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                                                        RESUMO 

 

Neste trabalhou buscou-se determinar as concentrações de elementos 

metálicos em solos das Formações São Sebastião, Marizal e em Coberturas Aluviais, 

em área piloto no entorno do Polo Industrial de Camaçari, Ba. Assim foram 

selecionados 17 elementos metálicos e determinou-se seus teores e confrontou-se 

com valores de referência de qualidade. Na ausência de valores de referência para 

concentrações de metais em solos, estabelecidos para as condições do Estado da 

Bahia, utilizou-se valores genéricos internacionais ou estabelecidos para outros 

Estados. Para isso foram desenvolvidas atividades de escritório, de campo e 

laboratório, a saber: levantamento bibliográfico, foto interpretação, visitas para 

reconhecimento da área, confecção do mapa geológico, coleta de amostras, análise 

granulométrica, análise química, tratamento dos dados e confecção da presente 

monografia. Após coletado o material foi submetido a análise química, desenvolvida 

no laboratório da CETREL, e análise granulométrica realizada no laboratório de 

estudos do petróleo, do Núcleo de Estudos Ambientais da Universidade Federal da 

Bahia. Os teores totais, dos metais selecionados, extraídos nos solos da área de 

estudo ficaram abaixo dos valores estabelecidos pela Resolução CONAMA 420/2009, 

e os elementos que não tinham valores de referência estabelecidos nesta Resolução, 

foram confrontados com valores utilizados pela Agência de Proteção Ambiental dos 

Estados Unidos da América e com valores de referência utilizados para solos do 

Estado do Paraná, além disso foi realizado um tratamento estatístico para alguns 

elementos. Destas comparações foi possível concluir que os solos da área em 

questão apresentam valores bem abaixo dos teores estabelecidos pelos três 

referenciais utilizados e que possivelmente suas concentrações têm baixa influência 

de ação antrópica.  

  
Palavras-chave: Solos; Elementos metálicos; Contaminação; Concentração, 

Teores. 
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                                                     ABSTRACT 

 

Upon this worked we sought to determine the concentrations of metals in soils 

of Sao Sebastiao Formations, Marizal and Alluvial Coverages in a pilot area 

surrounding the Camaçari Industrial Complex, Ba. So, we selected 17 metallic 

elements and their content was determined and compared with quality reference 

figures. Within the absence of reference figures for concentrations of metals in soils, 

the conditions established for the State of Bahia, we used international generic figures 

or established figures for other states. In order to achieve such results office, field and 

laboratory activities were developed, that is to say: bibliographic data, photo 

interpretation data, requests for recognition of the area, geological map drawing, 

sampling, particle size analysis, chemical analysis, data processing and preparation of 

this final report. After the collected material was subjected to chemical analysis, 

developed in the CETREL laboratory, and particle size analysis in the oil studies 

laboratory the center of environmental studies at the Federal University of Bahia. The 

total concentration, the selected metals extracted from the soils of the investigated 

area were below the values established by CONAMA Resolution 420/2009, and the 

elements that had no reference figures established in this resolution were compared 

with figures used by the Environmental Protection Agency United States of America 

and with reference values from soils of Paraná and besides it was established some 

statistical treatment to some elements. As a result, it was concluded that the soils from 

the area in question the figures introduced showed values much below the levels set 

by the three references used and possibly that their concentrations have low influence 

from human action. 

 

Keywords: Soils, metal elements; contamination. Concentration Levels. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

O presente estudo foi realizado em uma área localizada no entorno do Polo 

Industrial de Camaçari-BA, e teve como objetivo determinar a concentração de 

elementos metálicos em solos das Formações São Sebastião e Marizal, e em 

Sedimentos Aluvionares, é importante destacar que as rochas das Formações citadas 

oferecem excelentes condições para armazenamento de água subterrânea, 

constituindo dois importantes aquíferos da região. Assim a avaliação da concentração 

de elementos metálicos nos seus solos, é indispensável aos órgãos gestores dos 

mananciais supracitados, afim de que possam tomar as medidas preventivas e/ou 

paliativas adequadas, no caso de alguma contaminação e consequente poluição 

destes aquíferos. 

Para atender a finalidade do trabalho foram desenvolvidas atividades de 

levantamento bibliográfico, levantamento e investigações de campo, tratamento, 

integração e interpretação dos dados obtidos. Os resultados foram compilados, 

analisados e confrontados com valores referencias propostos pela legislação 

ambiental em vigor, além de tratados estatisticamente. Por fim, pode-se chegar às 

conclusões e recomendações finais desta monografia 

 

1.1 Localização e Acesso  

 

A área de estudo localiza-se na região metropolitana de Salvador, capital do 

estado da Bahia, mais especificamente no município de Camaçari, distando 

aproximadamente 50 km desta capital. Apresenta-se delimitada pelas coordenadas 

limítrofes de 12º 39’ 00’’ e 12º 41’ 30’’ de latitude sul e 38º 12’ 30’’ e 38º 15’ 30’’ de 

longitude oeste. 

O acesso à região, partindo de Salvador, pode ser efetuado pela BA-099 

(popularmente conhecida como Estrada do Coco) seguindo por essa rodovia até sua 

confluência com a BA-522. Deste ponto em diante segue-se em direção ao município 

de Camaçari, percorrendo aproximadamente 10 km até a sede da empresa CETREL, 

contígua à área de estudo (Figura 1.1).
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 Figura 1.1 – Mapa de situação e localização da área de estudo. 

 

 Fonte: Adaptado de SEI, 2010. 
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1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo geral 

 

 Determinar a concentração de elementos metálicos em solos das Formações 

São Sebastião, Marizal e em Cobertura Aluvionares em área piloto no entorno 

do Polo Industrial de Camaçari - Bahia.  

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

 Realizar análise granulométrica e classificação textural do solo. 

 Identificar se as concentrações de elementos metálicos, no solo, são de origem 

natural ou provenientes de ação antrópica. 

 Avaliar a possível contaminação local dos aquíferos São Sebastião e Marizal, 

a partir da contaminação dos solos. 

1.3 Justificativa  

 

Os aquíferos São Sebastião e Marizal na Bacia Sedimentar do Recôncavo Norte, 

têm importância significativa, tanto para abastecimento doméstico quanto para 

atividades industriais. Assim a avaliação da possível contaminação dos solos por 

metais é indispensável na identificação de possíveis contaminações destes aquíferos. 

Vale frisar que, esta ação servirá de base aos órgãos gestores daqueles 

mananciais, para que possam tomar medidas preventivas e/ou paliativas adequadas, 

no caso de contaminação. 
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2 METODOLOGIA 

A metodologia, utilizada na realização deste trabalho, consistiu no 

desenvolvimento de uma sequência de atividades, envolvendo levantamento 

bibliográfico, levantamentos e investigações de campo, tratamento e 

interpretação dos dados, integração dos dados e confecção do relatório final. A 

seguir serão descritas estas atividades. 

2.1 Levantamento Bibliográfico 

Nesta etapa, foram consultadas publicações técnicas e científicas que 

estavam relacionadas com o tema deste trabalho, além de consultas a trabalhos 

científicos realizados na área do Polo Industrial de Camaçari. A pesquisa 

bibliográfica representou um passo essencial para a fundamentação teórica 

desenvolvida. 

2.2 Coleta de Amostras de Solo 

Para melhor definir os pontos de amostragens dos solos, foi produzido um 

mapa geológico da área (Figura – 2.1) a partir da fotointerpretação de fotografias 

aéreas, na escala aproximada de 1: 5.000, e de visitas e observações de campo. 

De posse do mapa geológico e, em novas visitas de campo, foram 

definidos três setores para amostragem, de acordo com uma classificação visual 

do grau de contaminação do terreno, a saber: i) o setor um, a NE da área, com 

baixo grau de antropização (Figura 2.2); ii) e os setores dois e três, a NW e SW, 

com rodovias altamente transitáveis por veículos pesados, disposição de lixo ao 

longo destas rodovias e circulação de pessoas (Figuras 2.3 e 2.4). Desta forma 

foram selecionados três pontos de amostragem em cada setor, sendo um em 

cada unidade Geológica: Formações São Sebastião e Marizal e Coberturas 

Aluviais, num total geral de nove amostras. 

Torna-se importante observar que não foi realizada amostragem na parte 

SE da área, ou no quarto setor, em função da indisponibilidade de ocorrência 

das três unidades em estudo, haja vista a predominância ali da Formação Marizal 

e, principalmente, porque este setor encontra-se quase que totalmente 

pavimentado e ocupado pelas edificações da sede da empresa CETREL 

(Figura– 2.1).  
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Figura 2.1 – Mapa Geológico da área de estudo com indicação dos locais de amostragem. 
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Figura 2.2 - Visão geral do setor um, o menos 
antropizado da área de estudo. 

Figura 2.3 – Trânsito de veículos pesados e disposição 
de lixo e entulho, em rodovia no setor dois. 

Figura 2.4 – Trânsito de veículos pesados no setor três, 
o mais antropizado da área de estudo. 
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Em cada local de coleta foram realizados quatro furos de sondagem, com 

espaçamento médio de 10 metros, onde retirou-se primeiramente a camada superior 

do solo de modo a eliminar-se a parte sob influência da matéria orgânica, o que foi 

conseguido, de maneira geral, numa variação de 20 a 40 cm de profundidade. A 

sondagem foi executada com auxílio de um trado manual de aço inox (Figura 2.5) 

onde, após a realização do procedimento supracitado, foi possível realizar-se a coleta 

do material para amostragem. 

 

                             Figura 2.5 – coleta de amostras realizadas com trado manual. 

 
 
 
 

O passo seguinte foi proceder-se a mistura do solo retirados dos quatro furos, 

até obter-se uma mistura homogênea, e em seguida realizar o quarteamento (Figura-

2.6). Por fim foi feita a coleta de amostras compostas representativas de cada ponto, 

com aproximadamente 1 Kg cada.  

Tais amostras foram acondicionadas em sacos plásticos que, após 

identificação, foram devidamente lacrados (Figura - 2.7). Uma destas amostras foi 

encaminhada ao laboratório da CETREL, para realização da análise química e a outra 

para o laboratório de Estudos do Petróleo- LEPETRO, do Núcleo de Estudos 

Ambientais no Instituto de geociências da Universidade Federal da Bahia, para análise 

granulométrica. 
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2.3 Análise Granulométrica 

 

Para análise da granulometria dos solos nas amostras, as mesmas foram 

levadas ao laboratório de Estudos do Petróleo- LEPETRO, do Núcleo de Estudos 

Ambientais no Instituto de Geociências da Universidade Federal da Bahia. 

Primeiramente realizou-se a secagem das amostras, na estufa, a uma temperatura de 

  Figura 2.6 – Processo de quarteamento de amostra do solo. 

Figura 2.7 – Acondicionamento do material coletado em sacos 
plásticos lacrados e com sua devida identificação. 
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aproximadamente 70º C, por um período de duas horas. Feito isso realizou-se o 

processo de pesagem das amostras. 

A análise granulométrica foi realizada por difração de laser. De acordo com o 

fluxograma da figura 2.5. Primeiramente foi preciso peneirar a amostra em peneira de 

2 mm, afim de determinar a fração calhau. Em seguida realizou-se a mistura da 

amostra deixando-a mais homogênea possível, já sem a fração mais grosseira. 

