvido pelas raizes ou de maneira aérea
em sua forma CI". Esse elemento é fundamental no processo que libera O, durante a fotossintese.

O cobre é um elemento que constitui algumas enzimas das plantas e é encontrado em baixas
concentragdes nos tecidos vegetais, sendo absorvido, predominantemente, na forma divalente Cu?*. Ha,
ainda, evidéncias de que o Cu iniba a absorcdo do Zn (Bowen 1969). O ferro pode ser absorvido nas
formas de Fe?*, Fe** e Fe-quelato, sendo processos metabolicamente controlados; a funcdo desse
elemento é a ativacdo de enzimas. O manganés, por sua vez, é absorvido na forma de Mn?* e encontra-
se também dessa maneira nas plantas e tem sua funcdo também relacionada com a ativacdo de enzimas
para que ocorra a sintese da clorofila.

O molibdénio é absorvido como anion MoO4* de maneira proporcional a sua concentragdo no
solo, mas pode ter sua absorcéo dificultada pela competicdo com o SO.* (Reisenauer 1963), ele e é um
elemento que compde algumas enzimas das plantas. O niquel normalmente apresenta baixas
concentracdes nos solos, sendo absorvido na forma divalente (Ni%*) e atuando na decomposicéo da ureia
para amonio e CO,. Por fim, tem-se o zinco, que é um micronutriente absorvido na forma de Zn?* que é
encontrado em baixas concentragdes nas plantas (maior nas raizes) e esta relacionado com processos

enzimaticos das plantas.

3.6 ASPLANTAS CARNIVORAS

Né&o se sabe ao certo quando houve o surgimento da maneira de alimentacdo carnivora nas
plantas. Benzig (1987), entretanto, faz importantes observagdes a respeito da diferenca entre as plantas
carnivoras e 0s demais vegetais da biosfera. Sabe-se que, devido a predagdo das plantas carnivoras,
alguns nutrientes como nitratos e fosfatos sdo dispensaveis para o crescimento delas, fato que possibilita
a sobrevivéncia em ambientes que possuem auséncia de alguns nutrientes. Outras caracteristicas das
plantas carnivoras sdo: a ocorréncia em ambientes Umidos ou sazonalmente Umidos e a menor
dependéncia da fotossintese para se manterem vivas, embora elas ndo sobrevivam em ambientes

totalmente escuros.

3.7 A Drosera magnifica

Drosera é um género botanico da familia Droseraceae, o termo “magnifica”, por sua vez, refere-
se a exuberancia da planta. A Drosera magnifica, conhecida popularmente por “orvalhinha”, é primeira
planta a ser descoberta por meio das redes sociais. Em 2012, o orquidéfilo Reginaldo Vasconcelos

postou uma foto da planta no Facebook, imagem que, mais tarde, despertou o interesse dos
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pesquisadores Paulo Gonella e Andreas Fleischmann, que foram a campo estuda-la (Gonella et al. 2015).
A “orvalhinha” é a uma das trés maiores do seu género e a maior espécie de Drosera nas américas.

Gonella et al. (2015), entdo, fizeram um estudo pioneiro sobre a Drosera magnifica, bem como
de sua distribuigdo. Entende-se que se trata de uma planta carnivora microendémica da Serra do Padre
Angelo, ocorrendo, de maneira mais recorrente, na encosta sul do cume da serra em elevagoes entre
1500 e 1530 metros. O substrato no qual a orvalhinha esta instalada sdo solos ricos em material
desagregado — areia — misturado com matéria organica, recobrindo rochas areniticas. Por estarem em
altitudes mais elevadas, a populacdo da planta recebe significativa quantidade de umidade devido a
condensagdo dos ventos de elevacao.

As caracteristicas da planta sdo peculiares. Gonella et al. (2015) descrevem hastes bem
desenvolvidas nos individuos encontrados, sendo suportadas pela vegetagdo circundante ou eretas por
si sO, podendo atingir até 40 cm acima da superficie do solo. Os espécimes podem atingir 123,5 cm de
comprimento. Singh et al. (2017) apresentam um panorama de estudos farmacoldgicos possiveis com a
Drosera magnifica, uma vez que faz parte de um género com grande complexidade bioldgica e,
consequentemente, existem muitos constituintes quimicos ainda a serem estudados.

