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RESUMO

Anélises de solo, como microvestigio de local de crime, j& sdo usados em outros paises e
estados brasileiros para apurar se hd ou ndo uma ligacao entre o(s) suspeito(s) com o local do
crime e/ou identificar uma regido geografica de interesse. Os altos nimeros de homicidios na
Baixada Fluminense promovem a imperiosa necessidade de aplicagdo de investimentos e
técnicas de investigacdo, aliadas a pericia mais eficiente em toda essa regido, na busca de
solucionar crimes. Esta pesquisa levantou um banco de fingerprint para discriminacdo de
solos na regido da Baixada Fluminense. Esse banco contou com 51 amostras de solo
superficial coletadas pelos municipios de Belford Roxo, Nova Iguacu, Queimados e
Seropédica. Os pontos de amostragem foram selecionados respeitando a diversidade
geologica, de classe e uso do solo, aliada a ocorréncias de homicidios registrados pela Policia
Civil do Estado do Rio de Janeiro. Das amostras foram levantadas 38 variaveis, distribuidas
em analises de cor, densidade de particulas, pH, teor de matéria organica, granulométrica,
elementar e mineraldgica. Modificacbes foram promovidas e avaliadas na busca de adaptar a
metodologia de analise de perfil de n-alcanos por cromatografia gasosa ao solo e condigdes
brasileiras. Os homicidios na &rea de estudo ocorrem, em maioria, em areas de classe de solo
de perimetro urbano ndo consolidado e uso de solo urbano. Os solos superficiais apresentaram
matizes mais intensificados no sentido da cor vermelha para amarela; pH classificado como
“neutro”; grupo textural granulométrico classificado como “médio arenoso”; teor de matéria
organica menor que 4%; significativa presenca de minerais primarios e/ou resistentes ao
intemperismo, junto a minerais secundarios e caulinita; densidade de particulas e analise
elementar condizente com a mineralogia. Varidveis relacionadas ao grau de intemperismo dos
solos descriminaram bem os solos da area de estudo. Esses solos foram discriminados,
minimamente, em até 500 metros, utilizando 28 variaveis distribuidas nas analises elementar,
mineraldgica, granulométrica e de teor de matéria orgénica do solo. Isso comprova a
capacidade de discriminacao de solos para interesse forense. As modificagdes promovidas na
metodologia de analise do perfil de n-alcanos resultaram no aumentar da faixa de n-alcanos
identificaveis e na reducdo do tempo de andlise, se mostrando promissora para a adicdo ao

fingerprint do banco de solo.

Palavras-chave: Pedologia; pericia criminal; analise multivariada.



ABSTRACT

Soil analyses, such as crime scene microtraces, are already used in other countries and
Brazilian states to determine whether or not there is a link between the suspect(s) and the
crime scene and/or identify a geographic region of interest. The high number of homicides in
Baixada Fluminense promotes the imperative need to apply investments and investigation
techniques, combined with more efficient expertise throughout this region, in the search for
solving crimes. This research created a fingerprint database for soil discrimination in the
Baixada Fluminense region. This database included 51 samples of surface soil collected by
the municipalities of Belford Roxo, Nova lguacu, Queimados and Seropédica. The sampling
points were selected respecting the geological diversity, class and land use, combined with
homicides recorded by the Civil Police of the State of Rio de Janeiro. From the samples, 38
variables were collected, distributed in color, particle density, pH, organic matter content,
particle size, elemental and mineralogical analyses. Modifications were promoted and
evaluated in an attempt to adapt the n-alkane profile analysis methodology by gas
chromatography to Brazilian soil and conditions. Homicides in the study area occur, for the
most part, in areas of unconsolidated urban perimeter soil class and urban land use. The
surface soils showed more intensified hues from red to yellow; pH classified as “neutral”;
grain size textural group classified as “medium sandy”; organic matter content less than 4%;
significant presence of primary and/or weathering-resistant minerals, along with secondary
minerals and kaolinite; particle density and elemental analysis consistent with mineralogy.
Variables related to the degree of soil weathering well discriminated the soils in the study
area. These soils were discriminated, minimally, within 500 meters, using 28 variables
distributed in elemental, mineralogical, granulometric and soil organic matter content
analyses. This proves the ability to discriminate soils for forensic interest. The modifications
made to the n-alkane profile analysis methodology resulted in an increase in the range of
identifiable n-alkanes and a reduction in analysis time, proving promising for addition to the

soil database fingerprint.

Keywords: Pedology; criminal forensics; multivariate analysis.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € 0 11° mais violento, em taxa de homicidios por 100 mil habitantes, de
todo 0 mundo (UNODC, 2018). Ao mesmo tempo em que possui uma média de 35% de
resolucéo desses homicidios, diante de uma média mundial de 65% dos casos (Instituto
Sou da Paz, 2023). O municipio de Queimados — na Baixada Fluminense, por exemplo,
registrou a maior taxa de homicidios do pais, com 134,9 mortes para cada 100 mil
habitantes no ano de 2017 (Cerqueira et al., 2018), fazendo com que toda essa regiao
seja estratégica e primordial para o investimento e aplicacdo de técnicas de investigacdo
e pericia mais eficientes, visando uma dréastica queda de indices de criminalidade para
todo o Estado. Desde a primeira metade do século passado, a Baixada Fluminense,
pertencente a regido metropolitana do Estado do Rio de Janeiro, figura no imaginario
nacional como uma das regiGes mais perigosas, sendo caracterizada pelo alto indice de
incidéncias criminais violentas, especialmente homicidios, promovidos pela articulacéo
entre grupos criminosos (Alves, 2003). Esses homicidios se configuram em um padréo
variando de assassinatos, que vao do mais exibicionista aos seguidos de ocultacdo de
cadaver, através das praticas dos cemitérios clandestinos ou deslocamento de cadaver a
local distinto do local de morte, conhecido popularmente como “desova” (Rodrigues,
2017).

Mas, como o resto do pais, a Baixada Fluminense presencia uma grande
deficiéncia de politicas efetivas de prevencdo e repressdo, que envolveria o
fortalecimento da investigacdo de homicidios — tanto para retirar criminosos perigosos
de circulacdo, como para dissuadir novos crimes e mortes. 1sso é constatado pelo baixo
namero de peritos criminais disponiveis, e escassos investimentos em equipamento e
pesquisas de utilidade forense (Duarte; Benevides, 2011). Como resultado a grande
maioria das investigacdes de homicidios acaba por se basear em indicios testemunhais e
possuem carater cartorial, enquanto a pericia se limita a descrever o fato crime e poucas
vezes apontar a autoria (Instituto Sou da Paz, 2023). Desta forma a pericia deixa de
apresentar uma postura mais proativa e focada inteligéncia pericial, isto é, fornecendo
dados para a investigacdo de modo ativo e ndo somente respondendo quesitos de forma
passiva.

Cabe a Policia Civil do Estado do Rio de Janeiro (PCERJ) as investigacOes de
homicidios, e para isso conta com uma divisdo especifica para tratar os homicidios da

regido metropolitana chamada de Divisdo de Homicidios. A Divisdo de Homicidios
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conta com trés delegacias, sendo a Delegacia de Homicidios da Baixada Fluminense
(DHBF) responsavel pelas investigagbes de homicidios na regido da Baixada
Fluminense. Na DHBF conta-se com um grupo de Peritos Criminais, responsaveis por
fazer coletas em locais de homicidios e exames periciais, quando a estrutura os permite
tal. Quando os exames dependem de estrutura e espagos mais adequados, 0S mesmos
sédo feitos em laboratorios forenses concentrados em maioria na cidade do Rio de
Janeiro. Devido a grande demanda e a falta de infraestrutura, muitos exames essenciais
a investigacdo de homicidios € postergada ou ndo efetuada, acabando por prejudicar o
processo de investigacao, identificacdo e indiciamento de autores de crime, uma vez que
em crimes contra a vida, a resposta de exames ja nos primeiros dias € essencial.

No dia a dia pericial é frequente que evidéncias importantes para a identificacdo
de autores de crime sejam perdidas por falta de infraestrutura para desenvolvimento e
aplicacdo de técnicas forenses de coleta e analises. E, raramente se vé o uso de
microvestigios, como o solo, nas investigacOes, pois além de contar com um numero
restrito de profissionais habilitados para tal exame, ndo contamos com uma metodologia
de coleta e analise padrdo e sofremos com a auséncia de padrdes de solo por regido que
possibilitaria correlagdo entre amostras, isto €, um banco de dados de padréo de solos.

Os solos podem constituir evidéncias que conectam uma pessoa ou objeto a um
determinado local devido a sua capacidade de onipresenca e transferéncia. Perfis fisicos,
quimicos, mineral6gicos, de DNA e outros dados digitais; possibilitam caracterizar
aspectos que promovem uma singularidade a um solo de uma regido especifica,
permitindo assim geolocalizar sua origem, mesmo ocorrida a sua transferéncia
(Dawson; Hillier, 2010). Desta forma é feita a identificacdo de um local de crime, como
por exemplo em casos de encontro de cadaver, em que sua morte ocorreu em local
distinto, ou na configuragdo de presenca de objetos e/ou pessoas num local de crime.
Algumas varidveis do solo sdo comumente utilizadas em outros paises para analises
forenses como as granulométricas, elementares, mineraldgicas, organicas — como perfil
de n-alcanos, cor e outros (Pye; Blott, 2009; Dalpe et al., 2010; Dawson; Hillier, 2010;
Guedes et al., 2011; Pacheco, 2017; Shirota et al., 2017; Uitdehaag et al., 2017;
Menchaca et al., 2018; Flgjgaard et al., 2019; Profumo et al., 2020; Fitzpatrick et al.,
2021; Liu et al., 2022) . Essas variaveis permitem a constituicdo de marcadores capazes
de correlacionar ou discriminar esses solos.

Uma base de dados de solos para fins forenses se apresenta como um

concentrador de dados de solos, organizados em um sistema de informacdes geogréficas
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(SIG), que fornece as informagdes disponiveis sobre os mesmos: dados do local onde
foram recolhidos, contexto geoldgico envolvente das amostras, bem como os resultados
das analises nelas efetuadas, por diversas técnicas analiticas. Assim, € possivel através
dessas analises, determinar a origem de uma evidéncia de solo, quando comparado a
uma amostra de perfil de origem conhecida, o que é de grande importancia numa
investigacdo policial, fazendo com que os solos se tornem uma prova forense relevante
(Murphy; Morrison, 2014).

Contudo, encontramos no Brasil, 0 uso da caracterizacdo dos solos para uso
forense de modo néo habitual e continuo, mesmo o manual de quesitos para a pericia da
Policia Federal o prevendo (Brasil, 2012). Iniciativas sdo observadas no sul do pais
(Melo et al., 2008; Salvador; Bahniuk, 2017; Correa et al., 2018; Prandel et al., 2018;
Testoni et al.,, 2019), mas ainda sdo poucas pesquisas para o desenvolvimento do
mesmo, considerando a heterogeneidade dos solos ao longo do pais.

Assim, é de imperiosa importancia a criacdo de estruturas e técnicas que
possibilitem cada vez mais o desenvolvimento das ciéncias forenses no Brasil.
Especialmente quando muitas dessas técnicas ja sdo utilizadas no mundo com
frequéncia, como a analise e o uso de banco de padrdo de solos. Com o
desenvolvimento e uso desse banco seria possivel refinar e estreitar a provavel origem
de uma amostra coletada em local de crime, fornecendo a inteligéncia policial
informacdes e evidéncias cada vez mais robustas para as investigacfes, ja que seria
possivel de modo rapido correlacionar a evidéncia encontrada num local de crime com

sua origem geolocalizada, suspeito ou vitima.
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2 OBJETIVOS E HIPOTESE

2.1 Objetivo geral

Propor uma parametrizacdo de dados de propriedades de solos, da Baixada

Fluminense do Rio de Janeiro, para aplicacdo forense.

2.2 Objetivos especificos

1. Aplicar e balizar métodos de analises quimicas para serem replicados em
analises forenses;

2. Desenvolver metodologias analiticas para a andlise de n-alcanos
substancias marcadoras de solo para uso forense;

3. Investigar a eficiéncia de marcadores organicos e inorganicos como

variaveis discriminadoras de um solo para uso forense.

2.3 Hipotese

Considerando que grande parte das experiéncias em discriminacdo de solos se
deu em regides mais temperadas: O solo tropical também apresenta propriedades fisicas
e quimicas capazes de diferenciar sua origem geografica espacial para uso em

investigacao de casos criminais.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Violéncia e Baixada Fluminense

A Baixada Fluminense, parte da regido metropolitana do Estado do Rio de
Janeiro, formada por 13 municipios!, tem seu relevo formado principalmente por
planicies costeiras e terrenos construidos a partir de deltas fluviais. E a regido mais
populosa do Estado, se estende dos municipios de Itaguai até Guapimirim, sendo
superada em populacdo somente pelo municipio do Rio de Janeiro — Capital do Estado
(IBGE, 2011).

Historicamente, a economia da regido passou de porto para escoamento
agricola atraves de transporte fluvial até a Baia de Guanabara, durante o Império, a
enormes producdes agricolas de laranja, ao longo da Republica Velha. Durante o
declinio das produc@es rurais, se iniciou um grande movimento de loteamento e
ocupacdo irregular das grandes propriedades rurais, atraindo uma grande migracdo de
populacdo mais pobre a regido. Ao longo da segunda metade do século XX, a regido se
estabeleceu como “cidades-dormitorio”, ao fornecer grande volume de mao-de-obra
para outros municipios da regido metropolitana, e pouco desenvolvimento econémico
local (Lago, 2007). Atualmente, com o crescimento populacional aliado ao
desenvolvimento do setor de servicos local e imobiliario, cada vez mais a Baixada
Fluminense desenvolve uma economia local mais fortalecida e estavel (Rocha, 2015).

No contexto social, a regido é conhecida pelos seus indices de pobreza e
violéncia. Tanto no imaginario nacional, quanto no internacional, a Baixada Fluminense
figura como uma regido caracterizada por acfes criminais violentas — promovidas por
grupos criminosos organizados. Fatores como auséncia do poder publico, condicdo
periférica em relagdo a capital e ocupacdo irregular da regido, geraram chefes locais que
controlam o poder de modo violento e com forte influéncia na politica local. Esses
“chefes” sdo individuos que utilizam muitas vezes de meios violentos (mandonismo) e
praticas de favorecimentos privados (clientelismo); controlando também os ganhos
econdmicos daquele territdrio, através do monopolio do fornecimento de uma serie de
servicos, muitos deles publicos, como a oferta de agua, transportes ou a garantia da

seguranca (Rodrigues, 2017).

! Belford Roxo, Duque de Caxias, Guapimirim, Itaguai, Japeri, Magé, Mesquita, Nilopolis, Nova lguagu,
Paracambi, Queimados, Sdo Jodo de Meriti, e Seropédica.
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Alves (2003) destaca que essa relacdo de mandonismo e clientelismo ocorre
desde a época do coronelismo e se mantém na Baixada Fluminense até hoje. Durante o
movimento de loteamento, apds a decadéncia econdmica das plantacdes de laranja, a
disputa de terras fez emergir e se organizar grupos de jagungos com a fungdo de
assassinar e oprimir durante os conflitos de terra. Esses sdo hoje o que se conhece como
grupos de exterminio, que se consolidaram como forcas locais pelo exercicio do
assassinato como ferramenta de poder. Assim, tanto no passado quanto no presente,
matar é ter poder na Baixada Fluminense. Na heranca da relagdo coronelista na Baixada
Fluminense, uma figura historica da regido é sempre utilizada como exemplo: Tendrio
Cavalcanti, o Homem da Capa Preta. Ele foi um influente “lider” territorial,
especialmente no municipio de Caxias, com grande controle mandonista, clientelista e
politico na regido. Conhecido por andar com uma capa preta e uma metralhadora —
apelidada carinhosamente de Lurdinha — Tenério controlava ndo s6 0s servigos da
regido, como também o quantitativo de eleitores (Beloch, 1986). Tornando-se uma
referéncia constante de apoio para politicos e assim capaz de interferir na composicao
do poder politico através da sua influéncia em nimeros de votos. Essa caracteristica
também se mantém na Baixada Fluminense, sendo inclusive responsavel por um
aumento significativo de homicidios durante os periodos eleitorais, ja que o controle de
redutos eleitorais se tornou ferramenta essencial na vitoria ou derrota dos candidatos aos
cargos estaduais e federais.

Atualmente, a Baixada Fluminense se desenvolveu em Varios aspectos sociais,
como indices em educacdo, saude e qualidade de vida (Rocha, 2015). Mas o perfil
coronelista ainda se mantém, com as devidas atualizacdes. Hoje sdo diferentes grupos
criminosos, mas todos com o mesmo perfil mandonista e clientelista. Milicias - grupos
armados que formam um poder paralelo, a revelia das forcas de seguranca do Estado;
Grupos de exterminio - grupos armados pautados em promover homicidios; e o Trafico
- grupos armados que formam um poder paralelo, a revelia das forgas de seguranga do
Estado, pautados na venda de drogas ilicitas sdo 0s grupos mais presentes na Baixada
Fluminense.

As milicias na Baixada Fluminense, tanto como os grupos de exterminio —
consolidados durante a ditadura civil-militar, possuiam um padrdo original de
assassinatos exibicionistas, isto €, promoviam os homicidios de modo publico como
recurso de afirmacdo do poder. A participacdo de agentes do Estado, especialmente

policiais, e 0 uso dos homicidios como controle de crimes contra o patriménio (roubo,
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furto, arrombamento...) garantiam o siléncio dos moradores, e consequentemente a
impunidade, por medo ou favor. Esta conjuntura dificulta a policia judiciaria de
investigar os crimes e identificar os culpados, ja& que ndo havia testemunhas por medo
de ser a proxima vitima ou por concordar moralmente com a execug¢ao por “matar quem
devia morrer”. Se unindo a esse cendrio, o trafico e suas disputas territoriais por pontos
de venda de drogas também possuiam o perfil de assassinatos exibicionistas e controle
territorial mandatario e clientelista, adicionando o componente de disputa e conflitos
com 0s grupos de exterminio e milicia (Alves, 2003).

Com o avanco das agdes publicas na Baixada Fluminense, especialmente em
seguranca, as investigacbes de casos de homicidios foram se desenvolvendo e
qualificando, aumentando a atuacdo e efetividade na resolucdo desses crimes. 1sso
forcou esses grupos criminosos a migrarem do exibicionismo para os homicidios mais
discretos e sem provas. Cano e Duarte (2012) descrevem que a ocultacdo e/ou desova de
cadaver passaram a ser o modus operandi mais utilizado pelos grupos criminosos, isto e,
0s métodos prioritarios passaram a ser o confronto nas disputas territoriais, a execucédo e
a ocultacdo de cadaver.

Cano e Duarte (2012) ainda destacam que a pratica de cemitérios clandestinos
(ocultacdo) ou a remocdo do cadaver para area distinta do local do crime (desova),
como rios ou campos e matas fechadas, podem ter reduzido os indices de homicidios e
diminuido a atencdo do poder publico sobre a violéncia na regido, mas ndo diminuiram
a quantidade de assassinatos. Os autores afirmam que ativistas defendem essa teoria, e a
mesma pode ser avaliada pelos nimeros de desaparecidos registados na regido, que
apresentam aumento diante da diminuic¢do dos registros de homicidios dolosos (Figura
2).
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Figura 1 - Comparativo entre nimero de registros de homicidios dolosos (com a intengdo de matar) e
desaparecimentos na Baixada Fluminense, entre 0s anos de 2017 a 2021

1000
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500

2017 2018 2019 2020 2021
Ano

Homicidio doloso -

Fonte: ISP, 2022.

Rodrigues (2017) destaca que tanto a milicia, quanto os grupos de exterminio e
o tréfico recorrem as execugdes com ocultacdo/desova de cadaveres. Mas também
afirma que esse padrdo é mais caracteristico das milicias e dos grupos de exterminio.
Nos casos de feminicidios, o padrdo também é encontrado: o boletim Feminicidios &
Violéncia de Estado na Baixada Fluminense?, da Iniciativa Direito a Memoria e Justica
Racial (IDMJR), que é uma organizagdo atuante em acGes de enfrentamento a violéncia
gerada no Estado, afirma que em 2021, 18% dos feminicidios do Estado ocorreram
somente na Baixada Fluminense. A IDMJR, responsavel pela publicacdo afirma que
recebe constantemente denlncias e relatos sobre mulheres que foram executadas e seus
cadaveres ocultados na regido. Considerando que mais de 78% dos feminicidios sdo
promovidos pelos parceiros das vitimas e 72% dentro de casa, conforme afirma o
Dossié Mulher (ISP, 2021), o padrdo de homicidio seguido de ocultacdo/desova de
cadaver parece se consolidar numa cultura de acdo para além dos grupos criminosos,
sendo adotado por homicidas fora desses grupos.

Os homicidios na Baixada Fluminense, especificamente os cometidos por esses

grupos criminosos, apresentam um padrdo recorrente que € a ocultagdo/desova dos

2 Acessavel em https://dmijracial.com/wp-content/uploads/2022/03/Boletim-Feminicidios-2022-8-1.pdf
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cadaveres, reforcando a impunidade desse tipo de crime na regido. Assim, para
promover a qualificacdo e desenvolvimento nas investigacOes dessas ocorréncias, 0
contexto social-histérico, perfil criminal e praticas decorrentes do mesmo devem ser
conhecidos, na intencdo de seu combate. Esse combate se dara tanto no
desenvolvimento de técnicas de investigagdo, quanto no desenvolvimento de técnicas de
obtencdo e andlises de evidéncias criminais, como a analise de solos dos locais de crime

e locais de encontro de cadaver.

3.2 Inteligéncia pericial

A pericia € um instrumento, historicamente utilizado para fins judiciais. Para
grande parte da populacdo se resume a aplicacdo da ciéncia na geracdo de provas que
vao instruir tanto a investigacdo quanto a instrucdo do caso e decisdes judiciais; ndo
visualizando uma maior aplicacdo em um modelo de seguranga mais amplo (Silva,
2010).

Esta concepcdo ndo permite o deslumbre de outro papel extremamente Gtil para
essas ciéncias, que se constitui em fornecer dados e informagdes para as inteligéncias
policiais. Através da inteligéncia pericial, vestigios sdo convertidos em dados, que
analisados e criticados, sdo convertidos em informacdes capazes de relacionar crimes,
compreender as movimentacdes criminais e auxiliar na construcdo de estratégias
adequadas de combate a criminalidade (Matos; Ramos, 2022). Assim, as autoras ainda
afirmam que, diante da auséncia de suspeito e/ou da necessidade de reducdo de
hipdteses numa investigacao, a analise qualificada de dados e informacdes geradas pelo
exame de vestigios se torna a melhor arma para solucionar esses casos.

E conhecido um conceito, denominado de principio de Locard, que afirma:
“Quando dois objetos contactam, existem sempre transferéncia de material entre eles”; a
esses materiais € denominado vestigios. Vestigios sdo elementos materiais encontrados
em local de crime e objeto de um exame pericial. A evidéncia, por sua vez, ja é 0
vestigio comprovadamente relacionado ao fato criminoso (Espindula, 2009). O conjunto
de vestigios deixados pela infracdo legal é chamado de corpo de delito e cabe ao perito
oficial proceder sua coleta e exame (Nucci, 2009).

O modo como esses vestigios sdo coletados, analisados, processados e
interpretados dentro de uma estratégia baseada em inteligéncia, isto é, convertendo

dados brutos em informacdes capazes de promover o controle e redugdo de crimes, ou



27

reducdo permanente de questdes criminais especificas é chamada de inteligéncia
forense, ou inteligéncia pericial (Ribaux; Caneppele, 2018). Esses dados, devidamente
interpretados por um Perito Oficial, pessoa com formacdo e expertise para tal, se
constituem em informagdes relevantes a todos os atores interessados em estudar e
compreender o ambiente criminal, atuando na diminuicéo da criminalidade.

Utilizando técnicas de inteligéncia pericial é possivel identificar, classificar e
relacionar crimes em série, através de dados de vestigios correlacionados; possibilitando
a investigagdo solucionar um numero maior de crimes, ao relaciond-los a um ja
solucionado. Também permite, através do uso de dados, selecionar tratamentos e
operacdes relevantes, ao formar a base para a tomada de deciséo, do nivel estratégico ao
operacional. O conhecimento da estrutura de atividades criminosas através de perfis de
vestigios é também um ponto interessante: Perfis de componentes presentes em drogas
ilicitas sdo utilizados para identificar e diferenciar entre grupos criminosos que
controlam o trafico, por exemplo (Meola et al., 2021).

Um dos instrumentos mais importantes no processo de inteligéncia pericial é o
banco de dados. O banco de dados é definido como um conjunto de dados l6gicos —
independente da fonte, podendo ser tanto planilhas, quanto imagens e outras formas —
que possuem correlacao entre si e significado. Normalmente num banco de dados, do
tipo relacional, os dados estdo organizados em tabelas onde as colunas correspondem
aos atributos e as linhas correspondem aos dados. Mas ha bancos de dados do tipo
“orientado a objetos”, onde as informagdes sdo armazenadas em forma de objetos
(mddulo contendo rotina de dados e estruturas, capaz de interagir com outros modulos);
sendo esses mais utilizados em conjunto com o Sistema de Informacgbes Geograficas -
SIG (Céamara; Ribeiro, 2003).

Com os bancos de dados é possivel levantar, organizar e analisar informacdes
capazes de promover a correlacdo entre fatos criminosos, vestigios e possiveis autores.
E no caso de bancos de dados georreferenciados, ainda correlacionar com areas
geogréficas, promovendo a capacidade de ligar um fato criminal com o autor e/ou
vitima. Logo, o uso de inteligéncia pericial, utilizando analise em banco de dados se
constitui em uma ferramenta essencial ao desenvolvimento das ciéncias forenses, e no

combate aos indices de criminalidade.
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3.3  Pedologia forense

Em um local de crime, cabe a pericia criminal oficial a fun¢éo de identificar,
coletar e analisar 0s vestigios encontrados para a obtencao de provas sobre o qué, como,
quando, quem, onde, porqué e quais meios utilizados para tal fato criminoso. E entre os
perfis de vestigios examinados pelos Peritos Criminais estdo os microvestigios ou
evidéncias-tragos, que sdo vestigios em quantidade e/ou dimensdes pequenos e de dificil
ou impossivel visualizacdo pelo olho nu (Velho et al., 2013). Entre 0os microvestigios
podemos considerar fibras, tintas, vidros, sementes, residuos de pdélvora, cabelo, pdlen,
pelos, madeiras, microrganismos e solo — por exemplo.

A aplicacdo dos solos em investigacdes forenses é centendria, inclusive sendo
referenciada na literatura, como nos livros da série Sherlock Holmes (Marumo, 2003).
Em 1904 na Alemanha, se tem o registro do primeiro caso de analise de solo como
prova forense, em que mesmos atributos do solo foram encontrados no local do crime,
vitima e autor — que, ao ser confrontado pelas provas, confessou (Velho et al., 2013).

A Pedologia Forense, assim como a Geologia Forense, pode ser definida como
“um subconjunto das Geociéncias Forenses que se preocupa em aplicar informagdes e
métodos cientificos das Ciéncias da Terra, em investigacbes que possam ser
apresentadas a Justiga” (Pye; Croft, 2004). A pedologia apesar de ser uma ciéncia
distinta da geologia, historicamente na literatura forense acaba por se confundir
conceitualmente. O que significa que quando se trata de solo como evidéncia de crime —
ele é inserido e discutido nas literaturas e discussdes relacionadas & geologia forense.

Os fragmentos de rocha, gemas, minérios, sedimentos, solos e poeiras, por
possuirem alta capacidade de agregacdo ao corpo (unhas, cabelos, sistema respiratério)
e a objetos (roupas, calgados, veiculos, utensilios de escavagdo, filtros, entre outros), por
exemplo, se apresentam como vestigios capazes de se constituir em provas
significativas para a Justica (Pye; Croft, 2004; Pirrie et al., 2013). As aplica¢Ges do uso
destes vestigios vao desde a ligacdo entre um suspeito e/ou objeto a um local de crime;
passando pelo rastreamento de contrabandos, como drogas; e incluindo também a
revelacdo de crimes ambientais.

A importancia dos estudos pedoldgicos nas ciéncias forenses tem crescido
significativamente nas Ultimas décadas. A analise de evidéncias de carater geoldgico em
investigacOes é reconhecida desde o fim do século XIX e, ao longo dos anos (Tabela 1),

foi se consolidando como uma recorrente prova potencial pelas forcas policiais.
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Os estudos de matrizes geoldgicas, como rochas, solos e sedimentos com
interesse forense possuem registros de utilizacdo desde o século XI1X. Hans Gross, em
1893, no seu livro “Handbuch fur Untersuchungsrichter” (ou Handbook for Examining
Magistrates), indicou que particulados do calgado de um suspeito seria um bom possivel
indicador de sua movimentacdo (Ruffell; Mckinely, 2005). Em 1908, o homicidio de
Eva Disch foi solucionado utilizando o solo como vestigio: O quimico alemdo Georg
Popp utilizou o solo aderido aos sapatos do suspeito e os particulados encontrados no
muco nasal de seu lenco, para refazer os movimentos e correlacionou com materiais
encontrados no caminho entre o local do estrangulamento da vitima e a casa do
suspeito.

George Popp também auxiliou a justica outra vez com Seus exames:
Relacionou microscopicamente 3 camadas de solo aderidas ao sapato de um suspeito,
com o solo correspondente a casa do suspeito, local de crime e locais onde os sapatos
foram escondidos (Guedes; Valetim, 2014). Esse, entre outros eventos, estabeleceu o
quimico alemédo com uma personalidade na vanguarda desses exames forenses.

Ao longo do século XX, paises da Europa e América comecaram a estabelecer
e desenvolver laboratérios de investigacdo especializados para analisar vestigios
forenses geologicos e pedologicos (Ruffell; Mckinely, 2005; Guedes; Valetim, 2014).
E um novo marco para as Ciéncias Forenses se estabeleceu gerando a necessidade do
desenvolvimento de novas técnicas e metodologias de analise, referendadas em
publicacbes e pesquisas. No Brasil ndo encontramos o uso da caracterizagcdo dos solos
para uso forense de modo habitual e continuo, mesmo o manual de quesitos para a
pericia da Policia Federal o prevendo (Brasil, 2012). Contudo, iniciativas de pesquisa
tem se desenvolvido em todo o pais na busca de concretizar o mesmo e varios trabalhos
exitosos na area sdo utilizados em casos reais de crime.

Técnicas de rastreamento no solo, estratégias de amostragem, uso do Sistema
de Informagdes Geogréficas (SIG) e Sensoriamento Remoto, caracteriza¢do de extragdo
mineral ilicita e aplicacdo de bancos de dados foram um dos principais subtemas
envolvidos em discussdes sobre geologia e pedologia forense em eventos cientificos
pelo mundo, nos altimos anos (Di Maggio et al., 2017; Fukushima, 2013). Apesar do
evidente aumento, ainda é bastante incipiente se comparado com as publicacfes de

outras areas das ciéncias forenses.
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Tabela 1 - Linha do tempo do desenvolvimento da pedologia forense

Hans Gross 1893 Descreve 0 uso de poeiras do sapato de um suspeito como indicador da sua

movimentacao.

Georg Popp 1904 Cria o precedente das analises microscopicas de amostras geoldgicas em

investigac@es forenses.

