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RESUMO

Neste trabalhou buscou-se determinar as concentracbes de elementos
metalicos em solos das Formacfes Sao Sebastido, Marizal e em Coberturas Aluviais,
em area piloto no entorno do Polo Industrial de Camacari, Ba. Assim foram
selecionados 17 elementos metélicos e determinou-se seus teores e confrontou-se
com valores de referéncia de qualidade. Na auséncia de valores de referéncia para
concentracfes de metais em solos, estabelecidos para as condi¢cdes do Estado da
Bahia, utilizou-se valores genéricos internacionais ou estabelecidos para outros
Estados. Para isso foram desenvolvidas atividades de escritério, de campo e
laboratorio, a saber: levantamento bibliografico, foto interpretacdo, visitas para
reconhecimento da area, confeccdo do mapa geoldgico, coleta de amostras, analise
granulométrica, analise quimica, tratamento dos dados e confeccdo da presente
monografia. Apés coletado o material foi submetido a analise quimica, desenvolvida
no laboratério da CETREL, e andlise granulométrica realizada no laboratério de
estudos do petroleo, do Nucleo de Estudos Ambientais da Universidade Federal da
Bahia. Os teores totais, dos metais selecionados, extraidos nos solos da area de
estudo ficaram abaixo dos valores estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 420/2009,
e 0s elementos que nao tinham valores de referéncia estabelecidos nesta Resolucéo,
foram confrontados com valores utilizados pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos da América e com valores de referéncia utilizados para solos do
Estado do Parana, além disso foi realizado um tratamento estatistico para alguns
elementos. Destas comparacfes foi possivel concluir que os solos da area em
guestdo apresentam valores bem abaixo dos teores estabelecidos pelos trés
referenciais utilizados e que possivelmente suas concentracdes tém baixa influéncia

de acao antrépica.

Palavras-chave: Solos; Elementos metalicos; Contaminacdo; Concentracao,

Teores.



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 Camacari 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 Parana 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 INTRODUCAO

O presente estudo foi realizado em uma éarea localizada no entorno do Polo
Industrial de Camagcari-BA, e teve como objetivo determinar a concentragdo de
elementos metalicos em solos das Formacdes S&o Sebastido e Marizal, e em
Sedimentos Aluvionares, € importante destacar que as rochas das Formacoes citadas
oferecem excelentes condicbes para armazenamento de agua subterranea,
constituindo dois importantes aquiferos da regido. Assim a avaliagdo da concentracao
de elementos metalicos nos seus solos, é indispensavel aos 6rgados gestores dos
mananciais supracitados, afim de que possam tomar as medidas preventivas e/ou
paliativas adequadas, no caso de alguma contaminacdo e consequente poluicdo
destes aquiferos.

Para atender a finalidade do trabalho foram desenvolvidas atividades de
levantamento bibliografico, levantamento e investigacbes de campo, tratamento,
integracdo e interpretacdo dos dados obtidos. Os resultados foram compilados,
analisados e confrontados com valores referencias propostos pela legislacao
ambiental em vigor, além de tratados estatisticamente. Por fim, pode-se chegar as

conclusdes e recomendacdes finais desta monografia

1.1 Localizacao e Acesso

A area de estudo localiza-se na regido metropolitana de Salvador, capital do
estado da Bahia, mais especificamente no municipio de Camacari, distando
aproximadamente 50 km desta capital. Apresenta-se delimitada pelas coordenadas
limitrofes de 12° 39° 00” e 12° 41’ 30” de latitude sul e 38° 12’ 30” e 38° 15’ 30” de
longitude oeste.

O acesso a regido, partindo de Salvador, pode ser efetuado pela BA-099
(popularmente conhecida como Estrada do Coco) seguindo por essa rodovia até sua
confluéncia com a BA-522. Deste ponto em diante segue-se em diregdo ao municipio
de Camacari, percorrendo aproximadamente 10 km até a sede da empresa CETREL,
contigua a area de estudo (Figura 1.1).



Figura 1.1 — Mapa de situacao e localizacédo da &rea de estudo.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

e Determinar a concentracdo de elementos metalicos em solos das Formacgdes
S&o Sebastido, Marizal e em Cobertura Aluvionares em area piloto no entorno

do Polo Industrial de Camagari - Bahia.

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar andlise granulométrica e classificacé@o textural do solo.

¢ |dentificar se as concentracdes de elementos metalicos, no solo, sdo de origem
natural ou provenientes de acéo antrépica.

e Avaliar a possivel contaminacao local dos aquiferos S&o Sebastido e Marizal,

a partir da contaminacgéo dos solos.

1.3 Justificativa

Os aquiferos Sdo Sebastido e Marizal na Bacia Sedimentar do Reconcavo Norte,
tém importancia significativa, tanto para abastecimento doméstico quanto para
atividades industriais. Assim a avaliacdo da possivel contaminacdo dos solos por
metais é indispensavel na identificacdo de possiveis contaminacfes destes aquiferos.

Vale frisar que, esta acdo servira de base aos 6rgdos gestores daqueles
mananciais, para que possam tomar medidas preventivas e/ou paliativas adequadas,

no caso de contaminagéao.
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2 METODOLOGIA

A metodologia, utilizada na realizacdo deste trabalho, consistiu no
desenvolvimento de uma sequéncia de atividades, envolvendo levantamento
bibliografico, levantamentos e investigacbes de campo, tratamento e
interpretacdo dos dados, integracdo dos dados e confeccao do relatorio final. A

seguir serdo descritas estas atividades.
2.1 Levantamento Bibliogréfico

Nesta etapa, foram consultadas publicacfes técnicas e cientificas que
estavam relacionadas com o tema deste trabalho, além de consultas a trabalhos
cientificos realizados na area do Polo Industrial de Camacari. A pesquisa
bibliografica representou um passo essencial para a fundamentagdo tedrica

desenvolvida.

2.2 Coletade Amostras de Solo

Para melhor definir os pontos de amostragens dos solos, foi produzido um
mapa geoldgico da area (Figura — 2.1) a partir da fotointerpretacao de fotografias
aéreas, na escala aproximada de 1: 5.000, e de visitas e observa¢des de campo.