Fleischmann et al. (2018) explicam que as plantas dessa familia possuem dois mecanismos de
captura de insetos: “snap-traps” e “flypaper traps” — sendo este Gltimo mecanismo presente na Drosera
magnifica. Essa armadilha consiste em uma lamina que é coberta por uma grande quantidade de
“tentaculos” que excretam uma substancia viscosa para capturar as presas. A Drosera ainda é capaz de
movimentar a lamina para aumentar a superficie de contato com o inseto capturado, fato que pode ser

observado em campo (Figura 3.3).

Figura 3.3: Tentaculos da Drosera magnifica com uma presa, evidenciada pela seta. (Foto por R. M. Oliveira).
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Fleischmann et al. (2018) ainda apresentam um mapa de distribuicéo das espécies pelo mundo

(Figura 3.4), o que torna possivel um entendimento global dos ambientes de ocorréncia das Droseras.

Figura 3.4: Distribuicdo global da variedade de Droseras baseado em Diels (1906), Meusel et al. (1965), Gibson
etal. (2012), Lowrie (2013), Coritico and Fleischmann (2016), Gonella et al. (dados ndo publicados), e
Fleischmann et al. (dados ndo publicados) in Fleischmann (2018). Os nimeros indicam a quantidade de espécies
por érea, enquanto as tonalidades de cinza, quanto mais fortes, maior o nimero de espécies na area delimitada.
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados da aplicagdo dos diferentes

métodos propostos neste trabalho.

41 MINERALOGIA

Os resultados a seguir apresentados séo referentes as analises macroscopica e microscopica
feitas, respectivamente, na campanha de campo e no laboratério de microscopia, utilizando-se a lamina
delgada.

Em campo, a amostra foi descrita como rocha esbranquicada composta por gréos de quartzo que
variam de areia fina a média. Excetuando-se a mineralogia principal, ndo foi possivel, a olho nu,
observar minerais secundarios, levando a conclusdo de que se trata de um quartzito puro. J& com o
auxilio do microscépio, a assembleia de minerais encontrada, em ordem crescente de porcentagem
modal € a seguinte:

Quartzo: incolor, com relevo baixo e cor de interferéncia cinza de primeira ordem, este mineral

é encontrado em porcentagem superior a 95% na lamina e aparece em grdos subédricos com textura

granobléastica (Figura 4.1).

Figura 4.1: A) Imagem da lamina no aumento de 20x a nicéis descruzados com destaque para a textura
granoblastica da rocha. B) Imagem da lamina no aumento de 20x a nicois cruzados, ressaltando a cor de
interferéncia do quartzo.
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Turmalina: com alto relevo, este mineral é encontrado com cor verde e pleocroismo em tons
de verde claro e verde mais escuro nas se¢des prismaticas (Figura 4.2); nas se¢des basais ndo havia
pleocroismo. A turmalina perfaz menos de 5% do conteido da Iamina e é, portanto, um mineral

acessorio. Esse mineral se encontra disperso pela Iamina, entretanto, apresenta grande concentragéo em

algumas porcdes especificas.

B € e
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Figura 4.2: A) Imagem da lamina no aumento de 10x a nic6is descruzados. B) Imagem com nicéis descruzados
no aumento de 20x. C) Imagem no aumento de 10x a nicéis cruzados. D) Imagem no aumento de 20x a nicois
cruzados.

Mica branca: incolor, com relevo baixo e cores de interferéncia vibrantes, essa mica fina
(variedade sericita) perfaz menos de 5% da lamina, sendo classificado, dessa maneira, como mineral
acessorio (Figura 4.3). O mineral apresenta, ainda, uma direcdo de clivagem visivel e extingdo

incompleta do tipo olho de passaro.
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Figura 4.3: A) Imagem da lamina no aumento de 20x a nicois descruzados. B) Imagem da ldmina no aumento de
20x a nicois cruzados, com destaque para as cores de interferéncia vibrantes da sericita.