Pesou-se 1,5 g da amostra e realizou-se o peneiramento com peneira de 500 μm 

transferindo para tubo de ensaio, e pesou-se a amostra que ficou retida na peneira, 

determinando-se assim a fração areia grossa. Em seguida a amostra foi submetida ao 

ataque com peróxido de hidrogênio, para degradar a matéria orgânica, após o ataque 

realizou-se uma agitação mecânica em presença do agente dispersante 

(Hexametafosfato de sódio) e em seguida foi feita a leitura da amostra no analisador 

de partículas por difratometria. Quantificou-se as partículas encontradas.  

 

 

 

Figura 2.5 – Fluxograma das etapas da análise granulométrica. 

http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Difra%C3%A7%C3%A3o_de_laser&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Difra%C3%A7%C3%A3o_de_laser&action=edit&redlink=1
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2.4 Análise Química 

 
As amostras de solo foram analisadas para contaminantes metálicos, com fins à 

identificação dos potencias contaminantes da área em estudo. Os parâmetros 

analisados foram os seguintes: Alumínio Total, Arsênio Total, Cádmio Total, Cálcio 

Total, Chumbo Total, Cobalto Total, Cobre Total, Cromo Total, Ferro Total, Magnésio 

Total, Manganês Total, Mercúrio Total, Potássio Total, Selênio Total , Sódio Total, 

Vanádio Total e Zinco Total. Todos os ensaios foram realizados pelo Laboratório da 

CETREL. 

A metodologia utilizada, para a maioria dos elementos, foi a da Agência de 

Proteção Ambiental dos Estados Unidos da América – EPA 3051. Para Mercúrio a 

metodologia utilizada foi a EPA 7471ª. Já Arsênio e Selênio foram analisados pelo 

método SMEWW,21ªed. Part 3114B.  

 

2.5 Relatório Final 

 

A conclusão do trabalho se deu com a elaboração da presente monografia 

trazendo os resultados das análises e integração de todos os dados.  
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3 ASPECTOS FISIOGRÁFICOS  

 

3.1 Clima 

 
O clima da área em estudo é definido, segundo a classificação de Koppen, como 

quente e úmido, com poucas chuvas no verão e chuvoso no inverno e no outono.  De 

acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) as temperaturas registradas 

variam de 19 a 31 graus (Figura 3.1), e a região é caracterizada como de alta 

pluviosidade, com média anual de 1579mm (Figura 3.2) e (Tabela 3.1).  

 

 

Mês 
Temperatura 

Mínima (ºC) 

Temperatura 

Máxima (ºC) 

Precipitação 

(mm) 

Janeiro 22 31 71 

Fevereiro 22 31 82 

Março 22 30 113 

Abril 22 29 229 

Maio 21 27 240 

Junho 21 25 203 

Julho 20 25 177 

Agosto 19 25 126 

Setembro 20 27 95 

Outubro 21 29 80 

Novembro 22 30 96 

Dezembro 22 31 67 

     
    Fonte: INMET, 2013. 

  

 

Tabela 3.1 - Representação da Precipitação média, temperaturas mínima e 
máxima, mensais, da região estudada.  
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 Fonte: INMET, 2013. 

 

 

 
 Fonte: INMET, 2013. 

 

 

 

Figura 3.1 -  Gráfico Representativo das temperaturas mínima e máxima mensais da região 
estudada.  

 

 Figura 3.2 – Gráfico representativo das precipitações médias da região estudada.  
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3.2 Geomorfologia 

 

Os aspectos geomorfológicos, regionais, foram fundamentados na metodologia 

proposta pelo projeto (RADAMBRASIL folha SD.24-Salvador, 1981), o qual propõe 

uma divisão em domínios, que se subdividem em regiões, as quais se dividem em 

unidades geomorfológicas.   

A área de estudo está inserida no domínio das Bacias e Coberturas 

Sedimentares da Bahia. Este domínio abrange as áreas de cobertura de 

metassedimentos pré-cambrianos e sedimentos paleozoicos e mesozoicos de 

disposição horizontal e sub-horizontal. É representada por três regiões 

geomorfológicas, que são as regiões do Rio Pardo, do Bambuí e do Recôncavo, onde 

a área de trabalho está inserida. 

A região do Recôncavo caracteriza-se, geomorfologicamente, por relevos 

dissecados em lombas e colinas de vertentes convexizadas, enventualmente 

tabulares. Subdivide-se em duas unidades geomorfológicas, que são: Tabuleiros do 

Recôncavo e Baixada Litorânea (Figura 3.3). 

A unidade geomorfológica Tabuleiro do Recôncavo, trata-se de um tabuleiro 

em sua maior parte dissecado, constituído, na área em estudo, pelos arenitos da 

formação São Sebastião e areias e argilas da Formação Marizal. A unidade 

geomorfológica Baixada Litorânea, são colinas rebaixadas e restos de tabuleiros com 

altitudes raramente superiores a 100m. 

É importante destacar que grande parte do território em análise possui 

variações da geomorfologia causadas por antropizações, principalmente relacionadas 

à degradação florística e à ampla atividade de extração mineral. As lavras de areia, 

além de terem modificado significativamente a paisagem, comprometem a rica 

hidrologia local por processos de lixiviação (SICM, 2013). 
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 Fonte: Adaptado de CPRM, 2003.

Figura 3.3 – Mapa geomorfológica do município de Camaçari, BA.  
 



27 
 

3.3 Vegetação 

 

A intensa antropização a que foi submetida a área do Polo Industrial e suas 

cercanias modificou substancialmente o cenário da vegetação local que se 

desenvolve em duas grandes zonas: a faixa costeira e a zona de tabuleiro. 

Na faixa costeira, a floresta de mata atlântica original foi substituída por plantios 

basicamente de subsistência, principalmente de coqueiros e em segundo plano de 

mangueiras. O revestimento dessas culturas e de outras, associadas a ocupações 

suburbanas e rurais, suprimiu quase completamente a composição florística de Mata 

Atlântica, restando pequenos resíduos isolados de floresta ombrófila degradadas, em 

estágios iniciais ou médios de regeneração (SICM, 2013). 

Na maior parte do Polo Industrial, predomina a zona de tabuleiro, com 

associação florística do tipo cerrado (Figura 3.4), caracterizado por vegetações 

arbustivas de pequeno porte e configurações tortuosas, lactíferas, esparsas, de pouca 

fronde, troncos de casca fendilhada e engalhamento baixo, com extrato vegetativo 

inferior que cobre quase totalmente o solo. Plantas herbáceas também são 

frequentes. Essa vegetação do tipo cerrado estende-se ao norte, misturando-se a 

espécies de maior porte e densidade ampliando a diversidade florística da região. A 

ocorrência de epécies próprias de florestas de mata atlântica configura a área como 

uma zona de transição para a floresta-estacional-ombrófila (SICM, 2013). 
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Fonte: Adaptado de CPRM, 2003. 

Figura 3.4 -   Mapa da cobertura vegetal do município de Camaçari, BA.  
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3.4 Aspectos Hidrológicos e Hidrogeológicos  

 

A disponibilidade hídrica da área do Polo Industrial de Camaçari foi um dos 

motivos locacionais da sua instalação original e constitui-se pela presença de 

extensos aquíferos das Formações São Sebastião e Marizal e pela ocorrência de duas 

das mais importantes bacias hidrográficas da Região Metropolitana de Salvador, 

Joanes e Jacuípe (Figura 3.5), além da proximidade com a Bacia do Pojuca (SICM, 

2013). 

 

3.4.1 Águas Superficiais  

 

O Rio Joanes, subsequente na maior parte do seu curso, demarca os limites da 

poligonal do Polo Industrial de Camaçari, a leste, perfazendo uma extensão de 

aproximadamente 60km. A sua bacia possui uma área de 594 km² recoberta em 

aproximadamente 80% por arenitos da Formação São Sebastião. No curso do Joanes 

e trechos dos seus contribuintes (Sucuri, Jenipapo, Muriqueira, entre outros) foram 

construídas duas barragens, a Joanes I e a Joanes II, com áreas inundadas de 750 

ha e 1.940 ha, respectivamente (SICM, 2013). 

O sistema formado pelo rio Jacuípe e seus afluentes teve algumas áreas de leito 

inundadas pela barragem de Santa Helena, cujo lago formado configura os limites 

norte e nordeste da poligonal. À jusante da barragem, o leito em sentido norte-sul, 

representa o limite leste do Polo Industrial de Camaçari, até o ponto de afluência do 

Capivara Pequeno, no extremo sudeste da poligonal. 

Um dos principais afluentes do Rio Jacuípe é o Imbassaí, que tem como seu 

subafluente o Jacumirim. Seu sistema possui aproximadamente 90% da área de 

captação recoberta por arenitos da Formação São Sebastião. Em consequência da 

conformação do rio na sua bacia, os afluentes da margem esquerda são mais longos, 

com exceção do Rio Capivara Grande, único de contribuição significativa na margem 

direita. Como o Joanes, o Rio Jacuípe e seus tributários apresentam, em certos 

trechos, o caráter de subsequentes (Figura 3.5) (SICM, 2013). 
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     Fonte: Adaptado de CPRM, 2003. 

Figura 3.5 – Bacias Hidrográficas dos Rios Jacuípe e Joanes.  
 



31 
 

3.4.2 Águas Subterrâneas  

 

O Sistema aquífero do Recôncavo Baiano, do tipo intergranular, possui destaque 

quanto às suas potencialidades, em função da existência de um grande 

empillhamento de camadas sedimentares de variadas porosidades e elevada 

permeabilidade, sendo submetido a um clima úmido com precipitação relativamente 

abundante (FONSECA, 2004). 

As rochas sedimentares cretácicas da Formação Marizal e da Formação São 

Sebastião, principais Formações geológicas que incidem sobre o território do Polo 

Industrial de Camaçari, oferecem boas condições de formações de aquíferos. A 

existência desses aquíferos, de água doce de elevada qualidade, nas intermediações 

do PIC, um dos fatores que motivaram a sua decisão locacional, está diretamente 

relacionada à abundância de sedimentos porosos e dos elevados índices de 

pluviosidade desta região. Os mais abundantes e de maior potencial hídrico estão sob 

a Formação São Sebastião, mas, na Formação Marizal, também há importantes 

ocorrências, embora em condição mais limitada de exploração (SICM, 2013). 

 

3.4.2.1 Formação São Sebastião 
 

Os sedimentos da Formação São Sebastião constituem o melhor aquífero da 

bacia sedimentar do Recôncavo, face à sua composição predominantemente arenosa 

e à sua espessura que chega a 3.000 m, de acordo com a interpretação de perfís 

elétricos de poços profundos perfurados pela Petrobrás, a espessura de água doce 

presente nas areias desta Formação chega até 1000 m (FONSECA, 2004). 

 A maioria dos poços está perfurada sobre os sedimentos da Formação Marizal, 

porém, na maioria das vezes, atravessam a mesma, com revestimento para evitar a 

passagem de contaminantes, alcançando o aquífero de interesse (São Sebastião) que 

está logo abaixo (FONSECA, 2004). 

A Formação São Sebastião foi submetida a vários ciclos de tectonismo, gerando 

um intenso sistema de falhas, dando origem a um sistema hidrogeológico complexo, 

contendo várias camadas permeáveis separadas por camadas ou lentes de material 

mais fino como folhelho, gerando efeitos de confinamento localizados (FONSECA, 

2004). 
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3.4.2.2 Formação Marizal 
 

Esta formação está sobreposta à Formação São Sebastião. Possui espessura 

pequena, que não atinge 50 m, Lima (1999), o sistema aquífero Marizal é constituído 

de arenitos grossos com níveis sílticos, além de conglomerados em sua porção basal 

e raras lentes de material argiloso descontínuo. A espessura média na Bacia do 

Recôncavo é de 200 m (COSTA, 1994).  