De posse do mapa geoldgico e, em novas visitas de campo, foram
definidos trés setores para amostragem, de acordo com uma classificacao visual
do grau de contaminacao do terreno, a saber: i) o setor um, a NE da area, com
baixo grau de antropizacao (Figura 2.2); ii) e os setores dois e trés, a NW e SW,
com rodovias altamente transitaveis por veiculos pesados, disposi¢ao de lixo ao
longo destas rodovias e circulagdo de pessoas (Figuras 2.3 e 2.4). Desta forma
foram selecionados trés pontos de amostragem em cada setor, sendo um em
cada unidade Geoldgica: FormacBes Sao Sebastido e Marizal e Coberturas
Aluviais, num total geral de nove amostras.

Torna-se importante observar que nao foi realizada amostragem na parte
SE da area, ou no quarto setor, em funcéo da indisponibilidade de ocorréncia
das trés unidades em estudo, haja vista a predominancia ali da Formacao Marizal
e, principalmente, porque este setor encontra-se quase que totalmente
pavimentado e ocupado pelas edificacdes da sede da empresa CETREL
(Figura— 2.1).



Figura 2.1 — Mapa Geoldgico da area de estudo com indicacé@o dos locais de amostragem.
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Figura 2.2 - Visdo geral do setor um, o0 menos

antropizado da area de estudo.
-

Figura 2.3 — Tréansito de veiculos pesados e disposi¢ao
de lixo e entulho, em rodovia no setor dois.

Figura 2.4 — Transito de veiculos pesados no setor trés,
0 mais antropizado da &area de estudo.
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Em cada local de coleta foram realizados quatro furos de sondagem, com
espacamento meédio de 10 metros, onde retirou-se primeiramente a camada superior
do solo de modo a eliminar-se a parte sob influéncia da matéria organica, o que foi
conseguido, de maneira geral, numa variacdo de 20 a 40 cm de profundidade. A
sondagem foi executada com auxilio de um trado manual de aco inox (Figura 2.5)
onde, apos a realizacao do procedimento supracitado, foi possivel 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 homogénea, 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 plasticos que, apos
identificacdo, foram devidamente lacrados (Figura - 2.7). Uma destas amostras foi
encaminhada ao laboratério da CETREL, para realizacdo da andlise quimica e a outra
para o laboratorio de Estudos do Petrdleo- LEPETRO, do Nucleo de Estudos
Ambientais no Instituto de geociéncias da Universidade Federal da Bahia, para anélise
granulométrica.
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Figura 2.6 — Processo de quarteamento de amostra do solo.

Figura 2.7 — Acondicionamento do material coletado em sacos
plasticos lacrados e com sua devida identificacao.

2.3 Analise Granulométrica

Para analise da granulometria dos solos nas amostras, as mesmas foram
levadas ao laboratério de Estudos do Petréleo- LEPETRO, do Nucleo de Estudos
Ambientais no Instituto de Geociéncias da Universidade Federal da Bahia.

Primeiramente realizou-se a secagem das amostras, na estufa, a uma temperatura de
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aproximadamente 70° C, por um periodo de duas horas. Feito isso realizou-se o
processo de pesagem das amostras.

A analise granulométrica foi realizada por difracdo 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 fragdo calhau. Em seguida realizou-se a mistura da
amostra deixando-a mais homogénea possivel, jA sem a fracdo mais grosseira.
Pesou-se 1,5 g da amostra e realizou-se o peneiramento com peneira de 500 ym
transferindo para tubo de ensaio, e pesou-se a amostra que ficou retida na peneira,
determinando-se assim a fragcéo areia grossa. Em seguida a amostra foi submetida ao
ataque com peroxido de hidrogénio, para degradar a matéria organica, ap0s o ataque
realizou-se uma agitacdo mecanica em presenca do agente dispersante
(Hexametafosfato de sodio) e em seguida foi feita a leitura da amostra no analisador

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

Figura 2.5 — Fluxograma das etapas da analise granulométrica.

| AMOSTRA |

J

|  SECAGEM EPEsAGEM |

!

|  PENEIRAMENTO - 2mm }—Iﬁ RETIRADA E PESAGEM DA
FRACAO CALHAU

|  HomoGENEIZAGRO

J

| RETIRADADE1,5g

| PENEIRAMENTO 500um m RETIRADA E PESAGEM DA
\ FRACAQ AREIA GROSSA
ATAQUE COM PEROXIDO DE
HIDROGENIO PARA
DEGRADACAD DA MATERIA
GRGT ICA
LEITURA EM ANALISADOR DE
PARTICULAS POR
DIFRATOMETRIA



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

22

2.4 Anédlise Quimica

As amostras de solo foram analisadas para contaminantes metalicos, com fins a
identificacdo dos potencias contaminantes da area em estudo. Os parametros
analisados foram os seguintes: Aluminio Total, Arsénio Total, CAdmio Total, Calcio
Total, Chumbo Total, Cobalto Total, Cobre Total, Cromo Total, Ferro Total, Magnésio
Total, Manganés Total, Mercuario Total, Potassio Total, Selénio Total , Sédio Total,
Vanadio Total e Zinco Total. Todos os ensaios foram realizados pelo Laboratorio da
CETREL.

A metodologia utilizada, para a maioria dos elementos, foi a da Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América — EPA 3051. Para Mercurio a
metodologia utilizada foi a EPA 74712. J& Arsénio e Selénio foram analisados pelo
método SMEWW,212ed. Part 3114B.

2.5 Relatério Final

A conclusdo do trabalho se deu com a elaboragéo da presente monografia

trazendo os resultados das andlises e integracdo de todos os dados.
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3 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

3.1 Clima

O clima da area em estudo € definido, segundo a classificacdo de Koppen, como
quente e umido, com poucas chuvas no veréo 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 regido é caracterizada como de alta

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

Tabela 3.1 - Representacao da Precipitacdo média, temperaturas minima e
maxima, mensais, da regido estudada.

Mas Temperatura | Temperatura Precipitacao
Minima (°C) Maxima (°C) (mm)

Janeiro 22 31 71
Fevereiro 22 31 82
Marco 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.



Figura 3.1 - Gréfico Representativo das temperaturas minima e maxima mensais da regiao
estudada.
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Fonte: INMET, 2013.