Locard 1918 Desenvolve os primeiros protocolos cientificos para a andlise de solo com

fins forenses.

Edward Heinrich 1920 Implanta laboratérios de investigacdo de vestigios geoldgicos forense,

como o solo, nos Estados Unidos.

O FBI 1932 Utiliza exames microscépicos, com colecdes de referéncia geoldgicas,

como o solo, para investigac@es.

Ray Murray e 1975 Publicam o primeiro livro especifico sobre o tema da geologia forense,

John Tedrow incluindo anélise de solos.

Fonte: Adaptado de RUFFELL; MCKINELY, 2005.

O solo por sua caracteristica heterogénea permite que sua caracterizacdo seja
um processo cujo nivel de complexidade aumenta conforme o grau de variaveis
analisadas das amostras; dando a esta amostra um carater especifico e singular
permitindo a comparagdo entre outras amostras para determinacdo de analogias e
diferencas (Pye, 2007; Murray, 2012). Esses solos apresentam caracteristicas distintas
em composicdes mineralégicas e quimicas; e mesmo entre solos de mesmo perfil
mineralogico e perfil quimico, as quantificacbes e a ocorréncia de marcadores
ambientais podem ser determinantes para a caracteriza¢do e individualizagdo espacial
dos mesmos. Assim, solos de areas distintas com 0 mesmo tipo geoldgico ou de uso,
possuem particularidades capazes de individualiza-los.

A ciéncia do solo forense apresenta carater metodologico e multidisciplinar.
Ela envolve técnicas e conhecimentos de areas para além da pedologia e geologia, mas
também nas areas de geoquimica, biologia e geofisica. A analise de propriedades fisicas
como, por exemplo, cor e distribuicdo de tamanho de particulas, dentre outras, permite
uma caracterizagdo do solo com fins forenses (Menchaca et al., 2018). Anélises
quimicas da fracdo inorgénica sao utilizadas complementarmente as analises fisicas para
0 mapeamento geoquimico dos solos (Zissimus et al., 2014). O uso da fracdo organica
do solo também foi introduzido na geociéncia forense, com o intuito de oferecer
possiveis marcadores que podem ser usados para comparar amostras cuja origem
permanece questiondvel apesar de andlises fisicas ou de componentes inorganicos
(Mcculoch et al., 2018).
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Na atualidade, a analise de um vestigio pedoldgico envolve tanto a comparagao
entre duas amostras, quanto a comparagdo com base em algum banco de dados que
possa fornecer informacdes sobre amostras similares. Essa ferramenta é cada vez mais
requisitada nos eventos de investigacdo criminal pela importancia descrita por Guedes
etal. (2011, p.79): “Se elas puderem ser distinguidas, as amostras geograficamente bem
referenciadas no banco de dados fornecerdo informacdes relevantes para a selecdo de
areas de pesquisa para investigacdes forenses no futuro.”

Numa base de dados de solos para fins forenses, a combinacdo de dados tem
como fungdo fornecer as informacdes disponiveis sobre as amostras de solo nelas
registadas: dados do local onde foram recolhidas, contexto geoldgico envolvente das
amostras, bem como o fingerprint. O fingerprint € o perfil resultante das analises
efetuadas de uma amostra, por diversas técnicas analiticas. E seu uso em ciéncias
forenses do solo e em banco de dados de solo é amplamente conhecido (Murray;
Tedrow, 1991, 1975; Murray, 2004; Ruffell; Mckinley, 2005; Morgan; Bull, 2007; Pye,
2007; Dawson et al., 2008).

Na investigacdo de fingerprint de solos sdo incluidas analises de um conjunto
de caracteristicas, que variam entre diferentes parametros fisicos, quimicos e bioldgicos.
Em outros paises do mundo (Figura 2), o uso de fingerprint em bancos de dados de
solos ja é habitualmente encontrado na literatura (Pye; Blott, 2009; Dalpe et al., 2010;
Dawson; Hillier, 2010; Guedes et al., 2011; Pacheco, 2017; Shirota et al., 2017,
Uitdehaag et al., 2017; Menchaca et al., 2018; Flgjgaard et al., 2019; Profumo et al.,
2020; Fitzpatrick et al., 2021; Liu et al., 2022). Para a construgcdo de seu fingerprint,
cada pais desenvolveu seu conjunto de parametros e técnicas voltadas para a cobertura
de malha amostral dos padrdes e analises. Enquanto Portugal utiliza analises como a
elementar, de cor, granulometria, susceptibilidade magnética, pH (Guedes et al., 2011,
Pacheco, 2017);

Alguns paises possuem seus proprios institutos forenses de pesquisas, onde
desenvolvem esses bancos — como no Reino Unido (Dawson; Hillier, 2010), e outros
paises desenvolvem seus bancos de fingerprint em convénio com universidades — como
Portugal (Pacheco, 2017). A existéncia de um banco de fingerprint de solo num pais
independe da cobertura amostral de toda a dimensdo territorial. Paises como Japao
(Shirota et al., 2017) e Estados Unidos da América (Menchaca et al., 2018) possuem

bancos em regides especificas de Hokkaido e Califdrnia, respectivamente.
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O Brasil também apresenta iniciativas no mesmo sentido no estado do Parané e
no Distrito Federal (Correa et al., 2018; Prandel et al., 2018; Testoni et al., 2019);
envolvendo analises elementar e mineraldgica. Assim, apesar de alguns parametros e
analises serem similares, cabe a cada banco definir quais pardmetros sdo interessantes
para a correlacéo ou distin¢do entre amostras considerando as caracteristicas logisticas,

geoldgica e de uso do solo da regiéo.

Figura 2 - Localizagdo dos principais bancos de fingerprint de solos no mundo

LEGENDA
[_] SEM BANCOS OFICIAIS b 166 o i
Il COM BANCOS OFICIAIS

* ESTADOS COM INICIATIVAS AFINS

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao da area de estudo para definicdo da malha amostral

Foram adotados como critérios para definir a area de estudo e privilegiar uma
boa distribuicdo dos pontos de amostragem, as variacbes dos parametros geologias
(litologias), classe de solo e uso de solos na Baixada Fluminenser; aliado ao perfil de
ocorréncias de homicidios.

Os argumentos de informacdes espaciais da litologia, classe de solo, uso do solo
e dos homicidios ocorridos na regido da Baixada Fluminense foram feitos utilizando o
software QUANTUM GIS (QGIS®). O QGIS® é um Software aberto e livre de SIG,
suportavel em diversos sistemas operacionais, que permite visualizar diferentes
formatos de dados vetoriais, matriciais e bancos de dados. Esses dados podem ser
gerenciados, editados, e analisados pelo QGIS®, alem da criacdo de novos dados e
construcdo de mapas exportaveis a diferentes formatos.

Para o perfil de homicidios foram utilizados os dados dos anos de 2016, 2017 e
2018, por classe de Homicidio (Delito) registrados na DHBF. Os mesmos foram
sistematizados e geolocalizados em planilhas eletrénicas, com o auxilio de programa de
edicdo de planilha eletrénica. Apds os dados incluidos no QGIS®, e com a juncdo de
um mapa da Baixada Fluminense em formato shape file (*.shp), foi gerado um mapa de
pontos de homicidios com sistema de coordenadas UTM e Datum WGS-1984. A
ferramenta de processamento de analise vetorial “estatistica por categorias” foi utilizada
para fazer a contagem das ocorréncias por combinacGes de delitos e municipios e gerar
dados de estatistica analisadas em planilha eletrénica, combinada com dados oriundos
do IBGE, posteriormente.

Para levantamento do solo, os dados de Litologia e Uso do solo foram obtidos
através de base cartografica do INEA, e para a Classe de solo os dados foram obtidos
em base cartografica de oriundo da EMBRAPA. Essas bases cartograficas foram
obtidos na plataforma de acesso a bases cartograficas da INDE — Infraestrutura Nacional
de Dados Espaciais (INDE, 2020). As bases cartograficas foram incluidas
individualmente no QGIS®, ajustadas e submetidas a geracdo de dados de estatistica
através das ferramentas calculadora de campo, estatistica simples e estatistica por

categorias.


http://www.visualizador.inde.gov.br/
http://www.visualizador.inde.gov.br/
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Para o levantamento completo do solo da regido e futura escolha da malha
amostral, as 4 bases cartograficas (litologia, classe de solo, uso do solo e perfil de
homicidios) foram uniformizadas no sistema de referéncias de coordenadas “SIRGAS
2000 - EPSG:4674”. Estas bases foram sobrepostas, formando uma Unica base
cartogréfica através da ferramenta de geoprocessamento de vetor Unido; seguida da
geracdo de dados de estatistica para posterior exportagdo e andlise em planilha

eletronica.

4.1.1 Perfil de homicidios da Baixada Fluminense no ano de 2017

Por ser um ano com um ndmero alto de homicidios e cujos dados estavam mais
completos e disponiveis para analises, 2017 foi utilizado para esta pesquisa. Dentro
deste ano, ocorreram 1760 homicidios na Baixada Fluminense registrados na DHBF.
Por ser foram utilizado para este estudo. Neste ano, 0 municipio com maior nimero
absoluto de ocorréncias na Baixada Fluminense foi o municipio de Duque de Caxias
(396 vitimas — 22,5%), seguido pelos municipios de Nova Iguacu (391 vitimas — 22,2%)
e Belford Roxo (252 vitimas — 14,3%), tendo o municipio com menos casos de

homicidios, Paracambi com sete vitimas (Figura 3 e Tabela 2).

Figura 3 - Homicidios, por municipios, na Baixada Fluminense no ano de 2017

Rio De Janeiro 1 0.1
Paracambi B 0.4
Guapimirim HEH 1.3
Seropédica A 1.9
ltaguai I 2.7
Nilopolis I 2.9
Japeri I 3.1
Mesquita I 3.2
Magé ] 7.2

MUNICIPIOS

Queimados ] 7.7

Séo Jodo De Meriti ] 10.5

Belford Roxo ] 14.3

Nova Iguagu 1 22.2

Duque De Caxias ] 225

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
% DE HOMICIDIOS

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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E importante considerar também a densidade populacional para uma melhor
analise do impacto desses homicidios em cada municipio da Baixada Fluminense.
Numa taxa de homicidio para 100 mil habitantes, os municipios Queimados e Japeri

estiveram na frente (Figura 4).

Figura 4 - Taxa de Homicidios por 100 mil habitantes, por municipio da Baixada Fluminense, no ano de
2017

Paracambi I 14.9
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Mesquita ] 33.9
S&o Jodo De Meriti ] 40.1
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Queimados ] 98.6
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Para esta analise os homicidios foram classificados em “Encontro de Cadaver” e
“Homicidios (Outros)”. A classe de Encontro de Cadaver se encontra os casos de
homicidios em que se observa discrepancia entre o local de morte e o local de encontro
do corpo da vitima. Esse perfil de homicidios se apresenta como um desafio impar para
a inteligéncia policial: no local de encontro de cadaver, dificilmente se encontram
testemunhas ou evidéncias fisicas para direcionar a investigacdo. Sendo a analise dos
vestigios encontrados no cadaver, a principal fonte de informacdo. Nesses casos, 0 solo
encontrado sob a unha, ou outras partes do corpo se constitui num vestigio que pode
fornecer informacgGes importantes a investigacdo. Sendo assim, as investigacdes de
homicidios do tipo “Encontro de Cadéver” possuem grande potencial para ser um dos

maiores requisitantes do banco de solos.
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Na Baixada Fluminense, os encontros de cadaver apresentaram 1,3% em 2017.
Sendo os municipios com mais ocorréncias, Belford Roxo e Nova Iguagu que tiveram
sete casos cada (Tabela 2). E importante observar que esta classe é subnotificada, visto
que, identificada a dindmica da causa mortis, muitos desses homicidios foram
reclassificados, independente da identificacdo da intencdo criminosa de
movimentacao/ocultacdo do corpo.

Tabela 2 - Ocorréncias classificadas como Encontro de Cadaver, na Baixada
Fluminense no ano de 2017, registrado pela DHBF

ENCONTRO -
MUNICIPIO DE HOMICIDIOS TOTAL
CADAVER (OUTROS)
Belford Roxo 7 245 252
Duque de Caxias 4 392 396
Guapimirim 0 22 22
Itaguai 0 47 47
Japeri 1 54 55
Magé 1 125 126
Mesquita 2 55 57
Nilépolis 0 51 51
Nova lguacu 7 384 391
Paracambi 0 7 7
Queimados 0 136 136
S&o Jodo De Meriti 1 183 184
Seropédica 0 34 34

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

A classe Homicidios (Outros) foi atribuida para todos os outros perfis de
homicidios ocorridos no periodo. Os homicidios promovidos por projétil de arma de
fogo, por exemplo, sdo muito comuns numa regido conhecida pela acdo de grupos
criminosos armados (Alves, 2003).

Assim, de acordo com 0s nameros absolutos de homicidios, 0s municipios de
Duque de Caxias, Nova Iguacu e Belford Roxo se apresentam mais imperativos a
aplicacdo de solugdes de redugdo da criminalidade. J& considerando as taxas de
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homicidios por 100 mil pessoas, 0s municipios de Queimados e Japeri também
apresentam a necessidade de acdes de combate a criminalidade.

4.1.2 Distribuicao espacial das caracteristicas dos solos na Baixada Fluminense

Os perfis de classe de solo na Baixada Fluminense foram levantados através de
analise de dados vetoriais em QGIS®, onde se observou a ocorréncia de 14 classes,
onde Latossolo apresenta a maior presenca na area com 20,8%, distribuido na maioria
dos municipios com excecdo de S&o Jodo de Meriti, Nilopolis e Seropédica; e o
Espodossolo em menor presenca, com 0,02% (Tabela 3). Destaca-se que a classe de
solo Planossolo (14,3%) tem presenca significativa no municipio de Seropédica, e que a
classe Cambissolo (18,6%) se concentra na regido norte da Baixada Fluminense, se
extendendo de Nova lguagu até Guapimirim. Para esta pesquisa, classe de solo do tipo
Urbano foi redefinido para “perimetro urbano ndo consolidado”, ¢ suas porcoes
(12,2%), se encontram predominante nos municipios de Belford Roxo, Sdo Jodo de

Meriti e Nildpolis (Figura 5).

Tabela 3 - Distribuicdo das classes de Solo na Baixada Fluminense/RJ, com base em

EMBRAPA (2003)
Classe de solo Area (%)
LATOSSOLO 20,8
CAMBISSOLO 18,6
PLANOSSOLO 14,3
PERIMETRO URBANO NAO CONSOLIDADO 12,2
(N.C)
ARGISSOLO 8,6
GLEISSOLO 8,0
LUVISSOLO 8,0
NEOSSOLO 4,5
MANGUE? 2,5
AFLORAMENTO DE ROCHA 1,6
CORPO HIDRICO 0,6
OUTROS (ESPODOSSOLOS, AREA DE <05

INTERVENCAO, ILHA)
Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

% O termo mangue foi utilizado para designar a classificagdo “solos indiscriminados de mangue”, utilizada
antes da atualizaco do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2017). Esses solos pela
dificuldade de acesso para levantamento morfolégico, fisico, quimicos e mineraldgicos ndo foram
discriminados ainda quanto a classe de solo correspondente.
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Figura 5 - Classes de Solo da Baixada Fluminense, levantadas por base cartografica (1:250.000
— EMBRAPA,2003)

CLASSE DE SOLO [ LATOSSOLO
I AFLORAMENTO DE ROCHA LUVISSOLO
[ AREA DE INTERVENGAO NEOSSOLO

[] ARGISSOLO [ PLANOSSOLO
] CAMBISSOLO [ 1LHA
[] CORPO HIDRICO 5] MANGUE
- ] ESPODOSSOLOS [ PERIMETRO URBANO NAO CONSOLIDADO
[ GLEISSOLO

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

O plug-in QuickMapServices do QGIS® foi utilizado para sobrepor 0 mapa da
base unificada com uma camada de dados do GoogleMaps® para identificar areas
urbanas edificadas, isto €, sem solo exposto para coleta. No levantamento comparativo
entre a base cartografica de solo e a base do satélite Google®, observou-se que em
muitos pontos classificados como solo “urbano” e onde se esperaria — por definicdo —
pavimentacdo, isso ndo ocorreu. Logo, acredita-se que a classificagao “urbano” so é
utilizada para especificar que o solo esta em area com presenca de residéncias e
comeércios. Isto €, nessa area que representa 12,2% da Baixada Fluminense, ndo se tera
informacdes prévias sobre as classes e caracteristicas do solo, somente ap0s anélises
geoquimicas. Assim, optou-se por, para fins desta pesquisa, renomear a classe “urbano”
como “perimetro urbano ndo consolidado” (N.C.).

Os dados de uso do solo na Baixada Fluminense também foram levantados
apresentando o uso de vegetacdo secundaria a maior presenca na Baixada Fluminense,
com 34,0% (média/avancgada) e 5,8% (inicial) (Tabela 4). Essa vegetacdo secundaria se

concentra ao longo do norte e no extremo oeste, especialmente nas areas de protecédo
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ambiental como a APA de Tingua (Nova lguagu) que se caracterizam como regibes de
mata fechada, isto é, de dificil acesso. J& o uso de Campo/Pastagem (33,6%) se
concentra principalmente na parte oeste da Baixada Fluminense, especialmente nos

municipios de Seropédica e Queimados (Figura 6).

Tabela 4 - Distribuicdo dos Usos de Solo na Baixada Fluminense/RJ, com base em

INEA (2017) ]
Uso do solo Area (%)
VEGETACAO SECUNDARIA MEDIO / AVANCADO 34,0
CAMPO / PASTAGEM 33,6
URBANO 20,0
VEGETACAO SECUNDARIA INICIAL 5,8
MANGUE 2,5
AGRICULTURA 1,1
SOLO EXPOSTO 0,9
AREAS UMIDAS 0,7
REFLORESTAMENTO 0,6
COMUNIDADE RELIQUIA 0,3
OUTROS (AGUA, SOMBRA, RESTINGA, <0,2

AFLORAMENTO ROCHOSO, CORDOES ARENOSOS)

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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Figura 6 - Uso do solo na Baixada Fluminense, levantados por base cartografica (1:100.000 —
INEA, 2017)

Uso do Solo na Baixada Fluminense
(INEA, 1:100.000)

[ |
- pe USO DO SOLO 7] MANGUE
r‘ [ AFLORAMENTO ROCHOSO [EX] REFLORESTAMENTO
[ AGRICULTURA [] RESTINGA
Il AGUA [] SOLO EXPOSTO
[ AREAS UMIDAS Il SOMBRA
et 1 CAMPO / PASTAGEM [ URBANO

[ COMUNIDADE RELIQUIA [ VEGETACAQ SECUNDARIA EM ESTAGIO INICIAL
[] CORDOES ARENOSOS I VEGETACAO SECUNDARIA EM ESTAGIO MEDIO / AVANCADO

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Assim como para a Classe e Uso do solo, a Litologia na Baixada Fluminense foi
levantada por base cartografica em QGIS®. Para facilitar a analise dos dados vetoriais,
a litologia foi acondicionada em 4 grandes litologias: Gnaisse, Granito, Sedimento e
Rocha Alcalina; e as areas alagadas foram classificadas como Corpo Hidrico. Gnaisse
representam 41,8% da area de Baixada Fluminense (Tabela 5), com presenca
significativa nos municipios de Queimados, Nova Iguacu, Guapimirim e Seropédica. Ja
o Granito apresenta 29,4% de presenca, principalmente nos municipios de Nova lguacu,
Mage, Paracambi e Belford Roxo. O Sedimento, com 24,2%, é encontrado
significativamente nos municipios de Seropédica, Duque de Caxias e Belford Roxo. As
Rochas Alcalinas (3,8%) sdo encontradas também no municipio de Nova Iguacu e

Mesquita (Figura 7).
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Tabela 5 - Distribuigéo da litologia na Baixada Fluminense/RJ, com base em INEA

LITOLOGIA Area L(Jll\lg ?[?ADES GEOLOGICAS (agrupadas)
(%)
GRANITO 29,4 Serra dos Orgdos; Andorinha; Surui
SEDIMENTO 24,2 Depositos aluviares, pantano e mangue
ROCHA ALCALINA 3,8 Tingué e Mendanha
GNAISSE 41,8 Rio Negro, Santo Eduardo

CORPO HIDRICO 0,9 -

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Figura 7 - Litologia na Baixada Fluminense, levantada por base cartografica (1:100.000 — INEA,1998)

GEOLOGIA
[_] CORPO HIDRICO
Il GRANITO

[ GNAISSE

[ ROCHA ALCALINA
Il SEDIMENTO

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Diante dos levantamentos de perfis de homicidios e de solo individuais, e
buscando privilegiar uma amostragem que contemple a maior variedade entre estes, 0s
municipios de Nova Iguacu (maior nimero absoluto de homicidios e presenca de
litologia de Rocha Alcalina), Belford Roxo (maior nimero absoluto de encontro de

cadaver e presencga de litologia de Sedimento), Seropédica (presenca de litologia de
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Sedimento e das classes de solo Planossolo e Luvissolo) e Queimados (maior taxa de
homicidios) se mostraram mais adequados e interessantes para comporem a area de

estudo desta pesquisa.
4.2 Area de estudo

4.2.1 Localizacdo

A Baixada Fluminense se estende longitudinalmente entre a cidade do Rio de
Janeiro e a Serra do Mar, e latitudinalmente entre a Baia de Sepetiba € 0 municipio de
Guapimirim (Figura 8). Essa area se estende por mais de 43.696 kmz, distribuidos em 13
municipios (IBGE, 2020). Com base no levantamento de argumentos de informaces
espaciais de interesse da pesquisa foram selecionados quatro municipios para a
amostragem: Nova Iguacu, Belford Roxo, Queimados e Seropédica, que s&o

apresentados nesse capitulo.

Figura 8 - Localizagdo da Baixada Fluminense e é&rea de estudo (Nova Iguacu, Belford Roxo, Queimados
e Seropédica)

MUNICIPIOS DA BAIXADA FLUMINENSE
[ AREA DE ESTUDO

Paracambi
Duque de Caxias

Itaguai

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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O maior e um dos primeiros municipios da Baixada Fluminense, criado em
1833, o municipio de Nova Iguacu possui uma extensdo de 520,6 kmz2, sendo 123 km?
destes de area urbana. Conforme dados do IBGE, possui uma populacdo estimada de
825.388 habitantes, e ¢ um dos municipios mais populosos da regio, e 43° em indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) do Estado do Rio de Janeiro e 1514° do Pais.

Belford Roxo, municipio criado a partir da emancipagdo de Nova Iguacu em
1990, se estende por uma area de 79 kmz2, com a urbanizac¢do ocupando 62,9 km2. Em
termos de IDH é o 71° do Estado e 0 2332° no Brasil, e sua populagéo é estimada em
515.239 habitantes (IBGE, 2020).

Queimados ¢ um municipio também emancipado de Nova Iguacu no ano de
1990 e com IDH ocupando a 74° posi¢do no RJ e 2439° no Brasil. Ele tem uma extenséo
de 75,9 km?, sendo 27,7 km? urbanizada, e possui uma populacdo estimada 152.311
habitantes.

Seropédica ocupa uma area de 265,2 km? e sua populacdo é estimada em
83.841 habitantes, em grande propor¢do ocupando a area urbana de 30,3 km2. Criado
devido a emancipacdo do municipio de Itaguai em 1995, o municipio ocupa a 41°
posicdo no IDH do Estado e 1514° do Brasil.

4.2.2 Clima

O clima destes quatro municipios da Baixada Fluminense esta classificado entre
Tropical Moncgéo e Tropical de Savana, respectivamente os tipos Am e Aw segundo a
classificacdo de Koppen. Na regido, janeiro € o0 més chuvoso e agosto o de estiagem;
com temperaturas mais elevadas ocorrendo nos meses de janeiro e fevereiro e mais
baixas ocorrendo em julho (Alvares et al., 2013).

Belford roxo, Queimados e Nova lguacu sao classificados como clima tropical
umido (Am), enquanto Seropédica apresenta a classificacdo de clima tropical

semiumido (Aw).

4.2.3 Relevo

O relevo na Baixada Fluminense corresponde a planicie localizada na Regido
Metropolitana do estado do Rio de Janeiro: Uma area plana, rebaixada em relagdo ao

nivel do mar. Nas vérias planicies existentes, que em geral acompanham 0s rios,
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ocorrem constantes inundacGes, formando brejos e alagados, principalmente a
medida que se aproximam da Baia de Guanabara (Da Silva, 2010).

Em Nova Iguacu, ao norte se encontra a Serra do Mar e 0 maci¢o do Tingua,
area com as maiores elevacdes da regido, e ao sul encontra-se a Serra do Vulcdo. Ao
longo deste municipio encontram-se relevo acidentado e planicies. Queimados possui
relevo de planicies fluviais e marinhas, com a presenca de colinas delimitadas pelos
contrafortes da Serra do Mar; enquanto Belford Roxo apresenta relevo levemente
acidentado, com a presenca significativa de morros de altitude maxima de 120 metros,
além de planicies alagadas (CPRM, 2001). Seropédica, por sua vez, se encontra em
regido de planicie costeira fluminense na Baixada de Sepetiba e delimitada pelas Serra
do Mar, Macico da Pedra Branca, Serra dos Orgéos, Serra da Mantiqueira e Mar de
Morros (sucessdo de morros de pequena altitude).

Na hidrografia, ao longo dos quatro municipios observa-se a presenca das Bacias
hidrograficas dos rios Guandu, Sarapui, Iguacu e Sepetiba. Em Nova Iguacu, encontra-
se as bacias do rio Guandu — destacando-se o rio Cabucu; bacia do Sarapui —
destacando-se o rio da Prata e bacia do rio Iguagu — destacando-se o rio Tingué (Rio de
Janeiro, 2006). Queimados também integra a Bacia do rio Guandu, com destaque aos
rios Queimados e D’ouro. Belford Roxo integra a Bacia Hidrografica do rio Iguagu, se
destacando o rio Botas e Sarapui. E a bacia hidrografica do rio Sepetiba é presente no
municipio de Seropédica, com destaque para a presenca também do rio Guandu (Rio de
Janeiro, 2006).

4.2.4 Litologia

De acordo com o levantamento feito pelo INEA, em 1998, na escala 1:100.00, a
area de estudo apresenta uma maior proporcao da litologia Gnaisse (44,2%), seguida de
Granito (26,8%), Sedimento (19,1%) e Rocha Alcalina (9,3%). A litologia de rochas
gnassicas, agrupadas no grupo “Gnaisse” se encontra ao longo de toda a area de estudo,
nas unidades geoldgicas Rio Negro, destacando-se 0s municipios de Seropédica,
Queimados e Nova Iguacu (Tabela 6 e Figura 9). Na unidade de Depdsitos Aluviares se
encontra a litologia agrupada de sedimentos, presente nos municipios de Seropedica e
Belford Roxo. A litologia de Rochas Alcalinas € somente encontrada ao norte e ao sul
da cidade de Nova lguacu, correspondendo as APAs de Tingua e Gericind-Mendanha,

respectivamente, e as unidades Tingud e Mendanha - Sienito. Rochas Graniticas
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(agrupadas como “Granito™) sdo oriundas da unidade Serra dos Orgios, destacando-se

0s municipios de Belford Roxo, Queimados e Nova Iguagu.

Tabela 6 - Distribuicdo da litologia nos municipios Seropédica, Nova Iguacu,

Queimados e Belford Roxo, com base em INEA (1998)

LITOLOGIA Area UNIDADES GEOLOGICAS (agrupadas)
(%)
GRANITO 26,8 Serra dos Orgaos
SEDIMENTO 19,1 Depositos aluviares, pantano e mangue
ROCHA ALCALINA 9,3 Tingua e Mendanha
GNAISSE 44,2 Rio Negro

CORPO HIDRICO 0,6% -

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Figura 9 - Litologia nos municipios Seropédica, Nova lguacu, Queimados e Belford Roxo,
levantados por base cartografica (1:100.000 — INEA,1998)

LITOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

GEOLOGIA
[ CORPO HIDRICO
] GNAISSE

Il GRANITO

[ ROCHA ALCALINA
Bl SEDIMENTOS

Queimados

3[0 4|0 km

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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4.2.5 Classe de solo

De acordo com o levantamento feito pela EMBRAPA, em 2003, na escala
1:250.00, a area de estudo possui a presenca das classes de solo em 1° ordem:
Planossolo (subordem Haplico e Natrico), Argissolo (subordem Vermelho-Amarelo),
Latossolo (subordem Vermelho-Amarelo), Cambissolo (subordem Héplico), Luvissolo
(subordem Crémico), Neossolo (subordem Flavico) e Gleissolo (subordem Tiomofico,
Humico e Haplico) (Tabela 7). Na mesma classificacdo aparece o tipo Urbano, que foi
denominado como “perimetro urbano ndo consolidado” (N.C.) para a presente pesquisa,
e Agua. A maior cobertura de Planossolo se encontra no municipio de Seropédica, e
Argissolo na regido de Queimados e parte de Nova Iguacu (Figura 10). Belford Roxo
apresenta grande cobertura N.C. e Nova lguacu a maior variedade de classes entre os 4

municipios.

Tabela 7 - Distribuicdo das classes de Solo nos municipios Seropédica, Nova Iguacu,
Queimados e Belford Roxo, com base em EMBRAPA (2003)

CLASSE DE SOLO AREA (%) AREA (Km2)
Planossolo 24.6 2414
Argissolo 18,7 183,8
Latossolo 16,2 159,1

Cambissolo 14,4 141,5
Perimetro Urbano
Né&o Consolidado 13,9 137,2
(N.C))
Luvissolo 9,1 89,3
Neossolo 1,6 15,7
Gleissolo 0,8 8,2
Agua 0,6 5,8

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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Figura 10 - Classe de solo nos municipios Seropédica, Nova Iguagu, Queimados e Belford Roxo,
levantados por base cartografica (1:250.000 - EMBRAPA,2003)

CLASSE DE SOLO [ Latossolo
[ Agua [ Luvissolo
[ Argissolo [ Neossolo
[T Cambissolo [Z] Planossolo

[ Gleissolo M Perimetro Urbano N&o Consolidado

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

4.2.6 Usodo solo

De acordo com o levantamento feito pelo INEA, em 2017, na escala 1:100.00, o
uso do solo na area de estudo se classificou em 10 tipos diferentes, com maior cobertura
de Campo/Pastagem, Vegetacdo Secundaria (estagio inicial e médio/avancado) e
Urbano (Tabela 8). O uso Urbano ocupa grande parte de Belford Roxo, a regido central
de Nova Iguacu e a regido periférica de Queimados, enquanto o Campo/Pastagem €

significativo em Seropédica e Queimados (Figura 11).
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Tabela 8 - Distribuicdo do Uso de Solo nos municipios Seropédica, Nova lguacu,
Queimados e Belford Roxo, com base em INEA (2017)

USO DO SOLO AREA (%) AREA
(Km?)
VEGETAGCAO SECUNDARIA EM ESTAGIO MEDIO / 27,5 269,7
AVANCADO
VEGETAGAO SECUNDARIA EM ESTAGIO INICIAL 4,4 43,2
CAMPO / PASTAGEM 39,3 385,6
SOLO EXPOSTO 1,6 15,5
REFLORESTAMENTO 15 15,0
AGRICULTURA 0,3 3,5
URBANO 24,3 239,0
AREAS UMIDAS 1,0 10,1
OUTROS (AFLORAMENTO ROCHOSO, RESTINGA) <0,1 2,4
<0,1 0,1

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Figura 11 - Uso do solo nos municipios Seropédica, Nova Iguagu, Queimados e Belford Roxo,
levantados por base cartografica (1:100.000 — INEA,2017)

USO DO SOLO DA AREA DE ESTUDO

USO DO SOLO [ AREAS UMIDAS [ RESTINGA [ VEGETACAO SECUNDARIA INICIAL
Il AFLORAMENTO ROCHOSO [_] CAMPO / PASTAGEM [ SOLO EXPOSTO [l VEGETACAQO SECUNDARIA MEDIO / AVANCADO
[ AGRICULTURA [ REFLORESTAMENTO [l URBANO

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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Na Baixada Fluminense, até o inicio do século IX, predominava a vegetacao de
Floresta tropical nativa, a chamada Mata Atlantica (Silva, 2018), com significativa
presenca da vegetacdo de varzea nas areas alagadicas e manguezais proximas a Baia de
Guanabara.