Sobre os sedimentos desta formação está implantada a maior parte do Polo 

Industrial de Camaçari. Nesta área, a formação apresenta condições hidrogeológicas 

locais de aquífero suspenso e/ou como aquífero de transferência para o sistema 

sotoposto formado pelos sedimentos da Formação São Sebastião o escoamento 

subterrâneo deste aquífero é controlado pela topografia do terreno, com as áreas de 

recarga situadas junto aos altos topográficos e as de descargas junto aos córregos, 

rios, drenos e áreas alagadas (SILVEIRA JÚNIOR, 2004). 

 

3.5 Pedologia 

 

A área de estudo está localizada no município de Camaçari-BA, que segundo a 

Embrapa (2006), apresenta os seguintes tipos de solos: Argissolo Vermelho-Amarelo, 

Espodossolo Hidromórfico, Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho-Amarelo e 

Neossolo Quartzarênico. É importante ressaltar que na área de estudo, infelizmente, 

pela falta de tempo, não foi possível a abertura de perfis para o estudo dos horizontes,  

impossibilitando a elaboração de um mapa de solos local. 

Os Argissolos são constituídos por material mineral, que têm como 

características diferenciais a presença de horizonte B textural de argila de atividade 

baixa, ou alta conjugada com saturação por bases baixa ou caráter alítico. Grande 

parte dos solos desta classe apresenta um evidente incremento no teor de argila do 

horizonte superficial para o horizonte B. A transição entre os horizontes A e Bt é 

usualmente clara, abrupta ou gradual (EMBRAPA, 2013). 

 São de profundidade variável, desde forte a imperfeitamente drenados, de 

cores avermelhadas ou amareladas, e mais raramente, brunadas ou acinzentadas. A 

textura varia de arenosa a argilosa no horizonte A e de média a muito argilosa no 

horizonte Bt, sempre havendo aumento de argila daquele para este (EMBRAPA, 

2013). 
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Os Espodossolos, que são solos constituídos por material mineral com 

horizonte B espódico subjacente a horizonte eluvial E (álbico ou não), ou subjacente 

a horizonte A, que pode ser de qualquer tipo. Apresentam, usualmente, sequência de 

horizontes A, E, B espódico, C, com nítida diferenciação de horizontes. A cor do 

horizonte A varia de cinzenta até preta e a do horizonte E desde cinzenta ou 

acinzentada-clara até praticamente branca. A cor do horizonte espódico varia desde 

cinzenta, de tonalidade escura ou preta, até avermelhada ou amarelada. 

A textura do solo é predominantemente arenosa, sendo menos comumente 

textura média e raramente argilosa (tendente para média ou siltosa) no horizonte B. A 

drenagem é muito variável, havendo estreita relação entre profundidade, grau de 

desenvolvimento, endurecimento ou cimentação do B e a drenagem do solo. São 

desenvolvidos principalmente de materiais arenoquartzosos, sob condições de 

umidade elevada, em clima tropical e subtropical (EMBRAPA, 2013). 

Já os Gleissolos que compreendem solos hidromórficos, segundo a EMBRAPA 

(2013), são constituídos por material mineral, que apresentam horizonte glei dentro 

dos primeiros 150 cm da superfície do solo, imediatamente abaixo de horizontes A ou 

E (com ou sem gleização), ou de horizonte hístico com menos de 40cm de espessura. 

Os solos desta classe encontram-se permanente ou periodicamente saturados por 

água, salvo se artificialmente drenados, a água permanece estagnada internamente, 

ou a saturação é por fluxo lateral no solo.  

Caracterizam-se pela forte gleização, em decorrência do regime de umidade 

redutor, virtualmente livre de oxigênio dissolvido em razão da saturação por água 

durante todo o ano, ou pelo menos por um longo período, associado à demanda de 

oxigênio pela atividade biológica. O processo de gleização implica na manifestação 

de cores acinzentadas, azuladas ou esverdeadas, devido à redução e solubilização 

do ferro, permitindo a expressão das cores neutras dos minerais de argila, ou ainda 

precipitação de compostos ferrosos (EMBRAPA, 2013). 

A estrutura é em geral maciça, podendo apresentar fendas e aspecto 

semelhante ao da estrutura prismática quando seco ou depois de exposta a parede 

da trincheira por alguns dias. No horizonte B, quando este ocorre, a estrutura é em 

blocos ou prismática composta ou não de blocos angulares e subangulares 

(EMBRAPA, 2013).  

Comumente, desenvolvem-se em sedimentos recentes nas proximidades dos 

cursos d’água e em materiais colúvio-aluviais sujeitos a condições de hidromorfia, 
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podendo formar-se também em áreas de relevo plano de terraços fluviais, lacustres 

ou marinhos, como também em materiais residuais em áreas abaciadas e depressões. 

São eventualmente formados em áreas inclinadas sob influência do afloramento de 

água subterrânea (EMBRAPA, 2013). 

Os Latossolos compreendem solos constituídos por material mineral, com 

horizonte B latossólico imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos de horizonte 

diagnóstico superficial, exceto hístico. São solos em avançado estágio de 

intemperização, muito evoluídos, como resultado de enérgicas transformações no 

material constitutivo. Os solos são virtualmente destituídos de minerais primários ou 

secundários menos resistentes ao intemperismo. (EMBRAPA, 2013).   

São normalmente muito profundos, sendo a espessura do solo raramente 

inferior a um metro. Têm sequência de horizontes A, B, C, com pouca diferenciação 

de sub horizontes, e transições usualmente difusas ou graduais. 

O incremento de argila do A para o B é pouco expressivo ou inexistente e a 

relação textural B/A não satisfaz os requisitos para B textural. De um modo geral, os 

teores da fração argila no solo aumentam gradativamente com a profundidade, ou 

permanecem constantes ao longo do perfil. A cerosidade, se presente, é pouca e fraca 

(EMBRAPA, 2013). 

São típicos das regiões equatoriais e tropicais, ocorrendo também em zonas 

subtropicais, distribuídos, sobretudo, por amplas e antigas superfícies de erosão, 

pedimentos ou terraços fluviais antigos, normalmente em relevo plano e suave 

ondulado, embora possam ocorrer em áreas mais acidentadas, inclusive em relevo 

montanhoso. São originados a partir das mais diversas espécies de rochas e 

sedimentos, sob condições de clima e tipos de vegetação os mais diversos 

(EMBRAPA, 2013). 

Os Neossolos compreendem solos constituídos por material mineral, ou por 

material orgânico pouco espesso, que não apresentam alterações expressivas em 

relação ao material originário devido à baixa intensidade de atuação dos processos 

pedogenéticos, seja em razão de características inerentes ao próprio material de 

origem, como maior resistência ao intemperismo ou composição química, ou dos 

demais fatores de formação (clima, relevo ou tempo), que podem impedir ou limitar a 

evolução dos solos (EMBRAPA, 2013). 
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Neossolos Quartzarênicos são solos profundos e arenosos com presença 

considerável de minerais primários de fácil intemperização e são comuns na região 

litorânea (IBGE, 2007). 
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4 CARACTERIZAÇÃO GEOLÓGICA 

 

4.1 Geologia Regional 

 

A área de estudo é parte integrante da porção Leste da Bacia Sedimentar do 

Recôncavo Norte, sendo pertencente ao Domínio Tectônico das Bacias Sedimentares 

Brasileiras.  

4.1.1 Bacia Sedimentar do Recôncavo 

 

A Bacia do Recôncavo localiza-se no centro-leste do Estado da Bahia e tem 

sua evolução relacionada ao estiramento crustal que provocou a fragmentação do 

Supercontinente Gondwana, no Mesozoico, processo este que promoveu a abertura 

do Oceano Atlântico Sul. Os esforços distencionais cessaram antes da oceanização 

da bacia, o que a classifica como um rifte abortado, correspondendo a parte do 

sistema de riftes intracontinentais Recôncavo-Tucano-Jatobá (MAGNAVITA et al., 

2005). Os limites da bacia são o Alto de Aporá, a norte e noroeste; o sistema de falhas 

da Barra, a sul; a Falha de Maragogipe, a oeste; e o sistema de falhas de Salvador, a 

leste (Figura 4.1) (MILHOMEM et al., 2003). 
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                                          Fonte: (OLIVEIRA, 2005). 

  

A arquitetura da bacia do Recôncavo é do tipo meio-gráben (Figura 4.2). Sua 

orientação geral NE-SW resulta dos esforços distencionais atuantes no embasamento 

pré-cambriano, definindo falhas normais com direção preferencial N30ºE e camadas 

mergulhando para Leste, em direção ao sistema de falhas de borda (MILHOMEM et 

al., 2003).   

    
  Fonte: MILHOMEN et al, 2003.   

Figura 4.1 - Os principais limites e estruturas da 
Bacia do Recôncavo.  

 

Figura 4.2 -  Seção geológica esquemática NW-SE, ilustrando a morfologia de meio-graben da 
bacia do Recôncavo, cujo depocentro situa-se a leste.  
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4.1.1.1 Embasamento da Bacia e Arcabouço Estrutural   
 

O embasamento cristalino da Bacia Sedimentar do Recôncavo é representado 

predominantemente por gnaisses granulíticos Arqueanos pertencentes ao Bloco 

Serrinha, a oeste e norte; aos cinturões Itabuna-Salvador-Curaçá, a oeste-sudoeste; 

e Salvador-Esplanada, a leste-nordeste. Ao norte, ocorrem rochas 

metassedimentares de idade Neoproterozóica, relacionadas ao Grupo Estância. Estas 

rochas associam-se a sequências supracrustais depositadas em bacias rifte e em 

ambientes plataformais de margem passiva, compreendendo quartzitos, paragnaisses 

aluminosos, rochas calciossilicáticas, formações ferríferas, gnaisses manganesíferos, 

grafitosos e gonditos. São ainda descritas rochas máficas (anfibolitos) interpretadas 

como remanescentes de crosta oceânica. Estes terrenos estiveram submetidos a 

múltiplos eventos deformacionais e de metamorfismo desde o Arqueano até o 

Proterozóico, quando ocorreu a estabilização do Cráton do São Francisco (SILVA et 

al., 2007). 

A Bacia do Recôncavo exibe uma complexa estruturação, definida por uma 

rede de falhas normais sintéticas de alto mergulho, que subdividem-na em diferentes 

blocos estruturais (baixos, altos, plataformas) (Figura 4.3). São, ainda, reconhecidas 

falhas de alívio que acomodam diferentes taxas de estiramento na bacia, destacando-

se as falhas de Mata-Catu e Itanagra-Araçás, que separam os três compartimentos 

reconhecidos no Recôncavo: Sul, Central e Nordeste (DESTRO et al., 2003).  

 

 

          Fonte: (DESTRO et al., 2003). 

Figura 4.3 -  Bloco estrutural da Bacia do Recôncavo.  
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4.1.1.2 Síntese da Evolução da Bacia do Recôncavo 
 

A Bacia Sedimentar do  Recôncavo tem sua evolução relacionada à ruptura do 

super-continente Gondwana. O Sistema de Riftes Recôncavo-Tucano-Jatobá seria 

um braço abortado durante este processo, que culminou com a abertura do Atlântico 

Sul, entre o leste da América do Sul e oeste do continente africano (MAGNAVITA et 

al., 2005). O registro sedimentar, preservado na bacia, ilustra os diversos eventos 

deposicionais que caracterizam esta evolução tectônica, estando expresso 

essencialmente pelas Supersequências Paleozoica, Pré-Rifte, Rifte e Pós Rifte, como 

caracterizadas por Silva et al. (2007). 