Figura 3.2 — Gréfico representativo das precipitacdes médias da reg_;iéo estudada.
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3.2 Geomorfologia

Os aspectos geomorfoldgicos, regionais, foram fundamentados na metodologia
proposta pelo projeto (RADAMBRASIL folha SD.24-Salvador, 1981), o qual prop6e
uma divisdo em dominios, que se subdividem em regides, as quais se dividem em
unidades geomorfolégicas.

A éarea de estudo estd inserida no dominio das Bacias e Coberturas
Sedimentares da Bahia. Este dominio abrange as areas de cobertura de
metassedimentos pré-cambrianos e sedimentos paleozoicos e mesozoicos de
disposicdo horizontal e sub-horizontal. E representada por trés regides
geomorfolégicas, que sao as regides do Rio Pardo, do Bambui e do Recéncavo, onde
a area de trabalho esta inserida.

A regido do Recbdncavo caracteriza-se, geomorfologicamente, por relevos
dissecados em lombas e colinas de vertentes convexizadas, enventualmente
tabulares. Subdivide-se em duas unidades geomorfoldgicas, que sdo: Tabuleiros do
Recdncavo e Baixada Litoranea (Figura 3.3).

A unidade geomorfolégica Tabuleiro do Recbncavo, trata-se de um tabuleiro
em sua maior parte dissecado, constituido, na area em estudo, pelos arenitos da
formacdo S&o Sebastido e areias e argilas da Formacdo Marizal. A unidade
geomorfolégica Baixada Litorédnea, sdo colinas rebaixadas e restos de tabuleiros com
altitudes raramente superiores a 100m.

E importante destacar que grande parte do territério em anélise possui
variacfes da geomorfologia causadas por antropizagdes, principalmente relacionadas
a degradacao floristica e a ampla atividade de extracdo mineral. As lavras de areia,
além de terem modificado significativamente a paisagem, comprometem a rica

hidrologia local por processos de lixiviacdo (SICM, 2013).



Figura 3.3 — Mapa geomorfolégica do municipio de Camagari, BA.
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3.3 Vegetacao

A intensa antropizacdo a que foi submetida a area do Polo Industrial e suas
cercanias modificou substancialmente o cenario da vegetacdo local que se
desenvolve em duas grandes zonas: a faixa costeira e a zona de tabuleiro.

Na faixa costeira, a floresta de mata atlantica original foi substituida por plantios
basicamente de subsisténcia, principalmente de coqueiros e em segundo plano de
mangueiras. O revestimento dessas culturas e de outras, associadas a ocupagdes
suburbanas e rurais, suprimiu quase completamente a composicéao floristica de Mata
Atlantica, restando pequenos residuos isolados de floresta ombrofila degradadas, em
estagios iniciais ou médios de regeneracao (SICM, 2013).

Na maior parte do Polo Industrial, predomina a zona de tabuleiro, com
associacao floristica do tipo cerrado (Figura 3.4), caracterizado por vegetacdes
arbustivas de pequeno porte e configuracdes tortuosas, lactiferas, esparsas, de pouca
fronde, troncos de casca fendilhada e engalhamento baixo, com extrato vegetativo
inferior que cobre quase totalmente o solo. Plantas herbaceas também séo
frequentes. Essa vegetacao do tipo cerrado estende-se ao norte, misturando-se a
espécies de maior porte e densidade ampliando a diversidade floristica da regido. A
ocorréncia de epécies proprias de florestas de mata atlantica configura a area como

uma zona de transi¢ao para a floresta-estacional-ombrofila (SICM, 2013).



Figura 3.4 - Mapa da cobertura vegetal do municipio de Camacari, BA.
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3.4 Aspectos Hidroldgicos e Hidrogeoldgicos

A disponibilidade hidrica da area do Polo Industrial de Camacari foi um dos
motivos locacionais da sua instalacdo original e constitui-se pela presenca de
extensos aquiferos das Formacdes Sao Sebastido e Marizal e pela ocorréncia de duas
das mais importantes bacias hidrograficas da Regido Metropolitana de Salvador,
Joanes e Jacuipe (Figura 3.5), além da proximidade com a Bacia do Pojuca (SICM,
2013).

3.4.1 Aguas Superficiais

O Rio Joanes, subsequente na maior parte do seu curso, demarca os limites da
poligonal do Polo Industrial de Camagari, a leste, perfazendo uma extensao de
aproximadamente 60km. A sua bacia possui uma &rea de 594 km?2 recoberta em
aproximadamente 80% por arenitos da Formacéo Sao Sebastido. No curso do Joanes
e trechos dos seus contribuintes (Sucuri, Jenipapo, Muriqueira, entre outros) foram
construidas duas barragens, a Joanes | e a Joanes Il, com &reas inundadas de 750
ha e 1.940 ha, respectivamente (SICM, 2013).

O sistema formado pelo rio Jacuipe e seus afluentes teve algumas areas de leito
inundadas pela barragem de Santa Helena, cujo lago formado configura os limites
norte e nordeste da poligonal. A jusante da barragem, o leito em sentido norte-sul,
representa o limite leste do Polo Industrial de Camacari, até o ponto de afluéncia do
Capivara Pequeno, no extremo sudeste da poligonal.

Um dos principais afluentes do Rio Jacuipe é o Imbassai, que tem como seu
subafluente o Jacumirim. Seu sistema possui aproximadamente 90% da area de
captacao recoberta por arenitos da Formacdo Sao Sebastido. Em consequéncia da
conformacao do rio na sua bacia, os afluentes da margem esquerda sdo mais longos,
com excecdo do Rio Capivara Grande, Unico de contribuicdo significativa na margem
direita. Como o Joanes, o Rio Jacuipe e seus tributarios apresentam, em certos

trechos, o carater de subsequentes (Figura 3.5) (SICM, 2013).



Figura 3.5 — Bacias Hidrogréficas dos Rios Jacuipe e Joanes.
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3.4.2 Aguas Subterraneas

O Sistema aquifero do Recéncavo Baiano, do tipo intergranular, possui destaque
quanto as suas potencialidades, em funcdo da existéncia de um grande
empillhamento de camadas sedimentares de variadas porosidades e elevada
permeabilidade, sendo submetido a um clima Umido com precipitacédo relativamente
abundante (FONSECA, 2004).