Minerais opacos: esses minerais também séo acessorios, compondo menos que 5% do contetido
da lamina. A identificacdo desses minerais foi impossibilitada devido as restri¢cbes de utilizacdo do
laborat6rio de microscopia decorrentes da pandemia de COVID-19.

4.2 DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

O resultado da analise da lamina RM-01 apontou, em porcentagem modal, mais de 95% de
contetido de quartzo, portanto, a Lista de Picos (Peak List) utilizada para fazer a comparagdo com 0s
resultados para as amostras de solo “D17, “D2” e “V” foi a do quartzo. Assim, encontram-se, a seguir,
as respostas obtidas pela difratometria de raios X (difratogramas) e a comparacdo deste resultado com

o grafico do quartzo.

4.2.1 Amostra D1
A andlise a seguir se refere ao difratograma obtido para a amostra de solo “D1” (Figura 4.4) e a
comparagdo desse resultado com a Peak List padrdo para o quartzo (Figura 4.5), que é o mineral

esperado no material.
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Figura 4.4: Difratograma de raios X para a amostra "D1".

L T

Figura 4.5: Comparacéo da Peak List da amostra "D1" com a resposta esperada para o0 quartzo.
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4272 Amostra D2

O difratograma a seguir foi obtido para a amostra de solo “D2” (Figura 4.6) e a comparacao do

resultado com a Peak List padrdo para o quartzo é apresentada na Figura 4.7.

BASE 2
Quartz kow 100.0 %

4000 =1

3000 -

Figura 4.6: Difratograma de raios X para a amostra "D2".
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Figura 4.7: Comparacdo da Peak List da amostra "D2" com a resposta esperada para 0 quartzo.
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4.2.3 AmostraV

Para 0 Campo das Vellozias, regido onde foi coletada a amostra “V”, foi obtido o difratograma
da Figura 4.8, cujo resultado foi comparado, bem como das amostras anteriores, com a Peak List padrdo
do mineral quartzo (Figura 4.9).

40000 —

Figura 4.8: Difratograma de raios X para a amostra "V".

Figura 4.9: Comparacdo com a Peak list da amostra "V" com a resposta esperada para o quartzo.
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Observa-se, para as amostras de solo “D1”, “D2” e “V”, que 0s resultados obtidos sdo muito
semelhantes ao resultado padrdo do quartzo. Esses resultados indicam que a mineralogia principal das
amostras é o quartzo, ndo havendo contribuicédo tdo significativa de outras fases minerais da rocha, fato

gue esta também de acordo com a analise mineraldgica microscépica realizada anteriormente.

43 GEOQUIMICA
Os resultados a seguir apresentados sao referentes as analises quimicas das amostras “D1”, “D2”
e “V” apds a digestdo por agua régia (Tabela 4.1) e digestdo total (Tabela 4.2), além dos resultados da

analise quimica da amostra “P”, das raizes da Drosera magnifica.

43.1 Solos

Tabela 4.1: Resultados da geoquimica de solos para as amostras "D1", “D2” e “V” ap6s digestdo por Agua Régia.

Micronutrientes
Amostra Co Cu Zn Mn Fe
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Amostra D1 1.75 1.62 | 1019 | 20.86 | 1231.65
Amostra D2 <LQ 1.63 3.57 15.29 | 980.18

Amostra V 1.56 <LQ 1.99 6.57 397

LQ 1.56 1.23 0.31 5.55 7.24
Macronuetrientes

Amostra Ca K Mg Na P S

mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg mg/kg
AmostraD1 | 670.21 | 393.69 | 1792.17 | 188.55 | 410.61 | 1068.08
Amostra D2 | 233961 | 288.03 | 1208.49 | 134.49 | 274.83 | 1268.65
Amostra V 640.39 | 64.62 | 123.60 | 39.59 | 67.42 | 187.33

LQ 4.28 12.24 3.04 3.49 6.93 8.21
Nao Essenciais
Amostra Ba Cr Sr Al Zr

mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Amostra D1 28.48 1.28 6.94 | 2036.95| 0.50
Amostra D2 38.05 1.13 35.99 |1089.90 | 0.28
Amostra V 16.56 <LQ 6.71 602.09 0.08

LQ 0.545 1.08 0.305 24.5 0.405
LQ = Limite de Quantificacdo
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Tabela 4.2: Resultado da geoguimica de solos para a amostra "D1", “D2” e “V” pela Digestao Total.