 

I - Supersequência Paleozoica 

A Supersequência Paleozoica reflete um contexto de bacia intracratônica, na 

qual depositaram-se sedimentos relacionados a ambiente marinho raso a lacustre, 

definindo uma tendência regressiva. Os Membros Pedrão e Cazumba da Formação 

Afligidos integram esta supersequência. Sua idade permiana foi definida com base em 

dados palinológicos obtidos para o Membro Pedrão (SILVA et.al., 2007). 

 

II - Supersequência Pré-Rifte 

 A supersequência pré-Rifte tem sua sedimentação expressa por uma 

alternância de ciclos lacustre-flúvio-eólicos, representados, essencialmente, por 

pacotes oxidados e avermelhados (Oliveira, 2005). A preservação da sedimentação 

pré-rifte foi assegurada pelo abatimento de blocos falhados durante o rifteamento. Nas 

bacias do Recôncavo, Tucano e Jatobá, os sedimentos associados ao estágio pré-

rifte estão contidos nas formações Aliança, Sergi e Itaparica ( CAIXETA et al., 1994). 

 

III - Supersequência Rifte 

A Supersequência Rifte identifica a ruptura da crosta e a subsidência diferencial 

da bacia com assimetria a leste, originando, em sua fase inicial, um grande lago 

tectônico. Depósitos sintectônicos abrangem sedimentos arenosos a argilosos, 

distribuídos da borda ao depocentro do lago, respectivamente. O estágio inicial 

lacustre abrange as Formações Candeias (Membros Tauá e Gomo) e Maracangalha. 

Nos depocentros, sob ambiente anóxico, depositaram-se argilas ricas em matéria 



40 
 

orgânica, relacionadas, sobretudo, aos Membros Tauá e Gomo da Formação 

Candeias. (PONTE et.al.1981 apud SILVA 2007).  

Como resultado da atividade tectônica, fan deltas depositaram-se 

contemporaneamente ao longo do sistema de falhas de Salvador, constituindo os 

leques areno-conglomeráticos que caracterizam a Formação Salvador e se 

desenvolvem durante toda a evolução do rifte. Os sedimentos dos leques, assim como 

as areias do Grupo Ilhas, apresentavam porções que eram retrabalhadas e 

redepositadas em posições mais distais da bacia. No Membro Gomo, arenitos 

turbidíticos intercalam-se à seção pelítica lacustre. Fácies relacionadas a correntes de 

turbidez e fluxos gravitacionais de massa ilustram os processos de ressedimentação 

a partir de frentes deltaicas, durante a deposição da Formação Maracangalha 

(membros Caruaçu e Pitanga) (SILVA et al., 2007). 

Durante a fase final de preenchimento da bacia, ocorreram altas taxas de 

subsidência balanceadas por elevado aporte sedimentar. Sistemas fluviais (Formação 

São Sebastião) promoveram o assoreamento do rifte, definindo um padrão de 

deposição agradacional (SILVA et al., 2007). 

 

IV - Supersequência Pós-rifte  

A sequência pós-rifte é representada pelos sedimentos de pouca espessura 

(30 a 50 metros) pertencentes à Formação Marizal. Sua deposição relaciona-se a 

sistemas aluviais desenvolvidos no contexto de subsidência termal, indicado pela sub-

horizontalidade dos estratos, que se sobrepõem discordantemente a seções 

estruturadas, relacionadas à fase rifte. Engloba um pacote de arenitos argilosos, 

cauliníticos, com  finas camadas de siltitos e de folhelhos com presença de níveis 

conglomeráticos basais (DA SILVA, 1993). 

 

V - Sequências Subordinadas 

A Formação Sabiá e o Grupo Barreiras, de idade Neógeno, apresentam-se de 

maneira subordinada na bacia, sendo a primeira depositada ainda no Mioceno e 

composta por calcário impuro e folhelhos verdes, relacionados a uma transgressão 

marinha. O Grupo Barreiras, por sua vez, foi depositado no Plioceno, estando 

representado por fácies relacionadas a leques aluviais. Por fim, depósitos 

pleistocênicos a holocênicos recobrem o embasamento na borda leste, sendo estes 

depósitos de praias e aluviões (CAIXETA et al., 1994). 
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4.1.1.3 Arcabouço Litológico 
 

A Bacia sedimentar do Recôncavo possui uma ampla gama de rochas 

sedimentares que variam bastante do ponto de vista textural, compreendendo 

basicamente folhelhos, siltitos, argilitos, arenitos, calcários e conglomerados, que 

foram, de maneira bastante genérica, depositados em ambiente flúvio-lacustrino com 

ocasionais retrabalhamentos eólicos (FREITAS et al., 2002). 

É importante destacar que à área de estudo está inserida no entorno do Polo 

Industrial de Camaçari, região que possui como unidades litoestratigráficas as 

Formações São Sebastião e Marizal, e o Grupo Barreiras, além de sedimentos aluviais 

Quaternários Holocênicos.  

No tópico 4.2 será apresentada uma breve descrição de cada uma dessas 

unidades, enquadrando-as dentro do contexto do empilhamento estratigráfico da 

Bacia do Recôncavo. 

 

4.2 Geologia da área do Polo Industrial de Camaçari e do seu entorno. 

 

Neste item será abordada a geologia da região do Polo Industrial de Camaçari, 

bem como da área pertencente ao seu entorno. Será apresentado também o Mapa 

Geológico da área de estudo com descrição detalhadas das litologias que afloram na 

área, Coberturas Aluviais, Formações Marizal e São Sebastião (Figura 4.4).  

 

4.2.1 Coberturas Aluviais  

 

Os sedimentos inconsolidados que compõem a Bacia do Recôncavo englobam 

sedimentos que formam os terraços de idade Pleistocênicos a Holocênico. Os 

aluviões representam areias mal selecionadas, com níveis cascalhosos contendo 

seixos angulosos (BARBOSA, 1996), e estão dispostos ao longo de drenagens. 
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4.2.2 Grupo Barreiras 

 

Mesmo não estando presente na área de estudo esta unidade será descrita 

devido sua vasta ocorrência a nível regional, fazendo assim parte do empilhamento 

estratigráfico da Bacia do recôncavo.  

 O Grupo Barreiras representa os resíduos de uma antiga planície costeira 

depositados sob a forma de leques aluviais pliocênicos. A sua constituição litológica e 

faciológica repete-se monotonamente. Constitui-se basicamente por arenitos 

grosseiros e conglomerados com intercalações de lamitos. Os arenitos são mal 

selecionados, subangulares a subarredondados, e de cores variadas, predominando 

a vermelha sobre a amarela, branca e violeta, conforme a argila da matriz. Na 

estruturação interna tem-se, na maioria dos casos, estratificação plano-paralela. 

Estratos cruzados e canalizações são também comuns em certos níveis.  

Já os conglomerados, compõem-se predominantemente de fenoclástos de 

quartzo leitoso, arredondados, em meio de seixos de granulitos, arenitos, lamitos, etc. 

A fração pelítica é minoritária e se resume a camadas decimétricas de siltitos 

varicoloridos. A inter-relação entre as várias litologias é complicada por abundantes 

truncamentos e níveis de descontinuidade (diastemas) marcados por concreções 

lateríticas (FONSECA, 2004). 

 

4.2.3 Formação Marizal 

 

Ocorrendo na área de estudo de maneira predominante essa unidade é 

constituída por sedimentos depositados em ambiente de leques aluviais e sistemas 

fluviais entrelaçados, com grandes variações faciológicas, tanto horizontal quanto 

vertical. É composta, principalmente, por arenitos e conglomerados, mas contém, 

ainda, siltitos, folhelhos e calcários. Os arenitos têm cores variadas, granulometria fina 

a grossa, quartzosos, pouco micáceos, contendo grãos de argila branca resultantes 

da alteração dos feldspatos originalmente presentes (FONSECA 2004). 

Apresentam estratificações cruzadas de pequeno a grande porte de baixo 

ângulo (Figura 4.4). A base da formação geralmente é caracterizada pela ocorrência 

de conglomerados médios a grossos que se apresentam maciços ou estratificados, 
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possuem matriz dominantemente arenosa e podem conter seixos e calhaus de 

gnaisse, arenito, calcário, quartzo, sílex, siltito, lamito, quartzito e rochas ígneas 

básicas (BARBOSA, 1996). Os folhelhos são sílticos, pouco calcíferos, às vezes 

apresentam lâminas de gipsita e barita ou camadas de sílex bandadas. Os siltitos são 

micáceos, argilosos, raramente ferruginosos e calcíferos. No topo dessa Formação 

ocorrem fácies lamíticas de argila caulinítica clara ou de argilas illíticas avermelhadas 

ou de cores variadas (CBPM, 2001). 

 

 
 

4.2.4 Formação São Sebastião 

 

Como unidade geológica do Grupo Massacará, a Formação São Sebastião 

representou o assoreamento da Bacia do Recôncavo no fim da fase sin-rift, com a 

deposição de fácies fluviais. O final do ciclo de preenchimento da Bacia ficou marcado 

pelo equilíbrio entre as taxas de aporte sedimentar e de subsidência. Como unidade 

geológica do Grupo Massacará, a Formação São Sebastião representou o 

assoreamento da Bacia do Recôncavo no fim da fase sin-rift, com a deposição de 

Figura 4.4 – Arenito com estratificação cruzada de pequeno porte 
na Formação Marizal.  
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fácies fluviais. O final do ciclo de preenchimento da Bacia ficou marcado pelo equilíbrio 

entre as taxas de aporte sedimentar e de subsidência (VIANA et al, 1971). 

Conforme proposto por Viana et al (1971), a formação São Sebastião se 

subdivide em três membros principais: Paciência (inferior), Passagem dos Teixeiras 

(médio) e Rio Joanes (superior), esses serão descritos a seguir. 

I - Membro Paciência: compõe-se essencialmente de dois corpos de arenito, 

um na base e outro no topo, separados por uma seção de siltitos e folhelhos. O arenito 

da base é o Arenito Bebedouro, que se caracteriza por fração grosseira, grãos 

arredondados e subarredondados, cor cinza a branco, exibindo canalizações de fundo 

regular. Na parte superior, mais fina, ocorrem intercalações de folhelhos sílticos violeta 

e cinza em bancos espessos.  

Para esses autores o arenito do topo deste membro guarda as mesmas 

características do da base, sendo que mais espesso e com intercalações de 

numerosas camadas de siltitos verde-cinza e vermelhos. No corpo síltico argiloso 

intermediário há nódulos de carbonatos. 

II - Membro Passagem dos Teixeiras: apresenta como traço distintivo a 

frequência de arenitos, siltitos e folhelhos. Os arenitos variam de bem estratificados, 

com estratificação cruzada, a maciços com litoclastos de argila cinza-amarelados, 

róseos ou cinza-esbranquiçados; fração média a grosseira, podendo ser micáceos e 

cauliníticos. Interestratificados aos arenitos, comparecem folhelhos vermelhos e 

siltitos verdes ou cinzas, com calcáreos nodulares impuros. 