Atualmente, Belford Roxo apresenta uma vegetacdo correspondente a
encontrada em brejos e pantanos, com presenca de vegetacdo secundaria e de
campo/pastagem; onde as Areas de Protecio Ambiental (APA) Alto lguacu e Maringa-
Recantus sdo responsaveis por preservar grande parte. Nova lguagu possui uma
significativa cobertura de vegetacdo primaria, secundéria e pioneira correspondente a
mata atlantica, em grande parte protegida pela APA do Mendanha e pela Reserva
Biologica Federal do Tingua; além de areas de campo/pastagem e inundacéo.

Em Queimados, a Mata Atlantica é caracterizada por ambiente de floresta
estacional semidecidual, além de éareas de pastagem e agricultura (TCE, 2021). Em
Seropédica também se encontra areas de pastagem e agricultura, e a maior
representatividade de Mata Atlantica estd na APA do rio Guandu (19,72 km? - 7,4%),
caracterizada como Floresta Ombrofila Densa secundaria em diferentes estagios de

regeneracao.
4.2.7 Argumento de dados espaciais para definicdo dos pontos de amostragem

Na éarea de estudo, utilizando o QGIS® e planilha eletrénica, buscou-se
identificar a distribuicdo das combinacdes Litologia + Classe de solo + Uso de solo.
(Tabela 9). Ao relacionar com os dados de Homicidios registrados pela DHBF, observa-
se que a maioria dos homicidios ocorreram em areas de Litologia de granito, gnaisse e
sedimento; nas &reas de Classe de solo ndo identificado (N.C.), latossolo, planossolo e

argissolo e de Uso de solo em areas urbanas e de campo/pastagem (Tabela 10).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Brejo
https://pt.wikipedia.org/wiki/P%C3%A2ntano
https://pt.wikipedia.org/wiki/Reserva_Biol%C3%B3gica_Federal_do_Tingu%C3%A1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Reserva_Biol%C3%B3gica_Federal_do_Tingu%C3%A1
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Tabela 9 - Seis principais combinac6es (Litologia + Classe de solo > 5%) entre classes
de Litologia, Classe e Uso do solo, nos municipios de Seropédica, Nova Iguacu,
Queimados e Belford Roxo, levantados através do QGIS® (continua)

CLASSE
LITOLOGIA sreole % USO DO SOLO %
VEGETACAO SECUNDARIA EM ESTAGIO L5
INICIAL :
VEGETACAO SECUNDARIA EM ESTAGIO »
MEDIO / AVANCADO :
Latossolo 116 CAMPO / PASTAGEM 4,4
SOLO EXPOSTO 0,1
URBANO 1,2
OUTROS (AGRICULTURA, AREAS UMIDAS,
GRANITO REFLORESTAMENTO) <01
CAMPO / PASTAGEM 1,3
SOLO EXPOSTO 0,1
N30 61 URBANO 44
dentificado  ®" ~ VEGETACAO SECUNDARIA EM ESTAGIO
0,3
INICIAL
OUTROS (AGRICULTURA, <ol
REFLORESTAMENTO) :
AGRICULTURA <0,1
AREAS UMIDAS 0,1
CAMPO / PASTAGEM 10,3
REFLORESTAMENTO 0,6
Argissolo 16,1 SOLO EXPOSTO 0,3
URBANO 3,4
VEGETACAO SECUNDARIA EM ESTAGIO 06
INICIAL :
VEGETACAO SECUNDARIA EM ESTAGIO 08
GNAISSE MEDIO / AVANCADO :
CAMPO / PASTAGEM 45
URBANO 0,2
VEGETACAO SECUNDARIA EM ESTAGIO 07
INICIAL :
. VEGETACAO SECUNDARIA EM ESTAGIO
Luvissolo 8,0 MEDIO / AVANCADO 2.6
OUTROS (AGRICULTURA, AREAS UMIDAS,
SOLO EXPOSTO, AFLORAMENTO <0,1

ROCHOSO)

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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Tabela 9 - Seis principais combinac6es (Litologia + Classe de solo > 5%) entre classes
de Litologia, Classe e Uso do solo, nos municipios de Seropédica, Nova Iguacu,
Queimados e Belford Roxo, levantados através do QGIS® (concluséo)

CLASSE
LITOLOGIA DE % USO DO SOLO %
SOLO
AGRICULTURA <0,1
AREAS UMIDAS 0,1
CAMPO / PASTAGEM 10,3
REFLORESTAMENTO 0,6
Argissolo 16,1 SOLO EXPOSTO 0,3
URBANO 3,4
VEGETACAO SECUNDARIA EM 06
ESTAGIO INICIAL '
VEGETACAO SECUNDARIA EM 08
ESTAGIO MEDIO / AVANCADO '
CAMPO / PASTAGEM 4,5
URBANO 0,2
VEGETACAO SECUNDARIA EM 07
ESTAGIO INICIAL '
GNAISSE  Luvissolo 8.0 VEGETACAO SECUNDARIA EM 26

ESTAGIO MEDIO / AVANCADO

OUTROS (AGRICULTURA, AREAS
UMIDAS, SOLO EXPOSTO, <0,1
AFLORAMENTO ROCHOSO)

AGRICULTURA <0,1
AREAS UMIDAS 0,2
CAMPO / PASTAGEM 55
REFLORESTAMENTO 0,6
Planossolo 9,2 SOLO EXPOSTO 2,5
URBANO 3,1
VEGETACAO SECUNDARIA EM 02
ESTAGIO INICIAL !
VEGETACAO SECUNDARIA EM 02
ESTAGIO MEDIO / AVANCADO ’
AGRICULTURA 0,2
AREAS UMIDAS 0,6
CAMPO / PASTAGEM 8,6
REFLORESTAMENTO 0,3
SEDIMENTO Planossolo 14,3 SOLO EXPOSTO 0,8
URBANO 3,3
VEGETACAO SECUNDARIA EM 0.2
ESTAGIO INICIAL ’
VEGETACAO SECUNDARIA EM 02

ESTAGIO MEDIO / AVANCADO

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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Tabela 10 - Principais combinacGes (> 1%) entre classes de Litologia, Solo e Uso do
solo e Homicidios, nos municipios de Seropédica, Nova Iguagu, Queimados e Belford
Roxo, no ano de 2017, levantados através do QGIS®® (continua)

OIdIJINOH

%

LITOLOGIA CLASSE DE SOLO USO DO SOLO HOMICIDIOS
OCORRIDOS
GNAISSE Perimetro urbano néo URBANO 18,2
consolidado (N.C)
GRANITO Perimetro urbano nao URBANO 17,4
consolidado (N.C)
SEDIMENTOS  Perimetro urbano néo URBANO 14,1
consolidado (N.C)
GNAISSE Argissolo URBANO 8,4
GNAISSE Planossolo URBANO 6,4
SEDIMENTOS Planossolo URBANO 5,2
GNAISSE Argissolo CAMPO / PASTAGEM 3,9
GRANITO Latossolo CAMPO / PASTAGEM 3,8
GRANITO Perimetro urbanondo = CAMPO / PASTAGEM 3,2
consolidado (l\lf%)te: Elaborado pela autora, 2023.
GRANITO Latossolo URBANO 3,1
GRANITO Argissolo URBANO 2,2
GRANITO Gleissolo URBANO 1,5
GRANITO Latossolo VEGETACAO 1,3
SECUNDARIA EM
ESTAGIO MEDIO /
AVANCADO
GRANITO Latossolo VEGETACAO 1,2
SECUNDARIA EM
ESTAGIO INICIAL
GNAISSE Perimetro urbanondo = CAMPO / PASTAGEM 0,7
consolidado (N.C)
SEDIMENTOS Planossolo CAMPO / PASTAGEM 0,7
GNAISSE Planossolo CAMPO / PASTAGEM 0,6
GNAISSE Perimetro urbano néo SOLO EXPOSTO 0,6

consolidado (N.C)

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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O gnaisse é majoritario tanto em ocupacgdo de &rea, quanto na ocorréncia de
homicidios, onde a combinacdo gnaisse+N.C.+urbano (com area territorial de 3,2% da
Baixada Fluminense, e 4,4% na area de estudo) esta presente em 18,2% dos homicidios.
Apesar de ndo possuir a maior ocupagdo na area de estudo, a classe de solo “ndo
identificado” e o uso de solo urbano se apresentaram como 4areas majoritarias em
ocorréncias de homicidios, somando respectivamente 52,4% e 77% dos homicidios.
Essa discrepancia seria atribuida ao fato dessas areas serem mais habitadas e de maior
fluxo comercial e de pessoas.

Em Nova Iguagu, 0 municipio com o segundo maior nimero de homicidios da
Baixada Fluminense em 2017, predominou a combinacdo sedimento+N.C.+urbano
(17,7%). Em Queimados, maior taxa de homicidios por 100 mil habitantes, se apresenta
com maior ocorréncia a combinacdo granito+ N.C.+urbano, com 22,4%. Belford Roxo,
0 municipio com maiores ocorréncias de encontro de cadaver, a combinagdo
predominante foi também granito+ N.C.+urbano (34,9%). Seropédica, municipio com
cobertura da classe de solo planossolo, teve nesta classe a sua maior ocorréncia de

homicidios: o perfil gnaisse+planossolo+urbano correspondeu a 38,2% (Tabela 11).

Tabela 11 - Principais combinacdes entre classes de Litologia, Solo e Uso do solo e
Homicidios, na &rea de estudo, no ano de 2017

%
- uUSoO DO _
MUNICIPIO LITOLOGIA CLASSE DE SOLO HOMICIDIOS

SOLO
OCORRIDOS

Belford Roxo GRANITO PERIMETRO URBANO 34,9
URBANO NAO
CONSOLIDADO
(N.C)

Nova Iguagu SEDIMENTO PERIMETRO URBANO 17,7
URBANO NAO
CONSOLIDADO
(N.C)

Queimados GRANITO PERIMETRO URBANO 22,4
URBANO NAO
CONSOLIDADO
(N.C)

Seropédica GNAISSE PLANOSSOLO URBANO 38,2

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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Na classe de Homicidios “Encontro de Cadaver”, observa-se a combinagdo

Granito+Urbano+Urbano (25%) como de maior presenca no ano de 2017 (Tabela 12).

Tabela 12 - Principais combinacdes entre classes de Litologia, Solo e Uso do solo, por
classe de homicidios (Delitos), na area de estudo no ano de 2017

DELITO LiToLogla  CIASSEDE USO DO SOLO DO
SOLO DELITO
ENCONTRO DE GRANITO PERIMETRO URBANO 18,8
CADAVER URBANO NAO
CONSOLIDADO
(N.C)
HOMICIDIO GNAISSE PERIMETRO URBANO 18,2
(OUTROS) URBANO NAO
CONSOLIDADO
(N.C)

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Com base no levantado, os critérios para a escolha de pontos da malha amostral
buscaram priorizar pontos com as combinagdes apresentados nas tabelas 10, 11 e 12; e
areas que ja foram locais de encontro de cadaver para a area de estudo. Apesar de serem
prioritarias, com base no seu percentual de homicidios, muitas combinacGes
apresentaram dificuldades logisticas para coleta; enquanto outras combinacdes se

mostraram de melhor logistica e foram coletadas.

4.3  Amostragem

Para a elaboracdo do banco de dados de fingerprint de solos da Baixada
Fluminense foram coletadas 51 amostras em diferentes pontos geolocalizados, buscando
considerar a distribuicdo de homicidios e caracteristicas do solo, ao longo dos
municipios de Belford Roxo, Nova lguagu, Queimados e Seropédica (Tabela 13 e
Figura 12).



Tabela 13 - Distribuicdo das amostras ao longo das combinac@es de solo na area de
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estudo
LITOLOGIA CLASSE USO DO % AMOSTRAS
DE SOLO SOLO HOMICIDIOS COLETADAS
OCORRIDOS
gnaisse argissolo  campo/pastagem 3,9 8
gnaisse argissolo reflorestamento <0,1 1
gnaisse argissolo urbano 8,4 7
gnaisse latossolo  campo/pastagem 3,8 1
gnaisse luvissolo vegetacao <0,1 2
avancada
gnaisse luvissolo vegetacao <0,1 1
inicial
gnaisse planossolo  campo/pastagem 0,6 1
gnaisse planossolo urbano 6,4 3
gnaisse Né&o urbano 18,2 1
consolidado
gnaisse cambissolo vegetacao <0,1 1
inicial
granito argissolo  campo/pastagem 0,3 3
granito latossolo  campo/pastagem 3,8 3
granito latossolo urbano 3,1 3
granito latossolo vegetacao 1,3 1
avancada
granito N&o campo/pastagem 3,2 4
consolidado
granito Nao urbano 17,4 5
consolidado
granito latossolo vegetacao 1,2 1
inicial
sedimento argissolo  campo/pastagem 0,2 1
sedimento planossolo  campo/pastagem 0,7 4

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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A metodologia de coleta seguiu, de modo adaptado, o proposto por Testoni et al.
(2019) (Figura 13): Foram coletadas amostras compostas de topo (0-10 cm) do solo
mineral. Essas amostras derivam da juncédo da coleta dos 4 pontos da extremidade, mais

0 ponto central de um quadrado (2m x 2m).

Figura 13 - Esquema Amostral utilizado na area de estudo

A

2m

A
v

2m

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Cada amostra foi coletada em pa de metal, previamente limpa com &gua e etanol,
e acondicionadas em 2 sacos plasticos de polietileno (Aliquota A e B), lacradas e
transportadas em bolsa térmica refrigerada por gelo artificial.

As amostras foram registradas iniciando pelo nimero correspondente ao distrito
policial responsével pela regido, seguido por numeragdo da ordem de coleta (Tabela 14).
Por exemplo, a amostra 58-016 corresponde a 162 coleta na regido da 58?2 delegacia
policial. Em campo, durante a amostragem também foram levantadas as seguintes
informacdes: Geolocalizacgdo, através de aparelho GPS; Aspectos de flora, fauna, uso do

solo e Condigdes atmosféricas; horario e descrigdes sociais sobre a rea.
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Tabela 14 - Codificacdo das amostras coletadas na &rea de estudo

CODIGO DA DP - REGIAO QUANTIDADE DE
CORRESPONDENTE AMOSTRAS COLETADAS
48— SEROPEDICA 09
54-BELFORD ROXO 09
55 — QUEIMADOS 08
56 — NOVA IGUACU (SUL) 08
58-NOVA IGUACU (NORTE) 17

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

A opcdo pelo uso de amostra composta se da diante da comprovacdo
bibliogréafica no pais sobre a alta correlacdo entre os pontos de um mesmo quadrado
(Testoni et al., 2019), e a necessidade pratica de uma amostra por localiza¢do geografica
para a melhor elaboracdo de um banco.

Em laboratério, cada aliquota da amostra (A e B) recebeu um tratamento
correspondente (Figura 14): A aliquota (A) foi seca ao ar, destorroada, peneirada (< 2
mm) e homogenizada para ser submetida a analises inorgénicas e fisico-quimicas (terra
fina seca ao ar — TFSA); a aliquota (B) foi congelada, liofilizada, destorroada, peneirada
(< 2 mm), homogenizada e acondicionada em recipientes de vidro calcinado (450°C, 4h)
para ser submetida a anélise orgéanica (Figura 15). Em ambas as aliquotas, foi adotado o
método de separacdo de fracOes, trituracdo e homogeneizagdo proposto pela
EMBRAPA (Teixeira et al., 2017).

Parte da aliquota A seca ao ar e peneirada (< 2 mm) (TSFA) foi submetida a
remoc¢do da matéria organica com perdxido de hidrogénio 30% V/V, sem aquecimento e
reposicdo constante de peroxido até auséncia de efervescéncia, seguida de secagem em
estufa a 60 °C. Da parte em que foi removida a matéria organica, também foi submetida
a remocao de matéria orgénica e peneiracdo (< 0,063 mm) para a constituicdo de fragdo
fina (silte + argila). A opcdo pelo uso da fracdo fina para as analises elementar e
mineraldgica deve-se ao fato de que a fragdo areia do solo é composta dominantemente
pelo mineral quartzo, e consequentemente pelo elemento Silicio (Si). A presenca da

fracdo areia nas analises promoveria um efeito diluidor aos minerais e elementos
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quimicos a serem identificados e quantificados na fracdo fina, que se apresenta mais
diversa e, assim interessante para o objetivo da pesquisa.

Figura 14 - Fluxograma de tratamento das amostras

AMOSTRA

/

Aliquota A Secar (60°C) Congelar, Liofilizar, Acondicionar Aliquota B Peneirar (<2mm)

[% MATERIA ORGANICA DO som]

Destorroar, Peneirar {<2mm), Acondicionar ———— Remogdo da Matéria Orgénica GRANULOMETRIA

Peneirar (<0,063mm)

@ [DENS]DADE DE PARTiCULAS:' m [MINERALOGIAJ [ANALISE ELEMENTAR]

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Figura 15 - Esquema de conservacgdo e acondicionamento das amostras de solo para analises organicas da
pesquisa: A — congelamento, B — liofilizagdo, C — peneiragdo e D — acondicionamento
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

4.4  Analises

441 Cor

A cor do solo, como propriedade morfoldgica, exerce um importante papel na
pedologia. Através dela é possivel inferir uma série de informac6es como mudancas de
relevo, vegetagdo, profundidade, clima, aeracdo, material de origem, grau de
intemperismo, mineralogia e concentracdo de matéria organica. Aliada a sua fécil
visualizacdo e determinacdo, a cor é amplamente utilizada para classificar e interpretar
0s solos (De Lemos; Dos Santos, 1996). O fato de existirem mais de 1000 cores
distintas e ser um conhecido marcador para diferenciagéo de solos, como afirmado por
Pye (2007), fazem da cor um parédmetro interessante para comparagdo entre solos em
uso forense.

O sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos-SiBCS (EMBRAPA, 2017)
utiliza o sistema de cores de Munsell. O sistema Munsell de cores consiste em
classificar as cores dos solos baseados em trés componentes: Matiz (Hue), Valor

(\Value) e Croma (Chroma).
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O matiz ¢é a cor espectral dominante. Ele é dividido em cinco cores principais
(vermelho - R, amarelo - Y, verde - G, azul — B e roxo - P) e cinco intermediarias (YR-
amarelo-vermelho; GY- verde-amarelo; BG- azul-verde; PB- roxo-azul e RP- vermelho-
roxo), antecedidos por uma numeracao indicativa da intensidade desta matiz. O Valor é
a luminosidade da cor, que varia do preto absoluto (valor 0) ao branco absoluto (valor
10). E o Croma corresponde a pureza da cor que varia entre 0 (cores neutras: branco,
cinza e preto) a 10 (cores mais vivas). Na carta de cores Munsell utilizada para solos sdo
encontrados 13 matizes (5R, 7,5R, 10R, 2,5YR,5YR, 7,5YR, 10YR, 2,5Y, 5Y, 10Y,
5GY, Gley 1, Gley 2 e White) e o croma se apresenta entre 1 a 8 (Guimardes, 2016).
Assim, ao observar a notacdo de cor do solo 5YR 4/6, sabe-se que 5YR refere-se ao
matiz, 4 ao valor e 6 ao croma.

Para esta andlise, foi utilizado solo TSFA da aliquota A; ao invés de solo
agregado, como definido na metodologia proposta pelo “manual de métodos de anélise
de solo” da Embrapa (Teixeira et al., 2017). O motivo para esse ajuste se deve ao fato
das amostras forenses de solo serem normalmente em pequena quantidade, ndo sendo
caracteristica a presenca de agregamentos significativos.

O local para a analise foi o Laboratério de Geoquimica do Instituto de Quimica
da UFF (Figura 16), onde se registrou a cor associada (Matiz, Valor, Croma e Nome da
cor) comparando visualmente com a tabela de Munsell (Soil Color Chart), sob fonte de
iluminacédo proveniente de lampada fluorescente tubular combinada com luz natural.

Figura 16 - Esquema fotogréfico da metodologia de anélise de cor: A — destorroamente, B — peneiracéo,
C — separacao de aliquota seca e D — analise
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

4.4.2 Densidade de particulas

A Densidade de Particulas (Dp) é definida como a relacdo entre a massa de um
solo seca a 105 °C e o volume ocupado pelas particulas. Seu valore é expresso em
gramas por centimetro cubico (g/cm3). Para Kiehl (1979), esse pardmetro é bastante
utilizado em analises de qualidade dos solos devido as suas relagdes intrinsecas com
outros atributos, como a mineralogia e o teor de matéria organica no solo (% MOS). No
meio forense o uso da densidade para diferenciar entre solos foi utilizado por Petraco e
Kubic (2000) que analisaram a densidade, utilizando solu¢do de malonato de talio no
lugar do etanol, e Moorthy e Faud (2012) que analisaram a densidade de diferentes
solos da Malasia, ambos com sucesso.

A analise de densidade do solo seguiu 0 método do Baldo VVolumétrico, proposto

pelo “manual de métodos de analise de solo” da Embrapa (Teixeira et al., 2017). A
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andlise foi efetuada no laboratério de Geoquimica do Instituto de Quimica da UFF
(Figura 17).

Foram pesados 20,0 g de solo TSFA da aliquota A, em triplicata, e colocados em
estufa a 105 °C, de 6 a 12 horas. Apos o resfriamento natural do solo, ele foi repesado e
a massa anotada para futuro célculo. O solo foi transferido a um bal&o aferido de 50,0
mL, com o auxilio de um funil. Também foi preenchida uma proveta de 50,0 mL com
etanol.

O etanol foi adicionado ao baldo volumétrico até cobrir a amostra, agitando bem
0 baldo para eliminar as bolhas de ar que se formam. O etanol foi adicionando
novamente, agora preenchendo o volume do baldo. O balao foi deixado em repousa até
a estabilizacdo do liquido e entdo anotado o volume de alcool consumido da proveta.

Com os valores anotados de massa do solo e volume de etanol, aplicou-se a
Equacdo 1. Como as amostras foram feitas em triplicata, foi efetuada e utilizada a média

das triplicatas como valor de densidade para cada amostra.

Equagdo 1: Densidade (g/cm®) = a/ (50 — b)

Onde, a = massa da amostra seca e b = Volume de etanol gasto

Figura 17 - Esquema fotogréafico da metodologia de anélise de densidade: A — peneiracdo, B — secagem,
C — pesagem, D — aferi¢do do etanol na proveta, E — adi¢do de etanol, F — afericdo de etanol ap6s adicao
na amostra



Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

4.4.3 Granulometria do solo

A andlise granulométrica do solo tem como objetivo determinar a fracdo de
cada classe especifica de tamanho de particula do solo. Diante dos resultados obtidos,
isto €, da distribuicdo granulométrica, é possivel avaliar comportamentos pertinentes
as propriedades fisicas dos solos (Soares et al., 2006).

Em estudos forenses do solo, a granulometria € um conhecido parametro
marcador na diferenciacdo de solos. Sugita e Marumo (2001) obtiveram sucesso em
utilizar a distribuicdo granulométrica e a cor para distinguir mais de 73 amostras de
interesse forense; Wanogho et al. (1987) foram um dos primeiros a utilizar a técnica de
granulometria a laser em suas andlises forenses dos solos; Fitzpatrick et al. (2017)
descreveu casos de homicidios solucionados com o uso da distribuicdo granulométricas;
e hoje bancos de solo forense tem a granulometria como marcadores integrantes do seu
fingerprint — como no caso do Banco de solos forense de Portugal (Pacheco, 2017).

Normalmente as analises granulométricas podem ser feitas através de variados

métodos granulométricos como peneiramento, sedimentacdo ou analises instrumentais.
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Atualmente o uso do analisador de particulas a laser, conhecido como granulémetro a
laser é o mais presente em literaturas relacionadas (Pye; Blott, 2004; Sangwan et al.,
2020). Esta técnica determina o volume das particulas e consequentemente seu raio, e
se baseia no principio de que o angulo de difracdo do laser e o tamanho da particula séo
inversamente proporcionais (Fermino, 2007): um laser de luz mocromatica,
normalmente He-Ne, atinge uma célula de medida (celula analisadora) onde circula a
solucdo de solo. Esse feixe incidente sofre difracdo em contato com as particulas,
gerando um padrdo de difragdo que é focado e transferido ao detector fotoelétrico, que
gera um sinal proporcional & intensidade da luz incidente. Esse sinal & amplificado e

transmitido ao computador que registra e fornece os dados (Figura 18).

Figura 18 - Diagrama do sistema de granulémetro a laser (CILAS 1064)

1064 L # 908/635nm/KI1064L.DIF

entrada de
amostra de solo

Fonte: print screen do aplicativo do sistema, adaptado pela autora.

A anélise utilizou o método de Difracdo de Laser com granuldmetro a laser
CILAS modelo 1064, na faixa de 0,04 a 500 micrometros (um), conforme proposto por
Rodrigues (2014) e ABNT (2016)

As amostras de aliquota A com matéria organica removida foram pesadas em 2,0

g, em 30% de triplicata, e acondicionada em tubos falcon de 25,0 mL. Adicionou-se
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10,0 mL de solucéo dispersante (Hexametafosfato de sddio 40 g/L) em cada tubo e os
agitou em mesa agitadora (175 rpm) por 12 h.

Ao CILAS foi adicionada uma peneira de malha 420 um para reter todas as
particulas maiores, que ultrapassariam a capacidade de trabalho do aparelho. Ao se
adicionar a amostra no equipamento, as particulas retidas na peneira foram retiradas e
acondicionadas para secagem a 60 °C e pesagem posterior de areia (Figura 19). Em
seguida a leitura da amostra pelo equipamento foi efetuada, e a curva granulométrica foi
calculada utilizando o programa GRADISTAT 9.1 (Blott; Pye, 2001).

Todo o material ndo peneirado a 420 um foi considerado areia grossa e aplicado
a Equacdo 2; para definir sua proporcdo na amostra total de solo. Em seguida as
proporcOes das outras fracbes foram recalculadas para a adicdo do material peneirado,

conforme o Equacgéo 3.

Equagdo 2: Areia grossa (%) = (massa peneirado x 100) / massa total da amostra

Equagcdo 3: Demais fragdes — areia fina, silte e argila (%) = [medida do grandistat x

massa total-peneirado) / massa total)] *100.
(( p

Nas amostras feitas em triplicata, foi efetuada e utilizada a média das triplicatas
como valor correspondente aos parametros de granulometria. Apos o0 ajuste dos dados,

também foi calculada a razao silte/argila (RS/A) de cada amostra.

Figura 19 - Esquema fotografico da metodologia de analise granulométrica: A — peneiracdo, B — remocao
de matéria organica, C — secagem, D — pesagem, E — agitacdo com solucdo dispersante, F — anélise
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

4.44 pH

O pH ¢ definido como o logaritmo negativo da atividade de ions hidrogénio;
onde o0 meio é considerado &cido com pH menor que 7, neutro com pH igual a 7 e
basico com pH maior que 7.

Nos solos o pH influéncia os processos pedogénicos e a disponibilidade de
nutrientes (Kiehl, 1979), e essa influéncia é ainda mais intensificada em solos tropicais:
Esses solos sdo normalmente mais acidos, por decorréncia dos altos volumes de
precipitacdo que geram a lixiviacdo de bases trocdveis do solo, ou pela auséncia de
minerais primarios e secundarios, responsaveis pela reposicdo das bases (Quaggio,
2000).

Ainda quando se trata de solos, o pH é definido dentro de parametros distintos:
Acidez ativa, quando o pH reflete o ion hidrogénio em solucéo de solo, e que é medida
através da analise de pH em solucdo de &gua; acidez potencial, quando o pH reflete os
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ions hidrogénio e aluminio presentes na fase sélida do solo, e é medido através da
analise de pH em meio de solucdo de KCI; e o delta pH (ApH), que reflete o perfil das

cargas existentes na superficie das particulos do solo, e € medida através da Equacéo 4.

Equacéo 4: ApH = (pHkci) — (PHH20).

Tanto o pH quanto o ApH sédo marcadores de suma importancia nos estudos
da retencdo de contaminantes para solos, pois a existéncia de cargas positivas ou
negativas confere ao solo uma determinada capacidade de trocar cations ou anions
(Luchese et al., 2001). No contexto forense, o pH ja foi utilizado como parametro em
anélise comparativo de solo em caso de tréfico de animais no Reino Unido (Morgan
et al.,, 2006) e em casos de homicidios como o duplo assassinato ocorrido na
Australia (Fitzpatrick; Raven, 2012), sendo um parametro referendado na literatura
para uso forense.

A técnica de andlise se deu através do uso de potenciémetro com eletrodo
combinado, seguindo o método em H20 e KCI, proposto pelo “manual de métodos de
analise de solo” da Embrapa (Teixeira et al., 2017). Analise foi efetuada no laboratério
de Geoquimica do Instituto de Quimica da UFF.

Foi pesado 10 g de solo TFSA da aliquota A, em triplicata, e adicionado em tubo
falcon de 50 mL. Ao tubo falcon foram adicionados 25 mL de &dgua destilada. O mesmo
processo foi repetido, mas no lugar da agua foi adicionado 25 mL de solucéo salina KCI
(1 mol LY). As amostras foram agitadas e deixadas em repouso por 1 hora.

Durante o repouso das amostras, o potencidometro foi calibrado com solugéo
padrdo de pH igual a 4, 7 e 10. E no momento da medicdo, cada amostra teve seu tubo
falcon agitado, aberto e recebeu a imersdo do eletrodo onde, apds a estabilizacdo do

eletrodo na amostra, foi feita a leitura da medida (Figura 20).
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Figura 20 - Esquema fotografico da metodologia de analise de pH: A — peneiragdo, B — pesagem, C —
adi¢do de solugdo de H,O e KCI, D — medigdo

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Como as amostras foram feitas em triplicata, foi utilizada a média das triplicatas
como valor do pH em KCI (pHkci) e em agua (pHH20) para cada amostras. Apos a

compilacdo dos dados, foi calculado o ApH de cada amostras.

4.4.5 Matéria organica do solo

O carbono é encontrado no solo em sua maioria na forma organica (matéria
organica) ou inorgéanica (minerais carbonatados). A matéria organica do solo (MOS) é
descrita como todo material orgénico incorporado ao solo. Sua composi¢do envolve
variados compostos de origem, especialmente residuos de biota vegetal, e em varios
graus de decomposigdo, ambos sendo influenciados constantemente pelo local (Cunha
et al., 2015). Sua dindmica é capaz de influenciar os processos quimicos, fisicos e
bioldgicos nos solos, determinando seu comportamento fisico, quimico e fertilidade.