As rochas sedimentares creticicas da Formacdo Marizal e da Formacao Séo
Sebastido, principais Formacgfes geoldgicas que incidem sobre o territério do Polo
Industrial de Camacari, oferecem boas condicbes de formacdes de aquiferos. A
existéncia desses aquiferos, de agua doce de elevada qualidade, nas intermediactes
do PIC, um dos fatores que motivaram a sua decisdo locacional, esta diretamente
relacionada a abundancia de sedimentos porosos e dos elevados indices de
pluviosidade desta regido. Os mais abundantes e de maior potencial hidrico estdo sob
a Formacdo Sao Sebastido, mas, na Formacdo Marizal, também ha importantes
ocorréncias, embora em condigdo mais limitada de exploracgdo (SICM, 2013).

3.4.2.1 Formacdo S&o Sebastiao

Os sedimentos da Formacdo S&o Sebastido constituem o melhor aquifero da
bacia sedimentar do Recdncavo, face a sua composicao predominantemente arenosa
e a sua espessura que chega a 3.000 m, de acordo com a interpretacédo de perfis
elétricos de pocos profundos perfurados pela Petrobras, a espessura de agua doce
presente nas areias desta Formacédo chega até 1000 m (FONSECA, 2004).

A maioria dos pocos esta perfurada sobre os sedimentos da Formacao Marizal,
porém, na maioria das vezes, atravessam a mesma, com revestimento para evitar a
passagem de contaminantes, alcancando o aquifero de interesse (Sao Sebastidao) que
esta logo abaixo (FONSECA, 2004).

A Formacgédo Sdo Sebastido foi submetida a varios ciclos de tectonismo, gerando
um intenso sistema de falhas, dando origem a um sistema hidrogeolégico complexo,
contendo varias camadas permeaveis 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 Formacao Marizal

Esta formacdo esta sobreposta a Formacdo Sao Sebastido. Possui espessura
pequena, que ndo atinge 50 m, Lima (1999), o sistema aquifero Marizal é constituido
de arenitos grossos com niveis silticos, além de conglomerados em sua por¢ao basal
e raras lentes de material argiloso descontinuo. A espessura média na Bacia do
Recbncavo € de 200 m (COSTA, 1994).

Sobre os sedimentos desta formacdo esta implantada a maior parte do Polo
Industrial de Camacari. Nesta area, a formacéo apresenta condi¢cdes hidrogeologicas
locais de aquifero suspenso e/ou como aquifero de transferéncia para o sistema
sotoposto formado pelos sedimentos da Formacédo Sao Sebastido o escoamento
subterrdneo deste aquifero é controlado pela topografia do terreno, com as areas de
recarga situadas junto aos altos topograficos e as de descargas junto aos cérregos,
rios, drenos e areas alagadas (SILVEIRA JUNIOR, 2004).

3.5 Pedologia

A é&rea de estudo estd localizada no municipio de Camacari-BA, que segundo a
Embrapa (2006), apresenta os seguintes tipos de solos: Argissolo Vermelho-Amarelo,
Espodossolo Hidromérfico, Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho-Amarelo e
Neossolo Quartzarénico. E importante ressaltar que na area de estudo, infelizmente,
pela falta de tempo, nao foi possivel a abertura de perfis para o estudo dos horizontes,
impossibilitando a elaboracdo de um mapa de solos local.

Os Argissolos sdo constituidos por material mineral, que tém como
caracteristicas diferenciais a presenca de horizonte B textural de argila de atividade
baixa, ou alta conjugada com saturacdo por bases baixa ou carater alitico. Grande
parte dos solos desta classe apresenta um evidente incremento no teor de argila do
horizonte superficial para o horizonte B. A transi¢cdo entre os horizontes A e Bt é
usualmente clara, abrupta ou gradual (EMBRAPA, 2013).

Séo de profundidade variavel, 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 sao solos constituidos por material mineral com
horizonte B espddico subjacente a horizonte eluvial E (albico ou ndo), ou subjacente
a horizonte A, que pode ser de qualquer tipo. Apresentam, usualmente, sequéncia de
horizontes A, E, B espddico, C, com nitida diferenciacdo 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 espodico 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 € muito variavel, havendo estreita relacdo entre profundidade, grau de
desenvolvimento, endurecimento ou cimentacdo do B e a drenagem do solo. Sdo
desenvolvidos principalmente de materiais arenoquartzosos, sob condi¢cbes de
umidade elevada, em clima tropical e subtropical (EMBRAPA, 2013).

J& os Gleissolos que compreendem solos hidromorficos, segundo a EMBRAPA
(2013), sao constituidos por material mineral, que apresentam horizonte glei dentro
dos primeiros 150 cm da superficie do solo, imediatamente abaixo de horizontes A ou
E (com ou sem gleizag&o), ou de horizonte histico com menos de 40cm de espessura.
Os solos desta classe encontram-se permanente ou periodicamente saturados por
agua, salvo se artificialmente drenados, a agua permanece estagnada internamente,
ou a saturacao € por fluxo lateral no solo.

Caracterizam-se pela forte gleizacdo, em decorréncia do regime de umidade
redutor, virtualmente livre de oxigénio dissolvido em razdo da saturacdo por agua
durante todo o ano, ou pelo menos por um longo periodo, associado a demanda de
oxigénio pela atividade biolégica. O processo de gleizacdo implica na manifestacao
de cores acinzentadas, azuladas ou esverdeadas, devido a reducao e solubilizacao
do ferro, permitindo a expresséo das cores neutras dos minerais de argila, ou ainda
precipitacdo de compostos ferrosos (EMBRAPA, 2013).

A estrutura é em geral macica, podendo apresentar fendas e aspecto
semelhante ao da estrutura prismatica quando seco ou depois de exposta a parede
da trincheira por alguns dias. No horizonte B, quando este ocorre, a estrutura € em
blocos ou prismatica composta ou ndo de blocos angulares e subangulares
(EMBRAPA, 2013).

Comumente, desenvolvem-se em sedimentos recentes nas proximidades dos

cursos d’agua e em materiais coluvio-aluviais sujeitos a condi¢cdes de hidromorfia,
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podendo formar-se também em &reas de relevo plano de terracgos fluviais, lacustres
ou marinhos, como também em materiais residuais em areas abaciadas e depressoes.
Séo eventualmente formados em areas inclinadas sob influéncia do afloramento de
agua subterranea (EMBRAPA, 2013).