III - Membro Rio Joanes: predominam amplamente arenitos amarelos, róseos, 

vermelho-brilhantes, quartzosos, mal selecionados e texturalmente imaturos. Ocorrem 

também argilas, siltitos e folhelhos de cores variegadas. Os corpos são muito 

espessos, maciços ou com estratificação cruzada, separados por inúmeros diastemas 

marcados por superfícies limonitizadas. 

A Formação São Sebastião ocorre, na área, normalmente em locais de posição 

altimétrica rebaixada. 
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Figura 4.4 - Mapa Geológico da área de estudo com descrição das litologias que afloram no local. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Análise granulométrica  

 
Os termos granulometria ou composição granulométrica são empregados 

quando se faz referência ao conjunto de todas as frações ou partículas do solo, 

incluindo desde as frações argilas, que são as mais finas de natureza coloidal, até as 

frações calhaus e cascalhos, que são as mais grosseiras. O termo textura, por sua 

vez, é empregado especificamente para a composição granulométrica da terra fina do 

solo (fração menor que 2mm de diâmetro) IBGE, 2007). 

De acordo com especificação proposta pelo IBGE (2007), para o tamanho das 

várias partículas constituintes do solo, faz-se a separação demonstrada na tabela 5.1. 

 

Fração Diâmetro (mm) 

Argila < 0,002 

Silte 0,002 < 0,05 

Areia fina 0,05 < 0,2 

Areia grossa 0,02 < 2 

Cascalho 2mm < 2cm 

Calhaus 2cm – 20cm 

          
         Fonte: IBGE, 2007. 

 
 

Pelo fato das várias frações ocorrerem no solo, sempre em combinações as 

mais diversas possíveis, se faz sua caracterização em grupamentos texturais. 

Segundo a EMBRAPA (2013), grupamento textural é a reunião de uma ou mais 

classes de textura e são utilizados os seguinte grupamentos: 

Textura arenosa - Compreende as classes texturais areia e areia franca; 

Textura média - Compreende classes texturais ou parte delas, tendo na composição 

granulométrica menos de 35% de argila e mais de 15% de areia, excluídas as classes 

texturais areia e areia franca; Textura argilosa - Compreende classes texturais ou 

parte delas, tendo na composição granulométrica de 35% a 60% de argila; Textura 

muito argilosa - Compreende classe textural com mais de 60% de argila; Textura 

Tabela 5.1 Frações dos solos de acordo 
com o tamanho das partículas. 
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siltosa - Compreende parte de classes texturais que tenham menos de 35% de argila 

e menos de 15% de areia;.  

A tabela 5.2 apresenta a distribuição das frações dos solos (em porcentagem) 

das 9 amostras analisadas. 

 

 

 

Os solos da área de estudo foram classificados utilizando-se o triângulo de 

classificação textural (Figura 5.1), e conforme classificação proposta pela EMBRAPA 

(2013), os mesmos enquadram-se nos grupamentos texturais apresentados na tabela 

5.3. Observa-se que os solos do setor 1 apresentam apenas textura arenosa, o setor 

2 possui solos com textura arenosa para a Formação Marizal e Cobertura Aluvial e o 

solo da Formação São Sebastião apresenta textura média. Já os solos do setor 3 

apresentam textura média para todas as unidades geológicas.  

Tabela 5.2 – Distribuição, percentual, das frações dos solos analisados. 
 
 

 Amostra 
Unidade 

Geológica Cascalho % Areia %Silte % Argila 

P1A 
Formação 

Marizal 0,19% 96,15% 2,92% 0,74% 

P1B 
Formação São 

Sebastião 0,44% 95,12% 3,33% 1,11% 

P1C Coberturas 
Aluviais 

0,13% 81,88% 13,45% 4,54% 

P2A 
Formação 

Marizal 2,92% 80,43% 13,25% 3,40% 

P2B 
Formação São 

Sebastião 4,58% 72,44% 15,54% 7,44% 

P2C 
Coberturas 

Aluviais ------- 86,88% 9,80% 3,32% 

P3A 
Formação 

Marizal 1,95% 65,27% 25,47% 7,31% 

P3B 
Formação São 

Sebastião 0,60% 79,31% 15,70% 4,39% 

P3C 
Coberturas 

Aluviais 3,50% 28,40% 57,37% 10,73% 
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Fonte: Adaptado de EMBRAPA, 2013. 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.1 – Triângulo de classificação textural. Pontos em vermelho 
representando as amostras dos solos analisados. 

Tabela 5.3 – Grupamento textural dos solos analisados.  

Amostra Unidade Geológica Grupamento Textural 

P1A Formação Marizal Textura Arenosa 

P1B Formação São Sebastião Textura Arenosa 

P1C Coberturas aluviais Textura Arenosa 

P2A Formação Marizal Textura Arenosa 

P2B Formação São Sebastião Textura Média 

P2C Coberturas Aluviais Textura Arenosa 

P3A Formação Marizal Textura Média 

P3B Formação São Sebastião Textura Média 

P3C Coberturas Aluviais Textura Média 
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5.2 Análise Química 

 
A partir dos resultados obtidos, nas análises químicas, foi possível avaliar a 

concentração dos elementos metálicos, selecionados, nos solos das Formações 

Marizal, São Sebastião e Sedimentos Aluvionares. Os resultados obtidos foram 

tratados e confrontados com valores referenciais propostos pela legislação ambiental 

em vigor. 

 

5.2.1 Teores dos elementos metálicos nos Solos 

 

Os teores dos elementos metálicos, analisados, são apresentados na tabela 5.4, 

para as amostras de solos, com a identificação do ponto de amostragem, coordenadas 

geográfica unidade geológica, data da coleta e os valores de referência. Como 

referencial de análise fez-se uso dos valores orientadores de qualidade do solo 

proposto pela Resolução CONAMA 420/2009, valores utilizados pela Agencia de 

Proteção Ambiental dos Estados Unidos da América (EPA-RSL) e valores de 

referência para solos do estado do Paraná (MINEROPAR, 2005).  

Os valores de qualidade podem ser entendidos como um indicativo da não 

contaminação da área. Já a ultrapassagem dos valores de prevenção pode indicar a 

existência de contaminação. É importante lembrar que deve ser levada em 

consideração concentrações de “background”, muito importantes no aspecto da 

atribuição das causas e das responsabilidades pela presença de elementos metálicos 

nos solos. As concentrações de “background” estão relacionadas com o material ou 

rocha de origem (MORAES, 2010). Caso sejam ricos em determinado elemento 

metálico, será grande a possibilidade de os solos dele formados serem ricos no 

referido elemento. Moraes (2010) defende que certos solos, mesmo sem influência 

antrópica, podem possuir valores de poluentes que os classifiquem, sob o ponto de 

vista único dos valores orientadores, como sendo áreas que possam demandar 

interferência de investigação e remediação mesmo não havendo nelas receptores 

expostos. 

Uma breve descrição dos elementos selecionados para análise, com a discussão 

dos valores encontrados, será feita a seguir. 

 



50 
 

Amostra P1-A P1-B P1-C P2-A P2-B P2-C P3-A 
 

P3-B P3-C 

Coordenada 

UTM-E 583747,56 583886,47 583977,75 581912,79 581798,58 581655,81 580903,57 
 

580990,06 581039,01 

UTM-N 8599464,88 8599464,88 8599468,84 8600211,65 8599983,23 8599859,49 8597905,19 
 

8597882,67 8597870,68 

Data da Coleta 30/11/2013 30/11/2013 30/11/2013 30/11/2013 30/11/2013 30/11/2013 02/12/2013 
 

02/12/2013 02/12/2013 

Parâmetro Unidade Referência 
              

 
    

METAIS 
   

Al Total mg/Kg 99000 EPA-RSL 815 1837 974 3300 2962 1696 2265  3306 3339 

As Total mg/Kg 150 CONAMA420 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1  < 1 < 1 

Cd Total mg/Kg 20 CONAMA420 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1  < 1 < 1 

Ca Total mg/Kg  929 MINEROPAR,2005  13 8 10 16 41 32 33  45 33 

Pb Total mg/Kg 900 CONAMA420 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10  < 10 < 10 

Co Total mg/Kg 90 CONAMA420 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2  < 2 < 2 

Cu Total mg/Kg 600 CONAMA420 < 1 3 3 2 2 1 6  6 10 

Cr Total mg/Kg 400 CONAMA420 < 2 3 5 4 7 3 14  12 26 

Fe Total mg/Kg 72000 EPA-RSL 61 250 465 224 1560 122 14499  12115 22190 

Mg Total mg/Kg  2352 MINEROPAR,2005 7 6 9 5 9 11 36  47 68 

Mn Total mg/Kg 2300 EPA-RSL < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 5  < 2 < 2 

Hg Total mg/kg 70 CONAMA420 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05  < 0,05 < 0,05 

K Total mg/Kg 3652  MINEROPAR,2005 < 30 < 30 < 30 < 30 < 30 < 30 < 30  54 82 

Se Total mg/Kg 510 EPA-RSL < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1  < 1 < 1 

Na Total mg/Kg  445 MINEROPAR,2005 38 34 34 39 34 37 43  40 33 

V Total mg/Kg 1000 CONAMA420 < 10 < 10 < 10 < 10 13 < 10 30  23 41 

Zn Total mg/Kg 2000 CONAMA420 < 1 5 1 5 6 6 7  5 6 

  

Elemento Al As Cd Ca Pb Co Cu Cr Fe Mg Mn Hg K Se Na V Zn 

LQ 2 1 1 5 10 2 1 2 2 2 2 0,05 30 1 8 10 1 

Tabela 5.4 – Conteúdo dos parâmetros analisados nas amostras de solo. Com valores de referência (CONAMA 
420/09 e EPA-RSL). LQ = Limite de Quantificação do Método. 
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5.2.1.1 Alumínio Total 
 

O alumínio é o elemento metálico mais abundante da crosta terrestre, não 

ocorrendo no estado elementar. O alumínio ocorre principalmente como silicato de 

alumínio, silicato de alumínio com sódio, potássio, ferro, cálcio e magnésio, e também 

como oxi-hidróxido e hidróxido nas bauxitas e nos solos. Trata-se de um metal claro, 

resistente, e ao mesmo tempo leve, bom condutor de eletricidade e, muito resistente 

à corrosão. O principal estado de oxidação é III sendo este o mais estável (COTTON 

et al., 1999). 

Ocorre nas rochas em geral, com concentrações de 0,45 a 10% e, nos solos, 

varia grandemente com o tipo de materiais originários e com o pH dos mesmos. O 

alumínio apresenta baixa solubilidade em condições de pH dos solos próximos da 

neutralidade, duma maneira geral entre pH 5 e 9. Em solos de pH <5 a solubilidade 

do alumínio aumenta, aumentando assim a competição de Al3+ com os cátions de 

outros elementos para os locais de troca nos minerais argilosos e matéria orgânica. O 

conteúdo total de alumínio nos solos é herdado das rochas originárias, do qual, a 

fração móvel ou disponível é importante para a fertilidade dos mesmos (KABATA-

PENDIAS et al., 1985). 

Pode ser liberado nas operações de fabricação de utensílios domésticos, 

industriais e materiais de construção. A limpeza de utensílios domésticos, com palha 

de aço, libera micro partículas de alumínio. Da mesma maneira águas tratadas e 

fluoretadas apresentam poder corrosivo sobre utensílios domésticos de alumínio 

(MINEROPAR, 2005).  