Nos solos tropicais, os estudos da matéria organica sdo essenciais para

compreender uma série de processos pedogénicos, além de suas propriedades como a
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capacidade de retencdo de agua, fornecimento de nutrientes a alta capacidade de troca
catidnica (CTC); interferirem nas propriedades quimicas, fisicas, bioldgicas e fertilidade
do solo (Hermle et al., 2008).

Dificilmente se encontra muitos estudos forenses focados na anélise do teor da
MOS (%MOS). Algumas justificativas estariam relacionadas a logistica de amostragem
e conservacdo da amostra: as amostras organicas possuem um menor tempo de
preservacdo e demandam condi¢cdes mais rigidas das esperadas para as analises
inorganicas; além dos parametros organicos variarem em escala menos ampla (metros)
que os inorganicos (km), demandando mais amostragens e analises para caracterizacdo
de uma area. Outro fator que justifica a predilecdo por analises inorganicas é o fato da
MOS, em muitos solos, ser inferior a 5% (Pye; Croft, 2004; Ruffel; Wiltshire, 2004;
Cunha et al., 2015; Testoni et al., 2022). Mesmo com essas questdes, a MOS tem um
impacto importante nas propriedades de um solo (Dawson, 2017), além do fato de
muitos locais usados para a ocultacdo e/ou descarte de corpos (desova) sdo desertos e
faceis de cavar, como as varzeas dos rios, que possuem consideravel presenca de solo
organico (Mazzeto et al., 2019). Assim, a MOS pode fornecer informagdes essenciais
para caracterizacdo de um solo, através de perfis organicos (Dawson; Mayes, 2014;
Mcculloch et al., 2017; Mcculloch et al., 2018) e biomarcadores, como os utilizados
para identificacdo de vegetacdo atual e pregressa (Dawson, 2017).

Assim, cada vez mais trabalhos buscam tentar qualificar e até quantificar os
componentes da MOS: A pesquisadora Dawson et al. (2004, 2017, 2019) tem uma
ampla gama de trabalhos publicados sobre a perspectiva da analise do perfil de
hidrocarbonetos, alcool e acidos graxos no solo utilizando cromatografia em fase gasosa
com detector de ionizacdo de chama (CG-DIC). Wang et al. (2009) analisou também
alcoois e acidos graxos, para fins de crime ambiental, utilizando a espectrometria de
massa (MS) como detector na cromatografia em fase gasosa, devido a sua maior
sensibilidade e identificagdo mais definitiva de compostos.

Cox et al. (2000) buscou levantar o perfil da matéria organica usando a técnica
de infravermelho por transformada de Fourier — FTIR, onde registrou 0s espectros antes
e depois da remocdo da matéria organica e, sobrepondo os dois espectros
quimiometricamente, discriminou 0s espectros correspondentes a matéria organica.
McCulloch et al. (2017) também buscou levantar perfis organicos para solos forenses
utilizando a técnica de cromatografia liquida de alto desempenho (HPLC), com detector
de Arranjo de Diodos (DAD). Lara-Gonzalo et al. (2015) e Mazzetto et al. (2019)
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utilizaram a técnica de técnica de pirdlise acoplada a cromatografia em fase gasosa e a
espectrometria de massas (Pyr CG-MS) na busca de qualificar e quantificar os
compostos da MOS, chegando a quantificar 188 compostos organicos distintos, como
hidrocarbonetos, HPA’s e Fenois. Todos estes autores conseguiram constituir suas
técnicas como altamente discriminatorias para serem utilizadas como parametro de
fingerprint para uso geoforenses.

Carvalho et al. (2013), investigou a caracterizacdo organica de sedimentos para
uso forense utilizando razdo de isétopos e anéalise total de carbono; combinado com
anélise de polen e marcador de cera vegetal (hidrocarbonetos — n-alcano). O autor
conseguiu obter uma clara discriminagdo entre as amostras, além de demostrar que a
sazonalidade n&o era um fator discriminante entre as amostras.

O método utilizado no presente trabalho para a analise do teor de matéria
orgénica (%MQOS) foi o de Loss on ignition (LOI), conforme NBR 13600/1996,
adaptado com base em Hoogsteen et al. (2015).

Foram pesados em cadinhos de porcelana 5,0 g do solo liofilizado da aliquota,
correspondente a aliquota de amostra B. Destaca-se que esses cadinhos foram
previamente calcinados em mufla (440 °C, 3 h) e pesados a massa constante antes da
pesagem com solo.

Os cadinhos com solo foram colocados na mufla a 440 °C, por 6 h. Apos a
queima, os cadinhos foram retirados da mufla e acondicionados em dessecador para
resfriar. Ato continuo, os mesmos foram pesados novamente (Figura 21).

Para o calculo da porcentagem de matéria organica se aplicou a Equacédo 5. Em 30% das
amostras foram feitas triplicata, e nesses casos o valor correspondente da amostra foi a

média entre as 3 medidas.

Equagdo 5: MOS (%) = (1 — (Md/Ma)) x 100, onde Md = massa de solo depois da mufla
e Ma = massa de solo antes da mufla
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Figura 21 - Esquema fotografico da metodologia de analise de matéria organica do solo: A —
congelamento, B — liofilizacéo, C — peneiracdo, D — acondicionamento, E — pesagem, F — queima em
mufla, G — pesagem pds queima

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

4.4.6 Analise elementar da fracdo fina do solo

Os elementos quimicos sdo componentes primordiais encontrados no solo, e sua
qualificacdo e quantificacdo variam conforme a litologia da rocha-mae que gerou esse
solo, processos de intemperismo e ainda contaminagGes antropogénicas.

A andlise desses elementos no solo € um potente instrumento para entender 0s
mecanismos e processos pedogénicos, fertilidade e especialmente caracterizar esse solo
para estudos comparativos; pois cada composicdo elementar de um solo se comporta
COMO uma assinatura.

Devido a este potencial de caracterizacdo, a analise elementar do solo é de

grande interesse em estudos em solos para fins forenses como amplamente levantado
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em literaturas: Fitzpatrick et al. (2021) desvendou um duplo homicidio na Austrélia
utilizando a analise elementar dos solos como um dos exames. Um caso de feminicidio
foi solucionado no Brasil, onde uma pequena quantidade solo aderida ao carro do
suspeito (0,5 g) foi comparada com o solo onde foi encontrado o cadaver da vitima:
foram obtidas 22 variaveis para comparacao, inclusive andlise elementar, e o resultado
foi de correspondéncia positiva (Melo et al., 2019). Bancos de padrées de solo para uso
forense (Dalpe et al., 2010; Pacheco, 2017; Shirota et al., 2017; Uitdehaag et al., 2017,
Menchaca et al., 2018; Liu et al., 2022) também utilizam a anélise elementar para o
fingerprint de seus solos.

A espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX) é uma técnica amplamente
utilizada para analise de amostras pedoldgicas. Seu custo baixo, sensibilidade, precisdo
e rapidez na obtencdo dos resultados s&o os fatores para sua ampla utilizagéo para
levantamento de perfis elementares e também a qualifica para uso forense, ja que
também é uma técnica ndo destrutivel.

A anélise de FRX tem como principio a medicdo das intensidades dos raios X
emitidos especificamente pelos elementos quimicos contidos no solo (Zambello, 2001).
Um feixe proveniente do tubo de raio x atinge a amostra promovendo a excitacdo dos
seus atomos e a desorganizacdo dos seus orbitais eletrénicos. No processo de
reorganizacao orbital sdo emitidos feixes (radiacdo fluorescente) caracteristicos a cada
elemento presente e com intensidade proporcional a concentragdo deste elemento na
amostra. Esses feixes sdo dirigidos ao detector que os decodifica e gera um espectro de
dados (Figura 22).

Figura 22 - Diagrama do sistema de Espectrometria de Fluorescéncia de raios X (FRX)
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Fonte: Horiba Scientific <https://www.horiba.com/cz/scientific/products/x-ray-fluorescence-
analysis/tutorial/> Acesso em: 05/09/2021)

Para a analise, foi utilizada a fracdo fina de solo da aliquota A (Figura 23). Esta
foi submetida a analise qualitativa e quantitativa de componentes elementares desde
aluminio (Al) até uranio (U) por Fluorescéncia de Raio-X, com o Espectrémetro de
Fluorescéncia de Raios-X com Energia Dispersiva (EDXRF), modelo Epsilon 3x, da
marca Malvern Panalytical®, do Departamento de Geoquimica da UFF, com radiacao
ionizante de 40 KV por 25 minutos em cada amostra.

Foram obtidos resultados quantitativos tanto em porcentagem (elementos
maiores), quanto em partes por milhdo (ppm), onde foram todos convertidos para
porcentagem. Também foram calculados indices de razdo entre os elementos (Si/Fe,
Al/Fe, Si/Al, Si/(Al+Fe)) e a razdo molar CIA (Equacdo 6).

Equacio 6: CIA = [AI203/(AI203+Ca0+Na20+K20)]
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Figura 23 - Esquema fotografico da metodologia de analise elementar: A — peneiracdo, B — remocéo de
matéria organica, C — secagem e D — destorroamento, E e F — peneiracéo da fragdo fina, G —
acondicionamento, H — analise instrumental (FRX)

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

4.4.7 Mineralogia da fracéo fina do solo

Conceitualmente um mineral € um composto sélido, formado por processos
inorgénicos, naturais, cristalino e com uma composi¢do quimica definida dentro de
certos limites. Desta forma a composicdo quimica inorganica de um solo deriva
majoritariamente de sua composicdo mineraldgica. A identificacdo destes pode ser feita
através de diferentes métodos que estdo dentro do escopo da mineralogia. Os minerais
presentes no solo sdo derivados dos materiais geoldgicos de origem (minerais
primarios) e, por processo de intemperismo e pedogénese, outros minerais também
podem ser formados (minerais secundarios). Dos minerais encontrados nos solos:
quartzo, mica, gibbsita, feldspatos e argilominerais — como caulinita sdo 0s mais
comuns (Murray, 2012). Esta assembleia de minerais varia entre os solos devido aos

fatores de sua formacdo, e como consequéncia é caracteristica de uma area geografica.
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Em se tratando de pedologia forense é comum o uso de anélises mineraldgicas.
Autores como Murray e Tedrow (1991), Junger (1996) e Houck (2001) descrevem um
procedimento padrdo de analise de solo utilizando a mineralogia. Essa sequéncia é
reconhecida e ainda utilizada (Melo et al., 2008; Pacheco, 2017; Salvador; Bahniuk,
2017; Menchaca et al., 2018), com adicdo de técnicas mais sofisticadas, desenvolvidas
para essas analises, além da incorporacao de novos procedimentos.

Em mineralogia forense de solos, casos de homicidios foram solucionados
utilizando amostras de evidéncias de solo encontradas em objetos como cal¢ados, pneu
de veiculos e pA. Um caso no Brasil € descrito por Testoni et al. (2020) em que uma pa
foi apreendida na casa de um suspeito de assassinar e enterrar a vitima (ocultacdo de
cadaver). A partir da terra aderida a pa e utilizando analises, inclusive mineralégicas, foi
possivel identificar ndo sé a correspondéncias entre os solos da pa e das covas (0 corpo
foi desmembrado), como a possivel sequéncia de sepultamento.

Uma gama de técnicas de identificacdo e quantificacdo mineral e seu uso em
ciéncias forenses é amplamente conhecida (Murray; Tedrow 1991, 1975; Murray 2004;
Ruffell; Mckinley 2005; Morgan; Bull, 2007; Pye, 2007; Dawson et al., 2008). Entre
essas técnicas analiticas, destaca-se a Difracdo de Raio X (DRX) pelo seu carater de uso
mais universalizado, ja& que ha uma ampla literatura o descrevendo para diferentes
métodos de analise de composicdo mineral, inclusive para casos forenses no Brasil. A
Difracdo de Raio X se apresenta hoje como a técnica disponivel mais utilizada para a
identificacdo de minerais em materiais de granulacdo fina de solos (Srodon et al., 2001).
Essa técnica possibilita a identificacdo e quantificagdo de minerais (Melo et al., 2008;
Fitzpatrick et al., 2014; Prandel et al., 2018).

A técnica de DRX) pelo método do p6 consiste na identificacdo mineral de uma
amostra pela caracterizacdo da sua estrutura cristalina. Ao se emitir um raio X sobre um
mineral, o feixe monocromatico é difratado pelos elétrons dos atomos do cristal, em
cada plano cristalino, provocando um conjunto de interferéncias construtivas, sem
mudangas no comprimento de onda (Pecharsky; Zavalij, 2008). Essas interferéncias
construtivas sdo captadas por um detector e sdo convertidas em sinal eletrdnico, que

resulta na formacédo de um grafico, chamado de difratograma (Figura 24).
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Figura 24 - Difratogramas dos minerais quartzo e caulinita
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Fonte: VARELA et al., 2005.

Como cada estrutura cristalina possui um padrdo de difracdo especifico, é
possivel identificar compostos minerais através da comparacdo de padrdes de
difratogramas (Isphording, 2004). Em uma analise de p6 (amostra moida com diferentes
compostos cristalinos) a intensidade dos picos, além de refletir as caracteristicas da
estrutura cristalina de cada mineral, reflete a propor¢cdo deles na amostra. Um dos
métodos mais utilizados para essa quantificacdo é o método de Rietveld por parametros
fundamentais, que faz este processo atraveés do uso de modelos matematicos que
buscam minimizar a diferenca entre o difratograma medido e os padrfes de estruturas
cristalinas. Para esse ajuste sdo consideradas as fendas Soller, o raio primario e
secundario do gonidmetro e o comprimento e largura da fonte, da fenda do detector e
das fendas de incidéncia e divergéncia (Mccusker et al., 1999).

A técnica de DRX é apresentada por Pye (2007) como a mais apropriada para
uso forense, devido sua maior diferenciacdo de solos sob condi¢des de laboratorio,
especialmente quando associados ao refinamento do método de Rietveld, como
desenvolvido no trabalho forense de Ruffell e Wiltshire (2007). Diferentes estudos
foram promovidos e trabalhos publicados, estes se encontram sistematizados nos artigos
de revisao de Kugler (2003) e Sangwan et al. (2020); mas também se destacam estudos
de casos criminais solucionados, como o descrito por Fitzpatrick et al. (2014) que com a
analise mineralégica em DRX solucionou casos de homicidios na Australia. No Brasil
sdo desenvolvidas metodologias para andlises de solos para uso forense pela
Universidade Federal do Parana (UFPR) em conjunto com a Policia Federal (Melo et


https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3APreeti%20Sangwan
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al., 2008, 2019; Correa et al., 2018; Prandel et al., 2018; Testoni et al., 2019, 2020,
2021).

Para a analise mineraldgica dos solos da Baixada Fluminense, a mesma fracdo
fina do solo preparada para a andlise elementar foi utilizada. Uma aliquota foi
acondicionada em amostrador e analisada com o aparelho DRX, D2 Phaser, marca
Bruker, localizado no Departamento de Geoquimica da UFF (Figura 25). O
equipamento foi configurado apara analisar conforme os seguintes parametros: CuKa,
30 kV, 10 mA, faixa angular de 3°< 20 < 100°, passo de 0,02° em tempo de 3 segundos,
fenda de resolucao de 0,6 mm, produzindo assim difratogramas correspondentes a cada
amostra.

Os difratograma foram analisados qualitativamente através da comparacdo dos
angulos dos picos de difracéo, utilizando o software DIFFRAC.EVA® até encontrar as
possiveis fases presentes no material. Para quantificar as fases presentes, utilizou-se o
método de Rietveld de pardmetros fundamentais no software DIFFRAC.TOPAS®, com
polindmios de Chebychev de quinto, sexto e de sétimo grau para o ajuste da radiacdo de

fundo (background) e considerando o deslocamento da amostra (sample displacement).
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Figura 25 - Esquema fotografico da metodologia de analise mineral: A — peneiragao, B — remogéo de
matéria organica, C — secagem e D — destorroamento, E e F — peneiracéo da fragdo fina, G —
acondicionamento, H — anlise instrumental (DRX)

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

4.4.8 Perfil de N-Alcanos: adequacdo metodoldgica por cromatografia gasosa com

detector de ionizacdo por chama (CG-DIC)

Todo solo para assim ser denominado possui presenca de matéria organica, e
esta tem um impacto importante nas suas propriedades. A sua composi¢do envolve
compostos variados de origem organica, especialmente residuos de biota vegetal, em
varios graus de decomposicdo, ambos sendo influenciados constantemente pelo local

(Cunha et al., 2015). E o fato da composi¢do e abundancia dos compostos da MOS
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variarem de um solo para outro, a constituem numa ferramenta Util para caracterizar o
solo em investigagdes forenses.

O uso da analise de compostos organicos do solo tem sido aplicado com sucesso
em varios tribunais (Dawson; Mayes, 2014; Dawson et al., 2004; 2008; 2019) e pode
caracterizar localizacdo de proximidade por discriminacéo do uso do solo (Mayes et al.,
2008; Mcculloch et al., 2017; Mcculloch et al., 2018). Analises do perfil organico em
diferentes técnicas analiticas como CG (Dawson; Mayes, 2014; Lara-Gonzalo et
al.,2015; Mazzetto et al.,2019; Testoni et al., 2022), FTIR (Cox et al., 2000; Chauhan et
al., 2018) e HPLC (Bommarito et al., 2007; Mcculloch et al., 2017, 2018) sé&o
utilizadas; além de analises mais especificas como razao isotdpica do carbono (Carvalho
et al., 2013), perfil de DNA de microorganismos e polén (Horrocks et al.,1998;
Mildenhall et al., 2006; Demaneéche et al., 2016; Dawson et al., 2021) e biomarcadores,
como os utilizados para identificagdo de vegetacdo atual e pregressa (Dawson, 2017;
Dixit et al., 2022) e fluidos de decomposi¢do humana (Fitzpatrick, 2008; Queirds et al,
2023). No Brasil, alguns estudos de técnicas de andlise organica de solos para uso
forenses tém sido desenvolvidos, especialmente, com abordagens voltadas para a perfil
organico em fracdes de solo, especialmente os correspondentes a assinatura de plantas
(Melo et al., 2018; Mazzeto et al., 2019; Testoni et al., 2022).

Na camada superficial do solo, a de maior interesse criminalistico, as fracdes
organicas de maior relevancia sdo os perfis de lipideos e de hidrocarbonetos,
especialmente os derivados da cera superficial das plantas (Dawson, 2017).
Normalmente sdo mais estudados os n-alcanos, alcoois e acidos graxos de cadeia longa
livre e esterificada, como os derivados de éleos e gorduras naturais. Porém, andlises de
perfil completo destes compostos também s&o utilizadas para identificar contaminacdes
antropogénicas, como 0s compostos petrogénicos, que foram diferenciados dos
biogénicos em solo por Wang et al. (2009). Embora representem apenas cerca de 1% da
matéria organica nos solos, as classes de compostos supracitadas sdo fingerprints do
solo forense, devido a sua diversidade e estabilidade quimica. Podem assim indicar
eventos e processos ao longo do tempo, uso do solo ou caracteristicas da vegetacao,
para comparagdo avaliativa de uma amostra de solo questionada com amostras de
referéncia colhidas no local de crime (Fitzpatrick; Donnelly, 2021).

Os n-alcanos, marcadores da cera vegetal, sao 0os mais comumente utilizados
para discriminacdo em casos forenses. Os n-alcanos sdo hidrocarbonetos alifaticos

saturados de cadeia aberta ndo ramificada, apolares e de baixa reatividade. Eles atuam
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como marcadores geoquimicos de fontes naturais e/ou antropicas, a depender de sua
distribuicdo (Killops; Killops, 2005; Cunha et al., 2015). Diversos autores (Dawson et
al., 2004; Adedosu et al., 2013; Berg, 2013; Shanshan et al., 2017; Bliedtner, 2018;
Mcculloch, 2018; Stout, 2020; Galoski, 2019) utilizaram o perfil de n-alcano como
marcadores em fingerprint devido a sua caracteristica persistente nos solos e
sedimentos, promovendo capacidade de fornecer um perfil estavel e confiavel, além de
suas fontes de origem.

Em casos forenses, a maioria dos autores identificou como maior fonte de n-
alcanos em solo as ceras epicuticular de plantas vascularizadas, especialmente os n-
alcanos impares — C»7.33 (Dawson et al., 2004; 2017; Mayes et al., 2008; Mcculoch et
al., 2018; Testoni et al., 2022;). Essa cera vegetal tem a funcao de proteger a planta de
patdgenos, insetos, contaminantes e radiagdo solar prejudicial, além de controlar a perda
de &gua e sais minerais. Sua composicdo envolve &lcoois primarios (Caz-s0) €
secundarios (Cai-css), acidos graxos (Cgo-24), cetonas (Cai-3s), aldeidos (Cos-36) € n-
alcanos de cadeia carbdnica longa (Cz1-35) (Dove; Mayes, 2006).

Outras fontes caracteristicas de areas urbanas sdo a queima de combustiveis
fosseis, onde os n-alcanos sdo identificAveis na faixa de 1 a 35 carbonos sem
predominancia entre par ou impar (Medeiros et al., 2004; Wang et al.,2009); e além
disso, apresenca de um perfil nesta faixa, associado a presenca de Material Complexo
nao-Resolvido (MCNR)* indica a presenta de 6leos de baixa biodegradacéo.

Para predizer essas e outras fontes de origem do perfil de n-alcano de um solo,
autores como Lourengo (2003) e Teixeira (2010) descrevem a utilizacdo de variadas
razdes matematicas (indices) que utilizam a distribuicdo relativa dos n-alcanos para
definir sua fonte de origem (Tabela 15). Através da analise combinada dos indicativos
de fontes dados pelos indices, é possivel predizer inclusive sua localizacdo geografica
(Wang, 2009).

4 MCNR corresponde a uma mistura de hidrocarbonetos ramificados e ciclicos que néo foram separados
de modo satisfatério por cromatografia gasosa monodimensional, isto é uma mistura ndo resolvida
cromatograficamente.
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Tabela 15 - Principais Indices de fonte de n-alcanos

iNDICE

FORMULA

FONTES

Compostos mais

abundantes (Cméx)

n-alcano de concentragdo méaxima encontrado

no perfil

Diesel Ci6 - Cxo

Cera de Plantas Vasculares C»,
Co9 (Ienhosas); Ca1, Csz
(gramideas)

Queimadas Czs e Cos

Exaustdo Veicular Cy1e Cx
Petrdleo Cru Cio

Bactérias Fotossintéticas Ci7 €
Cos

Bactérias ndo fotossintéticas
Ci7- Ci9e Cys

Fitoplancton Cy7

Zooplancton Cyg e Cos

Oleo Lubrificante Co-Cos

indice Preferencial
de Carbono (IPC)

Razao entre concentragdes

de n-alcanos:
05 b1 impares b1 impares
’ Yb-2pares ZZ+2 pares

Onde, a e b sdo n-alcanos pares

Cera de plantas Vasculares 6-3
Queimadas 1,2 -5,0

Exaustdo Veicular 0,93 — 1,20
Petrdleo Cru 0,96 — 1,01

Razéo
entre o material
terrigeno e aquatico
(RTA)

Raz&o entre concentragdes
de n-alcanos:

{627 +Cyo + C31}
Ci5+Cy7+ Cyo

RTA>1
fonte terrestre
RTA<1

fonte aquética

Razéo entre
hidrocarbonetos de
baixo
peso molecular e de
alto peso molecular
(LMW/HMW)

LMW
HMW
Sendo,

LMW = Somatorio das concentragdes de n-
alcanos entre nCy3 e nCy;
HMW = Somatério das concentragdes de n-

alcanos entre nCy; e nCss.

LMW/HMW > 1

plantas superiores, animais
marinhos e bactérias
fossilizadas

LMW/HMW = 1

petroleo ou plancton
LMW/HMW > 2

6leo recente

Fonte: Adaptado de MEDEIROS et al., 2004; LOURENGCO, 2003; TEIXEIRA, 2010.

Estes indices se apresentam como varidveis capazes de condensar o grande

volume de informagdes geradas numa analise de perfil de n-alcano, para fins de
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fingerprint, num dado de facil obtencdo e ainda caracterizar a fonte, auxiliando na
discriminacgdo dos solos. Para utilizar todos esses indices, é necessario que a faixa de
perfil de n-alcanos seja identificada entre Ci3.33, minimamente.

Essas amostras para perfil de n-alcano sdo normalmente analisadas por GC
(cromatografia gasosa), apds extracdo por solvente e separacdo por colunas de extracao
em fase solida. Essa técnica instrumental permite identificar e quantificar compostos
com alto grau de exatiddo e a reprodutibilidade, pois a GC pode separar e analisar
compostos que sdo vaporizados sem decomposicdo. O que torna essa analise mais
simples e mais rapida, fatores importantes no uso em periciais criminais. O potencial do
uso desse perfil de n-alcanos em investigacdes forenses, para regides de clima tropical —
como a Baixada Fluminense, ainda € pouco desenvolvido e necessitam de mais e
maiores estudos.

Para a anélise do perfil de n-alcanos a técnica analitica instrumental utilizada foi
a Cromatografia Gasosa por Detector por lonizacdo de Chama (CG-DIC). As injecdes
dos extratos ocorreram no equipamento Agilent 8890 GC, e a analise dos
cromatogramas foi feita no software OpenChrom®. Para verificar a capacidade de
identificacdo de n-alcanos pela metodologia, submeteu-se ao preparo e injecdes extratos
de padr6es certificados e solo. Os padrdes utilizados foram a solucéo de n-alcano C7-Cao
(1000 ppm) e padrdes solidos “para analise” (P.A.) dos alcanos Cz» e Cas, da empresa
MERCK®. O solvente utilizado foi o heptano P.A., em grau de pureza para HPLC, da
empresa MERCK®. O hidréxido de potéssio (KOH) e os etanois utilizados para a
saponificacdo também eram P.A. da empresa SIGMA-ALDRICH®. A &gua utilizada
foi a agua no grau ultrapura do tipo I, produzida no Laboratério de Cromatografia do
Instituto de Quimica da UFF.

Os parametros cromatograficos utilizados inicialmente tiveram como base o
artigo “Protocol for the analysis of n-alkanes and Other plant-wax compounds and for
their use as markers for quantifying the nutrient supply of large mammalian herbivores”
dos autores Dove e Mayes (2006). VersOes adaptadas do mesmo protocolo foram
utilizadas em diferentes trabalhos envolvendo andlise de n-alcanos do solo para fins
forenses (Carvalho et al., 2013; Dawson et al., 2004, 2017; Mcculoch et al., 2018). A
extracdo proposta pela metodologia original (Dove; Mayes, 2006) foi bastante
satisfatoria para solos mais organicos de clima temperado e para o perfil de n-alcano de

cera vegetal, extraindo e identificando n-alcanos de Cz1-3s.
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Contudo, no Brasil, a analise de compostos da cera vegetal, como o perfil de n-
alcanos, apresenta dificuldades devido a baixa concentracdo nos solos superficiais
urbanos. O desmatamento; baixo teor de matéria organica; baixo teor de argila
(compartimento de compostos organicos no solo); caréncia de vegetacdo em A&reas
urbanas, onde se concentram a maioria dos locais de crime; além do clima quente e
umido, hegemdnico da regido sdo fatores que causam uma maior degradacdo desses
compostos e/ou sua menor presenca. Estas condi¢cbes promovem uma componente de
maior dificuldade na utilizacdo da metodologia de analise, em comparagdo com paises
de clima temperado como os do Reino Unido e Portugal. Nesses paises, além do clima
temperado ser um facilitador no processo de resisténcia do perfil organico apolar, a
maior parte dos casos descritos na literatura tiveram suas amostragens em areas rurais e
de parques, com grande presenca de vegetacdo e solos mais organicos. O que cria a
necessidade de um processo de preparo de amostra capaz de extrair para analise n-
alcanos tanto de fontes biogénicas, quanto antropogénicas — isto €, um perfil de faixa
maior de n-alcanos, com o0 minimo de interferentes e boas resolucées de picos.

A metodologia adaptada por Dawson et al. (2004) e adotada por Testoni et al.
(2022) foi utilizada inicialmente para a pesquisa, conforme descrito na Tabela 16. Por
questdes logisticas foi utilizada uma coluna de separacdo DB-5 (5% fenil, 95%
dimetilpolissiloxano), nas dimensfes 30 m x 0.25 mm x 0,25-um, ao invés da coluna
DB-1 (100% dimetilpolissiloxano) proposta. A rampa de aquecimento foi modificada
para permitir uma maior faixa de perfil de n-alcanos, ja que as temperaturas definidas
anteriormente s6 permitiam a separacdo de n-alcanos a partir de C21. Os calculos para
estas adaptaces foram promovidos através do software de modelador de
cromatogramas on-line EZ GC® da empresa RESTEK®, acessado em 11 de maio de
2021.

5 Acessivel em https://ez.restek.com/proezgc/en
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Tabela 16 - Comparativo entre os parametros de Dawson et al. (2004) e o método
cromatografico adaptado (método cromatografico 1)

Dawson et al. (2004) Meétodo Cromatogréfico 1
Coluna DB-1,30 mx 0.75 mm x 1 um DB-5, 30 m x 0.25 mm x 0.25 pm
Gés Gés He: 4 mL/min Gas He: 4 mL/min
Injetor Splitless 0,7 pL Splitless 1 pL
Temperatura Inicial 170 °C por 4 min 40 °C por 4 min
Rampa 170 a 215 °C — 30 °C/min 40 a 150 °C — 15 °C/min
215 a 300 °C — 6 °C/min, t= 22,7 150 a 300 °C — 3 °C/min, t=70,6
min min
Final da Rampa permanecendo por 3 minutos. permanecendo por 10 minutos.
Temperatura do Injetor 280°C 280°C
Temperatura do Detector 340 °C 340°C
Gases do Detector Hz = 35 mL/min Hz = 35 mL/min
Nz =50 mL/min Nz =50 mL/min
Ar Sintético = 350 mL/min Ar Sintético = 350 mL/min

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Diante da necessidade de promover um exame com uma faixa maior de n-
alcanos, mais rapido, simples e menos custoso, alguns fatores precisavam ser revistos
como o alto consumo de géas hélio, a quantidade de rampas e taxas de temperatura, e 0
tempo total de corrida. Assim, foram geradas novas modificacbes que foram testadas
com a utilizagéo de solucéo padrao 20 ppm e 10 ppm de Cr-40 € solugdes padrdes de Cz,
e C34, ambos a 10 e 20 ppm.

A metodologia de preparo de amostra para a analise de perfil de n-alcanos segue
0 proposto por Dove e Mayes (2006) e adaptado por Dawson et al. (2004).
Considerando que os solos de regides de clima tropical apresentam concentragcdes mais
baixas de n-alcano (% MOS e % argila da pesquisa, n=51 < 4%) e a faixa de interesse
para o perfil de n-alcano de interesse & maior (Co.40), foram feitas modificagdes nas
etapas do método de preparo.