Micronutrientes
Amostra Cu Zn Mn Fe
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Amostra D1 3.12 6.81 26.32 | 1577.96
Amostra D2 2.60 <LQ 20.59 | 1248.39

Amostra Vv 3.26 2.02 <LQ 806.30
LQ 1.23 0.31 5.55 7.24
Macronutrientes
Amostra Ca K Mg Na P S

mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | ma/kg mg/kg
AmostraD1 | 636.02 | 474.52 | 1776.04 | 109.46 | 430.84 | 1190.97
Amostra D2 | 229491 | 405.32 | 1202.15 | 131.92 | 300.70 | 1388.89
Amostra V 646.54 | 202.95 | 405.96 | 175.41 | 66.98 | 197.88

LQ 4.28 12.24 3.04 3.49 6.93 8.21
Nao essenciais
Amostra Ba Sr Vv Al Zr Ti

mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | ma/kg mg/kg
Amostra D1 33.14 | 6.48 <LQ |2694.72| 2.15 170.99
AmostraD2 | 4147 | 3949 | <LQ |1654.75| 3.47 | 168.78
Amostra V 18.27 | 8.08 <LQ | 1564.61 | 9.31 97.42

LQ 0.55 0.31 0.63 24.50 0.41 10.75
LQ = Limite de Quantificacao

Nas tabelas 4.1 e 4.2 sdo apresentadas as concentra¢Bes dos elementos nas 3 amostras de solo;
0 Limite de Quantificacdo (LQ), por sua vez, se trata do menor valor que pode ser analisado com
exatiddo aceitavel de acordo com as condigdes experimentais propostas. Para carater de comparacao,
utilizou-se a tabela com os valores orientados para substancias — Deliberagdo Normativa COPAM n°

166 — no solo (Tabela 4.3) como referéncia para analisar os teores de elementos quimicos nas amostras.
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Tabela 4.3: Valores orientados para elementos quimicos no solo (COPAM 2011).

Valor de
Solo (mg.kg™ de peso seco)
Referéncia Investigagdo
Substancias de Prevencéo ) ) )

qualidade Agricola | Residencial | Industrial
Inorganicos
Aluminio - - - - -
Bario 93 150 300 500 750
Cobalto 6,0 25 35 65 90
Cobre 49 60 200 400 600
Cromo 75 75 150 300 400
Ferro - - - - -
Manganés - - - - -
Molibdénio <0,9 30 50 100 120
Niquel 21,5 30 70 100 130
Vanéadio 129 - - - -
Zinco 46,5 300 450 1000 2000

De acordo com a Tabela 4.3 e com os resultados das analises geoquimicas de solos deste
trabalho, nenhum dos metais listados estd acima dos valores orientados de prevencgdo e, portanto, ndo
ha enriguecimentos de metais que possam representar alguma anomalia a ser avaliada. Vale lembrar,
ainda, que esses elementos também sdo aproveitados pelas plantas e a presenca deles nédo
necessariamente € um indicativo de contaminacgdo. A Figura 4.1 sintetiza de maneira esquematica 0s

processos superficiais que regem a dindmica dos metais pesados no solo.
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Figura 4.10: Processos que governam a mobilidade, disponibilidade e solubilidade dos metais pesados no solo.
Fonte: Paiva 2008.