Este elemento está presente em todas as amostras analisadas com teores 

variando de 815 a 3339 mg/kg, sendo o menor valor apresentado no setor 1, em solos 

da Formação Marizal, e o maior valor no setor 3, no material amostrado nos solos das 

Coberturas Aluviais (Figura 5.2), o primeiro setor corresponde à área de menor ação 

antrópica dentro da região de estudo, já o setor 3 representa a área com maior nível 

de ação antrópica. É importante destacar que todas as amostras apresentam valores 

abaixo dos referenciais propostos pela resolução CONAMA 420/09 (Tabela 5.4), não 

representando riscos para o meio ambiente nem à saúde das pessoas que transitam 

no local. 
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5.2.1.2 Arsênio Total 
 

O arsénio encontra-se na Natureza tanto na forma elementar como na forma 

de composto, sendo esta última a mais abundante. Do ponto de vista químico o 

arsénio é um elemento intermédio entre um metal e um não-metal. Este elemento 

ocorre em 52ª posição em termos de abundância natural nas rochas da crosta Os 

estados de oxidação mais importantes são As(III) e As(V), sendo o As(III) a forma 

comum de ambientes redutores  (BATISTA, 2003). 

As reações do arsênio nos solos são fortemente governadas pelo estado de 

oxidação. Entretanto, íons arsenato são conhecidos por serem facilmente fixados em 

argilominerais, colóides fosfatos, húmus e Ca, com a aretenção mais ativa do As 

ocorrendo em hidróxidos hidratados de Fe e Al (MINEROPAR, 2005). 

É distribuído abundantemente na maior parte das rochas tendo concentrações 

entre 0,5 a 2,5 mg kg-1, embora em sedimentos argilosos a sua concentração possa 

ir até 13 mg kg-1. O arsénio tem grande afinidade para formar e ocorrer em minerais, 

sendo constituinte maioritário em cerca de 245 minerais, dos quais 60% são 

 Figura 5.2 - Mapa de amostragem com gráficos representativos para os teores de Alumínio Total. 
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arsenatos. Embora os minerais e os compostos formados por arsénio sejam muito 

solúveis, a sua formação é muito condicionada pela forte adsorção do arsénio pelos 

minerais argilosos, óxidos e hidróxidos de Fe, Al e Mn e, pela matéria orgânica 

(KABATA-PENDIAS et al.,1985). 

Em solos não contaminados a concentração total do elemento raramente 

excede 10 mg kg-1 podendo atingir concentrações elevadas se os mesmos solos forem 

sujeitos a tratamentos para a agricultura (BATISTA, 2003). 

Todas as amostras analisadas apresentaram valores abaixo do limite de 

quantificação do método utilizado nas análises, que é de 1 mg/kg (Tabela 5.4).  

 

5.2.1.3 Cádmio Total 
 

É um metal branco azulado, dúctil e maleável, relativamente pouco abundante. 

É um dos metais mais tóxicos, apesar de ser um elemento químico essencial, 

necessário em quantidades muito pequenas, entretanto, sua função biológica não é 

muito clara (MORAES, 2010). 

O principal fator que determina o conteúdo de cádmio nos solos é a composição 

química da rocha a partir da qual o solo foi gerado. O conteúdo médio de Cd nos solos 

está entre 0,06 e 1,1 ppm. O teor médio mundial nos solos superficiais, calculado para 

cádmio, é de 0,53 ppm, e, aparentemente, outros valores mais altos refletem impactos 

antropogênicos nos horizontes superiores do solo (KABATA-PENDIAS et al.,1985. 

Todas as amostras analisadas apresentaram valores abaixo do limite de 

quantificação do método utilizado na análise que é de 1 mg/kg (Tabela 5.4). 

 

5.2.1.4 Cálcio Total 
 

O cálcio é o quinto elemento mais abundante nas rochas da crosta continental, 

constituindo cerca de 3,5% do seu peso. É um metal alcalino-terroso que ocorre na 

natureza no estado de oxidação + 2, forma um grande número de silicatos, carbonatos 

e fosfatos e é um constituinte dos plagioclásios e de muitos anfibólios e piroxênios. 

Nas redes cristalinas, o cálcio é parcialmente substituído por Na, Mn, Sr, Y e ETR, de 

modo que seu comportamento geoquímico controla a ocorrência de vários elementos 

traços nas rochas. As maiores quantidades de cálcio são fixadas nos primeiros 

estágios de cristalização e, por isso, é um elemento característico das rochas máficas 

(MINEROPAR, 2005). 
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O cálcio está presente em todas as amostras analisadas com teores que variam 

de 8 a 45 mg/kg, sendo o menor teor apresentado no setor 1 e o maior no setor 3, 

ambos na Formação São Sebastião (Figura 5.3). A maior concentração deste 

elemento no setor 3 é possivelmente, devido ao maior nível de antropização neste 

setor da área em estudo. É importante citar que todas as amostras apresentam valores 

abaixo dos valores de referência utilizados para solos do estado do Paraná (Tabela 

5.4). 

 

 

 

5.2.1.5 Chumbo Total  
 
 

É considerado um metal tóxico, pesado, macio, maleável e pobre condutor de 

eletricidade. Apresenta coloração branco-azulada quando recentemente cortado, 

porém adquire coloração acinzentada quando exposto ao ar. Por apresentar 

resistência à corrosão, o chumbo encontra muitas aplicações na indústria de 

construção e, principalmente, na indústria química. É resistente ao ataque de muitos 

ácidos, porque forma seu próprio revestimento protetor de óxido. Como consequência 

Figura 5.3 - Mapa de amostragem com gráficos representativos para os teores de cálcio total. 
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desta característica, o chumbo é muito utilizado na fabricação e manejo do ácido 

sulfúrico, em baterias de ácido, em munição, na proteção contra raios-X e forma parte 

de ligas metálicas para a produção de soldas, fusíveis, revestimentos de cabos 

elétricos, materiais antifricção, metais de tipografia, etc (MORAES, 2010). 

É classificado como elemento não-essencial. O mineral de chumbo mais 

comum é o sulfeto (PbS) denominado de galena (com 86,6% deste metal). Presente 

na crosta terrestre, o Chumbo se torna disponível ao homem quando extraído do 

minério galena. O problema ambiental do chumbo está nas formas dissolvidas (iônica) 

o que ocorre a partir da reação com oxigênio em meio ácido, um exemplo disto está 

no uso de soldas em latas de estanho (para alimentos) e em tubulações. 

Um dos principais problemas com chumbo resultou do seu uso na gasolina 

(aditivadas com Pb), principalmente até a década de 70. Presente na atmosfera pela 

liberação do material particulado da combustão, o Pb foi depositado nas ruas, nos 

vegetais, em pastagens e contaminou as águas. Ele também pode ser absorvido 

através da pele na forma gasosa. Observou-se exemplos de contaminação por Pb até 

250-500 metros das vias de tráfego. Outras fontes de Pb são desmontes clandestinos 

de ferro velho e cemitérios (sais de Pb) (MORAES, 2010). 

As amostras analisadas, todas, apresentaram valores abaixo do limite de 

quantificação do método utilizado na análise. É válido ressaltar que o limite de 

quantificação é  inferior ao valor de prevenção estabelecido pela resolução CONAMA 

420/09 (Tabela 5.4). 

 

5.2.1.6 Cobalto Total  
 

O cobalto é um metal duro, ferromagnético, de coloração branca azulada, o 

metal não é encontrado em estado nativo, mas em diversos minerais, razão pela qual 

é extraído normalmente junto com outros produtos, especialmente como subproduto 

do níquel e do cobre. Quando encontrado junto com o níquel, ambos fazem parte dos 

meteoritos de ferro. É utilizado para a produção de superligas usadas em turbinas de 

aviões, ligas resistentes a corrosão, aços rápidos, ferramentas de diamante, de corte 

e furadeiras, ligas especiais para odontologia, ou como matéria-prima na indústria de 

cerâmica. Um dos principais sais de cobalto é o sulfato CoSO4, empregado em 

processos de galvanoplastia, na preparação de agentes secantes e na fertilização de 

pastagens (MORAES, 2010). 
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Nas amostras analisadas, neste trabalho, todas apresentaram valores abaixo 

do limite de quantificação do método utilizado, sendo que esse limite é 45 vezes mais 

baixo que os valores de referência utilizados para solos do estado do Paraná (Tabela 

5.4). 

 

5.2.1.7 Cobre Total 

De aparência metálica e cor marrom avermelhada, o cobre é um dos poucos 

metais que ocorrem na natureza em estado puro. A exceção da prata é o metal que 

melhor conduz eletricidade, destaca-se também por sua elevada condutividade 

térmica, o que faz com que, devido a sua resistência à deformação e à ruptura, ele 

seja matéria-prima preferencial para a fabricação de cabos, fios e lâminas (MORAES, 

2010. 

O cobre é considerado o mais móvel dos metais pesados em processos 

supergênicos. Entretanto, em solos e sedimentos, exibe uma grande habilidade à 

interação química com minerais e componentes orgânicos do solo. Por isso, o cobre 

é um elementos pouco móvel em solos e mostra pequena variação no seu conteúdo 

total em perfis pedológicos (MINEROPAR, 2005). 

Das análises realizadas, apenas, uma apresentou valores abaixo do limite de 

quantificação do método (que foi no setor 1, amostra P1-A, onde foi analisado solo da 

Formação Marizal) (Figura 5.4), as demais apresentaram valores variando de 1 a 10 

mg/kg. A amostra que apresentou maior teor está localizada no setor 3, onde foi 

analisado solo dos Sedimentos Aluviais. Já a menor concentração, acima do limite de 

quantificação do método, foi apresentada no setor 2, também no solo dos Sedimentos 

Aluviais. Os maiores teores encontrados, possivelmente, são associados a fatores 

antrópicos, já que foram encontrados justamente na região mais antropizada da área. 

 É importante destacar que todos os teores encontrados, para análise deste 

metal estavam abaixo dos valores de prevenção estabelecidos pela Resolução 

CONAMA 420/09 (Tabela 5.4). 
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5.2.1.8 Cromo Total 
 

De acordo com Kabata-Pendias & Pendias (1985) o cromo é um elemento 

metálico que apresenta uma grande variação nos estados de oxidação, desde, +2 até 

+6, além de formar complexos aniônicos e catiônicos (por exemplo Cr(OH)2+, CrO4
2+). 

Esses autores estabelecem ainda que os compostos com valência +3 (crômicos) e +6 

(cromatos) ocorrem naturalmente. 

Nas rochas, a presença do cromo se relaciona com os minerais máficos. O mais 

importante mineral de cromo é a cromita, sendo também o mais importante mineral 

de minério. A abundância média é de 70 ppm nas rochas da crosta, 2.300 ppm nas 

ultramáficas, 250 ppm nos gabros e 10 ppm nos granitos. As olivinas são geralmente 

pobres em Cr, mas piroxênios, anfibólios e micas podem ser enriquecidos no 

elemento. A concentração média de Cr em folhelhos é reportada como sendo 83 ppm, 

com valores médios mais baixos em arenitos, 27 ppm de Cr, e em carbonatos 1 a 16 

ppm de Cr (MINEROPAR, 2005).  

Figura 5.4 - Mapa de amostragem com gráficos representativos para os teores de cobre total. 
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Do total de amostras analisadas, apenas uma apresentou valores abaixo do 

limite de quantificação do método (que foi no setor 1, amostra P1-A, onde foi analisado 

solo da Formação Marizal). Para as demais amostras os valores apresentados variam 

de 3 a 26 mg/kg, sendo a menor concentração no setor 1, nos solos da Formação São 

Sebastião e maior teor foi encontrado no setor 3, nos solos das Coberturas Aluviais 

(Figura 5.5), o setor 1 é o menos antropizado da área e o setor 3 possui uma maior 

influência de ação antrópica, o que pode justificar os teores encontrados. 