Os Latossolos compreendem solos constituidos por material mineral, com
horizonte B latossélico imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos de horizonte
diagnoéstico superficial, exceto histico. Sdo solos em avancado estagio de
intemperizacdo, muito evoluidos, como resultado de enérgicas transformacdes no
material constitutivo. Os solos séo virtualmente destituidos de minerais priméarios ou
secundéarios menos resistentes ao intemperismo. (EMBRAPA, 2013).

Sao normalmente muito profundos, sendo a espessura do solo raramente
inferior a um metro. Tém sequéncia de horizontes A, B, C, com pouca diferenciacao
de sub horizontes, e transi¢cdes usualmente difusas ou graduais.

O incremento de argila do A para o B € pouco expressivo ou inexistente e a
relacdo textural B/A ndo satisfaz os requisitos para B textural. De um modo geral, o0s
teores da fracdo 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).

Sao tipicos das regides equatoriais e tropicais, ocorrendo também em zonas
subtropicais, distribuidos, sobretudo, por amplas e antigas superficies de erosao,
pedimentos ou terracos fluviais antigos, normalmente em relevo plano e suave
ondulado, embora possam ocorrer em areas mais acidentadas, inclusive em relevo
montanhoso. S&o originados a partir das mais diversas espécies de rochas e
sedimentos, sob condi¢cdes de clima e tipos de vegetacdo os mais diversos
(EMBRAPA, 2013).

Os Neossolos compreendem solos constituidos por material mineral, ou por
material organico pouco espesso, que nao apresentam alteracbes expressivas em
relacdo ao material originario devido a baixa intensidade de atua¢do dos processos
pedogenéticos, seja em razdo de caracteristicas inerentes ao préprio material de
origem, como maior resisténcia ao intemperismo ou composi¢cdo quimica, ou dos
demais fatores de formacéo (clima, relevo ou tempo), que podem impedir ou limitar a
evolucéo dos solos (EMBRAPA, 2013).
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Neossolos Quartzarénicos sdo solos profundos e arenosos com presenca
consideravel de minerais primarios de facil intemperizacdo e sdo comuns na regiao
litoranea (IBGE, 2007).
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4 CARACTERIZACAO GEOLOGICA

4.1 Geologia Regional

A area de estudo é parte integrante da por¢do Leste da Bacia Sedimentar do
Recbncavo Norte, sendo pertencente ao Dominio Tectdnico das Bacias Sedimentares

Brasileiras.

4.1.1 Bacia Sedimentar do Recbncavo

A Bacia do Recodncavo localiza-se no centro-leste do Estado da Bahia e tem
sua evolucao relacionada ao estiramento crustal que provocou a fragmentacéo do
Supercontinente Gondwana, no Mesozoico, processo este que promoveu a abertura
do Oceano Atlantico Sul. Os esforcos distencionais cessaram antes da oceanizacao
da bacia, o que a classifica como um rifte abortado, correspondendo a parte do
sistema de riftes intracontinentais Recéncavo-Tucano-Jatoba (MAGNAVITA et al.,
2005). Os limites da bacia séo o Alto de Apora, 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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Figura 4.1 - Os principais limites e estruturas da
Bacia do Recéncavo.
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Fonte: (OLIVEIRA, 2005).

A arquitetura da bacia do Recéncavo é do tipo meio-graben (Figura 4.2). Sua
orientacao geral NE-SW resulta dos esforgos distencionais atuantes no embasamento
pré-cambriano, definindo falhas normais com direcéo preferencial N30°E e camadas

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

al., 2003).

Figura 4.2 - Secéo geolodgica esqueméatica NW-SE, ilustrando a morfologia de meio-graben da
bacia do Recdncavo, cujo depocentro situa-se a leste.
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Fonte: MILHOMEN et al, 2003.



38

4.1.1.1 Embasamento da Bacia e Arcabouco Estrutural

O embasamento cristalino da Bacia Sedimentar do Recdncavo é representado
predominantemente por gnaisses granuliticos Arqueanos pertencentes ao Bloco
Serrinha, a oeste e norte; aos cinturfes Itabuna-Salvador-Curaca, a oeste-sudoeste;
e Salvador-Esplanada, a leste-nordeste. Ao norte, ocorrem rochas
metassedimentares de idade Neoproterozoica, relacionadas ao Grupo Estancia. Estas
rochas associam-se a sequéncias supracrustais depositadas em bacias rifte e em
ambientes plataformais de margem passiva, compreendendo quartzitos, paragnaisses
aluminosos, rochas calciossilicaticas, formacoes ferriferas, gnaisses manganesiferos,
grafitosos e gonditos. S&o ainda descritas rochas méficas (anfibolitos) interpretadas
como remanescentes de crosta oceanica. Estes terrenos estiveram submetidos a
multiplos eventos deformacionais e de metamorfismo desde o Arqueano até o
Proterozoico, quando ocorreu a estabilizacdo do Craton do S&o Francisco (SILVA et
al., 2007).

A Bacia do Reconcavo exibe uma complexa estruturacdo, definida por uma
rede de falhas normais sintéticas de alto mergulho, que subdividem-na em diferentes
blocos estruturais (baixos, altos, plataformas) (Figura 4.3). S&o, ainda, reconhecidas
falhas de alivio que acomodam diferentes taxas de estiramento na bacia, destacando-
se as falhas de Mata-Catu e Itanagra-Aracas, que separam o0s trés compartimentos

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

Figura 4.3 - Bloco estrutural da Bacia do Recéncavo.

Fonte: (DESTRO et al., 2003).
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4.1.1.2 Sintese da Evolucéo da Bacia do Recéncavo

A Bacia Sedimentar do Recbncavo tem sua evolucéo relacionada a ruptura do
super-continente Gondwana. O Sistema de Riftes Recéncavo-Tucano-Jatoba seria
um braco abortado durante este processo, que culminou com a abertura do Atlantico
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 evolucdo tectbnica, estando expresso
essencialmente pelas Supersequéncias Paleozoica, Pré-Rifte, Rifte e Pds Rifte, como

caracterizadas por Silva et al. (2007).

| - Supersequéncia Paleozoica

A Supersequéncia Paleozoica reflete um contexto de bacia intracratbnica, na
qual depositaram-se sedimentos relacionados a ambiente marinho raso a lacustre,
definindo uma tendéncia regressiva. Os Membros Pedrdo e Cazumba da Formacao
Afligidos integram esta supersequéncia. Sua idade permiana foi definida com base em
dados palinol6gicos obtidos para o Membro Pedrao (SILVA et.al., 2007).