Além disso, também é possivel perceber que as concentra¢cBes de muitos dos elementos
analisados seguem um padrdo de alta concentragdo para as amostras “D1” e “D2”” e menores valores em
“V”. A Figura 4.11 sintetiza essa relacdo com os elementos aluminio, enxofre, ferro, fosforo, magnésio
e potassio que, com excecao do enxofre, apresentam um comportamento de declinio das concentracdes.
E importante ressaltar que esse comportamento é diretamente proporcional a cota do ponto de coleta; as
amostras “D1”, “D2” e “V” foram coletadas, respectivamente, nas cotas de 1542, 1491 e 755 metros.
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Figura 4.11: Graficos com as concentragdes dos elementos Al, S, Fe, P, Mg e K nas amostras ap6s digestdo por
agua régia (colunas em azul) e digestdo total (colunas em laranja).

O fenémeno ilustrado na Figura 4.11 pode ser explicado pela quantidade de matéria orgénica
presente no solo. A quantidade de matéria organica no solo “D1” ¢ superior a quantidade no solo “D2”
que, por sua vez, ¢ muito superior no solo “V” — inferidas visualmente. Como descrito por Santos (2014),
a matéria organica no substrato se comporta como uma barreira geoquimica, fazendo com que a
amostragem dessas regides tenha como resposta maiores concentracdes de alguns elementos quimicos
gue em regides pobres nesse tipo de material.
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432 Raizes
O resultado da analise quimica das raizes da Drosera magnifica sdo apresentados na Tabela 4.4.
Em laranja, sdo destacados os valores encontrados na amostra “P” que estdo em maior concentragdo que

0 solo no qual a amostra em questdo foi retirada (amostra de solo “D1”).

Tabela 4.4: Resultados da geoquimica das raizes da Drosera magnifica.

Micronutrientes
Amostra Cu Zn Mn Fe
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Amostra P 8.88 14.30 | 14.09 676
Amostra P D. 8.50 16.08 | 15.49 744
LQ 0.716 | 0.508 | 0.382 2.46
Macronutrientes
Amostra Ca Mg Na P S
mag/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Amostra P 1405 493 468 451 564
Amostra P D. 2265 542 487 467 582
LQ 3.48 11.34 4.08 18.52 30.00
N&o essenciais
Amostra Ba Sr V Al Ti
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Amostra P 38.20 | 1441 1.12 905 66.0
Amostra P D. 4525 | 17.72 1.38 1302 71.8
LQ 0.057 | 0.0174 | 1.10 2.94 0.88

LQ = Limite de Quantificacdo

Asati et al. (2015) apresentam uma visdo geral dos metais pesados, suas concentragdes nas

plantas (Tabela 4.5) e efeitos negativos em caso de contaminacéo dos solos por essas substancias.
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Tabela 4.5: Faixa de concentracGes médias de metais nas plantas terrestres. Fonte: Asati et al. (2015).

Elementos Plantas (ug g%
As 0.02-7
Cd 0.1-24
Hg 0.005-0.02
Pb 1-13
Sh 0.02-0.06
Co 0.05-0.5
Cr 0.2-1
Cu 4.15
Fe 140
Mn 15-100
Mo 1-10
Ni 1
Sr 0.30
Zn 8-100

Se comparadas as tabelas 4.4 e 4.5, nota-se que nenhum dos metais pesados apresentados no
estudo de Asati et al. (2015) estd em maior concentracdo nas raizes da Drosera magnifica que o
esperado, j& que o local de estudo ndo apresenta historico de contaminacdo do solo. Ainda é explicado
que alguns metais, como o Cu, Zn, Fe, Mn, Mo, Ni e Co sdo micronutrientes essenciais para as plantas,
entretanto, em grandes concentragdes podem ser toxicos para elas, o que ndo acontece com a amostra
“P~.

Foi calculado, também, o Coeficiente de Absorcdo Bioldgica (CAB) para os elementos
encontrados na amostra de raizes (P) em relagao aos elementos disponiveis no solo “D1”, analisado ap6s

a digestdo por agua régia (Tabela 4.6).

Tabela 4.6: Coeficiente de Absorcao Bioldgica da Drosera magnifica.