Confrontando os teores encontrados com valores orientadores proposto pela 

resolução CONAMA 420/2009 (Tabela 5.4), conclui-se que todos os valores 

encontrados estão bem abaixo do limite estabelecido por essa resolução. 

 

 

 

 
5.2.1.9 Ferro Total 
 

Conforme proposto por Kabata-Pendias (1985), o Ferro é um dos constituintes 

maiores da litosfera, cerca de 5%, sendo concentrado principalmente nas séries 

máficas de rochas magmáticas. Ainda segundo esses autores a geoquímica do ferro 

Figura 5.5 - Mapa de amostragem com gráficos representativos para os teores de cromo total.  
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é muito complexa no ambiente terrestre e amplamente controlada pela fácil mudança 

de seus estados de valência em resposta às diferentes condições físico-químicas do 

meio. 

Nos solos, o ferro ocorre principalmente na forma de óxidos e hidróxidos como 

pequenas partículas ou associados às superfícies de outros minerais. Entretanto, em 

horizontes de solo ricos em matéria orgânica, o ferro ocorre principalmente na forma 

de quelatos orgânicos. Minerais de ferro livres que ocorrem no solo são usados para 

a caracterização de solos e horizontes de de solos (KABATA-PENDIAS, 1985). 

De acordo com estudos realizados por Alves (2012). Os latossolos encontrados 

na área do Polo Industrial de Camaçari apresentam boa drenagem, ausência de 

minerais primários e são de cor vermelho-amareladas indicando que existe a presença 

de minerais como goethita e hematita, sendo desta forma, uma possível fonte de ferro. 

Em todas as amostras analisadas esse metal estava presente, com teores 

variando de 815 a 3339 mg/kg, o teor mais baixo foi apresentado no setor 1, nos solos 

da Formação Marizal e o maior teor foi encontrado no setor 3, nos solos da Cobertura 

Aluvial (Figura 5.6). Todos os teores encontrados estão bem abaixo dos valores de 

referência utilizados pela Agencia de Proteção Ambiental dos Estados Unidos da 

América, que é de 72000 mg/kg (Tabela 5.4). 

 

 

 

Figura 5.6 - Mapa de amostragem com gráficos representativos para os teores de Ferro Total. 
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5.2.1.10 Magnésio Total 
 

Este metal, assim como os outros metais alcalino-terrosos, ocorre na natureza 

no estado de oxidação +2. É o oitavo elemento mais comum na crosta terrestre, depois 

do Na. É fortemente enriquecido na crosta inferior e no manto, sendo um elemento 

comum em rochas máficas e ultramáficas. É comum a substituição do Mg por Fe, Ni, 

Co, Sc, Zn e Li, o que significa que ele influencia fortemente o comportamento 

geoquímico desses elementos (MINEROPAR, 2005). 

O Magnésio está presente em todas as 9 amostras analisadas com teores que 

variam de 5 a 68 mg/kg, sendo o valor mais baixo apresentado no setor 2 nos solos 

da Formação Marizal e o mais alto apresentado no setor 3 nas Coberturas Aluviais 

(Figura 5.7). É importante citar que todas as amostras apresentam valores bem abaixo 

dos valores de referência utilizados para os solos do estado do Paraná, que é de 2352 

mg/kg (Tabela 5.4). 

  

 

 

 

Figura 5.7 - Mapa de amostragem com gráficos representativos para os teores de Magnésio Total. 
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5.2.1.11 Manganês Total 
 

O manganês é um elemento de transição do 7º Grupo da Tabela Periódica, 

sendo o 12º elemento mais abundante na Crosta Terrestre e foi observado em estado 

livre apenas em meteoritos. A sua aplicação é essencialmente na fabricação de ligas 

metálicas, visto ser um metal bastante resistente à corrosão. O manganês apresenta 

semelhanças tanto físicas como químicas com o ferro, sendo no entanto menos 

refratário e mais duro. Não é muito reativo à temperatura ambiente, mas a alta 

temperatura a sua reatividade é significativa (COTTON et al., 1999). 

Segundo Fassbender (1987) os óxidos de manganês têm uma grande 

capacidade para adsorver elementos. Licht (1998) afirma que apesar de precipitarem 

mais lentamente ou após os óxidos de ferro, a substituição isomórfica e a penetração 

de íons estranhos para o interior da estrutura mineralógica extremamente complexa 

dos óxidos de Mn se faz de modo muito mais amplo. 

Em apenas 1 das 9 amostras analisadas foi encontrado ocorrência de 

manganês, que foi no setor 3, em solos da Formação Marizal e apresentou teor de 5 

mg/kg (Figura 5.8). Nas demais os valores estavam abaixo do limite de quantificação 

do método que é de 2 mg/kg. Valores bem abaixo dos valores de referência utilizados 

pela Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos da América (Tabela 5.4). 
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5.2.1.12 Mercúrio Total 
 

O mercúrio é um metal líquido em temperatura ambiente, altamente volátil, e 

quando no estado nativo é cinza prateado, denso, um mau condutor de calor e um 

razoável condutor de eletricidade. É moderadamente móvel em ambientes oxidantes 

e imóvel em redutores. Os sedimentos compostos de materiais hidrolisados 

constituem o meio adequado para a concentração de mercúrio, sendo que, em 

ambientes redutores como fundos de lagos ou pântanos, o mercúrio, na forma nativa 

ou gasosa, é adsorvido pela matéria orgânica formando compostos organometálicos. 

Posto isso, ocorrem elevadas taxas de metilação do mercúrio em sedimentos mais 

ácidos e que contenham altas quantidades de matéria orgânica (MINEROPAR, 2005). 

Todas as amostras analisadas apresentaram valores abaixo do limite de 

quantificação do método utilizado na análise, que é de 0,05 mg/kg. É válido ressaltar 

que o limite de quantificação é inferior ao valor de prevenção estabelecido pela 

resolução CONAMA 420/09 (Tabela 5.4). 

 

 Figura 5.8 - Mapa de amostragem com gráfico representativo para o teor de manganês Total.  
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5.2.1.13 Potássio Total 
 

O potássio não é encontrado livre na natureza, pois é um dos metais mais 

reativos e eletropositivos. É mole, facilmente cortado com uma faca, prateado em 

superfície fresca, oxidando-se rapidamente ao ar e, depois do lítio, é o metal mais 

leve. É um constituinte maior de muitos minerais formadores de rocha, principalmente 

feldspatos potássicos e micas (MINEROPAR, 2005). 

Apenas duas das nove amostras analisadas apresentaram valores acima do 

limite de quantificação do método utilizado, ambas localizadas no setor 3 com teores 

de 54 e 82 mg/kg. A maior concentração ocorreu na Cobertura Aluvial e a menor na 

Formação São Sebastião (Figura 5.9). A ocorrência deste elemento pode estar 

associado a fatores antrópicos, já que foi encontrada somente no setor de maior 

intervenção humana, porém os valores encontrados estão bem abaixo dos valores de 

referência utilizados para os solos do estado do Paraná, que é de 3652 mg/kg (Tabela 

5.4). 

 

 

 

 

 Figura 5.9 - Mapa de amostragem com gráfico representativo para os teores de Potássio Total. 
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5.2.1.14 Selênio Total 
 

Este elemento, não metálico, ocorre em quase todos os materiais da crosta 

terrestre e está presente em rochas magmáticas, em concentrações que raramente 

excedem 0,05 ppm. Em rochas sedimentares, geralmente se associa com a fração 

argila, tanto que as menores quantidades de Se são encontradas em arenitos e 

calcários. Em solos ácidos e ricos em matéria orgânica, selenetos e sulfetos de Se 

dominam, sendo levemente móveis e dificilmente disponíveis às plantas. Em solos 

minerai bem drenados e com pH próximo ao neutro, selenitas (variedade de gipsita 

incolor) existem exclusivamente. Suas variedades metálicas são solúveis, mas as 

selenitas de Fe não. Além disso, as selenitas são rapidamente e quase que 

completamente fixadas por óxidos e hidróxidos de Fe, sendo levemente disponíveis 

às plantas. Em solos alcalinos e bem oxidados, normalmente ocorrem selenatos 

(MINEROPAR). 

Todas as amostras analisadas apresentaram valores abaixo do limite de 

quantificação do método utilizado na análise que é de 1 mg/kg (Tabela 5.4) 

 
 
5.2.1.15 Sódio Total 
 

O sódio, a exemplo dos outros metais alcalinos, ocorre na natureza no estado 

de oxidação +1. Como o alumínio, o sódio forma silicatos e, nas rochas, é 

principalmente incorporado nos feldspatos. Durante a diferenciação magmática, a 

composição dos plagioclásios muda de cálcica para sódica. Como resultado, rochas 

máficas (pobre em sílica) contêm principalmente Ca e as félsicas contêm Na. Nas 

rochas alcalinas e carbonáticas, o sódio também ocorre em anfibólios, piroxênios e 

outros minerais (MINEROPAR, 2005). 

Na crosta continental, o sódio é o sétimo elemento mais importante, depois do 

potássio. A abundância média do sódio é de 2,4% na crosta terrestre, de 2,0% nos 

gabros e de 2,5% nos granitos. Os plagioclásios ricos em Na são resistentes ao 

intemperismo e mesmo os sedimentos arenosos contêm alguma quantidade do 

elemento. A água do mar e depósitos evaporíticos são as mais importantes fontes de 

sódio e de seus compostos salinos (MINEROPAR, 2005). 

Todas as amostras analisadas apresentaram teores de sódio variando de 33 a 

43 mg/kg (Tabela 5.1). Tanto a amostra de menor teor, quanto a de maior, estão 

localizadas no setor 3, sendo o menor teor encontrado na Cobertura Aluvial e o maior 
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na Formação Marizal (Figura 5.10), porém os valores encontrados estão bem abaixo 

dos valores de referência utilizados para os solos do estado do Paraná, que é de 

3652 mg/kg (Tabela 5.4). 

 

 
 

 

5.2.1.16 Vanádio Total 
 
 

É um elemento metálico que, quando puro, é cinza claro, maleável e dúctil. Tem 

boa resistência à corrosão por álcalis, ácidos sulfúrico e clorídrico e águas marinhas. 

Ocorre na natureza nos estados de oxidação +2, +3, +4 e +5. Nas rochas, substitui o 

Fe e está presente em óxidos, piroxênios, anfibólios e micas. O conteúdo de V em 

rochas sedimentares reflete a abundância de óxidos de Fe detríticos, argilominerais, 

óxidos hidratados de Fe e Mn e matéria orgânica. 

O vanádio apresentou concentrações entre 13 e 43 mg/kg em 4 das 9 amostras 

analisadas, sendo que os teores das outras 5 amostras estão abaixo do limite de 

quantificação do método, que é de 10 mg/kg. O menor teor foi encontrado no setor 2 

Figura 5.10 - Mapa de amostragem com gráficos representativos para os teores de Sódio Total. 
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na Formação São Sebastião e o maior no setor 3 na Cobertura Aluvial (Figura 5.11) 

possivelmente essa ocorrência de vanádio pode ser devido a proximidade dos dois 

setores a locais antropizados. Vale ressaltar que todas as amostras apresentaram 

teores abaixo valores de prevenção estabelecidos pela Resolução CONAMA 420/09 

(Tabela 5.4). 