A primeira modificacdo se deu na quantidade de solo utilizada para a anélise e,
consequentemente, na proporcao de reagentes utilizados na extracdo. Na metodologia
definida por Dove e Mayes (2006), a massa de solo liofilizado utilizada é de 0,1g;

contudo foi decidido utilizar a massa de 1 g de solo liofilizado para a pesquisa.
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Considerando a capacidade interferente em n-alcanos menores, e para reduzir
custos, o solvente de ressuspensédo, antes da injecdo no GC, foi trocado de dodecano
para heptano. E ao final do processo de extracdo, para aumentar o fator de concentracao
dos analitos, o extrato seco obtido foi ressuspendido em 120 pL, ao invés dos 200 pL do

processo original (Figura 26).

Figura 26 - Fluxograma do preparo de amostra para analise de perfil de n-alcanos definido para a
pesquisa
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Também buscando melhorar a faixa de extracdo de n-alcanos e reduzir o tempo
de anélise, testes de modificacdes no método de preparo foram promovidos. Para testar
a eficiéncia do uso da saponificacdo, dois brancos foram preparados considerando o uso
ou ndo da saponificacdo (B1.2 e B1, respectivamente). Também uma amostra de solo
liofilizada, denominada 54-010 — oriunda de Belford Roxo — foi preparada considerando
a ndo saponificacédo (B3.3) e a saponificagdo em 16 h (B3.1) e 4 h (B3.2) (Figura 27).

Buscando avaliar a capacidade de extracdo promovida pelo método e a

agregacdo dos n-alcanos ao solo, mais 3 amostras do solo 54-010 (B5, B5 e B6) foram
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fortificadas com a adicdo de 2 mL de solugdo MIX Cr.40 20 ppm, em diferentes tempos
de exposicédo (3 h, 6 h e 24 h) (Figura 28).

Figura 27 - Fluxograma esquematico do preparo das amostras: B1 — amostra branco, B1.2 — amostra
branco, saponificada por 16 h (KOH 1 mol/L); B3.1 — amostra 54-010, saponificada por 16 h (KOH 1
mol/L); B3.2 — amostra 54-010, saponificada por 4 h (KOH 2 mol/L) e B3.3 — amostra 54-010, ndo
saponificada (ultrassom)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Figura 28 - Fluxograma esquematico do preparo das amostras 54-010 fortificadas por solucdo padréo C...
20 ppm: B4 — exposicao por 3 h; B5- exposicao por 6 h; B6— exposi¢do por 24 h
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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4.4.9 Interpretacdo das analises multivariadas

A andlise estatistica multivariada busca obter o méaximo de informacao
dos resultados, principalmente quando hd uma grande quantidade de variaveis e
amostras que tornam a interpretagdo muito complexa (Landim, 2000).

A normalidade das variaveis foi testada através do teste Shapiro-Wilk,
apresentando distribuicdo ndo normal para a grande maioria dos parametros analisados
neste estudo. Desta forma, o tratamento estatistico adotado foi o ndo paramétrico. Os
dados foram previamente auto escalonados, isto €, centrados na média e divididos pelo
desvio padréo para normalizar 0s pesos, para as analises multivariadas.

Para a andlise exploratéria do fingerprint de solo para banco forense, foram
utilizados os métodos de Anélise de Componentes Principais (Principal Component
Analysis — PCA) e Analise de Agrupamentos Hierarquicos (Hierarchical Cluster
Analysis — HCA), com o objetivo de identificar grupos de caracteristicas semelhantes
entre as analises efetuadas e eliminar as variaveis menos representativas. O programa
RStudio® foi utilizado para a aplicacdo dos métodos e obtencdo dos resultados
estatisticos.

A andlise de HCA foi realizada mediante método de agrupamento de Variancia
minima (Método Ward), com distancia euclidiana. As estatisticas descritivas basicas
foram promovidas através de aplicacBes disponiveis em programa de planilha

eletrbnica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51 Variaveis do solo

5.1.1 Cor

Para a analise, optou-se por considerar somente a matiz e o nome da cor por
apresentarem melhores condi¢Ges de agrupamento, onde no universo de 51 amostras a
observou-se 6 matizes e 20 nomes de cores diferentes (Figura 29).

Com frequéncias acumuladas de 92% das amostras as ocorréncias de cor se
concentraram em 3 matizes, denotando pouca variacdo entre as amostras. A matiz
10YR se fez presente com frequéncia relativa de 37,7% das cores dos solos amostrados,
seguido das matizes 7,5YR com 29,4% e 2,5Y com 25,5% (Figura 30). O que significa
que no minimo em 37,7% das amostras ndo é possivel utilizar a matiz da cor para
diferenciar entre si.

E conhecido pela literatura que as matizes de cores mais comuns encontradas em
solo brasileiro séo R, Y e YR (vermelho, amarelo e vermelho-amarelo), 0 mesmo se
repetiu nos solos do conjunto amostral. O que € condizente com a caracteristica
pedoldgica da regido, onde em solos tropicais e subtropicais a presenca de Oxidos de
ferro, como goethita e hematita, influenciam diretamente na coloragdo amarelada e

vermelhada dos solos, respectivamente (Schwertmann, 2008).

O grupo de matiz de maior ocorréncia (10YR, 7,5YR e 2,5Y) apresentam uma
tonalidade amarela mais intensificada dentro do espectro YR e Y, caracterizando a
possibilidade da presenca maior de goethita em detrimento da presenca de hematita nos

solos amostrados.
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Figura 30 - Frequéncias relativas (%) de matiz de cor nas amostras de solo do banco de solo
forense da Baixada Fluminense (n=51)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

J& a distribuicdo entre classificagdo de nome das cores se mostrou mais variada,
as cores “light yellowish brown”, “strong brown” e “browish yellow” apresentaram
frequéncia relativa de 15,7%, 13,7% e 9,8%, respectivamente. Totalizando juntas 39,2%
das amostras analisadas, enquanto os outros nomes de cor variaram entre 7,8% a 2% de
ocorréncias no conjunto amostral (Figura 31).

A matéria orgénica também é um constituinte essencial para a atribuicdo da
coloragéo do solo, pois quanto maior for o conteddo de matéria organica, mais escuro
sera o solo, influenciando no paradmetro valor da cor, além de que em concentracdo
maiores, mascara a tonalidade conferida pelos minerais (De Lemos; Dos Santos, 1996).
Os termos “strong” e “dark” denotam que o valor da cor tendeu a patamares mais
escuros e, junto ao termo “brown”, podem ser associados a presenca de matéria
organica que escurece a tonalidade da cor do solo. Apesar de raramente ocorrer em
solos brasileiros, a presenca de cores acinzentadas (gray/grayish) também seriam um
indicativo de uma ma drenagem, conforme De Lemos e Dos Santos. (1996).
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Figura 31 - Frequéncia relativa (%) de nome de cor nas amostras de solo do banco de solo forense da
Baixada Fluminense (n=51)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Apesar da técnica de analise de cor por tabela de Munsell ser ndo destrutiva, ser
rpida e de simples analise, critérios bem importantes em analises forenses, fatores
como acuidade visual, iluminacdo ambiente e angulo de visualizacdo sdo capazes de
comprometer a percepcdo visual do analista a um ponto complicador (Guedes;
Valentim, 2014). Devido a isso, muitos autores tem optado por analisar a cor com
instrumentos analiticos mais sensiveis e de resultados mais objetivos como
sensoriamento remoto (Botellho et al., 2006), Espectroscopia de Reflectancia Difusa

(Fernandes et al., 2004) ou fotocolorimetria (Guimaraes, 2016; Pacheco, 2017).

5.1.2 Densidade de particulas

A densidade de particulas do conjunto amostral apresentou uma média de 2,6 +
0,1 g/cm?3, onde o coeficiente de variacdo das triplicatas foi de 1,3%, denotando boa
reprodutibilidade do método pelo analista (Tabela 17). O coeficiente de variacdo das
amostras de densidade foi de 4%, denotando uma variagdo muito pequena, isto é, sem
muita capacidade de diferenciar entre os solos. Os dados ndo apresentaram distribuicao

normal.
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Tabela 17 - Densidade (n=51) dos solos na area de estudo

n=51 Densidade (g/cmq)
Média 2,6
Desv.Padréo 0,1

Coef.Variacéo (%) 4

Minimo 2,3
Maximo 2,9
1 quartil 2,6
Mediana 2,7
3 quartil 2,7
Normalidade! 0,01

! p-valor do teste de Shapiro-Wilk (p>0,05 - dado normal) (p<0,05 dados nédo paramétricos)
Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

A populagdo amostral variou entre 2,3 a 2,9 g/cm?3, respectivamente as amostras
56-006 e 56-003 da cidade de Nova Iguacu, sendo que 75% das amostras variando entre
2,6 a 2,7 g/cm3. As amostras 56-006 e 56-003 se configuraram como dados discrepantes
(outlier) junto a amostra 58-004, de densidade igual a 2,9 g/cm?.

Schroeder (2017) descreve que a densidade de particulas do solo € um parametro
que fornece importante informacéo auxiliar na identificacdo de minerais. O autor afirma
que a densidade de particulas varia normalmente entre 2,4-2,6 g/cm® em solos
superficiais, muito influenciado pela presenca de matéria organica que reduz os valores
de densidade. Em relacdo aos minerais, as densidades de particula do solo podem variar
entre 2,6-2,7 g/lcm?, sendo o valor médio 2,6 g/cm® o mais comum devido aos minerais
mais presentes no solo — como quartzo, feldspatos e silicatos de aluminio — possuirem
esse valor de densidade.

Os valores encontrados variaram proximo aos valores previstos na literatura,
com média correspondente a predominancia de minerais como quartzo e feldspatos.
Valores abaixo devem ser atribuidos a presenca de matéria orgénica e valores superiores
a média serem atribuidos a presenca de 6xidos de Fe e outros minerais pesados — como

micas, que costumam elevar a densidade para entorno de 3,0 g/cm? (Kiehl, 1979).

5.1.3 Granulometria do solo

Os resultados foram apresentados inicialmente em 10 parametros de tamanho

granulomeétrico diferentes, discriminados como areia grossa, areia média, areia fina,
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areia muito fina, silte muito grossa, silte grossa, silte média, silte fina, silte muito fina e
argila.

Optou-se por agrupar todos os tamanhos de areia hum grupo areia, e fazer o
mesmo ao silte para diminuir a quantidades de variaveis a serem adotadas pelo
fingerprint. Aplicou-se a correlacdo de Spearman na intencéo de verificar a correlacéo
entre os tamanhos granulométricos e 0s agrupamentos propostos (Figura 32).

Figura 32 - Correlacéo de Spearman, com significancia de 95%, da granulometria na &rea de estudo
(n=51)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Foi possivel observar a alta correlacdo entre as fragdes silte individuais, o que
justificaria 0 agrupamento. No caso do grupo areia, 0 mesmo ocorreu, com excecao da
fracdo areia muito fina que se aproxima mais do grupo silte. Considerando que a fracéo
areia muito fina ndo teve correlacdo de Spearman significativa (significancia de 95%,
a=0,05) com quase nenhum tamanho granulométrico, ela foi desconsiderada para esta
decisdo. Assim, os 10 tamanhos granulométricos foram agrupados em 3 tamanhos:
areia, silte e argila, além do calculo da razdo Silte/Argila (RS/A); e seus dados
utilizados para andlise (Tabela 18)
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Tabela 18 - Granulometria (n=51) dos solos na area de estudo
AREIA SILTE ARGILA RS/A

n=ol %) (%) (%) (Adim)
Média 68,7 27,3 3,9 12,9
Desv.Padréao 16,8 13,0 6,4 6,5
Coef.Variacéo (%) 24 48 162 50
Minimo 18,7 3,0 0,5 1,3
Maximo 96,5 57,8 34,3 35,2
1 quartil 57,1 18,6 1,1 9,5
Mediana 75,6 22,6 1,9 12,9
3 quartil 80,2 37,6 3.4 15,9
Normalidade! 0,0 0,0 <103 0,1

! p-valor do teste de Shapiro-Wilk (p>0,05 - dado normal) (p<0,05 dados nédo paramétricos)
Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

A fracdo areia é a dominante nas amostras, mas apresenta o menor coeficiente de
variacdo, onde somente uma amostra se apresentou como outlier: a amostra 54-007,
com 18,69%. A fracdo argila se mostrou a variavel com maior coeficiente de variagéo e
apresentou uma série de outliers: 54-007 (34%), 54-002 (25%), 54-003 (21%), 58-017
(15%) e 56-007 (7%), sendo a maioria em pontos de amostragem do municipio de
Belford Roxo. Os valores do coeficiente de variacdo apresentaram diferencas entre as
amostras, sendo um fator interessante para distingéo.

Foram efetuadas triplicatas em 15 amostras do conjunto amostral. Em média, o
coeficiente de variacdo entre as triplicatas foi de 3% para areia e 8% tanto em silte,
quanto argila. O que denota a eficiéncia de reprodutibilidade da anélise.

Os grupos texturais do conjunto amostral foram definidos pela utilizagdo de um
grafico ternério areia-silte-argila conforme o Sistema Brasileiro de Classificagdo dos
Solos — SiBCS (Embrapa, 2017). As amostras se concentraram em “arenosa média” e
“média arenosa”. Algumas amostras se apresentaram destacadas do conjunto de
amostras no grupo textural, sendo classificadas como “muito arenosa” (54-009, 56-004
e 005) e classificadas como “media siltosa” (54-006, 54-002 e 58-013) (Figura 33).
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Figura 33 - Diagrama textural triangular areia-silte-argila, sequndo EMBRAPA (EMBRAPA, 2017),
com a plotagem das analises granulométricas das amostras de solo da Baixada fluminense (n=51)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Essa distribuicdo textural corresponde a porcentagem encontrada de areia, silte e
argila na pesquisa. A areia € uma fracdo com minerais resistente ao intemperismo como
0 quartzo, enquanto na fracdo argila encontra-se os argilominerais. A maior presenca de
fracdo areia € condizente ao preconizado na regido, onde os municipios de Queimados e
Nova lguagu foram conhecidos como &reas propicias para a citricultura, por terem uma
textura mais arenosa do que argilosa; sendo inclusive o polo exportador de laranjas nas
décadas de 1920 a 1940 (Souza, 2016). Contudo, os valores das fracdes finas (silte +
argila) foram menores do que o esperado na literatura: em amostras de Latossolo, por
exemplo, se esperaria mais de 15% de argila, conforme a Embrapa (2017), o que néo
ocorreu. Considerando que as amostras sdo de solo superficial, os efeitos
antropogénicos (lavagem ou varricao) e naturais (regime de chuvas e ventos) acabam
por promover a remogdo de quantidade significativa de fragdo fina. O que leva a
proporcdes granulométricas distintas dos esperados em horizonte B, por exemplo.

A relagéo silte/argila (RS/A) € utilizada como marcadora de intemperismo em

solos tropicais. Calculada pela razéo entre os teores de silte e argila, autores concordam
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que o solo é considerado muito intemperizado quando essa relacdo € menor que 0,6 e
que quanto menor a razdo, maior o intemperismo (Embrapa, 2017; Resende et al.,
2007). No presente trabalho, a média da RS/A foi de 12,9 + 6,5, variando entre 1,3
(amostra 54-002) e 35,2 (amostra 56-008. Considerando que o coeficiente de variagdo
da RS/A se encontra em 50%, ela também se apresenta como uma variavel interessante

na discriminacéo dos solos.

514 pH’s

Os valores médios de pHH20, pHkci e ApH foram 7,1 £1,2;6,7+1,4¢e-0,4+£0,3
respectivamente  (Tabela 19). Ambos, pHw2o e pHkca apresentaram boa
reprodutibilidade, com pouca variacdo entre as triplicatas, num coeficiente de variacao
de 1%.

Tabela 19 - pHH20, pHkci € ApH (n=51) dos solos na area de estudo

n=51 pH pH Delta
(Adim) H20 KCI pH
Média 7,1 6,7 -0,4
Desv.Padréo 1,2 1,5 0,4
Coef.Variacao (%) 17 22 78
Minimo 4,0 3,7 -1,2
Maximo 9,2 9,0 0,3
1 quartil 6,3 5,6 -0,7
Mediana 7,4 6,9 -0,5
3 quartil 8,0 7,9 -0,2
Normalidade! 0,03 0,03 0,7

Lp-valor do teste de Shapiro-Wilk (p>0,05 - dado normal) (p<0,05 dados ndo paramétricos)
Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Os valores de pHu20 variaram de 4,0 a 9,2, com coeficiente de variagdo entre as
amostras de 22%. O pHkc variou de 3,7 a 9,0, com coeficiente de variagdo entre as

amostras de 22%.

Conforme preconizado pela EMBRAPA (2017), o pHn2o dos solos no
conjunto amostral variou entre “extremamente acido” (pH<4,3) e “fortemente

alcalino” (pH>8,3), sendo que em média ele se classifica em “praticamente neutro”
(6,6>pH <7,3).

Segundo Amaral (2002), 84% dos solos do Brasil apresentam problemas de
acidez. No conjunto amostral da pesquisa, 75% das amostras variaram entre 6,3 e 8,0,

caracterizando o horizonte superficial desses solos entre moderadamente &cido a
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moderadamente alcalino. Alguns fatores podem ser levantados para justificar este
resultado como as caracteristicas da regido — relacionadas ao regime pluvial, efeito da
mineralogia e matéria organica no solo; 0s processos antropogénicos de correcao da
acidez do solo — como a calagem; ou contaminagdo e/ou outras interferéncias
antropogénicas — como a construgéo civil e as queimadas, que explicariam essa leve
dissonancia com as caracteristicas nacionais.

O ApH teve uma variagdo entre -1,2 a 0,3, com um coeficiente de variacao de
78%, sendo assim um marcador discriminante de solo muito interessante.

O parametro ApH com valor igual a zero corresponde ao equilibrio de cargas no
solo, enquanto é seu valor positivo corresponde a predominancia de cargas positivas e
valor negativo corresponde a predominancia de cargas negativas. Essa informacdo é
importante para inferir caracteristicas do solo e tendéncias a processos e reacGes
quimicas: Em cargas negativas ha maior retencdo de cations e em cargas positivas ha
maior retencdo de anions (Luchese et al., 2001). O %MOS e os argilominerais
(principalmente os do tipo 2:1) influenciam nas cargas negativas, e 0s 6xidos de ferro
nas cargas positivas.

Em 75% das amostras, o ApH foi negativo, isto é, predominando cargas
negativas, conforme também encontrado em outras pesquisas pelo pais. Dalmolin
(2002) encontrou valores de ApH negativo apenas nos horizontes superficiais do solo de
Latossolos no Rio Grande do Sul, o que também foi observado por Soares et al. (2005)
que ainda observou a redu¢do da carga negativa e presenca de ApH positivo conforme
aumentava a profundidade do solo. Assim, ha uma grande tendéncia de influéncia da
matéria organica e argilominerais sobre esses solos.

Como somente o ApH possuia dados paramétricos (p-valor>0,05), para analisar
a correlacdo entre os 3 parametros, se calculou o coeficiente de correlacdo de Spearman
e também se aplicou o teste de significancia para 95% de confianca (a=0,05) (Figura
34).

E possivel observar a alta correlagio entre pHuzo, pHkci € ApH; ndo gerando a
necessidade das 3 varidveis no fingerprint proposto no presente trabalho. Assim, o ApH
foi escolhido.
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Figura 34 - Diagrama de correlagdo de Spearman, com significancia de 95%, do pH dos solos na érea de
estudo (n=51)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
5.1.5 Matéria organica do solo

O %MOS apresentou um valor médio de 3,3 + 1,8%, variando entre 0,8 (amostra
56-001) a 8,6% (amostra 54-007) e coeficiente de variacdo de 56% (Tabela 20). Ao
promover a triplicata de 16 amostras se obteve um coeficiente de variacdo de 9%,

atestando a reprodutibilidade da analise.

Tabela 20 - Matéria organica (%MQOS) dos solos na area de estudo (n=51)

n=51 % MOS
Média 3,3
Desv.Padréo 1,8
Coef.Variacéo (%) 56
Minimo 0,8
Maximo 8,6
1 quartil 1,8
Mediana 2,9
3 quartil 4,5
Normalidade! 0,01

Ip-valor do teste de Shapiro-Wilk (p>0,05 - dado normal) (p<0,05 dados ndo paramétricos)
Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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Considerando a média e o fato de que em 75% das amostras os teores de MOS
ndo passaram de 4,5%, os valores encontrados estdo dentro do preconizado pela
literatura que afirma que a MOS compde em media 5% do contetdo do solo (Embrapa,
2017). E importante ponderar que a técnica de anélise escolhida possui problemas
inerentes ao seu principio, uma vez que pode causar uma superestimacgdo do valor da
matéria organica do solo, decorrente da perda de 4gua estrutural dos minerais e devido a
alta temperatura (Hoogsteen et al., 2015). Contudo, a niveis de discriminacao, a técnica
se apresenta viavel, como visto nos trabalhos forenses de McCulloch et al. (2018) e Cox
et al. (2000), onde além de seu teor ser usado para discriminacdo, pesquisas mais
aprofundadas sobre a sua especificagdo foram promovidas.

Ao observar os dados é possivel relacionar a fracéo argila com a fracdo de MOS:
Em Belford Roxo, por exemplo, elas apresentaram um carater diretamente proporcional
em grande parte dos pontos de amostragem. Isto é, 0s pontos que possuiam maior teor
de argila também possuiam maior teor de matéria organica. Essa constatacdo pode estar
relacionada ao fato de que a MOS interage com as particulas de argila do solo,
formando complexos organo-minerais e, portanto, apresentando maior estabilidade
(Figueiredo et al., 2010).

5.1.6 Andlise elementar do solo

A estatistica descritiva basica foi aplicada a todos os elementos detectados e
quantificados nas amostras (sédio - Na, magnésio - Mg, aluminio - Al, silicio - Si,
fésforo - P, enxofre - S, cloro - Cl, potéssio - K, célcio - Ca, titanio - Ti, vanadio -V,
crémio - Cr, manganés - Mn, ferro - Fe, niquel - Ni, cobre - Cu, zinco - Zn, galio - Ga,
rubidio - Rb, estrdncio - Sr, itrio - Y, zircénio - Zr, nidbio - Nb, molibdénio - Mo,
neodimio - Nd, eurdpio - Eu, Yb, hafnio - Hf, tungsténio - W, rénio - Re, iridio - Ir,
chumbo - Pb, bismuto - Bi e tério - Th). Para fins de analise foram considerados os
elementos que apresentaram propor¢do média maior que 0,1%. Seus dados séo

apresentados na Tabela 21.
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Tabela 21 - Andlise elementar (>0,1%) dos solos na area de estudo (n=51)

% Na Mg Al Si P K Ca Ti Mn Fe Zr

Média 023 043 1192 2586 022 322 187 126 013 858 045

Desv.Padréo 024 033 300 25 010 228 226 044 018 394 0,30

CoefVariagdo 153 76 25 10 46 71 121 35 140 46 67

(%0)
Minimo <LD? <LD? 745 2065 0,076 006 <LD? 0,19 0,01 290 0,09
Maximo 1,12 1,13 19,05 31,75 0,46 9,05 12,78 262 1,29 20,79 1,49
1 quartil <LD? 0,13 954 2389 0,155 105 050 1,00 0,06 599 0,22
Mediana 0,19 0,35 11,49 2591 0,209 294 107 122 0,10 7,28 0,36
3 quartil 0,32 0,68 13,43 27,37 0,27 502 262 148 0,14 9,68 0,63
<10

Normalidade! <10® 0,01 0,04 05 0,003 0,033 <10° 0,012 <10® <103 s

Ip-valor do teste de Shapiro-Wilk (p>0,05 - dado normal) (p<0,05 dados ndo paramétricos)
Zabaixo do limite de deteccdo (LD = 0.0001%)
Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Em relacdo ao valor médio, os elementos apresentam a seguinte ordem:
Si>Al>Fe>K>Ca>Ti>Zr>Mg>P>Na>Mn, e em relacdo ao coeficiente de variagdo
apresentou a seguinte ordem: Mn>Ca>Na>Mg>K>Zr>Fe>P>Ti>Al>Si. Os elementos
menores (médias menores que 1%) apresentam coeficientes de variacdo mais altos que
0s elementos maiores (médias maiores que 1%). Os elementos Si, Al e Ti foram os que
apresentaram menores coeficientes de variacdo, enquanto os elementos Mn, Ca e Na 0s
maiores. Os elementos menores também apresentaram mais outlier entre si, com
excecdo dos elementos Fe e Ca; enquanto os elementos Si, Al, K, Mg e Mn néo
apresentaram nenhum (Figura 35).

A literatura associa os elementos do solo a sua mineralogia: argilominerais
possuem uma presenca maior dos elementos Si e Al (Moradi et al., 2016); enquanto os
feldspatos apresentam forte presenca de K, Ca, Na, Al e Si; e nas micas os elementos K,
Si, Al, Na, Fe e Mg também sdo bem presentes (Meurer, 2006). As correlaces de
Spearman (significancia de 95%) entre os elementos apresentaram correlagdes positivas
e negativas maiores que [0,5] (Figura 36), indicando presenca significativa de feldspatos
(Na-K), micas (Mg-Mn) e anfibolios (Mg-Ca e Mg-Na) no solo. A presenca de minerais
resistentes ao intemperismo foi observado como no caso do zircdo (P-Zr), que ocorrem
em menores teores no solo e ficam abaixo do limite de quantificagdo no DRX, por
exemplo. As correlagcbes Al-Fe, assim como as inversas de Al-Si e Fe-Si, indicam
também a presenca de oxi-hidroxidos de Fe (goethita) e oxi-hidroxidos de Al (gibbsita),
provavelmente resultantes do processo de hidrolise total de minerais primarios como

feldspatos e anfibdlios.
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Figura 35 - BoxPlot (minimo, 1° quartil — Q1, mediana, 3° quartil — Q3, m&ximo e outliers) da Andlise
Elementar dos Solos na éarea de estudo (n=51, elemento>0,1%). Outliers definidos conforme a
formulacdo: [Q1 - 1,5x (Q3 —Q1)], [Q3 +1,5x (Q3 — Q1)]
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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Figura 36 - Diagrama de correlagdo de Spearman, com significancia de 95%, da anélise elementar dos
solos na area de estudo (n=51)

Fe -0.34
Mn
Ti 0.31
Ca 0.28 0-0”1 .
K 047 . 05
P 0.55 0.54 0.0
0.5
si 0.4 0.28 . 0.41
I
Al .—{)_4?—0_49—{148 -0.35 0.52 -0.41
Mg -0.49 0.65 0.55
Na |0.64 0.34 064 0.4 -0.310.32 -0.39
Mg Al Si P K Ca T Mn Fe r

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

As razfes de elementares séo utilizadas na busca de quantificar os avanc¢os do
intemperismo com base nas relacGes entre os elementos quimicos envolvidos nesse
processo de alteracdo (Xavier, 2014). Apesar de normalmente essas razdes serem
calculadas com valores obtidos por Espectrémetro por fonte de plasma (ICP), a pesquisa
optou por calcular com os resultados obtidos de composicéo elementar, as razdes Si/Al,
Si/Fe, Si/(Fe+Al), Al/Fe e a razdo molar CIA foram calculadas (Tabela 22).

A razdo entre Si e Al, assim como a razdo Al/Fe indicam o grau de alteracdo dos
minerais do solo. Ja o indice geoquimico CIA (Chemical Index Alteration), se constitui
numa razdo molar que fornece o grau de lixiviacdo dos elementos movéis, como Na, Ca
e K; permitindo interpretar a conversdo de feldspatos em argilominerais e
Oxidos/hidréoxidos de Al.

A relacdo Si/Al apresentou média de 2,3 + 0,7, variando entre 1,2 (amostra 54-
006) e 3,8 (amostra 48-003), denotando que os solos do conjunto amostral sdo pouco
intemperizados, com influéncia de silicatos — como o feldspato, como descrito pela
EMBRAPA (2017). Ja a razdo Si/Al+Fe apresentou um valor médio de 1,4 + 0,5 e a

Si/Fe apresentou média de 3,7 + 1,8, com ambas também variando entre as amostras 54-
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006 (minimo) e 48-003 (maximo). A relacdo Al/Fe teve média de 1,6 + 0,6, variando
entre as amostras 58-004 (0,5) e 55-004 (3,7).

Tabela 22 - indices de intemperismo quimico dos solos na area de estudo (n=51)

N=51 (%) CIA SilFe AllFe Si/Al  Si/Al+Fe
Meédia 71 3.7 1.6 2.3 1.4
Desv.Padréo 17 1.8 0.6 0.7 0.5
Coef.Variacéo (%) 24 48 38 31 34
Minimo 29 1.0 0.5 1.2 0.5
Maximo 99 8.6 3.7 3.8 2.6
1 quartil 59 2.5 2.6 34 2.6
Mediana 71 3.5 1.4 2.3 1.4
3 quartil 85 4.5 3.7 5.7 4.1
Normalidade! 0 0.01 <0001 01 0.5

Lp-valor do teste de Shapiro-Wilk (p>0,05 - dado normal) (p<0,05 dados paramétricos)
[Al203/(Al203+Ca0+Na20+K20)] = CIA
Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Price e Velbel (2003) constataram que a aplicacdo de indices como a CIA,
devido ao seu carater agregador, se torna interessante para condensar varios elementos
numa sO variavel. Outro cuidado em relacdo a CIA é o fato de esse indice ter sido
elaborado para rochas do tipo granito, sendo necessario cuidado na interpretacdo do
grau de intemperismo quando se avalia solo proveniente de outros tipos de rochas.

Diante dessas consideragdes, a CIA apresentou uma média de 72 £ 17%, com
extremos entre 29% (amostra 58-004) e 99% (amostra 54-007). Considerando o
preconizado por Nesbitt e Young (1982), valores de CIA altos indicam lixiviacdo do
Ca?*, Na* e K* durante o intemperismo e valores baixos indicariam auséncia de
alteragBes quimicas e/ou condigBes climaticas frias e/ou &ridas. A média calculada
indicou um processo menos intemperizado, variando até formacdo de caulinita e/ou
gibbsita na amostra 54-007. No caso da amostra 58-004, o valor de CIA indica
intemperismo de rocha fresca. Neste caso, a grande presenca de Ca na amostra — que
conferiu a ela uma caracteristica mais similar a carbonética pode ter interferido na

interpretacdo do resultado ja que esse indice ndo é o mais adequado.
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Os coeficientes de variagdo dos indices de intemperismo calculados variaram
entre 24 e 48%. Em comparacdo com a composicao elementar, ndo seriam variaveis
mais interessantes para diferenciar entre os solos, contudo ainda sdo bons pelo seu

potencial de variavel agregadora.

5.1.7 Mineralogia do solo

Para fins de analise os minerais foram unificados em seus grupos principais
(Figura 37) e considerados somente 0s que apresentaram propor¢do média maior que

0,1%. Seus dados sdo apresentados na Tabela 23.