Micronutrientes
Cu Zn Mn Fe
CAB | 536 | 1.49 | 0.71 | 0.58
Macronutrientes
Ca Mg Na P S
CAB | 274 | 029 | 253 | 112 | 0.54
N&o essenciais

Ba Sr Al
CAB 1.47 2.31 0.54

O CAB da Drosera magnifica indica a acumulacdo de macros e microelementos, além do bério,
estroncio e aluminio — elementos ndo essenciais para a nutri¢do de plantas. Além disso, é possivel notar
que ndo foi identificado nenhuma concentragdo de potéssio no tecido vegetal, em desacordo com o solo,
que apresenta concentracdes notaveis de K disponivel. Foi feita, também, uma anélise dos elementos

quimicos presentes na planta em relacdo as amostras de solo coletadas (Figura 4.12).
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Figura 4.12: Gréficos com as concentraces dos elementos Ba, Na, Ca, P, Sr e Zn na amostra "P" (colunas em
laranja) e nas amostras de solo "D1", "D2" e "V" (colunas em azul).

E notéavel, ao analisar os gréficos da Figura 4.12, que as concentracdes de bario, célcio e

estroncio na amostra ‘“P”, embora sejam maiores que as concentragdes no solo “D1”, sdo inferiores —

sendo proximas — as concentragdes desses mesmos elementos no solo “D2”, que também abriga

individuos da Drosera magnifica. Esses trés elementos fazem parte dos metais alcalinos-terrosos e,

excetuando-se o calcio, ndo possuem grande relevancia para a nutricdo das plantas no geral.
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4.4 GEOFISICA
44.1 Radiometria

A andlise geofisica da regido pelo método da radiometria foi feita por meio do mapa de
contagem total (Figura 4.13) e da imagem ternéria.
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Figura 4.13: Mapa radiométrico de contagem total para a regido de estudo com destaque (poligono em vermelho)
para a regido da Serra do Padre Angelo.

O mapa de Contagem Total revela que a regido onde esta localizada Serra do Padre Angelo n&o
apresenta significativa emisséo de radiacdo se comparada com as regides a leste e, principalmente, a
oeste, onde ha uma alta taxa de emissdo, representada pelas tonalidades avermelhadas e magenta.

Entretanto, ao analisar os contrastes de emissdo de radiacdo na area da serra (Figura 4.14), é
possivel perceber que as amostras de solo “D1”, “D2” e “V” foram coletadas em uma zona com mais
alta taxa de emissdo de radiacdo se comparada com as adjacéncias. Também é possivel notar que essa
zona coincide com as cotas mais elevadas da serra, que sdo representadas pelas tonalidades

avermelhadas e alaranjadas no Mapa de Elevacdo da Serra do Padre Angelo (Figura 4.15).
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Figura 4.14: Mapa radiométrico de contagem total com foco na Serra do Padre Angelo. O c6digo de cores é o
mesmo da Figura 4.13.
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Figura 4.15: Mapa de Elevacio da Serra do Padre Angelo.
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Ribeiro et. al (2014) explicam que o relevo estd intimamente associado as respostas
radiométricas, uma vez que as areas gque apresentam maior taxa de erosdo tendem a refletir a composicdo
guimica e mineraldgica da rocha exposta, enquanto as areas com manto de alteracdo normalmente
costumam apresentar baixas contagens de radia¢do (Figura 4.16). Essa teoria pode explicar a contagem
radiométrica relativamente maior nas cotas mais elevadas da serra, jA que € uma area também mais

susceptivel a acdo dos agentes erosivos.

Escarpa

Resposta da radiagdo AltoK, TheU  BaixoK, TheV AltoK, TheV Baixo K, The U
- > € > < > €—>
Regime geomorfico Erosional: Residual : Erosional : Residual
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l A | I
I | |
. |

|
|
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intempenzada
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- -~ - - .. ~ P . - ™ .

Figura 4.16: Influéncia da geomorfologia na emissdo de radiacdo. Fonte: Ribeiro et. al 2014.