Il - Supersequéncia Pré-Rifte

A supersequéncia pré-Rifte tem sua sedimentacdo expressa por uma
alternancia de ciclos lacustre-flivio-edlicos, representados, essencialmente, por
pacotes oxidados e avermelhados (Oliveira, 2005). A preservacdo da sedimentacao
pré-rifte foi assegurada pelo abatimento de blocos falhados durante o rifteamento. Nas
bacias do Recéncavo, Tucano e Jatob4, os sedimentos associados ao estagio preé-
rifte estdo contidos nas formacdes Alianca, Sergi e Itaparica ( CAIXETA et al., 1994).

[l - Supersequéncia Rifte

A Supersequéncia Rifte identifica a ruptura da crosta e a subsidéncia diferencial
da bacia com assimetria a leste, originando, em sua fase inicial, um grande lago
tectonico. Depdsitos sintectdnicos abrangem sedimentos arenosos a argilosos,
distribuidos da borda ao depocentro do lago, respectivamente. O estagio inicial
lacustre abrange as Formagdes Candeias (Membros Taua e Gomo) e Maracangalha.

Nos depocentros, sob ambiente andxico, depositaram-se argilas ricas em matéria
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organica, relacionadas, sobretudo, aos Membros Taud e Gomo da Formacao
Candeias. (PONTE et.al.1981 apud SILVA 2007).

Como resultado da atividade tectbnica, fan deltas depositaram-se
contemporaneamente ao longo do sistema de falhas de Salvador, constituindo os
leques areno-conglomeraticos que caracterizam a Formagdo Salvador e se
desenvolvem durante toda a evolugéo do rifte. Os sedimentos dos leques, assim como
as areias do Grupo llhas, apresentavam por¢cdes que eram retrabalhadas e
redepositadas em posicdes mais distais da bacia. No Membro Gomo, arenitos
turbiditicos intercalam-se a secéo pelitica lacustre. Facies relacionadas a correntes de
turbidez e fluxos gravitacionais de massa ilustram 0s processos de ressedimentacéo
a partir de frentes deltaicas, durante a deposicdo da Formacdo Maracangalha
(membros Caruacu e Pitanga) (SILVA et al., 2007).

Durante a fase final de preenchimento da bacia, ocorreram altas taxas de
subsidéncia balanceadas por elevado aporte sedimentar. Sistemas fluviais (Formacao
Sdo Sebastido) promoveram o assoreamento do rifte, definindo um padrdo de

deposicao agradacional (SILVA et al., 2007).

IV - Supersequéncia Pos-rifte

A sequéncia pos-rifte € representada pelos sedimentos de pouca espessura
(30 a 50 metros) pertencentes a Formacao Marizal. Sua deposicdo relaciona-se a
sistemas aluviais desenvolvidos no contexto de subsidéncia termal, indicado pela sub-
horizontalidade dos estratos, que se sobrepdem discordantemente a secodes
estruturadas, relacionadas a fase rifte. Engloba um pacote de arenitos argilosos,
cauliniticos, com finas camadas de siltitos e de folhelhos com presenca de niveis
conglomeraticos basais (DA SILVA, 1993).

V - Sequéncias Subordinadas

A Formacao Sabia e o Grupo Barreiras, de idade Nedgeno, apresentam-se de
maneira subordinada na bacia, sendo a primeira depositada ainda no Mioceno e
composta por calcéario impuro e folhelhos verdes, relacionados a uma transgresséo
marinha. O Grupo Barreiras, por sua vez, foi depositado no Plioceno, estando
representado por facies relacionadas a leques aluviais. Por fim, depdsitos
pleistocénicos a holocénicos recobrem o embasamento na borda leste, sendo estes
depdsitos de praias e aluvides (CAIXETA et al., 1994).
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4.1.1.3 Arcabouco Litolégico

A Bacia sedimentar do Recbncavo possui uma ampla gama de rochas
sedimentares que variam bastante do ponto de vista textural, compreendendo
basicamente folhelhos, siltitos, argilitos, arenitos, calcérios e conglomerados, que
foram, de maneira bastante genérica, depositados em ambiente flavio-lacustrino com
ocasionais retrabalhamentos edlicos (FREITAS et al., 2002).

E importante destacar que a area de estudo esta inserida no entorno do Polo
Industrial de Camacari, regido que possui como unidades litoestratigraficas as
Formacdes Sao Sebastido e Marizal, e o Grupo Barreiras, além de sedimentos aluviais
Quaternarios Holocénicos.

No topico 4.2 sera apresentada uma breve descricdo de cada uma dessas
unidades, enquadrando-as dentro do contexto do empilhamento estratigrafico da

Bacia do Recbncavo.

4.2 Geologia da érea do Polo Industrial de Camacari e do seu entorno.

Neste item sera abordada a geologia da regido do Polo Industrial de Camacari,
bem como da area pertencente ao seu entorno. Sera apresentado também o Mapa
Geoldgico da area de estudo com descricdo detalhadas das litologias que afloram na

area, Coberturas Aluviais, Formacfes Marizal e Sdo Sebastido (Figura 4.4).

4.2.1 Coberturas Aluviais

Os sedimentos inconsolidados que compdem a Bacia do Recéncavo englobam
sedimentos que formam os terracos de idade Pleistocénicos a Holocénico. Os
aluvides representam areias mal selecionadas, com niveis cascalhosos contendo

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

Mesmo nao estando presente na area de estudo esta unidade sera descrita
devido sua vasta ocorréncia a nivel regional, fazendo assim parte do empilhamento

estratigrafico da Bacia do recéncavo.

O Grupo Barreiras representa os residuos de uma antiga planicie costeira
depositados sob a forma de leques aluviais pliocénicos. A sua constitui¢do litolégica e
faciologica repete-se monotonamente. Constitui-se basicamente por arenitos
grosseiros e conglomerados com intercalacdes de lamitos. Os arenitos sdo mal
selecionados, subangulares a subarredondados, e de cores variadas, predominando
a vermelha sobre a amarela, branca e violeta, conforme a argila da matriz. Na
estruturagdo interna tem-se, na maioria dos casos, estratificagdo plano-paralela.