Figura 37 - Esquema de agrupamento dos minerais (>0,1%) da area de estudo para anélise
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Em relacdo ao valor médio, os minerais apresentam a seguinte ordem: caulinita
> quartzo > feldspato alcalino > feldspato plagioclasio > mica > goethita > éxido Ti >
anfibdlio > gibbsita > calcita > argila 2:1 > zircdo, e em relagdo ao coeficiente de
variacdo apresentou a seguinte ordem: argila 2:1 > zircdo > calcita > gibbsita >
anfibdlio > goethita > oxido Ti > feldspato plagioclasio > mica > feldspato

alcalino>caulinita>quartzo.
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Tabela 23 - Andlise Mineraldgica (>0,1%) dos solos na area de estudo (n=51)

Feldspato  Feldspato

N=51 (%) Quartzo |\ “u Plagioclasio Mica  Oxido Ti  Anfibélio
Média 25.5 17.7 9.9 4.7 2.07 14
Desv.Padrao 13.6 11.9 7.3 3.2 1.87 1.9
Coef.Variacao (%) 54 67 74 68 91 139
Minimo 35 <LD? <LD? <LD? <LD? <LD?
Maximo 54.6 43.8 24.8 16.6 6.6 8.9
1 quartil 12.4 8.4 3.9 2.9 <LD? <LD?
Mediana 25.6 17.2 8.3 4.3 2.06 0.7
3 quartil 34.5 25.4 16.6 5.7 3.1 2.2
Normalidade! 0.1 0.06 0.005 <10 <103 <10
Calcita  Zircéo Caulinita  Goethita Gibbsita Argila 2:1
Média 0.95 0.11 33.2 2.85 1.23 0.15
Desv.Padrao 2.26 0.39 19.3 3.84 2.26 1.05
Coef.Variacéo (%) 238 366 58 135 184 714
Minimo <LD? <LD? 4.3 <LD? <LD? <LD?
Maximo 12.8 1.9 74.4 16.9 9.0 7.5
1 quartil <LD? <LD? 19.0 <LD? <LD? <LD?
Mediana <LD? <LD? 28.3 1.57 <LD? <LD?
3 quartil 0.1 <LD? 49.5 3.9 1.6 <LD?
Normalidade! <10 <10 0.007 <103 <103 <10

Ip-valor do teste de Shapiro-Wilk (p>0,05 - dado normal) (p<0,05 dados paramétricos)
Zabaixo do limite de detecgdo (LD= 0,1%)
Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Os minerais de maior presenga média no solo ndo apresentaram outliers, ao
contrario dos minerais menores que apresentaram bastantes outliers especialmente o
mineral calcita (Figura 38).

O mineral calcita € um constituinte basico da rocha carbonatica calcario, que
apesar de ndo ser caracteristica da geologia da Baixada Fluminense, € amplamente
utilizada na construgcdo civil; especialmente na fabricagdo de cimento, como
componentes para pisos ornamentais ou como brita para concretos, pavimentos e
fundacdes (Bertolino et al., 2012). Outro fator interessante € que o elemento calcio
encontrado no solo, apresenta uma propor¢do maior do que a calcita — o0 Unico mineral
de célcio identificado, indicando uma presenca ndo relacionada & deposicGes naturais.
Assim, acredita-se que muitos dos valores encontrados de calcita e calcio estejam
relacionados a processos de deposicdo antropogénica e ndo natural, ja que é um habito
em regides urbanas de solo exposto o preenchimento de buracos nas vias com entulho
de materiais de construcdo para nivelar a mesma — chamado “patrolar a rua”. Esse
mineral variou de abaixo do limite de deteccéo a 12,8% na area de estudo.

Minerais como goethita e gibbsita tiveram médias de 2,8 + 3,8 % e 1,2 + 2,3 %,

respectivamente. Esses minerais sdo bem presentes e caracteristicos em solos mais
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intemperizados no Brasil (Schaefer et al., 2008), mas apresentaram presenca baixa ou
ndo detectavel em grande parte do conjunto amostral. Seus resultados estdo condizentes
com os indices/razBes elementares calculados no trabalho e as correlagcdes entre os
elementos também observados no trabalho, isto é, predominancia de solos menos
intemperizados. Ndo foi detectada a ocorréncia do mineral hematita, confirmando o
observado na coloragdo dos solos, onde as maiores ocorréncia de matizes (10YR, 7,5YR
e 2,5Y) indicavam a presenca de goethita em detrimento da hematita. A densidade de
particulas encontrada no trabalho foi confirmada pela mineralogia, j& que quartzo e
feldspatos foram alguns dos minerais mais abundantes, como seria previsto pelo valor
médio da densidade encontrada.

As correlagbes entre 0s minerais também se mantiveram coerentes aos
resultados encontrados (Figura 39): Os feldspatos, caracteristicos de solo menos
intemperizados, apresentam correlagdo positiva significativa maior que [0,5] entre si,
com as micas e anfibolios; e correlacdo negativa significativa maior que [0,5] com a
caulinita, oxido de Ti e goethita. J& a caulinita apresentou correlacdo negativa
significativa maior que [0,5] com a goethita e o quartzo. Assim, foi possivel observar a
presenca do processo de intemperismo (alteracdo de feldspato para caulinita), mas ndo
de modo intensificado: Ainda é significativa a presenca de feldspatos e sua relacédo
direta com outros minerais de solo menos intemperizado (mica e anfibdlios), em
detrimento dos minerais de solos mais intemperizados e/ou resistentes ao intemperismo
(caulinita, éxido de Ti, goethita). A correlacdo negativa entre caulinita e quartzo é
explicada pelo fato da caulinita ser presente em solos mais intemperizados, isto é,
normalmente com pouca presenca de quartzo e feldspatos.

Considerando o0s minerais quartzos, caulinita e feldspatos como os mais
presentes no solo, tanto em ocorréncia quanto em percentual médio, foram calculadas
razdes com base nesses minerais (Tabela 24).

A razdo Kin/Felds também busca o mesmo objetivo considerando feldspato
(menos intemperizado) e caulinita (mais intemperizado). Ja a relacdo KlIn/Qtz utiliza o
quartzo que € um mineral resistente ao intemperismo e presenta na fracdo areia e silte
em contraponto da caulinita que é um mineral fruto de intemperismo e presente nas
fracdes silte e argila.

A relacdo Kin/Felds demonstra a formacdo de caulinita, mas ainda a presenca
significativa de feldspatos a serem intemperizados, seu maximo se encontra na amostra

54-006. Ja a razdo KIn/Qtz apresentou um valor maximo na amostra 58-008 e um



108

minimo na amostra 48-002, além de denotar uma leve maior presenca de caulinita a

quartzo.

Figura 38 - BoxPlot (minimo, 1° quartil — Q1, mediana, 3° quartil — Q3, maximo e outliers) da

composicdo mineral dos Solos na area de estudo (n=51, elemento>0,1%). Outliers definidos conforme a
formulagdo: [Q1—1,5x (Q3 —Q1)], [Q3 +1,5x (Q3 — Q1)]
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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Figura 39 - Diagrama de correlagdo de Spearman, com significAncia de 95%, da mineralogia dos solos na
area de estudo (n=51)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Tabela 24 - Razbes entre 0os minerais dos solos na area de estudo (n=51)
N=51 (%) KIn/Felds Kin/Qtz

Média 2.1 2.4
Desv.Padrao 3.2 3.2
Coef.Variacdo

(%) 152 129

Minimo 0.1 0.1

Maximo 16.8 18.1

1 quartil 0.4 0.5

Mediana 0.8 1.2

3 quartil 1.8 2.9
Normalidade!  <0.001 <0.001

Kln — Caulinita; Qtz — Quartzo; Felds — Feldspato (alcalino+plagioclasio).
Ip-valor do teste de Shapiro-Wilk (p>0,05 - dado normal) (p<0,05 dados paramétricos)

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Importante considerar que a proporc¢do de caulinita e quartzo refletem também a
condicdo granulométrica das amostras, onde o quartzo € um mineral mais abundante na

fracdo silte e a caulinita é mais abundante na fracdo argila. As razdes apresentaram
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valores de coeficiente de variagdo entre 130 a 278%, sendo varidveis agrupadoras dos

minerais bastante interessantes para a discriminacao entre solos.

5.1.8 Perfil de N-Alcanos: adequacdo metodoldgica por cromatografia gasosa com

detector de ionizagéo por chama (CG-DIC)

Inicialmente buscou-se avaliar o método cromatogréfico 1 (coluna DB-5, 30 m x
0.25 mm x 0.25 pum, gas de arraste hélio — 4 mL/min, volume de injecdo - Splitless 1
uL, temperatura do injetor — 280 °C, temperatura do detector — 340 °C, rampa de
temperatura — 40 °C por 4 min / 40 a 150 °C - 15 °C.min%/ 150 a 300 °C - 3 °C.min-
Y/permanecendo por 10 minutos). Injetou-se a solugdo padrdo C;-Ca 10 ppm para
avaliar o desempenho nesta faixa de perfil de n-alcanos. O método foi capaz de resolver
satisfatoriamente uma faixa de n-alcanos de Cq.40 (Figura 40).

O tempo de corrida cromatografica de 70 minutos e o alto consumo de hélio
eram fatores que implicavam negativamente para um exame que se propunha a ser o
mais rapido e econdmico. Desta forma promovidas modificacbes nos parametros
volume de injecdo, fluxo do gas de arraste, fluxo do Splitless e temperaturas de injecao,
detector e rampa. A cada modificacdo de um dos parametros, injecOes teste de solucdo
padréo 20 ppm de C7.s0 formam feitas. Quando um parametro era ajustado e testado com
resultados satisfatdrios, o proximo parametro era modificado e testado em conjunto com
0 anterior; e assim sucessivamente até formar um método cromatografico novo. Este
método era testado em sua totalidade, e caso o resultado ndo fosse satisfatorio, isto é,
auséncia de separacdo dos picos e/ou baixa resolucdo, o procedimento era reiniciado
para a elaboracdo de outro método cromatografico.

Ao total, 7 otimizacdes cromatograficas foram elaboradas e avaliadas, onde a
sétima otimizacéo identificou os alcanos de Cg a Cao, com boa resolugdo e separagdo
dos n-alcanos (Figura 41). Assim, sendo adotado como o parametro cromatografico de
analise (Tabela 25).
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Figura 40 - Cromatogramas da injecdo de solugdo padrdo C7-Caso (10 ppm em heptano), utilizando o
método cromatogréfico 1 (coluna DB-5, 30 m x 0.25 mm x 0.25 um, gas de arraste hélio — 4ml/min,
volume de injecdo - Splitless 1 pL, temperatura do injetor — 280 °C, temperatura do detector — 340 °C,
rampa de temperatura — 40 °C por 4 min/40 a 150 °C - 15 °C.min%/150 a 300 °C - 3 °C.min

!/permanecendo por 10 minutos)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Tabela 25 - Conjunto de pardmetros cromatograficos definidos para o método

otimizado
PARAMETROS

Volume de Injecao 1 pL/splitless | Temperatura do Detector 320 °C
Temperatura do injetor 300 °C Gés do DIC (H>) 30 mL/min
Fluxo Splitless 12 mL/min Gas do DIC (Ar Sintético) | 350 mL/min
Tempo Spliless 1 min Gés do DIC (N2) 30 mL/min

Fluxo do Gas de Arraste ) ) 55 min

2 mL/min Tempo de corrida
(He)
50 a 320°C — taxa de 6 °C/min,
Rampa manter 10 minutos

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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Figura 41 - Cromatogramas decorrentes da analise da injecao teste de solucédo padrdo C7-Cao (20 ppm em
heptano), utilizando os parametros definidos para o método otimizado

0.20

4.0E6 W

G

r0.18

3.5€6 Lots

3.0E6 [ 014

r 012
2.5E6

r0.10
2.0E61

Intensidade [%]

r 0.08

o P o A
PP PPEPID
o

contagem de intensidade

1,566 o i
CO s R?

r 006

1.0E6

r 004

50854 k002

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
200 400 600 800 10.00 1200 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00 30.00 32.00 34.00 36.00 38.00 40.00 42.00 44.00 46.00 48.00 50.00 52.00 54.00

Tempo [min]

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Para relacionar as bandas cromatograficas e respectivos tempos de reten¢do com
os n-alcanos contidos na solugéo padrdo Cz.40 20 ppm, foram utilizadas duas abordagens
envolvendo as solugdes padréo Cz, e Cas. Primeiramente, foi injetado um padréao de Cz
e outro padrdo de Czs, ambos a 20 ppm (Figura 42). Foi constatada a presencga de Cio em
ambos os padrbes, mas os solidos padrdes foram solubilizados em heptano para a
producdo da solucdo padrdo. Acredita-se que possa estar relacionado a algum residuo
comum desses padrdes ou do solvente heptano. O alcano C.. apresentou a presenca de
um composto desconhecido, denominado de D2, que aparenta ser uma contaminacao.
Junto a essas constatacdes, a injecdo dos padrGes forneceu os tempos dos analitos e
serviu como uma referéncia para os demais n-alcanos da solugdo (Tabela 25). A
segunda abordagem envolveu fortificar uma solucdo de padrdo misto C7-Cao 20 ppm,
com os padrdes individuais C22 e Czs ambos a 10 ppm. A solugéo padréo fortificada foi
injetada nas mesmas condicdes cromatograficas que o padrdo anterior. O aumento das
areas de C22 e Cs4 no padrao fortificado confirmou a identidade desses hidrocarbonetos
e permitiu confirmar a identidade dos demais hidrocarbonetos separados e detectados

pelo método cromatografico.
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Figura 42 - Cromatogramas da injecdo de solucdo padrdo C,; e Css (20 ppm em heptano, cada),
utilizando os pardmetros definidos para 0 método otimizado
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Tabela 26 - Tempos de retencdo dos n-alcanos Cg.40 (20 ppm em heptano) obtidos pelo
método otimizado

TR[MIN] | COMPOSTO | TR[MIN] | COMPOSTO
4.66 C9 33.03 C25
6.46 C10 34.29 C26
8.56 Ci11 35.50 C27
10.79 C12 36.67 C28
13.00 C13 37.81 C29
15.13 C14 38.90 C30
17.17 C15 39.96 C31
19.10 C16 40.99 C32
20.95 C17 42.00 C33
22.70 C18 42.96 C34
24.37 C19 43.91 C35
25.97 C20 44.83 C36
27.50 c21 45.76 C37
28.97 C22 46.82 C38
30.38 C23 48.04 C39
31.73 C24 49.45 C40

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Com os parametros cromatograficos para separacdo e identificacdo dos
hidrocarbonetos estabelecidos, passou-se ao estabelecimento do método de extracdo dos
alcanos nos solos.

Os brancos de processo B1 (ndo saponificado) e B1.2 (solvente saponificado, 16
h — KOH 1 mol/L), preparados para verificar contaminagcfes no processo de preparo da
amostra, apresentaram o mesmo interferente: os n-alcanos Cio e Cpzs.31, junto ao
composto desconhecido D2 — ja encontrado no padrdo C, (Figura 43). Uma explicacdo
viavel a esta contaminacdo estaria relacionada a inexatidées no preparo ou residuos
oriundos dos reagentes utilizados, como o heptano. No branco B1.2 é possivel observar
que a area da banda cromatografica do interferente D2 é menor em 80% (Figura 44).
Estes resultados podem conferir a saponificacdo uma melhor reducdo de interferentes e
melhores areas nos n-alcanos.

O objetivo da saponificacdo é promover a hidrolise de ésteres contendo acidos e
alcool graxos permitindo a quantificagdo total (isto €, livre + esterificado) de &lcoois e
acidos (Dove; Mayer, 2006). Considerando que o objetivo desta pesquisa ndo envolve

€sSes grupos organicos seu uso era questionavel; especialmente devido a possibilidade
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do uso de ultrassom que é referendado em trabalhos como os de Berg (2013) e
Savergnini (2018) envolvendo sedimentos. O ultrassom se apresentaria como uma
ferramenta metodoldgica mais rapida do que a saponificacdo para extracdo de n-alcanos.
Contudo, Lourengo (2003) em sua pesquisa “Metodologia para determinacdo de
biomarcadores geoquimicos organicos em sedimentos-Hidrocarbonetos alifaticos e
aromaticos, esterois e alquenonas” constatou que em analise de n-alcanos e HPA’s, a
saponificacdo garante menos interferente. Conferindo a saponificacdo, nesta pesquisa, o

carater de cleap-up.

Figura 43 - Cromatogramas dos brancos do processo: branco sem saponificacdo — B1, replicata e branco
saponificado, 16 h (KOH 1 mol/L) — B1.2, replicata
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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Figura 44 - Grafico comparativo das areas dos picos cromatograficos dos brancos sem saponificacao
(B1) e branco saponificado, 16 h (KOH 1 mol/L) (B1.2)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Considerando a andlise dos brancos, o0 processo de extragdo com a saponificagcdo
se apresentou mais adequado do que um processo que ndo envolva a saponificacdo para
eliminacdo e/ou reducéo de interferentes. Uma quest@o que influencia negativamente na
metodologia original € o tempo de saponificacdo destinado para o preparo da amostra. O
tempo de 16 horas para a saponificacdo é longo e desgastante no dia a dia de exames
periciais. A agilidade é um fator essencial nesse tipo de exame, ja que a possibilidade de
um homicidio ser desvendado cai drasticamente apds as primeiras 24 horas. Buscando
na literatura, o artigo “Perfil de n-alcanos em cinco espécies de plantas forrageiras
tropicais” de Cortes et al. (2005) conseguiu levantar o perfil de n-alcanos de cera
vegetal saponificando por 4 horas numa concentracdo de KOHetansico 2 mol/L.

Para testar o efeito da saponificacdo em diferentes tempos (4 e 16 hs) e da
extracdo assistida apenas por ultrasson (sem saponificagdo) utilizou-se a amostra de solo
54-010 (B3.1 — saponificada 16 h, B3.2 — saponificada 4 h e B3.3 — extracdo assistida

por ultrassom). Os n-alcanos Cis-18 € C22-33 foram identificados nas 3 condicdes, e o n-



117

alcano Ci1 s6 ndo foi identificado na amsotra B3.2. A auséncia do n-alcano Ci; estaria
relacionada a uma possivel incapacidade de extracdo em ultrassom.

Na comparacdo entre as areas dos picos das amostras B3.1, 2 e 3, e 0 branco
B1.2, a amostra B3.3 apresentou &reas menores em todos os n-alcanos, com exce¢do do
n-alcano Czs € C7 (Figura 45). A amostra B3.1 apresentou uma diferenga maxima de
144% superior a area do branco (Czs), e a amostra B3.2 apresentou uma diferenca
maxima de 48% inferior (C2s). A amostra B3.3 se encontra comprometida quanto a
garantia de que houve extragdo do solo, ja que ndo ha garantias de que suas
concentragdes de n-alcano ndo sejam decorrentes de contaminagdo. Enquanto a amostra
B3.1 apresenta um desempenho melhor que a amostra B3.2. Estas constatacdes sao
também observadas pelas diferencas maximas nas areas entre a amostra B3.3 e as
amostras B3.1 (257% - Cz3) e B3.2 (110% - Cz3), e entre as amostras B3.1 e B3.2 (97%
- C2s5). A eliminacdo do interferente D2 aparenta ser mais significativa na amostra B3.1,
com uma diferenca 93%, em relacdo a area na amostra B3.2.

Diante do apresentado, a saponificacdo aparenta ser uma técnica mais eficiente e
interessante do que o ultrassom, especialmente a saponificacdo por 16 h (KOHetansico 1
mol/L). Sendo essa a mais adequada para 0 uso na pesquisa. E importante consignar que
novos estudos podem ser promovidos na saponificacdo para otimizacdo de tempo e/ou
temperatura de aquecimento e/ou concentracdo de KOHetancico, buscando o mesmo ou

melhores resultados com um tempo de processo menor.
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A diferenca entre 0 branco do processo B1.2 e a extra¢do do solo B3.1 necessita
ser mais significativa em todo o perfil de n-alcano levantado, para aumentar a garantia
de que houve real extracdo no solo. Para avaliar qualificativamente os n-alcanos que
realmente poderiam ser considerados como n-alcanos derivados do processo de extragao
do solo, foram removidas das areas da amostra B3.1 as correspondentes areas no branco
B1.2 (Figura 46). Os n-alcanos Cii, Cie1s, Co224 € Csr32 foram derivados
exclusivamente da extracdo do solo, enquanto os n-alcanos de Czs.31 foram derivados
tanto da extragdo quanto do branco, onde o n-alcano Cog foi somente oriundo do branco.
Ao observar o erro padréo atribuido, a faixa de Czs-31 nd0 se mostra confiavel quanto a

sua extracdo do solo.

Figura 46 - Grafico comparativo das areas, com erros padrdes, dos picos cromatograficos das amostras
54-010 (B3.1) e branco do processo (B1.2): B3.1 removida a area de B1.2
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Novas anélises e ajustes no preparo de amostras seriam necessarios para reduzir
e/ou eliminar os n-alcanos Cas-31 do branco da metodologia de preparo e possibilitar que
sejam identificados de modo significativo como extraidos do solo.

Soares (2001) descreve que um padrdo interno é um composto adicionado, com
quantidade conhecida em padrfes e na amostra antes da injecdo no cromatografo. A
autora também afirma que uma condi¢do importante do padrdo interno é que o

composto escolhido ndo deve existir na amostra. Na metodologia original (Dove;
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Mayes, 2006), os autores sugerem como padrdes internos os n-alcanos Cz e Cas. A sua
escolha pelos autores é fundamentada no interesse nos n-alcanos impares de cadeias
longas e ndo nos n-alcanos pares. Entretanto, para o objetivo proposto na pesquisa, a
faixa de perfil de n-alcanos também contemplaria n-alcanos pares, 0 que ja seria um
grande fator dificultador do uso destes n-alcanos como padrdo interno. Essa
impossibilidade é confirmada pelo fato do n-alcano Cj ter sido identificado nas
amostras 54-010 (B3.1, B3.2, B3.3), isto &, ele € um composto naturalmente encontrada
na matriz (solo) das amostras. Outro fator a ser considerado é que o C2 é considerado
um n-alcano indice de indicacdo de fonte de exaustdo veicular, tornando-o um
importante n-alcano marcador de fonte antropogénica. Como a amostra analisada nao
possuia n-alcanos maiores que Css, 0 uso do padrdo Css ainda seria uma possibilidade.
Contudo, para se confirmar esse n-alcano como padrdo interno ou a escolha de outro
padrdo, seria necessario avaliar outros solos para garantir a sua ndo presenga. A
definicdo do padréo interno se mantém, portanto, em aberto nessa metodologia.

Os cromatogramas dos extratos de amostras de solo 54-010 fortificadas (B4, B5
e B6) com 0 MIX Cr-40 a 20 ppm (como descrito em 5.4.8) apresentaram n-alcanos na
faixa de Cio-s0 (Figura 47). As intensidades das bandas cromatogréficas aumentaram a
medida em que se aumentou o tempo de exposi¢do do solo ao MIX C:-., 20 ppm (tgs <
tes < tee). Os n-alcanos C12 ndo apareceu em nenhum dos 3 casos, enquanto as amostras
B5 e B6 ndo apresentaram também o n-alcano Ciz. Esses resultados indicam trés
hipoteses: 1) os n-alcanos menores que o Ci4 ndo foram extraidos com eficiéncia; 2) a
solucdo fortificada ndo agregou os alcanos ao solo e/ou 3) esses n-alcanos menores
foram evaporados junto ao solvente durante o processo de preparo da amostra. Em
relacdo as areas dos picos, pouca diferenca (14%) foi observada entre as amostras B4 e
B5 (Figura 48). JA4 a amostra B6 apresentou areas maiores, com diferengas médias de
42% (B4) e 43% (B5). Ndo houve, portanto, diferencas significativas entre 3 h e 6 h de
exposicao, enquanto a exposi¢cdo em 24 h aumentou significativamente as areas das
bandas cromatograficas. A amostra B6.1 teve sua solucdo de fortificagdo evaporada nas
24 h de exposicdo, enquanto nas outras amostras parte dela permaneceu ap6s o tempo
de exposicdo e 0 excesso remanescente foi retirado por pipetagem. Portanto, em B4 e
B5 apenas parte da solugdo de fortificacdo foi agregada a amostra. Assim, somente a

amostra B6 foi utilizada para analise.
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Figura 48 - Grafico comparativo das areas dos picos cromatograficos das amostras 54-010, fortificadas
com solucéo padréo C... 20 ppm (B4, B5 e B6)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

As éareas das bandas cromatograficas da amostra B6 foram comparadas com as
obtidas para a solucéo padréo C7-s0 20ppm, para o branco do processo (B1.2), e para a
amostra 54-010 ndo fortificada (B3.1) (Figura 49). Em relacdo & comparacdo com o
branco do processo B1.2, as areas da amostra foram maiores com diferenca maxima de
1191% no n-alcano Css.

Na comparacdo com a amostra 54-010 néo fortificada (B3.1), as areas da foram
maiores na maioria dos n-alcanos. Os n- alcanos Cs3 e 0 Cy1 tiveram areas maiores na
amostra ndo fortificada B3.1, significando que ndo foram extraidos na amostra B6 —
mesmo os tendo sido na amostra B3.1. Estas areas maiores podem ser explicadas por
inexatidGes no preparo de amostra, j& que o composto D2 ndo foi identificado nas
amostras fortificadas, indicando que as contaminagbes foram menores e/ou
eliminadas. Ao analisar as areas resultantes da subtracdo, para cada alcano, entre o solo
fortificado (B6) e o solo ndo fortificado (B3.1), as faixas de n-alcanos de Ci4-30, Cas-20 €
Ca2 foram confirmadas como areas extraidas do solo da amostra B6. O alcano Cz; na
amostra B6, como na amostra B3.1, possui erro padrdo que indica a possibilidade de sua
néo extracao.

Para uma estimativa qualitativa da recuperacdo do método de extracdo foi

promovida a comparacdo da injecdo direta da solucdo padrdo C7-2 20 ppm, com as
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areas resultantes da subtracdo, para cada alcano, entre o solo fortificado (B6) e o solo
ndo fortificado (B3.1).

As areas foram menores que o padrdo, com exce¢do dos n-alcanos Czs e C27 que
apresentaram recuperagdes maiores a 100%. Foi confirmado que os n-alcanos da faixa
de Ci113 € 0 Czz ndo foram agregados no processo correspondente ao B6. Uma
possibilidade é a baixa interacdo desse n-alcanos com o solo, tendo n-alcanos com
maior capacidade de adsor¢éo ao solo do que outros.

Os testes qualitativos foram positivos em garantir que a metodologia de preparo
de amostra, mesmo diante das modificacdes, foi capaz de extrair perfil de n-alcano do
solo, e garantir uma identificagdo dos n-alcanos para fim de comparacdes. O perfil
extraido do solo se encontra na faixa de Ci4-40, cOntudo a faixa de Cie-30 S€ apresenta
mais confidvel, devido as suas areas serem maiores. Mesmo 0s n-alcanos considerados
menos confiaveis (Cis-15, C32 € Cas-40) S80 interessantes por ndo terem contaminagéo no
branco e por serem n-alcano utilizados em indices de fonte, como Cmaximo €
LMW/HMW. Marcadores de acdo antropogénica, como queimadas e uso de
combustivel diesel, sdo identificados pela presenca de n-alcanos como 0 Cas € Ci6.20 —
respectivamente. E a possibilidade de analisar esses n-alcanos e inferir fontes de origem
através dos mesmos é importante quando se trata de solos de areas urbanas. A baixa
concentracdo dos n-alcanos e a persisténcia dos interferentes ainda sdo uma dificuldade,
sendo necessarias novas otimizacdes, especialmente nas reducdes de interferentes, para
ndo gerarem a preocupacdo quanto a real presenca de n-alcano extraido do solo nas

analises.



Figura 49 - Grafico comparativo das areas dos picos cromatograficos das amostras 54-010, fortificadas com

solucdo padréo C.., 20 ppm por 24 h (B6), Branco (B1.2) e amostra 54-010 ndo fortificado (B3.1)
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5.2  Interpretacdo das analises multivariadas

As andlises se iniciaram com a aplicacdo de 38 variaveis selecionadas, conforme
analise do coeficiente de correlacdo, e todas as amostras da pesquisa (n=51) (Figura 50).
Apesar de apresentar um baixo valor de coeficiente de variagdo, a densidade foi mantida

devido a sua boa correlagdo com outras variaveis, tais como 0s minerais.

Figura 50 - Conjunto de 38 variaveis levantadas na andlise da area de estudo (n=51 amostras)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Inicialmente foi realizada a PCA para esse conjunto de 51 amostras x 38
variaveis. A PC1 e PC2 foram as principais componentes com um total de 48,6%, onde
26 variaveis apresentaram peso significativo (loadings >[0,5]), e nenhuma variavel

apresentou peso significativo em outras PC’s.



126

Ao distribuir as 38 variaveis na PCA observou-se uma divisdo clara na PC1
entre solos de caracteristicas mais intemperizadas e solos com caracteristicas menos
intemperizadas, onde as amostras se concentraram em uma maior densidade na direcdao
dos solos menos intemperizados (n=29 amostras). Ao aplicar a HCA no conjunto de 51
amostras x 38 variaveis, observou-se a formacdo de quatro grupos de amostras (Figura
51):

- cluster 1: grupo de amostras que aparenta transitar entre os carateres mais e
menos intemperizados e se sobrep6e com a cluster 2;

- cluster 2: se assemelha a cluster 1, mas com um carater menos intemperizado;

- cluster 3: grupo de amostras com carater mais intemperizado;

- cluster 4: composto de uma Unica amostra outlier - 58-004.

Figura 51 - HCA x PCA das 38 variaveis levantadas na analise da &rea de estudo (n=51 amostras)

Clusters
10-
cluster
$ 1
2 | esone z
S ".'-": e w3
8 54-003 | |

! £8.017 56-006 4

[sy]
= -
[,]

PC1 (35%)

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Considerando as 38 variaveis, s6 foi possivel distinguir entre os solos na cluster
3, ja que as clusters 1 e 2 se sobrepdes e a cluster 4 é um outlier.

A amostra 58-004 (cluster 4) se destaca pelo fato de se apresentar como outlier
de uma série de variaveis do fingerprint (Ca, Mn, P, densidade de particulas e calcita) e
no conjunto de amostras também se posiciona do mesmo jeito. Esse ponto de

amostragem se apresenta com perfil litologia/classe e uso de solo de
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granito/latossolo/urbano, com presenca de residéncias no entorno e vegetacdo
predominantemente graminea e arbustiva, na regido de Austin — Nova lguacu, onde faz
divisa com o municipio de Queimados (Figura 52). Ndo foram encontradas justificativas
historicas ou sociais que referendem esses valores, mas por si s6, a amostra ja se coloca
capaz de se diferenciar de todo o conjunto de 51 amostras, conferindo a area uma

caracterizacgdo clara para sua identificacao e discriminacéo.

de coleta da amostra 58-004

Figura 52 - Vistas da area

Fonte: Fotos retiradas pela autora, 2022.

Assim, optou-se pela a remocdo da amostra 58-004, ao conjunto 38 variaveis X
51 amostras, na busca de uma maior homogeneidade dos dados para melhor verificacéo
dos fatores de diferenciacdo. E também se aplicou a reducdo das 38 variaveis,
considerando o peso significativo (loadings >[0,5]) como critério.

Ao aplicar a PCA no conjunto de 38 variaveis x 50 amostras, a PC1 e PC2
somaram 48,6%. As varidveis com peso significativo passaram a ser 28 variaveis
distribuidas pela PC1 (MOS, Na, Al, Si, K, Fe, argila, silte, areia, CIA, Si/Fe, Si/Al,
Si/Al+Fe, Kin/Felds, KIn/Qtz, quartzo, caulinita, feldspatos, 6xido de Ti e goethita) e
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PC2 (Mg, Mn, Zr, RS/A, SilFe, AllFe, feldspato plagioclasio, anfibolio e mica) (Figura
53).