Ainda no campo radiométrico, a imagem ternaria (Figura 4.17) fornece importantes informac6es
sobre a area de estudo, uma vez que apresenta o contraste entre os teores dos radioelementos uranio,
torio e potassio, 0 que torna possivel entender a distribuicdo deles na area de estudo. A serra, no geral,
apresenta altas respostas para o potassio (Figura 4.18), o que esta de acordo com a mineralogia das
rochas que sustentam o relevo: quartzitos da formag&o Jodo Pinto compostos por quartzo, turmalina e

sericita (mineral que fornece o radioelemento “°K).
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Figura 4.17: Imagem Ternaria da regido de estudo com destaque (poligono em vermelho) para a regiao da Serra
do Padre Angelo.
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Figura 4.18: Imagem Ternaria com maior detalhamento na Serra do Padre Angelo.
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E possivel perceber que, também de acordo com as cotas mais altas apontadas pelo mapa de
elevagdo da serra (Figura 4.15), ocorre na regido sudeste, uma predominéncia da tonalidade arroxeada,
que indica maior taxa de radiacdo dos elementos potéssio e urénio. Esse fato pode estar relacionado a
maior mobilidade do urénio, que ndo se acumula em concentragdes tdo altas nos solos residuais quanto
0 potéssio, que é o radioelemento em maior propor¢do no quartzito. Portanto, o contraste do topo da
serra, que reflete a composi¢do mais fiel a rocha, com as adjacéncias, gera uma cor arroxeada nessa

regido do mapa ternario.

4.4.2 Magnetometria
A anélise da area de estudo pelo método da magnetometria é feita por meio do mapa de campo

andmalo (Figura 4.19).
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Figura 4.19: Mapa magnetométrico de campo andémalo na regido estudada.

O mapa de campo andmalo é uma importante ferramenta para reiterar as informacdes contidas
no mapa geoldgico da regido e verificar a presenga ou auséncia de anomalias que merecam maior foco.
Na Figura 4.18 é possivel perceber que as regides com mais alta susceptibilidade magnética estdo
diretamente relacionadas com o magmatismo que ocasionou a deposicéo das rochas da Suite Intrusiva
Galiléia: Tonalito Galiléia a leste (onde também existe uma falha) e o Tonalito Cuieté Velho a oeste. Ja
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nas por¢Bes dominadas pela Sequéncia Supracrustal do Grupo Rio Doce — onde esta localizada a Serra
do Padré Angelo — as respostas de susceptibilidade magnética séo baixas a médias, o que condiz com a

composicdo mineral6gica dessas rochas.
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CAPITULO5

DISCUSSAO

Partindo de uma perspectiva microscopica das rochas que sustentam o relevo da Serra do Padre
Angelo — os quartzitos da Formagc&o Jodo Pinto — é possivel perceber que existe a predominancia de
minerais resistentes ao intemperismo, como o quartzo e a turmalina, e auséncia de feicGes microscopicas
gue possam indicar areas de grande complexidade geoldgica, como zonas de cisalhamento e alteracéo
hidrotermal, por exemplo. Além disso, os resultados apresentados pela difratometria de raios X
corroboram a presenca da mineralogia indicada na etapa anterior. Portanto, qualquer enriquecimento
geoquimico dos solos pela decomposi¢do dos minerais que compdem essas rochas nao é significativo.

Com o aumento da escala de estudo, nota-se que o substrato no qual a Drosera magnifica esta
fixada ¢ um solo pouco desenvolvido, com a predominancia de quartzo e matéria organica. Sabe-se,
ainda, que os quartzitos, por serem rochas resistentes ao intemperismo, dificultam a evolucdo grandes
perfis de solo, o que acarreta a mobilizacdo de elementos mdveis facilitada pelo escoamento de aguas
metedricas e um empobrecimento quimico ainda maior da area de ocorréncia da planta.

Tendo em vista os resultados da geoquimica dos solos, é possivel perceber que, embora sejam
solos pobres, existem consideraveis concentragdes de elementos fundamentais para o crescimento e
desenvolvimento dos vegetais, como o enxofre, o ferro, 0 magnésio e o potassio. Ademais, a
concentragdo desses elementos também é diretamente proporcional & altitude de coleta e & quantidade
de matéria organica presente nas amostras. Néo foi possivel, no entanto, fazer um estudo mais detalhado
de propriedades do solo como a fertilidade e o pH, o que torna dificil a analise dos elementos méveis e
imoveis, ja que a mobilidade dos elementos quimicos esta diretamente associada ao pH do ambiente.