Estratos cruzados e canalizacbes sdo também comuns em certos niveis.

Ja os conglomerados, comp&em-se predominantemente de fenoclastos de
quartzo leitoso, arredondados, em meio de seixos de granulitos, arenitos, lamitos, etc.
A fracdo pelitica é minoritaria e se resume a camadas decimétricas de siltitos
varicoloridos. A inter-relacdo entre as varias litologias € complicada por abundantes
truncamentos e niveis de descontinuidade (diastemas) marcados por concrecdes
lateriticas (FONSECA, 2004).

4.2.3 Formacéao Marizal

Ocorrendo na area de estudo de maneira predominante essa unidade é
constituida por sedimentos depositados em ambiente de leques aluviais e sistemas
fluviais entrelacados, com grandes variacbes faciologicas, tanto horizontal quanto
vertical. E composta, principalmente, por arenitos e conglomerados, mas contém,
ainda, siltitos, folhelhos e calcarios. Os arenitos tém cores variadas, granulometria fina
a grossa, quartzosos, pouco micaceos, contendo graos de argila branca resultantes
da alteracao dos feldspatos originalmente presentes (FONSECA 2004).

Apresentam estratificacdes cruzadas de pequeno a grande porte de baixo
angulo (Figura 4.4). A base da formacé&o geralmente é caracterizada pela ocorréncia

de conglomerados médios a grossos que se apresentam maci¢cos ou estratificados,
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possuem matriz dominantemente arenosa e podem conter seixos e calhaus de
gnaisse, arenito, calcério, quartzo, silex, siltito, lamito, quartzito e rochas igneas
basicas (BARBOSA, 1996). Os folhelhos séo silticos, pouco calciferos, as vezes
apresentam laminas de gipsita e barita ou camadas de silex bandadas. Os siltitos sdo
micaceos, argilosos, raramente ferruginosos e calciferos. No topo dessa Formacgéao
ocorrem facies lamiticas de argila caulinitica clara ou de argilas illiticas avermelhadas
ou de cores variadas (CBPM, 2001).

Figura 4.4 — Arenito com estratificagdo cruzada de pequeno porte
na Formacao Marizal.

4.2.4 Formacado S&o Sebastido

Como unidade geolégica do Grupo Massacara, a Formacdo Sao Sebastido
representou o assoreamento da Bacia do Reconcavo no fim da fase sin-rift, com a
deposicao de facies fluviais. O final do ciclo de preenchimento da Bacia ficou marcado
pelo equilibrio entre as taxas de aporte sedimentar e de subsidéncia. Como unidade
geolégica do Grupo Massacara, a Formacdo Sao Sebastido representou o
assoreamento da Bacia do Recbncavo no fim da fase sin-rift, com a deposicao de
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facies fluviais. O final do ciclo de preenchimento da Bacia ficou marcado pelo equilibrio
entre as taxas de aporte sedimentar e de subsidéncia (VIANA et al, 1971).

Conforme proposto por Viana et al (1971), a formagdo S&o Sebastido se
subdivide em trés membros principais: Paciéncia (inferior), Passagem dos Teixeiras
(médio) e Rio Joanes (superior), esses serdo descritos a seguir.

| - Membro Paciéncia: compde-se essencialmente de dois corpos de arenito,
um na base e outro no topo, separados por uma sec¢dao de siltitos e folhelhos. O arenito
da base € o Arenito Bebedouro, que se caracteriza por fracdo grosseira, graos
arredondados e subarredondados, cor cinza a branco, exibindo canalizagdes de fundo
regular. Na parte superior, mais fina, ocorrem intercalagdes de folhelhos silticos violeta
e cinza em bancos espessos.

Para esses autores o0 arenito do topo deste membro guarda as mesmas
caracteristicas do da base, sendo que mais espesso e com intercalacbes de
numerosas camadas de siltitos verde-cinza e vermelhos. No corpo siltico argiloso
intermediario ha nédulos de carbonatos.

Il - Membro Passagem dos Teixeiras: apresenta como traco distintivo a
frequéncia de arenitos, siltitos e folhelhos. Os arenitos variam de bem estratificados,
com estratificagdo cruzada, a maci¢cos com litoclastos de argila cinza-amarelados,
réseos ou cinza-esbranquicados; fracdo média a grosseira, podendo ser micaceos e
cauliniticos. Interestratificados aos arenitos, comparecem folhelhos vermelhos e
siltitos verdes ou cinzas, com calcareos nodulares impuros.

[Il - Membro Rio Joanes: predominam amplamente arenitos amarelos, réseos,
vermelho-brilhantes, quartzosos, mal selecionados e texturalmente imaturos. Ocorrem
também argilas, siltitos e folhelhos de cores variegadas. Os corpos sdo muito
espessos, macicos ou com estratificacdo cruzada, separados por inUmeros diastemas
marcados por superficies limonitizadas.

A Formacédo Sao Sebastido ocorre, na area, normalmente em locais de posicéo

altimétrica rebaixada.



Figura 4.4 - Mapa Geoldgico da area de estudo com descri¢cao das litologias que afloram no local.
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| SEDIMENTOS ALUVIAIS

0S SEDIMENTOS DESTA UNIDADE REFEREM-SE A ALUVIOES DE
IDADE HOLOCENICA, TRANPORTADOS, GERALMENTE,
COMO CARGA DE FUNDO E DEPOSITADDS NOS CANAIS DE
DRENAGEM QUE CORTAM A AREA. A SUA CONSTITUIGAQ
LITOLOGICA VARIA NA AREA DE ESTUDO. APRESENTANDO-SE NAS
PORGOES NE E NW, RESPECTIVAMENTE NOS PONTOS 1 E 2 COMO
AREIA FINA E UMA CONSTITUIGAC MAIS LAMOSA ASSOCIADA COM
MATERIA ORGANICA NA PORCAO SW, PONTO 3.