Figura 53 - Loadings na PCA das 38 varidveis levantadas na andlise da &rea de estudo (n=50 amostras),
para escolha das varidveis significativas (loadings >[0,5]): (a) PC1 e (b) PC2
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Aplicando & PCA as 28 variaveis selecionadas, a soma entre a PC1 e PC2 foi de
59,5%. A distribuicdo das variaveis na PCA demostra uma diviséao clara no eixo da PC1
entre solos de caracteristicas mais intemperizadas e solos de caracteristicas menos
intemperizadas (Figura 54), onde as amostras se concentram em maior densidade na

direcdo de solos menos intemperizados (n=29 amostras).
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No eixo da PC1 foi possivel observar a presenca de minerais secundarios
(goethita, caulinita e 6xido de titdnio) ao longo do eixo negativo. E também foi
observada a presenca de minerais primarios, como os feldspatos, e de minerais mais
resistentes ao intemperismo, como 0 quartzo, ao longo do eixo positivo da PC1. Na
regido menos intemperizada da PCA, no eixo positivo da PC2, se encontram as
variaveis mais suscetiveis ao intemperismo, enquanto no eixo negativo se encontram as
variaveis mais resistentes ao intemperismo.

No grupo mais intemperizado, foi possivel observar um maior distanciamento
entre as amostras, ao longo da PCA, em comparacdo com as amostras menos
intemperizadas, indicando uma maior capacidade de diferenciacao entre estas amostras.

Aplicando a HCA, observou-se a formacédo de 3 cluster distintas, além de uma
melhor distribuicdo ao longo da PCA, promovendo a op¢édo de retirar a amostra 58-004
como acertada. E possivel também observar uma amplitude dos valores de Fe, Al, silte,
argila e MOS ao longo do eixo da PC1 - aumentando ao longo de eixo positivo para o
eixo negativo. Areia e Si cumprem uma tendéncia de amplitude inversa, isto é,
aumentando ao longo de eixo negativo para o eixo positivo. (Figura 55).

A cluster 3 esta totalmente imersa na regido mais intemperizada da PCA. Sendo
notdria a influéncia de CIA, minerais secundarios como caulinita e goethita, e 0s
elementos Al e Fe. Essas variaveis estdo associadas a matéria organica e a fracdo fina do
solo (silte e argila). Ja a cluster 2 esta totalmente imersa na regido menos intemperizada,
sendo influenciada pelo peso dos minerais primarios, como os feldspatos. Ha uma
amplitude grande dos feldspatos, ao longo do eixo PC2 (do eixo positivo ao eixo
negativo), mas com maior influéncia do feldspato alcalino.

A cluster 1 se encontra em regido intermediaria entre as clusters 3 e 2, onde
influenciam tanto os minerais primarios quanto alguns minerais secundarios. Também
se observa na cluster 1 uma amplitude grande, relacionada aos valores dos feldspatos,
assim como na cluster 2. O distanciamento entre as amostras na cluster 1 varia mais do
que nas clusters 3 e 2, denotando maior possibilidade de discriminacdo entre as
amostras dessa mesma cluster.

Destaca-se que as amostras 54-008, 55-004, 55-005, 55-007, 56-001, 58-006,
58-012, 58-013 e 48-007, sdo intersecdes entre as clusters 1 e 2: mesmo que essas
amostras tenham suas cluster sido definidas pelo modelo, apresentam caracteristicas

comuns e mistas de ambos os conjuntos de clusters.
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Figura 54 - PCA (PC1xPC2) das 28 variaveis levantadas na analise da area de estudo (n=50 amostras):
(a) distribuicdo das variaveis e (b) distribuicdo das amostras
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Figura 55 - HCA x PCA das 28 variaveis levantadas na analise da area de estudo (n=50 amostras)

48-006
25
15
) 54-00 48-008 481002 cluster
;‘ A 03 1
= 00- 54009 48-004 X [@ 2
§ 56-001 | * 56-002 D5-00 ,

.55-007 %, 58-005
58-006 [55-006 56-005 4g.

56-004

o=
[=]
-

PC1 (44,1%)

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

As clusters formadas foram aplicadas a grupos definidos de Litologia, Uso e
Classe de Solo, Matiz de Cor e Municipio buscando relacionar discriminacdes de
amostras a esses grupos. E importante considerar que a classe de solo é tratada de modo
associado, uma vez que conceitualmente as caracteristicas do topo do solo ndo sdo
utilizadas como caracteristica de definicdo de uma classe de solo, e sim as da camada B
do solo.

Ao observar a distribuicdo das clusters ao longo de grupos definidos (Tabela
27), 0 associado a classe de solo argissolo se concentra na regido menos intemperizada
(cluster 1 e 2), enquanto o latossolo e ndo consolidado sdo as Unicas classes associadas
com presenca na cluster 3, a de maior intemperismo. A litologia gnaisse apresentou a
mesma tendéncia da classe de solo associada argissolo; enguanto o granito se
apresentou em todos os clusters, demostrando a diversidade de comportamentos
pedogénicos dos solos sobre uma mesma rocha granitica.

Em relagcdo a cor, a matiz 2,5Y é a mais presente na cluster 2, ja as matizes
7,5YR e 10YR sdo dominantes nas cluster 3 e 1. Considerando que a matiz 7,5YR
apresenta maior tonalidade vermelha do que a matiz 10YR, e que a matiz 2,5Y é a de

maior tonalidade amarela: ao longo do eixo PC1 (negativo para positivo), a tonalidade
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vermelha do solo diminui. Significando uma tendéncia de tons mais vermelhos nos
solos mais intemperizados e tons mais amarelos nos solos menos intemperizados da
area de estudo. Nos municipios, Belford Roxo e Nova lguacu apresenta variabilidade

dos solos, enquanto Queimados e Seropédicas tendem a solos menos intemperizados.

Tabela 27 - Distribuicdo da HCA por grupos definidos (classe de solo, litologia, uso do
solo, cor e municipio)

CLUSTER CLASSE DE SOLO

Argissolo Cambissolo Latossolo Luvissolo  Planossolo  N.C.
1 7 0 3 2 4 4
2 13 1 3 1 4 2
3 0 0 2 0 0 4
CLUSTER LITOLOGIA

Gnaisse Granito Sedimento
1 9 9 2
2 17 4 3
3 0 6 0
CLUSTER USO DO SOLO

Campo/Pastagem  Reflorestamento  Urbano Vegetacdo  Vegetacdo

Avancada Inicial

1 10 0 7 2 1
2 13 1 7 1 2
3 2 0 4 0 0
CLUSTER MATIZ COR

10YR 2,5Y 5Y 5YR 7,5YR
1 10 3 1 2 4
2 8 10 0 0 6
3 1 0 0 0 5
CLUSTER MUNICIPIO

Belford Roxo Nova Iguagu Queimados  Seropédica
1 3 12 2 3
2 2 10 6 6
3 4 2 0 0

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Com os dados das clusters formadas e o0 agrupamento mais e menos
intemperizado, como discriminantes entre os solos, aplicou-se estes dados a um mapa

das amostras da area de estudo (Figura 56). Ao analisar o0 mapa foi possivel observar
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que as amostras se diferenciam, quando classificadas em mais e menos intemperizadas,
em pelo menos 1 quilémetro. Fato observado entre as amostras 54-008 e 58-008, de
municipios diferentes (Belford Roxo e Nova lguagu), por exemplo. Mesmo dentro do
mesmo municipio, foi possivel diferenciar em pelo menos 1 quilémetro, como nos
municipios de Queimados (55-001 e 003) e Nova lguacu (58-001 e 003). Também se
constatou amostras diferenciadas em 500 metros (56-006 e 005, 58-015 e 009) no
municipio de Nova Iguacu. Considerando o conjunto de solos classificados como menos
intemperizado, a discriminagdo entre solos se manteve em pelo menos 1 quilémetro nas
amostras de Queimados 55-005 e 003, e nas amostras 55-007 (latossolo) e 008 (né&o
consolidado). Para o conjunto de solos classificados como mais intemperizados, a
discriminacdo ocorreu em pelo menos 500 metros, como observada nas amostras de
Nova Iguacu 58-007 e 008.

Resultados de distingdo entre solos superficiais ja foram obtidos no Brasil no
trabalho “Soil forensics: How far can soil clay analysis distinguish between soil
vestiges?* (Corréa et al., 2018), onde a discriminacdo em solos de classe de solo
latossolo foi utilizada para esclarecer um homicidio no Brasil. Neste trabalho, os autores
conseguiram distinguir em pelo menos 1 quilémetro os solos, utilizando 27 variveis de

fingerprint da fragéo argila do solo.
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A classe de solo associada a Argissolo foi a mais representativa do universo
amostral, num total de 20 em 51 amostras do conjunto amostral. Sendo assim, optou-se
por promover uma analise mais especifica entre as amostras dessa suposta classe de solo
para observar as variaveis que mais influenciam na discriminacao.

Para esta andlise multivariada foram utilizadas 16 amostras associadas a
Argissolo, pois quatro amostras se encontravam a menos de 500 metros do limite
definido pelo mapa de classe de solos no QGIS®, o que poderia dar margem de ddvida
sobre o pertencimento da amostra a esta classe em fungdo da escala (1:250.000).
Também foram utilizadas para a analise as mesmas 28 variaveis selecionadas para todo
0 conjunto amostral.

Na PCA a soma de PC1+PC2 foi igual a 69,2%, sendo mantida a separacao entre
mais e menos intemperizados ao longo da PC1 (Figura 57). Ao longo do eixo PC2 ha
uma tendéncia a solos com minerais mais resistentes ao intemperismo no eixo positivo,
também se observa um aumento de Al, argila e caulinita ao longo do eixo. O Fe
demonstra um aumento no sentido inverso do eixo PC2, denotando maior presenca na
forma de minerais primarios (mica e anfibdlio). Ainda se observa uma tendéncia de
maior densidade de amostras nos quadrantes do eixo positivo da PC1l (menos

intemperizado), onde se encontra minerais primarios.
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Figura 57 - PCA (PC1xPC2) das 28 variaveis levantadas na analise da area de estudo (n=16 amostras de
Avrgissolo): (a) distribuicdo das variaveis e (b) distribuicdo das amostras
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Os 3 agrupamentos se apresentaram bem distintos e influenciados pelas
seguintes variaveis: O Fe, Mn, Mg, mica, anfibolio foram as variaveis de maior
influéncia na cluster 1; Os minerais primarios na cluster 2 tiveram maior peso de

influéncia; e na cluster 3, Al, caulinita e MOS foram as variaveis mais influenciadoras
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(Figura 58). Assim, mesmo dentro de uma classe de solos com as caracteristicas do

argissolo, foi possivel diferenciar usando variaveis resultantes das analises.

Figura 58 - HCA x PCA das 28 variaveis levantadas na analise da area de estudo (n=16 amostras de
Argissolo)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Como observado, o uso de 28 variaveis distribuidas entre as analises elementar,
granulométrica, mineraldgica e matéria organica do solo (MOS) seriam ja capazes de
discriminar entre solos da area de estudo. Essas variaveis possuem pesos distintos
quanto a capacidade de discriminacdo nas amostras da area de estudo. Esses pesos
foram levantados com base nos valores de loading da PCA (28 variaveis x 50 amostras)
e utilizados para ranquear a prioridade durante um exame pericial.

Ao promover o ranqueamento pelo mddulo dos valores de loading da PC1, as
primeiras 10 variaveis foram: Al > Caulinita > Si/Al > Si/Al+Fe > CIA > areia > Fe >
Goethita > MOS > KlIn/Qtz. A analise elementar apresentou cinco variaveis neste
ranqueamento, a analise mineraldgica apresentou duas varidveis, a granulometria
apresentou uma variavel, além da presenca da MOS. Assim, as analises elementar,
mineraldgica, granulométrica e de teor de matéria organica se apresentaram — nesta
ordem — como as mais adequadas para a discriminacao entre solos. Essas analises sdo de
simples producéo e suas variaveis sdo possiveis de serem levantadas por um conjunto de
técnicas: para a analise elementar (FRX, ICP-MS e ICP-OES), para a andlise
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mineraldgica (FTIR, RAMAN e DRX), para a analise granulométrica (peneiracéo,
sedimentacdo, difracdo a laser) e teor de MOS (LOI, Walkley-Black, Analise Elementar
— CNHS/O). E quanto ao fator de destruicdo da amostra, as analises elementar e
mineralégica sdo pouco destrutivas (remocdo da matéria organica e processos de
peneiracdo), dependem de pouco processo de preparo e suas analises sdo promovidas
pela mesma aliquota de amostra. Enquanto a granulometrica, apesar de ter um processo
de preparo menos destrutivo (remocdo da matéria organica), sua recuperacdo apos
analise possui complexidades. A analise de teor de matéria organica depende de um
maior processo de preservacdo da amostra organica, e a amostra é bastante destruida
durante a anélise.

Esse estabelecimento de uma ordem de prioridade € pertinente pois em muitos
locais de crime a quantidade de vestigio amostrada é escassa e, diante da manutencao de
amostra para contra prova, muitas vezes ndo ha quantidades disponiveis com margem
para perda em exames destrutivos. Sendo assim necessario optar por analises especificas
no conjunto de analises viaveis, buscando sempre manter a qualidade de discriminacao
dos solos.

Diante da variabilidade granulométrica dos solos na area de estudo, ao promover
0 preparo das amostras — especialmente separacdo de fracdo fina do solo — foram
necessarias minimamente de 50,0 g a 98,0 g de solo, variando do solo mais argiloso ao
mais arenoso, para garantir todas as andlises conforme as metodologias utilizadas,
desconsiderando triplicatas. Considerando as analises definidas como mais adequadas
para discriminacdo nesta pesquisa, essa variacdo passa a ser de 10,0 g a 57,0 g. Se
somente for utilizada a fracdo fina (analise mineraldgica e elementar), a quantidade de
solo necessaria seria de 2,5 g a 50,0 g. Apesar da faixa de quantidade minima ser maior
do que normalmente é encontrado agregado em vestigios suportes (calcados, pa,
roda...), esses valores podem ser diminuidos conforme a necessidade e adaptacdes
simples das metodologias.

As varidveis selecionadas por esta pesquisa também foram identificadas em
outros trabalhos de solo forense (Tabela 28), onde se pode observar que apesar das
variacbes promovidas pela diferenca metodoldgicas, climéaticas, geoldgicas e
geograficas entre os paises (Pye; Blott, 2004; Fitzpatrick; Raven, 2012; Pacheco, 2017;
Menchaca et al., 2018), ou mesmo dentro do Brasil (Corréa et al., 2018; Pradel et al.,
2019; Melo et al., 2019; Testoni et al., 2020, 2021), as varidveis se apresentaram como

significativas na discriminagéo entre solos.
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Alguns desses trabalhos também utilizaram HCA e PCA para o levantamento

estatistico dos seus dados, tanto para buscar um fingerprint, quanto para diferenciar

entre solos em casos reais. No artigo “Soil forensics: How far can soil clay analysis

distinguish between soil vestiges?”, Correa et al. (2018) obteve 57,1% de explicagdo na

PC1 + PC2, com 32 amostras e 27 variaveis, onde caulinita, gibbsita, hematita, goethita

foram os minerais mais significativos para discriminar entre os solos da regido

metropolitana do Parana. No trabalho “The Use of a Sequential Extraction Technique

to Characterize Soil Trace Evidence Recovered from a Spade in a Murder Case in
Brazil”, Testoni et al. (2020) obteve 58,5% de explicacdo na PC1 + PC2, com 34

amostras e 21 variaveis, onde Al, Fe, Mg e Zn foram considerados os elementos mais

significativos para discriminar entre os solos da regido metropolitana do Parana.

Tabela 28 - Quadro comparativo das variaveis identificadas como mais significativas
para discriminacdo em solos forenses (topo do solo) em diferentes trabalhos (continua)

% TIPO DE

AUTOR LOCAL ELEMENTOS MINERALOGIA GRANUL. MOS AMOSTRA
Baixada
Fluminense, TSFA e
Este Trabalhot Rio de Al Si. Fe. CIA caulinita, goethita, sim SIM Fragdo fina
Janeiro, T do solo
Brasil (<0,063 mm)
(940,2 km?)
Costa de
Sefton,
PYEeBLOTT, Merseyside .
2004 , Reino - sim - TSFA
Unido
(46,05 km?2)
Oakbank,
Adelaide Fracdo fina
FITZPATRICK Hills, caulinita, mica, do solo
e RAVEN, 2012  Australia - quartzo, feldspatos - - (<0,063 mm)
(27,1 km?)
Lisboa,
PACHECO, Portugal K, Ca, Ti, Mn, TSEA
2017 (100,05 Fe, Rb, Sr, Zr -
km?)
Riverside
County,
MEZ‘F?&%A et California, _ sim _ TSFA
N EUA
(93 km2)

1— As 10 principais variaveis.

— “ndo analisado”

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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Tabela 28 - Quadro comparativo das variaveis identificadas como mais significativas
para discriminacdo em solos forenses (topo do solo) em diferentes trabalhos (conclusao)

% TIPO DE

AUTOR LOCAL ELEMENTOS MINERALOGIA GRANUL. MOS AMOSTRA

Curitiba, . . o
PRANDEL p ma S1ALFE T calin e gy accie
" (434,89 km2) ' a
Brasilia,
- Distrito i L
CORREA caulinita, gibbsita,
etal., 2018 Federfal, - hematita, goethita - ARGILA
Brasil
(20 km?)
Regido
Metropolitana .
VELO S decCuritiba,  ALP,Si feldspato alcalino, - _ TSFA
N Parand, Brasil q
(377,55 km?)
Regido
Metropolitana Eracio fina
TESTONI  de Curitiba, Mg, Zn, caulinita, gibbsita, dg solo
etal., 2020 Paran4, Brasil Pb, Al, Fe hematita, quartzo - - (<0,063mm)
(2.047,86 '
km?)
Regiédo
Metropolitana Si, Al, Fe, - L
TESTONI "0 Curitiba, TiK.S, Ca,pe Culinita gibbsita, SIM  TSFA
etal., 2021 feldspato alcalino

Paran4, Brasil Zn
(904,13 km?)

1 - As 10 principais variaveis.
— “ndo analisado”

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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6 CONCLUSOES

Com o objetivo de criar um banco de dados de propriedades de solos para
aplicacdo forense foram efetuadas andlises de fingerprint de 51 amostras distribuidas
por 4 municipios da Baixada Fluminense do Rio de Janeiro. Buscando identificar
variaveis discriminadoras do solo foram efetuadas analises de cor, pH, densidade de
particulas, granulométrica, mineralogica, elementar e de matéria organica do solo.

Das 38 variaveis levantadas, algumas ndo se mostraram interessantes para a
discriminacdo devido a uma série de fatores: o pH pode apresentar uma grande
variabilidade, dentro de um mesmo topo de solo, decorrente de regimes pluviométricos;
a densidade de particulas ndo mostrou variabilidade suficiente para a discriminacao do
conjunto amostral; elementos quimicos como P e Ti, e minerais como gibbsita e zircdo
ndo se mostraram significativos devido a pouca presenca e/ou pouca variabilidade entre
as amostras. O elemento Ca e o mineral calcita, apesar da presencga significativa em
algumas amostras, ndo se mostraram condizentes com o esperado a regido, sendo mais
provavel gue se encontrem por influéncia mais antropogénica do que natural nesses
solos. Essas variaveis podem ndo ser interessantes para a discriminagdo num conjunto
fingerprint, mas separadamente elas podem promover outliers interessantes para
especificar uma amostra e/ou regido amostral.

Destoante do esperado a um solo tropical foi observado no conjunto amostral a
presenca significativa de MOS, Fe, Al, fracdo areia com presenca predominante de
quartzo e fracdo argila composta por feldspatos, mica e argilominerais 1:1 — como a
caulinita. O mesmo associado ao baixo teor de o0xidos e hidroxidos de ferro e aluminio,
e a maior proporcdo de Al sobre Si seria explicado pela sua caracteristica meno
intemperizada e/ou resistente ao intemperismo.

O fingerprint proposto para amostras de solo na Baixada Fluminense foi capaz
de discriminar entre conjuntos agrupados (mais e menos intemperizados); ou dentro de
um conjunto especifico, como observado na classe associada a Argissolo. Também
discriminou a partir de outliers do conjunto amostral. Logo, esse fingerprint proposto ja
é capaz de comparar entre uma amostra de solo desconhecida e uma padrdo € atribuir
similariedades. O que para casos criminais, como homicidios, significa j& ser capaz de
relacionar um suspeito/suporte com um local de crime, comparando entre o solo aderido

a um suporte (pa/roda/calcado) e o solo do local conhecido e definido.
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As 28 variaveis definidas como discriminatérias para a area de estudo estdo
divididas entre varidveis caracteristicas de processos mais intemperizados (MOS, Al,
Fe, argila, silte, CIA, Klin/Felds, KIn/Qtz, caulinita, éxido de Ti e goethita) e de
processos menos intemperizados (Na, K, Si, Mg, Mn, Zr, areia, Al/Fe, Si/Fe, Si/Al,
Si/Al+Fe, RS/A, Si/Fe, quartzo, feldspatos, anfibdlio e mica), assim como os solos
influenciados por essas variaveis. Variaveis como Si, Fe, Al, quartzo e caulinita foram
presentes em todos os solos e também sdo conhecidas como abundantes, denotando a
capacidade de discriminacdo utilizando variaveis comuns encontradas em solos. As
variaveis das analises elementar, mineraldgica, granulométrica e de teor de matéria
organica (MOS) apresentaram estatisticamente as maiores influéncias na discriminagéo
dos solos, nesta ordem. O uso do conjunto de 28 variaveis ou s6 das variaveis de maior
influéncia dependera da quantidade de solo disponivel para o preparo da amostra, que
em casos forenses é diminutiva. E a discriminacdo ainda seré capaz de ser feita, com
qualidade diretamente proporcional a quantidade de variaveis utilizadas.

A disténcia entre os solos discriminados ocorreu minimamente, com distancias
de 1 Km entre solos mais e menos intemperizados. O mesmo foi observado entre
amostras de solos menos intemperizados. J& em solos de mesmo municipio (Nova
Iguacu) e entre solos classificados como mais intemperizados, essa discriminagédo
ocorreu em distantes minimas de 500 metros. Identificado esses valores minimos de
distancia, apresenta-se necessaria a ampliacdo e reavaliacdo periddica da malha
amostral de solos padrdo para o uso em predicdo geografica, isto €, no momento é
incipiente a quantidades de amostras da malha amostral para que ao analisar um solo se
possa identificar sua localizacdo geografica, utilizando o banco de fingerprint (n=51
amostras). Isto é, em casos de desaparecimento ou sequestro, € possivel, mas ndo seguro
utilizar um vestigio de solo para predizer a localizacdo de um cativeiro, por exemplo.

As adaptacdes na metodologia de preparo de amostra e nos parametros
cromatograficos para analise do perfil de n-alcanos, elaboradas nesse trabalho foram
capazes de promover a identificacdo de um maior perfil de n-alcanos e um menor tempo
de andlise do que o previsto no procedimento original. O habilitando a ser mais uma
ferramenta atil para fornecer variaveis ao fingerprint e marcadores importantes na
discriminacdo entre solos. Contudo, serd necessario que mais adaptacdes sejam
elaboradas na metodologia de analise, para promover uma maior confiabilidade nos

resultados diante possiveis contaminacdes e promover um menor tempo de anélise.
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Assim, se mostrou viavel a parametrizacdo para discriminacdo de solos da
Baixada Fluminense e seu uso potencial para as ciéncias forenses. Como outros exames
forenses, somente o exame do solo ndo é recomendado como prova numa investigacdo
ou processo criminal, porém o seu uso proporciona informagdes essenciais para 0s

mesmaos.
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APENDICE A - TABELA DE CARACTERISTICAS DAS AMOSTRAS NA AREA DE ESTUDO (N=51)

AMOSTRA | GEOLOGIA | CLASSE DE SOLO USO DO SOLO MUNICIPIO COORDENADAS TEMPO VEGETACAO
55-001 gnaise argissolo urbano Queimados -22.744903;-43.569905 bom arbustos/grama
55-002 gnaise argissolo campo/pastagem Queimados -22.739107;-43.584658 bom arbustos/grama
55-003 gnaise argissolo urbano Queimados -22.731507;-43.568356 bom grama
55-004 ghaise argissolo urbano Queimados -22.696807;-43.608010 bom arbustos/grama
55-005 gnaise argissolo urbano Queimados -22.728766;-43.577418 bom arbustos/grama
55-006 gnaise argissolo campo/pastagem Queimados -22.717237;-43.597988 bom arbustos
55-007 gnaise latossolo campo/pastagem Queimados -22.698399;-43.586936 bom grama
55-008 gnaise ndo consolidado urbano Queimados -22.695466;-43.594075 bom grama
54-001 granito latossolo urbano Belford Roxo -22.71452;-43.39357 bom arbusto/grama
54-002 granito ndo consolidado urbano Belford Roxo -22.72760;-43.32796 nublado arbustos/grama
54-003 granito ndo consolidado campo/pastagem Belford Roxo -22.74566;-43.32881 nublado arbustos/grama
54-004 granito ndo consolidado campo/pastagem Belford Roxo -22.69706;-43.3430 nublado arbustos/grama
54-005 granito ndo consolidado urbano Belford Roxo -22.71452;-43.33091 nublado arbustos
54-006 granito latossolo urbano Belford Roxo -22.71629;-43.3880 nublado grama
54-007 granito ndo consolidado urbano Belford Roxo -22.71381;-43.41966 nublado grama
54-008 granito latossolo vegetacdo inicial Belford Roxo -22.700365;-43.406560 nublado grama/arbustos
54-009 granito n&o consolidado campo/pastagem Belford Roxo -22.714328;-43.345888 bom arbusto/grama
56-001 gnaise argissolo campo/pastagem Nova Iguacu -22.760619;-43.600476 bom arbustos/grama/arvores
56-002 gnaise argissolo urbano Nova Iguacu -22.772496;-43.563856 bom grama
56-003 gnaise planossolo urbano Nova Iguacu -22.834957;-43.617623 bom grama
56-004 sedimento planossolo campo/pastagem Nova lguacu -22.819553;-43.582791 bom grama
56-005 gnaise argissolo urbano Nova Iguacu -22.805950;-43.595128 bom grama
56-006 gnaise argissolo urbano Nova Iguacu -22.803519;-43.593280 bom grama
56-007 gnaise luvissolo vegetacdo avancada Nova lguacgu -22.808083;- 43.548145 nublado arbusto/grama/arvores
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56-008 gnaise luvissolo vegetacdo inicial Nova Iguacu -22.803995;-43.549788 nublado arbusto/grama/arvores
58-001 gnaise argissolo campo/pastagem Nova Iguacu -22.727688;-43.507090 bom arbustos/grama
58-002 granito argissolo campo/pastagem Nova Iguacu -22.710929;-43.488587 bom arbusto/grama
58-003 granito argissolo campo/pastagem Nova Iguacu -22.716439;-43.490519 bom grama

58-004 granito latossolo urbano Nova lguacu -22.696161;-43.516368 bom arbusto/grama
58-005 granito latossolo campo/pastagem Nova lguacu -22.682497;-43.540626 bom arbusto/grama
58-006 gnaise planossolo urbano Nova Iguacu -22.682497;-43.540626 nublado grama

58-007 granito latossolo campo/pastagem Nova Iguacu -22.694516;-43.399603 nublado arvores/arbustos
58-008 granito latossolo campo/pastagem Nova lguacu -22.694029;-43.396542 nublado arvores/arbustos
58-009 gnaise argissolo campo/pastagem Nova lguacgu -22.622528;-43.607443 nublado arbusto/grama/arvores
58-010 gnhaise argissolo campo/pastagem Nova Iguacu -22.715911;-43.481948 nublado grama/arbustos
58-011 granito n&o consolidado campo/pastagem Nova Iguacu -22.646242;-43.415628 nublado grama/arvores
58-012 granito n&o consolidado urbano Nova Iguacu -22.623315;-43.395863 nublado arbusto/grama/arvores
58-013 gnaise planossolo campo/pastagem Nova Iguacu -22.648462;-43.465202 nublado arbusto/grama/arvores
58-014 granito latossolo vegetacdo avancada Nova Iguacu -22.647496;-43.493646 nublado arbusto/grama/arvores
58-015 gnaise argissolo campo/pastagem Nova Iguacu -22.626265;-43.609682 nublado arbusto/grama/arvores
58-016 gnaise cambissolo vegetacdo inicial Nova Iguacu -22.596162-43.561837 nublado arvore/arbusto
58-017 granito ndo consolidado urbano Nova Iguacu -22.71176-43.53388 nublado arbusto/grama/arvores
48-001 granito argissolo campo/pastagem Seropédica -22.677126;-43.739531 bom grama

48-002 gnaise luvissolo vegetacdo avancada Seropédica -22.678886-43.700213 bom arbusto/grama/arvores
48-003 gnaise argissolo campo/pastagem Seropédica -22.682294;-43.680283 bom arbusto/grama/arvores
48-004 sedimento argissolo campo/pastagem Seropédica -22.702756;-43.688919 bom grama

48-005 sedimento planossolo campo/pastagem Seropédica -22.713177;-43.690523 bom grama

48-006 gnaise argissolo reflorestamento Seropédica -22.761098;-43.707614 bom arbusto/grama
48-007 sedimento planossolo campo/pastagem Seropédica -22.786507;-43.736932 bom arbusto/grama
48-008 sedimento planossolo campo/pastagem Seropédica -22.822073-43.653467 bom arbusto/grama
48-009 gnaise planossolo urbano Seropédica -22.817584-43.627974 bom arbusto/grama




APENDICE B - TABELA DE COR, DENSIDADE DE PARTICULAS, PH E TEOR DE MATERIA ORGANICA, DAS
AMOSTRAS NA AREA DE ESTUDO (N=51)