A maior concentracdo geral de elementos quimicos nas amostras que estdo no topo da serra — se
comparada com a amostra coletada em menores cotas — merece atengéo, ja que o esperado para regides
acidentadas € que a percolagdo de fluidos metedricos cause um enriquecimento relativo de elementos
moveis na base das serras; o inverso foi apontado na etapa geoquimica deste trabalho. Todavia, é
importante ressaltar que os relevos sdo dindmicos e com topografia ndo regular, o que permite
acumulaces, por exemplo, de matéria organica em areas mais elevadas, que nesses lugares serve como
uma barreira geoquimica favoravel (Santos 2014). A analise das amostras com maior quantidade de
matéria organica, portanto, reflete um comportamento local e ndo necessariamente regional.

Foi possivel, por meio dos métodos geofisicos da radiometria e da magnetometria, entender a
regido da Serra do Padre Angelo sob uma perspectiva regional. Os resultados geofisicos também
estavam dentro do esperado para as rochas da serra (Figura 5.1). A magnetometria indicou um baixo
magnetométrico em relagdo aos altos regionais representados pelos Tonalitos Galiléia e Cuieté Velho,

ja que a quantidade de minerais ferromagnéticos nos quartzitos Jodo Pinto e Palmital do Sul é pouco
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expressiva. A radiometria apontou baixa contagem total de radiacdo e predominante resposta para o

radioelemento potassio (“°K) — constituinte da mica sericita que é parte da rocha.

Mapa geoldgico

Mapa radiométrico
(contagem total)

Mapa magnetométrico

Figura 5.1: Sobreposi¢do dos mapas geoldgico, magnetométrico e radiométrico.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

A Serra do Padre Angelo é uma feicdo geoldgica cuja topografia é sustentada pelos quartzitos
da Formacdo Jodo Pinto que, proximos a area de ocorréncia da Drosera magnifica, apresentam
mineralogia principal composta por quartzo e, secundariamente, turmalina, mica sericita e minerais
opacos. Regionalmente, ndo existem anomalias geofisicas expressivas, o que indica um comportamento
semelhante das rochas em toda a area estudada.

Por estar situada sobre quartzitos, a area onde a planta foco deste estudo esta fixada é um solo
pouco desenvolvido e que apresenta caracteristicas geoquimicas ordinarias. Apesar disso, as analises
quimicas do solo indicaram a presenca de elementos essenciais para o desenvolvimento de plantas nesse
local, fato que pode estar associado a grande quantidade de matéria organica disponivel.

As caracteristicas da regido, entretanto, ndao significam um impeditivo para o crescimento de
formas de vida complexas, como a Drosera magnifica, que é a maior de seu género nas américas. Essas
caracteristicas, na verdade, representam o ambiente ideal para o desenvolvimento de espécies adaptadas
a essas condi¢Bes: um ambiente elevado, Umido e com pouca disponibilidade geoquimica, que é
substituida pela absorcéo de nutrientes das presas.

E importante, em futuros trabalhos, que analises quimicas mais precisas sejam feitas no solo —
fertilidade, pH e anélise sequencial — para que as propriedades do substrato, bem como a mobilidade e
disponibilidade dos elementos seja melhor compreendida. Embora néo existam quantidades de amostras
suficientes para estudos estatisticos, é importante levar em consideragdo a ndo absor¢do do potassio,
observada na analise quimica das raizes e comparada ao solo por meio do Coeficiente de Absorgédo
Bioldgica; o que dependerd de analises quimicas nas demais partes da planta e estudos botanicos
complementares.

A geologia e fisiografia da Serra do Padre Angelo descritas neste trabalho s&o singulares e
permitem, dessa maneira, a existéncia de um ecossistema tdo singular quanto. E importante, ent&o, que
seja criada, na area, o Parque Natural Municipal da Serra do Padre Angelo, que possibilitara maior
efetividade na preservacdo do ambiente que é habitado por uma espécie Unica de planta carnivora

gigante.
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