 

 

 

 

5.2.1.17 Zinco Total 
 

O zinco pertence ao Grupo 12 da Tabela Periódica, ocorre com abundância na 

natureza sendo muito utilizado como protetor de determinadas superfícies metálicas. 

Este elemento não é conhecido em formas tóxicas ao contrário do cádmio e do 

mercúrio que pertencem ao mesmo grupo, apresentando no entanto afinidades 

químicas com o cádmio. O zinco forma alguns compostos solúveis por exemplo com 

nitratos, sulfatos e acetatos, presentes frequentemente nas soluções aquosas 

(COTTON et al., 1999). 

Figura 5.11 - Mapa de amostragem com gráficos representativos para os teores de Vanádio Total. 
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A média das concentrações de zinco nos horizontes superficiais dos solos varia 

entre 17 e 125 mg/kg. A forma mais comum e móvel do zinco nos solos é Zn2+ embora 

possam ocorrer outras espécies iônicas. Assim, o Zn 2+ é facilmente removido por 

troca catiônica em competição com outros cátions, em condições de pH<7 (BATISTA, 

2003). 

Esse metal apresentou concentrações variando de 1 a 7 mg/kg nas amostras 

analisadas, sendo que em uma amostra o teor estava abaixo do limite de quantificação 

do método. A menor concentração foi encontrada no setor 1 na Cobertura Aluvial e o 

maior no setor 3 na Formação Marizal (Figura 5.12), sendo que todos os teores 

encontrados estão bem abaixo dos valores de prevenção estabelecidos pela 

Resolução CONAMA 420/2009 (Tabela 5.4), não representando risco ao meio 

ambiente nem para as pessoas que ali transitam. 

  

 

 
 
 
 
 

 Figura 5.12 - Mapa de amostragem com gráficos representativos para os teores de Zinco Total. 
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5.3 Discussão  

 
Tratando estatisticamente os dados obtidos nas análises química e 

granulométrica, é possível observar uma forte relação entre o elemento Fe e os 

elementos Mg, Cr, Cu, V e K, conforme demonstrado na tabela 5.5. Verifica-se 

também que além de estarem correlacionados fortemente com o Ferro esses 

elementos possuem uma forte correlação entre si (Tabela 5.5). É válido destacar que 

existe também uma forte correlação dos elementos supracitados com as frações silte 

e argila dos solos analisados (Tabela 5.5).  

Essas constatações podem explicar o fato do elemento Potássio só está 

presente nas amostras do setor três que é onde se tem uma maior concentração de 

Ferro (que pode estar retendo o Potássio) e onde se tem o maior percentual das 

frações silte e argila, já que a correlação deste elemento com essas frações é forte 

(Tabela 5.5).  

É importante citar que a ocorrência do elemento Vanádio apenas nos setores 

dois e três, pode ser explicada pela forte correlação com o Ferro e também devido a 

forte correlação com as frações silte e argila. Isso porque no setor dois esteve 

presente apenas no ponto P-2B que apresenta o maior teor de Ferro, daquele setor 

(Tabela 5.4) e também por apresentar o maior percentual de silte e argila do setor 

dois. Já no setor três a ocorrência do Vanádio pode estar associada a uma maior 

concentração de Ferro neste setor e por apresentar o maior percentual de silte e argila 

da área de estudo, já que esse elemento apresenta uma correlação forte com o Ferro 

e com essas frações do solo (Tabela 5.5). 
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Al 

(mg/kg) 
Ca 

(mg/Kg) 
Cu 

(mg/kg) 

Cr 
(mg/kg) 

Fe 
(mg/kg) 

Mg 
(mg/kg) 

Mn 
(mg/kg) 

Hg 
(mg/kg) 

K 
(mg/Kg) 

Na 
(mg/kg) 

V 
(mg/kg) 

Zn 
(mg/kg) 

%Cascalho %Areia %Silte % Argila 

Al (mg/kg) 1,00                               

Ca (mg/kg) 0,63 1,00                             

Cu (mg/kg) 0,54 0,41 1,00                           

Cr (mg/kg) 0,58 0,52 0,96 1,00                         

Fe (mg/kg) 0,54 0,55 0,97 0,97 1,00                       

Mg (mg/kg) 0,55 0,58 0,95 0,95 0,98 1,00                     

Mn (mg/kg) 0,00 0,20 0,28 0,27 0,39 0,23 1,00                   

Hg (mg/kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00                 

K (mg/kg) 0,55 0,42 0,87 0,88 0,83 0,90 -0,17 0,00 1,00               

Na (mg/kg) 0,09 0,25 -0,01 -0,05 0,15 0,08 0,67 0,00 -0,26 1,00             

V (mg/kg) 0,53 0,53 0,96 0,98 0,99 0,96 0,41 0,00 0,82 0,11 1,00           

Zn (mg/kg) 0,70 0,64 0,39 0,45 0,47 0,41 0,40 0,00 0,24 0,21 0,48 1,00         

%Cascalho 0,70 0,52 0,23 0,42 0,28 0,22 0,04 0,00 0,26 -0,19 0,35 0,66 1,00       

%Areia -0,59 -0,47 -0,86 -0,95 -0,86 -0,83 -0,20 0,00 -0,81 0,18 -0,90 -0,46 -0,62 1,00     

%Silte 0,54 0,42 0,89 0,96 0,88 0,86 0,18 0,00 0,85 -0,18 0,91 0,42 0,53 -0,99 1,00   

% Argila 0,58 0,61 0,75 0,87 0,77 0,73 0,30 0,00 0,64 -0,15 0,81 0,52 0,71 -0,94 0,90 1,00 

Tabela 5.5 – Matriz de Correlação Linear (Pearson). Correlações Fortes em Vermelho.
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. Para cada par de elementos foram construídos gráficos de dispersão com a 

equação da linha de tendência linear correspondente. Para o par Fe/Mg, observa-se 

uma relação positiva e forte, o que sugere que suas concentrações não tiveram 

influência, significativa, de ação antrópica (Figura 5.13).  

 

 

 

A relação positiva e forte entre o Fe e o Cr, sugere (assim como para o par 

Fe/Mg) que suas concentrações não tiveram influência, significativa, de ação 

antrópica (Figura 5.14). 
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Figura 5.13 – Gráfico de dispersão com o coeficiente de correlação de Pearson para o par Fe/Mg. 

Figura 5.14 – Gráfico de dispersão com o coeficiente de correlação de Pearson para o par Fe/Cr. 
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O par Fe/Cu também apresentou uma relação positiva e forte, o que pode ser 

interpretado como baixa contribuição antrópica em suas concentrações (Figura 5.15). 

 

 

 

Magnésio e Cromo também apresentaram uma relação positiva e forte, o que 

fortalece a ideia de concentração oriunda de fontes naturais (Figura 5.16). 

 

 

 

A relação do magnésio com o cobre também apresentou-se positiva e forte, o 

que ajuda a comprovar a ideia da baixa influência de ação antrópica (Figura 5.17). 
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Figura 5.15 – Gráfico de dispersão com o coeficiente de correlação de Pearson para o par Fe/Cu. 

Figura 5.16 – Gráfico de dispersão com o coeficiente de correlação de Pearson para o par Mg/Cr. 
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Assim como nos pares anteriores, a relação do Cobre com o Cromo também 

apresentou-se de maneira positiva e forte (Figura 5.18). 

 

 

 

Essas constatações encontram suporte na literatura, pois, Silveira (2002) 

defende que os óxidos de ferro e manganês apresentam maiores influencias no 

comportamento dos metais que óxidos e hidróxidos de silício, titânio e alumínio. De 

acordo com Licht (1998) durante sua precipitação, os óxidos de ferro e manganês 

podem incorporar, por co-precipitação, outros íons que não seriam normalmente 

afetados por modificações de pH e Eh, além disso, uma vez formados eles tendem a 

capturar ou adsorver os elementos com os quais entrem em contato. O resultado final 
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Figura 5.17 – Gráfico de dispersão com o coeficiente de correlação de Pearson para o par Mg/Cu. 

Figura 5.18 – Gráfico de dispersão com o coeficiente de correlação de Pearson para o par Cu/Cr. 
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de ambos os processos é que muitos íons como o Mg+2, Cu+2 e o Zn+2, que, 

geralmente, são de alta mobilidade, pelo menos em condições levemente ácidas, 

tendem a se concentrar nos precipitados de Fe e Mn. 

A correlação positiva alta desses elementos sugere que a concentração dos 

mesmos, nos solos estudados, tendem a ser de ocorrência natural, porém não se 

pode descartar à hipótese de contaminação por ação antrópica, pois os maiores 

teores dos elementos analisados foram encontrados justamente no setor mais 

antropizado da área, que é o setor 3, seguido do setor 2 que tem o segundo maior 

grau de antropização da área de estudo. 
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6 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES  

 

Os resultados do estudo da concentração de metais em solos das Formações 

Marizal, São Sebastião e Coberturas Aluviais em área piloto no entorno do Polo 

Industrial de Camaçari, no Estado da Bahia, permitiram concluir que as concentrações 

dos elementos metálicos analisados, estavam bem abaixo dos valores de referência 

estabelecidos pela Resolução CONAMA 420/ 2009, valores utilizados pela Agencia 

de Proteção Ambiental dos Estados Unidos da América e dos valores de referência 

para solos do estado do Paraná. Este fato sugere que a presença dos metais nos 

solos estudados ainda não representam riscos para poluição local dos aquíferos 

Marizal e São Sebastião, principalmente aqueles que se apresentam confinados.  

Apesar dos dados estatísticos de correlação apontarem uma relação forte entre 

alguns dos elementos analisados, sugerindo uma ocorrência natural para estes, não 

se pode descartar a possibilidade de contaminações por ações antrópicas. Isto porque 

as maiores concentrações, via de regra, foram encontradas nos setores 2 e 3, que 

estão ao lado de rodovias com disposição de lixo e entulho ao longo destas, circulação 

de veículos pesados e próximos a indústrias, podendo ser uma possível fonte de 

contaminação por alguns desses metais.   

Esse trabalho foi realizado em área piloto, afim de reconhecimento das 

concentrações dos metais nos solos da região estudada. Vê-se, portanto que é de 

suma importância que se faça um trabalho com um grau de investigação maior, 

analisando outros parâmetros, que fugiram do objetivo deste trabalho. Sugere-se que 

se realize uma análise dos perfis dos solos da região, afim de se obter as 

concentrações dos metais nos horizontes dos solos, e verificar-se como esses metais 

se comportam em cada horizonte. É importante, também, uma análise química 

fracionada, que possa caracterizar as concentrações dos metais para cada fração do 

solo. 

Convém frisar, que o estado da Bahia não estabeleceu, ainda, valores 

orientadores de qualidade do solo quanto à presença de substâncias químicas, como 

foi proposto pela resolução CONAMA 420/2009. Deste modo utilizou-se como 

referencial valores orientadores de outros estados, notadamente São Paulo e Paraná 

e valores orientadores utilizados nos Estados Unidos da América. Apesar de não 

desqualificar o trabalho, a utilização de referenciais de outros Estados e Países podem 

comprometer as conclusões obtidas.  
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Assim é de suma importância que o Estado da Bahia estabeleça seus próprios 

valores de referência para qualidade dos solos, tornando disponíveis informações 

mais detalhadas a respeito da composição química dos solos do Estado. 
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