AMOSTRA | COR VALOR | COR CROMA | COR MATIZ COR NOME DENS, | pHH20O | pHKCI| ApH | MOS
55-001 5 8 75YR strong brown 2,64 8,53 8,16 -0,37 | 3,47
55-002 6 4 2,5Y light yellowish brown | 2,59 8,63 8,40 -0,23 1,58
55-003 5 6 7,5YR strong brown 2,66 8,26 8,19 -0,08 | 1,99
55-004 7 4 5Y pale yellow 2,49 6,23 5,70 -0,53 1,47
55-005 6 4 10YR light yellowish brown | 2,56 7,52 7,05 -0,47 2,53
55-006 5 4 10YR yellowish brown 2,51 5,55 4,59 -0,96 1,80
55-007 7 6 2Y yellow 2,50 8,26 8,00 -0,26 | 1,81
55-008 7 2 7,5YR pinkish gray 2,54 8,50 8,47 -0,03 1,83
54-001 6 4 2,5Y light yellowish brown | 2,68 8,43 8,37 -0,07 | 4,72
54-002 6 6 2,5Y olive yellow 2,69 7,76 7,61 -0,16 | 4,44
54-003 6 8 7,5YR reddish yellow 2,62 4,07 3,74 -0,33 | 2,79
54-004 7 6 10YR yellow 2,61 7,87 7,49 -0,39 | 2,59
54-005 4 6 7,5YR strong brown 2,52 6,77 6,42 -0,35 | 8,23
54-006 5 6 10YR yellow brown 2,67 7,72 7,46 -0,26 | 3,99
54-007 4 6 7,5YR strong brown 2,56 3,96 3,70 -0,25 7,64
54-008 4 2 2,5Y dark grayish brown 2,68 8,14 7,96 -0,17 3,58
54-009 7 3 7,5YR pink 2,67 9,19 8,99 -0,21 1,10
56-001 6 6 10YR browish Yellow 2,69 8,55 8,52 -0,03 | 0,76
56-002 5 4 7,5YR brown 2,61 7,32 6,87 -045 | 2,08
56-003 4 4 10YR dark yellowish brown | 2,34 6,08 5,41 -0,66 | 6,02
56-004 6 3 75YR light brown 2,68 6,61 6,07 -0,53 | 1,00
56-005 7 6 2,5Y yellow 2,52 7,40 7,70 0,30 1,67
56-006 5 8 5YR yellowish red 2,87 5,64 5,23 -0,41 | 4,69
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56-007 6 6 10YR brownish yellow 2,61 5,07 3,93 -1,14 | 4,43
56-008 6 6 10YR brownish yellow 2,69 5,95 4,78 -1,17 4,67
58-001 5 8 5YR yellowish red 2,66 6,79 6,01 -0,78 | 4,72
58-002 5 6 75YR strong brown 2,57 5,83 5,14 -0,70 4,70
58-003 7 3 7,5YR pink 2,67 7,66 7,92 0,26 1,32
58-004 7 3 2,5Y pale yellow 2,86 8,99 8,86 -0,13 | 1,38
58-005 5 4 10YR yellowish brown 2,66 7,34 6,77 -0,56 | 2,78
58-006 5 4 2,5Y light olive brown 2,73 8,07 8,01 -0,06 | 2,40
58-007 4 3 10YR brown 2,67 6,94 6,23 -0,71 | 3,08
58-008 5 8 7,5YR strong brown 2,78 7,17 6,92 -0,25 3,45
58-009 6 8 75YR reddish yellow 2,72 5,41 4,95 -0,47 4,55
58-010 5 4 10YR yellowish brown 2,84 8,14 7,94 -0,20 1,82
58-011 6 6 10YR browish Yellow 2,72 4,76 3,98 -0,78 3,42
58-012 6 4 10YR light yellowish brown | 2,70 7,55 6,82 -0,72 2,67
58-013 5 6 10YR yellowish brown 2,64 6,84 5,61 -1,23 3,98
58-014 6 6 75YR reddish yellow 2,64 5,33 4,40 -0,94 | 522
58-015 6 3 10YR pale brown 2,69 7,63 6,78 -0,85 | 2,04
58-016 6 6 10YR brownish yellow 2,67 7,26 6,81 -045 | 1,80
58-017 5 8 75YR strong brown 2,68 5,62 5,19 -043 | 6,31
48-001 4 3 10YR dark yellowish brown 2,51 7,77 7,24 -0,53 5,82
48-002 6 2 2,5Y light brownish gray 2,51 6,98 6,33 -0,65 | 1,97
48-003 7 6 2,5Y yellow 2,68 7,55 7,02 -0,53 | 0,77
48-004 6 3 2,5Y light yellowish brown | 2,68 7,33 7,06 -0,27 1,99
48-005 5 2 10YR grayish brown 2,68 7,33 6,80 -0,53 | 4,07
48-006 6 4 10YR light yellowish brown | 2,68 7,69 7,22 -0,47 2,11
48-007 5 3 2,5Y light olive brown 2,49 6,33 5,63 -0,71 | 5,87
48-008 6 4 2,5Y light yellowish brown | 2,67 8,18 8,30 0,12 1,35
48-009 6 3 2,5Y light yellowish brown | 2,50 8,02 7,72 -0,30 | 3,81
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APENDICE C - TABELA DE ANALISE GRANULOMETRICA, DAS AMOSTRAS NA AREA DE ESTUDO (N=51)
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GRANULOMETRIAS SOMATORIO

AMOSTRA AREIA SILTE SILTE

GROSSA | MEDIA | FINA | MUITO | MUITO | sues | \iEpia | Fiua | MUITO | ARGILA | AREIA | SILTE
55-001 41,14 8,04 8,67 14,61 12,28 6,91 3,53 1,86 1,49 1,45 72,47 26,08
55-002 63,91 3,33 5,05 9,62 7,55 471 2,55 1,40 1,05 0,85 81,90 17,25
55-003 45,38 4,83 7,14 11,10 10,32 8,03 5,57 3,39 2,38 1,85 68,46 29,70
55-004 55,68 1,54 6,79 11,63 8,81 6,04 3,74 2,20 1,82 175 75,64 22,61
55-005 52,96 14,19 8,28 7.18 4,84 3,76 2,87 2,04 1,90 1,99 82,60 15,41
55-006 48,76 4,13 9,04 11,64 8,12 6,17 4,46 2,86 2,45 2,36 73,58 24,05
55-007 44,43 7,75 10,58 16,04 10,18 5,45 2,51 1,15 0,90 1,02 78,80 20,18
55-008 52,25 8,75 8,41 10,81 6,96 4,68 3,34 2,08 1,52 1,20 80,22 18,58
54-001 43,50 <L,D 0,91 9,86 13,55 12,83 8,19 4,63 3,53 3,01 54,26 42,72
54-002 41,93 <LD | <L,D <L,D 0,64 5,50 8,86 7,71 10,30 25,06 41,93 33,01
54-003 29,53 3,27 7,83 9,13 7.15 5,97 5,36 4,13 6,66 20,97 49,75 29,28
54-004 49,68 <L,D 0,81 8,78 12,06 11,43 7,30 4,12 3,14 2,68 59,27 38,05
54-005 35,10 <L.D 0,72 10,55 14,25 12,74 10,07 6,25 5,36 4,96 46,37 48,67
54-006 30,05 <L,D 113 12,20 16,77 15,88 10,14 5,73 4,36 3,73 43,38 52,89
54-007 18,69 <LD | <LD <L,D <L,D 4,58 12,72 12,84 16,89 34,28 18,69 47,03
54-008 45,43 9,45 8,01 10,12 7,93 6,57 4,84 3,03 2,45 2,17 73,00 24,83
54-009 58,35 16,26 | 10,29 6,26 3,08 2,13 1,45 0,85 0,66 0,67 91,17 8,16
56-001 35,55 1527 | 14,97 16,57 8,82 4,01 1,88 1,01 0,91 1,01 82,37 16,63
56-002 40,02 16,53 | 11,36 10,94 7,21 5,28 3,50 2,03 1,60 1,52 78,86 19,63
56-003 68,83 2,51 1,69 4,33 5,80 5,71 434 2,71 2,18 1,01 77,35 20,74
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56-004 82,10 6,27 5,46 2,63 0,99 0,66 0,52 0,39 0,44 0,54 96,46 3,00
56-005 70,15 7,78 7,36 6,05 3,05 1,95 1,30 0,83 0,74 0,78 91,35 7,87
56-006 25,70 15,58 11,46 10,89 8,91 7,67 6,28 4,09 3,96 5,45 63,63 30,92
56-007 30,35 <L,D 3,18 10,25 11,09 11,01 10,35 8,29 8,12 7,38 43,77 48,84
56-008 43,78 <L.,D 4,23 22,91 15,81 7,00 3,08 1,39 0,99 0,80 70,92 28,27
58-001 24,84 <L,D 5,54 24,09 19,26 11,48 6,81 3,58 2,31 2,09 54,47 43,44
58-002 29,26 6,49 8,89 14,95 12,27 9,94 7,18 4,30 3,45 3,27 59,59 37,13
58-003 37,13 16,33 12,52 12,22 8,06 5,90 3,41 1,72 1,36 1,34 78,20 20,46
58-004 51,87 15,88 11,25 7,47 3,67 2,90 2,57 1,89 1,44 1,05 86,47 12,48
58-005 53,44 10,77 9,89 10,60 5,83 3,47 2,22 1,35 1,15 1,27 84,71 14,02
58-006 62,47 4,05 4,85 6,64 5,84 4,96 3,78 2,64 2,36 2,43 78,00 19,57
58-007 49,59 14,17 6,92 5,39 4,18 4,56 4,81 3,51 3,32 3,54 76,07 20,39
58-008 33,50 <L,D 0,72 9,29 14,50 13,54 10,68 6,56 5,06 6,15 43,51 50,34
58-009 48,15 12,43 8,17 9,00 5,41 3,94 3,24 2,33 2,91 4,42 77,75 17,82
58-010 60,02 2,36 6,40 11,49 7,86 4,98 291 1,68 1,28 1,02 80,27 18,72
58-011 57,17 4,50 4,76 6,88 6,77 6,46 5,07 3,17 2,61 2,61 73,31 24,08
58-012 37,92 5,50 7,87 16,03 12,31 8,26 5,32 2,91 2,02 1,85 67,33 30,82
58-013 48,18 3,29 9,14 16,39 9,35 5,58 3,42 1,87 1,43 1,37 76,98 21,64
58-014 37,14 0,13 5,16 14,33 13,66 10,82 7,73 4,52 3,46 3,04 56,77 40,19
58-015 35,67 10,17 14,22 16,67 10,42 6,56 3,10 1,34 0,90 0,94 76,74 22,32
58-016 50,05 11,61 10,42 12,75 6,73 3,33 1,85 1,10 0,99 1,17 84,83 14,00
58-017 29,68 <L.,D 1,24 8,30 10,11 10,90 9,76 6,85 7,83 15,32 39,23 45,45
48-001 26,15 <L,D 0,69 10,66 15,25 16,25 12,75 7,75 5,77 4,75 37,49 57,76
48-002 49,89 5,48 10,15 14,60 9,29 5,08 2,38 1,23 0,97 0,94 80,11 18,95
48-003 39,70 15,59 13,69 11,81 6,77 4,95 3,17 1,73 1,34 1,25 80,79 17,96
48-004 60,68 5,48 6,37 10,19 7,02 4,52 2,35 1,23 1,08 1,09 82,71 16,20
48-005 42,13 <L.,D 0,12 6,79 12,37 13,86 10,11 571 4,55 4,35 49,04 46,61
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48-006 62,44 0,09 4,02 10,90 10,18 6,39 2,96 1,30 0,91 0,80 77,45 21,75
48-007 39,36 0,18 5,58 12,32 12,58 11,24 7,87 4,45 3,50 2,93 57,44 39,64
48-008 68,93 1,02 3,04 6,42 6,70 6,00 3,66 1,89 1,31 1,02 79,42 19,56
48-009 42,37 5,34 9,39 13,78 10,04 7,37 5,01 2,87 2,08 1,74 70,88 27,37

L.D=0,01%



APENDICE D - TABELA DE ANALISE ELEMENTAR, DAS AMOSTRAS NA AREA DE ESTUDO (N=51)

163

ELEMENTOS [%0] INDICE
AMOSTRA Na Mg Al Si P K Ca Ti Mn Fe Zr ([:0}0'? Si/Fe Al/Fe Si/Al Si/Al+Fe
55-001 0,113 | 1,075 | 12,558 | 22,029 | 0,289 | 1,953 | 3,210 | 1,623 | 0,225 | 17,469 | 0,212 | 68 1,26 0,72 1,75 0,73
55-002 0,224 | 0,713 | 10,128 | 25,526 | 0,373 | 4,526 | 4,635 | 1,143 | 0,248 | 8,416 | 0,474 | 51 3,03 1,20 2,52 1,38
55-003 0,254 | 0,663 | 11,989 | 26,418 | 0,403 | 2,938 | 2,706 | 1,091 | 0,195 | 8,798 | 0,358 | 67 3,00 1,36 2,20 1,27
55-004 0,118 | 0,121 | 13,430 | 25,380 | 0,183 | 6,651 | <L,D | 1,187 | 0,059 | 3,608 | 0,674 | 74 7,03 3,72 1,89 1,49
55-005 <L,D | 0,335 | 12,275 | 27,122 | 0,239 | 2,877 | 0,71 | 1,336 | 0,14 | 7,184 | 0,683 | 81 3,78 1,71 2,21 1,39
55-006 0,147 | 0,153 | 8,462 | 29,846 | 0,206 | 3,928 | 0,602 | 1,244 | 0,151 | 5,686 | 0,423 | 70 5,25 1,49 3,53 2,11
55-007 0,065 | 0,336 | 11,377 | 26,498 | 0,212 | 3,626 | 0,989 | 1,017 | 0,042 | 5,418 | 0,676 | 74 4,89 2,10 2,33 1,58
55-008 0,194 | 0,541 | 9,516 | 26,633 | 0,227 | 6,054 | 7,075 | 1,367 | 0,245 | 4,122 | 0,878 | 41 6,46 2,31 2,80 1,95
54-001 0,313 | 0,389 | 10,878 | 26,957 | 0,227 | 2,177 | 3,225 | 1,347 | 0,088 | 8,836 | 0,278 | 64 3,05 1,23 2,48 1,37
54-002 <L,D | 0,069 | 14,303 | 25,424 | 0,125 | 0,346 | 1,161 | 1,593 | 0,021 | 5,484 | 0,378 | 89 4,64 2,61 1,78 1,28
54-003 <L,D | <L,D | 16,764 | 22,270 | 0,156 | 0,076 | 0,062 | 1,903 | 0,009 | 13,853 | 0,178 | 99 1,61 1,21 1,33 0,73
54-004 <L,D | <L,D | 16,067 | 29,148 | 0,163 | 0,672 | 0,449 | 0,77 | 0,042 | 6,596 | 0,309 | 94 4,42 2,44 1,81 1,29
54-005 <L,D | 0,211 | 16,853 | 23,687 | 0,305 | 0,858 | 1,950 | 1,217 | 0,054 | 10,351 | 0,089 | 84 2,29 1,63 1,41 0,87
54-006 <L,D | 0,074 | 17,444 | 20,650 | 0,210 | 0,491 | 0,963 | 2,615 | 0,070 | 20,790 | 0,216 | 91 0,99 0,84 1,18 0,54
54-007 <L,D | <L,D | 16,941 | 22,081 | 0,123 | 0,061 | 0,114 | 1,667 | 0,011 | 13,945 | 0,468 | 99 1,58 1,21 1,30 0,71
54-008 0,302 | 0,675 | 11,489 | 25,357 | 0,317 | 2,649 | 5,832 | 1,326 | 0,118 | 8,328 | 0,465 | 53 3,04 1,38 2,21 1,28
54-009 0,244 | 0,610 | 8,610 | 26,739 | 0,424 | 0,282 | 0,601 | 0,186 | 0,126 | 10,227 | 1,149 | 87 2,61 0,84 3,11 1,42
56-001 0,127 | 0,329 | 10,963 | 26,418 | 0,263 | 4,977 | 1,639 | 1,096 | 0,081 | 7,111 | 0,523 | 65 3,72 1,54 2,41 1,46
56-002 0,295 | 0,439 | 9,011 | 29,173 | 0,381 | 3,084 | 1,370 | 1,800 | 0,14 | 7,249 | 0,935 | 68 4,02 1,24 3,24 1,79
56-003 0,074 | 0,266 | 12,793 | 27,775 | 0,232 | 3,208 | 0,749 | 1,027 | 0,039 | 7,213 | 0,231 | 79 3,85 1,77 2,17 1,39
56-004 0,072 | 0,186 | 8,779 | 31,753 | 0,434 | 1,554 | 0,669 | 2,545 | 0,155 | 7,047 | 0,99 | 81 4,51 1,25 3,62 2,01
56-005 0,182 | 0,458 | 8,859 | 28,580 | 0,295 | 2,413 | 4,022 | 1,151 | 0,097 | 6,712 | 0,633 | 55 4,26 1,32 3,23 1,84
56-006 <L,D | 0,068 | 15,515 | 23,808 | 0,076 | 0,784 | 0,276 | 1,297 | 0,036 | 12,827 | 0,297 | 94 1,86 1,21 1,53 0,84
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56-007 0,544 | 0,353 | 11,357 | 25,992 | 0,105 | 5,069 | <L,D | 1,031 | 0,170 | 7,938 | 0,222 | 73 3,27 1,43 2,29 1,35
56-008 0,652 | 1,134 | 12,320 | 23,833 | 0,090 | 0,423 | 0,492 | 1,457 | 0,145 | 12,176 | 0,117 | 88 1,96 1,01 1,93 0,97
58-001 <L,D | 0,957 | 15,207 | 22,501 | 0,113 | 0,795 | 1,022 | 1,487 | 0,142 | 17,654 | 0,193 | 89 1,27 0,86 1,48 0,68
58-002 0,133 | 0,382 | 12,402 | 25,357 | 0,076 | 4,554 | 0,417 | 1,031 | 0,128 | 9,466 | 0,187 | 76 2,68 1,31 2,04 1,16
58-003 0,677 | 0,337 | 8,473 | 27,073 | 0,153 | 7,726 | 2,802 | 0,77 | 0,064 | 3,908 | 0,295 | 46 6,93 2,17 3,20 2,19
58-004 0,116 | 0,956 | 7,454 | 24,628 | 0,462 | 1,707 | 12,780 | 1,238 | 1,286 | 14,263 | 1,078 | 29 1,73 0,52 3,30 1,13
58-005 0,3 0,492 | 9,901 | 29,920 | 0,287 | 3,830 | 1,073 | 1,252 | 0,100 | 8,879 | 1,487 | 69 3,37 1,12 3,02 1,59
58-006 0,109 | 0,296 | 10,995 | 27,621 | 0,274 | 1,642 | 2,935 | 1,636 | 0,065 | 7,098 | 0,87 | 68 3,89 1,55 2,51 1,53
58-007 <L,D |0,038 | 12,583 | 29,570 | 0,251 | 0,73 | 0,857 | 1,471 | 0,029 | 3,868 | 0,787 | 88 7,64 3,25 2,35 1,80
58-008 <L,D | 0,088 | 19,052 | 22,580 | 0,146 | 0,447 | 0,505 | 0,99 | 0,121 | 12,716 | 0,195 | 95 1,78 1,50 1,19 0,71
58-009 <L,D |0,097 | 16,242 | 22,045 | 0,155 | 1,248 | 0,165 | 1,218 | 0,027 | 8,999 | 0,301 | 94 2,45 1,80 1,36 0,87
58-010 0,476 | 0,832 | 9,560 | 24,947 | 0,244 | 3,942 | 5,115 | 1,150 | 0,105 | 7,279 | 0,447 | 48 3,43 1,31 2,61 1,48
58-011 0,200 | 0,143 | 13,429 | 22,346 | 0,203 | 5,062 | <L,D | 1,490 | 0,188 | 9,582 | 0,251 | 78 2,33 1,40 1,66 0,97
58-012 0,323 | 0,216 | 12,592 | 24,471 | 0,182 | 6,398 | 0,732 | 0,79 | 0,106 | 6,963 | 0,645 | 68 3,51 1,81 1,94 1,25
58-013 0,394 | 0,692 | 13,224 | 23,882 | 0,158 | 6,350 | 0,916 | 0,91 | 0,139 | 6,096 | 0,304 | 68 3,92 2,17 1,81 1,24
58-014 <L,D | 0,059 | 14,973 | 24,006 | 0,103 | 4,564 | <L,D | 0,8 | 0,191 | 9,143 | 0,461 | 83 2,63 1,64 1,60 1,00
58-015 0,677 |0,847 | 9,060 | 26,783 | 0,456 | 5,134 | 2,543 | 1,290 | 0,085 | 5,547 | 0,349 | 54 4,83 1,63 2,96 1,83
58-016 0,244 | 0,114 | 7,584 | 23,902 | 0,158 | 9,051 | <L,D | 0,659 | 0,035 | 2,904 | 0,630 | 54 8,23 2,61 3,15 2,28
58-017 <L,D | <L,D | 16,564 | 22,052 | 0,154 | 0,212 | 0,263 | 1,648 | 0,023 | 16,803 | 0,357 | 97 1,31 0,99 1,33 0,66
48-001 0,223 | 0,68 | 12,944 | 25,405 | 0,155 | 2,702 | 1,990 | 0,86 | 0,096 | 9,770 | 0,125 | 73 2,60 1,32 1,96 1,12
48-002 1,117 | 0,567 | 7,597 | 26,787 | 0,241 | 6,391 | 2,343 | 2,091 | 0,108 | 5,078 | 0,241 | 46 5,28 1,50 3,53 2,11
48-003 0,532 |0,326 | 7,877 | 30,137 | 0,209 | 5,336 | 1,379 | 0,78 | 0,064 | 3,520 | 0,392 | 56 8,56 2,24 3,83 2,64
48-004 0,234 | 0,84 | 9,812 | 29,074 | 0,223 | 2,119 | 1,720 | 1,521 | 0,086 | 6,754 | 0,455 | 71 4,30 1,45 2,96 1,76
48-005 0,264 | 0,729 | 11,732 | 25,911 | 0,118 | 2,653 | 1,700 | 1,410 | 0,077 | 8,160 | 0,188 | 73 3,18 1,44 2,21 1,30
48-006 0,516 | 1,095 | 10,604 | 26,566 | 0,171 | 4,347 | 1,796 | 0,99 | 0,099 | 7,577 | 0,212 | 64 3,51 1,40 2,51 1,46
48-007 0,415 | 0,662 | 10,341 | 27,950 | 0,125 | 6,476 | 1,185 | 0,83 | 0,077 | 5,275 | 0,206 | 61 5,30 1,96 2,70 1,79
48-008 0,568 | 0,741 | 8,810 | 28,421 | 0,223 | 5,086 | 2,818 1 0,165 | 6,796 | 0,229 | 52 4,18 1,30 3,23 1,82
48-009 0,386 | 0,677 | 10,117 | 25,667 | 0,159 | 4,092 | 4,573 | 0,99 | 0,099 | 5,879 | 0,223 | 52 4,37 1,72 2,54 1,60

L.D=0,001%




APENDICE E - TABELA DE ANALISE MINERALOGICA, DAS AMOSTRAS NA AREA DE ESTUDO (N=51)

MINERAIS [%6]

AMOSTRA Quartzo | Caulinita ':Ae:ggﬁzgo PII:aeglj(ijsgztsci)o Anfibolio Mica Clorita Gibbsita O)_i_'ido Goetita | Calcita Zircao
55-001 12,45 36,25 10,04 11,99 7,62 6,89 <L,D <L,D 5,19 6,19 3,40 <L,D
55-002 27,43 16,14 29,04 8,93 0,77 11,16 <L,D <L,D 2,08 <L,D 2,52 <L,D
55-003 30,98 18,51 18,40 17,29 3,26 10,31 <L,D <L,D 1,24 <L,D <L,D <L,D
55-004 12,31 39,71 32,75 7,44 <L,D 1,75 <L,D 3,48 1,37 0,93 0,27 <L,D
55-005 32,15 38,43 16,31 6,98 <L,D 3,46 <L,D <L,D <L,D 2,66 <L,D <L,D
55-006 38,77 25,17 21,30 6,76 <L,D 5,58 <L,D <L,D 2,41 <L,D <L,D <L,D
55-007 26,33 41,94 22,20 2,38 1,74 3,59 <L,D <L,D 1,82 <L,D <L,D <L,D
55-008 30,77 15,85 35,74 451 <L,D 511 <L,D 2,30 <L,D <L,D 5,35 <L,D
54-001 32,71 33,86 9,83 8,49 3,24 4,56 <L,D 1,39 <L,D 3,51 2,41 <L,D
54-002 23,78 59,85 2,60 4,63 2,18 1,65 <L,D <L,D 3,87 1,46 <L,D <L,D
54-003 21,35 61,02 <L,D <L,D <L,D <L,D <L,D <L,D 5,64 11,99 <L,D <L,D
54-004 21,13 60,36 2,60 4,31 0,87 4,26 <L,D 0,25 1,72 4,48 <L,D <L,D
54-005 8,92 74,43 5,08 4,20 <L,D 3,84 <L,D 0,53 3,00 <L,D <L,D <L,D
54-006 9,22 60,35 3,58 <L,D <L,D 3,82 <L,D 4,09 3,14 12,50 <L,D 1,91
54-007 12,45 66,72 <L,D <L,D <L,D <L,D <L,D 1,76 6,47 12,60 <L,D <L,D
54-008 37,09 20,58 14,09 12,20 4,19 2,70 <L,D 0,28 4,88 <L,D 2,17 <L,D
54-009 42,14 9,23 15,62 10,47 1,77 2,52 7,50 1,51 3,25 <L,D 5,65 0,34
56-001 25,56 29,82 28,06 4,88 <L,D 4,69 <L,D <L,D 2,43 4,56 <L,D <L,D
56-002 45,81 18,53 13,25 11,23 0,53 4,65 <L,D <L,D 2,00 4,00 <L,D <L,D
56-003 11,03 58,56 10,82 3,80 <L,D 4,65 <L,D 2,67 2,41 6,06 <L,D <L,D
56-004 52,61 28,34 8,41 2,44 <L,D 3,81 <L,D <L,D 2,95 1,45 <L,D <L,D
56-005 50,86 22,07 8,91 8,35 1,39 3,81 <L,D <L,D 2,56 2,05 <L,D <L,D
56-006 15,36 63,84 6,42 <L,D 2,17 4,94 <L,D <L,D <L,D 7,26 <L,D <L,D
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56-007 14,05 25,65 17,66 18,84 <L,D 16,65 <L,D 1,84 2,48 2,84 <L,D <L,D
56-008 10,41 26,92 17,81 24,06 <L,D 12,08 <L,D <L,D 5,07 3,64 <L,D <L,D
58-001 9,44 50,38 8,29 7,47 8,92 3,59 <L,D <L,D 4,48 7,42 <L,D <L,D
58-002 7,27 54,10 25,50 7,62 <L,D 4,48 <L,D <L,D <L,D <L,D <L,D <L,D
58-003 21,33 8,98 43,80 20,78 1,88 3,24 <L,D <L,D <L,D <L,D <L,D <L,D
58-004 54,65 9,20 13,45 1,56 <L,D 2,15 <L,D <L,D 1,55 2,04 12,80 <L,D
58-005 39,15 21,56 17,29 13,21 2,31 3,14 <L,D <L,D <L,D 2,41 <L,D 0,94
58-006 46,11 29,45 8,44 4,61 <L,D 2,06 <L,D <L,D 2,34 3,89 3,10 <L,D
58-007 32,79 48,70 4,87 3,68 <L,D 1,27 <L,D 5,29 3,00 <L,D <L,D 0,41
58-008 3,55 64,23 8,80 3,92 2,25 2,02 <L,D 5,54 3,37 6,31 <L,D <L,D
58-009 32,29 41,01 3,65 3,45 <L,D 4,31 <L,D 8,29 3,31 3,69 <L,D <L,D
58-010 26,00 16,20 22,09 21,75 3,80 6,25 <L,D <L,D <L,D <L,D 3,89 <L,D
58-011 17,62 36,13 25,38 11,29 <L,D 1,28 <L,D 1,52 3,16 <L,D 0,34 1,81
58-012 9,56 23,18 40,88 9,54 <L,D 6,89 <L,D 7,87 <L,D 1,66 <L,D <L,D
58-013 6,17 25,50 36,67 16,85 0,57 5,26 <L,D 8,98 <L,D <L,D <L,D <L,D
58-014 5,82 51,05 29,59 2,98 <L,D 1,59 <L,D 1,85 3,56 3,56 <L,D <L,D
58-015 34,32 9,36 26,61 18,37 1,31 7,79 <L,D 0,68 0,72 <L,D <L,D <L,D
58-016 34,78 7,24 41,25 3,80 <L,D 5,47 <L,D 2,08 <L,D <L,D 4,34 <L,D
58-017 11,29 65,27 <L,D <L,D <L,D <L,D <L,D <L,D 6,56 16,88 <L,D <L,D
48-001 20,15 39,45 14,01 16,38 1,03 5,03 <L,D <L,D <L,D 3,96 <L,D <L,D
48-002 28,48 4,34 35,06 24,80 0,67 3,51 <L,D <L,D 0,41 1,57 <L,D <L,D
48-003 4221 10,38 22,23 18,20 2,52 3,77 <L,D <L,D <L,D <L,D <L,D <L,D
48-004 38,93 23,81 6,22 17,83 3,43 7,71 <L,D <L,D 2,06 <L,D <L,D <L,D
48-005 22,19 31,06 17,23 20,38 3,38 5,75 <L,D <L,D <L,D <L,D <L,D <L,D
48-006 23,52 19,54 20,81 23,28 2,23 10,63 <L,D <L,D <L,D <L,D <L,D <L,D
48-007 17,44 21,31 36,38 16,31 1,01 3,92 <L,D <L,D 3,04 0,59 <L,D <L,D
48-008 44,09 7,45 19,68 14,57 1,77 7,89 <L,D <L,D 0,80 2,58 <L,D <L,D
48-009 25,99 20,03 23,41 17,09 2,40 5,83 <L,D 0,46 1,02 0,59 2,21 <L,D
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L.D=0,01%

AMOSTRA - INDICES
KIn/Gibs | Kin/Felds | Kin/qtz | Qtz/Felds

55-001 <L,D 1,65 2,91 0,57
55-002 <L,D 0,43 0,59 0,72
55-003 <L,D 0,52 0,60 0,87
55-004 11,42 0,99 3,23 0,31
55-005 <L,D 1,65 1,20 1,38
55-006 <L,D 0,90 0,65 1,38
55-007 <L,D 1,71 1,59 1,07
55-008 6,90 0,39 0,52 0,76
54-001 24,45 1,85 1,04 1,78
54-002 <L,D 8,28 2,52 3,29
54-003 <L,D <L,D 2,86

54-004 245,37 8,73 2,86 3,06
54-005 139,15 8,02 8,35 0,96
54-006 14,75 16,85 6,55 2,57
54-007 37,98 <L,D 5,36

54-008 73,71 0,78 0,55 1,41
54-009 6,12 0,35 0,22 1,62
56-001 <L,D 0,91 1,17 0,78
56-002 <L,D 0,76 0,40 1,87
56-003 21,96 4,01 531 0,75
56-004 <L,D 2,61 0,54 4,85
56-005 0,00 1,28 0,43 2,95
56-006 0,00 9,94 4,16 2,39
56-007 13,93 0,70 1,83 0,38
56-008 <L,D 0,64 2,59 0,25

‘(o1sejoo1Be|d+ourfeare) oyedspla4 — spja4 ‘0zuend) — 210 ‘enulned — up
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58-001 <L,D 3,20 5,34 0,60
58-002 <L,D 1,63 7,44 0,22
58-003 <L,D 0,14 0,42 0,33
58-004 <L,D 0,61 0,17 3,64
58-005 <L,D 0,71 0,55 1,28
58-006 <L,D 2,26 0,64 3,53
58-007 9,21 5,70 1,49 3,84
58-008 11,60 5,05 18,11 0,28
58-009 4,95 5,78 1,27 4,55
58-010 <L,D 0,37 0,62 0,59
58-011 23,78 0,99 2,05 0,48
58-012 2,95 0,46 2,43 0,19
58-013 2,84 0,48 4,13 0,12
58-014 27,58 1,57 8,77 0,18
58-015 13,74 0,21 0,27 0,76
58-016 3,48 0,16 0,21 0,77
58-017 <L,D <L,D 5,78

48-001 <L,D 1,30 1,96 0,66
48-002 <L,D 0,07 0,15 0,48
48-003 <L,D 0,26 0,25 1,04
48-004 <L,D 0,99 0,61 1,62
48-005 <L,D 0,83 1,40 0,59
48-006 <L,D 0,44 0,83 0,53
48-007 <L,D 0,40 1,22 0,33
48-008 <L,D 0,22 0,17 1,29
48-009 43,45 0,49 0,77 0,64
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