I FORMAGAO MARIZAL

A FEIGAD TIPICA DESTE DEPOSITO CORRESPONDE A
CONGLOMERADOS POLIMITICOS ESBRANQUICADOS,
INTERCALADOS COM ARENITOS, SILTITOS E FOLHELHOS DE
CORES VARIEGADAS, COMO VERMELHO, BRANCO, VERDE E ROXO.
0S8 CONGLOMERADOS SAO CONSTITUIDOS POR SEIXOS DO
EMBASAMENTC GRANULITIC. DE QUARTZITO. VEIO DE QUARTZO,
ARENITO E LAMITO. SENDC SUSTENTADOS POR UMA MATRIZ
ARENO ARGILOSA. 0S ARENITOS SAD PREDOMINANTEMENTE
BRANCOS, MAS TAMBEM AMARELOS E CINZA ESBRANQUIGADOS
SAQ SUBANGULOSOS, NA FRACAQ FINA A MEDIA COM MATRIZ
CAULINITICA, FORMANDO MUITAS VEZES NIVEIS MAIS
GROSSEIROS E AMARELADOS COM LITOCLASTOS ARGILOSOS
BRACOS. APRESENTANDO NAS PORGOES NE E NW DA AREA
CARAPACA FERRUGINOSA NO TOPO DA FORMAGAQD.

I FORMAGAQ SAO SEBASTIAO

A FORMAGAQ SE APRESENTA NO ESPACO GERALMENTE EM AREAS
REBAIXADAS PLANAS. INCLUSIVE NOS VALES. NA AREA E
REPRESENTADA. GERALMENTE, POR ARENITOS DE COLORAGAOD
AMARELADA. OCORRENDO TAMBEM ROSEOS, APRESENTAM-SE.
EM GERAL, COM SUB ARREDONDAMENTOS, FRAGAO MEDIA A
GROSSA, COM  ALGUNS NIVEIS CASCALHOSOS, E SAO
SUSTENTADOS POR UMA MATRIZ SILTICO-ARENOSA. ALGUMAS
VEZES CAULIM. ESSA FRAGAD, PREDOMINANTEMENTE DE SILT E
ARGILA E MAIS PRESENTE NA AREA NA PORCAO SW. PONTO 3

45



46

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise granulométrica

Os termos granulometria ou composicdo granulométrica sdo empregados
quando se faz referéncia ao conjunto de todas as fra¢cdes ou particulas do solo,
incluindo desde as fracfes argilas, que sdo as mais finas de natureza coloidal, até as
fracOes calhaus e cascalhos, que sdo as mais grosseiras. O termo textura, por sua
vez, € empregado especificamente para a composi¢cado granulométrica da terra fina do
solo (fracdo menor que 2mm de diametro) IBGE, 2007).

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

varias particulas constituintes do solo, faz-se a separacdo demonstrada na tabela 5.1.

Tabela 5.1 Fracdes dos solos de acordo
com o tamanho das particulas.

Fracao Diametro (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 vérias fracdes ocorrerem no solo, sempre em combinacdes as
mais diversas possiveis, se faz sua caracterizagdo em grupamentos texturais.
Segundo a EMBRAPA (2013), grupamento textural é a reunido de uma ou mais
classes de textura e séo utilizados os seguinte grupamentos:

Textura arenosa - Compreende as classes texturais areia e areia franca;
Textura média - Compreende classes texturais ou parte delas, tendo na composi¢ao
granulométrica menos de 35% de argila e mais de 15% de areia, excluidas as classes
texturais areia e areia franca; Textura argilosa - Compreende classes texturais ou
parte delas, tendo na composi¢cado granulométrica de 35% a 60% de argila; Textura

muito argilosa - Compreende classe textural com mais de 60% de argila; Textura
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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 distribuicdo das fracfes dos solos (em porcentagem)

das 9 amostras analisadas.

Tabela 5.2 — Distribuicao, percentual, das frac6es dos solos analisados.

Unidade
Amostra Geoldgica Cascalho| % Areia %Silte % Argila
Formacéo
P1A Marizal 0,19% | 96,15% 2,92% 0,74%
Formacéo Sao
P1B Sebastiao 0,44% 95,12% 3,33% 1,11%
P1C Coberturas 0,13% 81,88% 13,45% 4,54%
Aluviais
Formacéo
P2A Marizal 2,92% 80,43% 13,25% 3.40%
Formacéo Sao
P2B Sebastigo 4,58% 72,44% 15,54% 7,44%
Coberturas
P2C Aluviais | -—-—-- 86,88% 9,80% 3,32%
Formacao
P3A Marizal 1,95% 65,27% 25,47% 7,31%
Formacgéo Sao
P3B Sebastido 0,60% 79,31% 15,70% 4,39%
Coberturas
P3C Aluviais 3,50% 28,40% 57,37% 10,73%

Os solos da area de estudo foram classificados utilizando-se o triangulo de
classificacéo textural (Figura 5.1), e conforme classificacdo 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 Formacao Marizal e Cobertura Aluvial e o
solo da Formacdo Sdo Sebastido apresenta textura média. J& os solos do setor 3

apresentam textura meédia para todas as unidades geologicas.



Figura 5.1 — Tridngulo de classificac@o textural. Pontos em vermelho
representando as amostras dos solos analisados.

% 1, ‘o a % % 5 4 % 5 ©
«—PORCENTAGEM DE AREIA—

Fonte: Adaptado de EMBRAPA, 2013.

Tabela 5.3 — Grupamento textural dos solos analisados.

Amostra Unidade Geoldgica Grupamento Textural
P1A Formacao Marizal Textura Arenosa
P1B Formacao Sao Sebastido Textura Arenosa
P1C Coberturas aluviais Textura Arenosa
P2A Formacéao Marizal Textura Arenosa
P2B Formacao Sao Sebastido Textura Média
P2C Coberturas Aluviais Textura Arenosa
P3A Formacgéao Marizal Textura Média
P3B Formagao Sao Sebastiao Textura Média
P3C Coberturas Aluviais Textura Média
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5.2 Andlise Quimica

A partir dos resultados obtidos, nas analises quimicas, foi possivel avaliar a
concentracdo dos elementos metalicos, selecionados, nos solos das Formacoes
Marizal, Sdo Sebastido e Sedimentos Aluvionares. Os resultados obtidos foram
tratados e confrontados com valores referenciais propostos pela legislagao ambiental

em vigor.

5.2.1 Teores dos elementos metalicos nos Solos

Os teores dos elementos metélicos, analisados, sdo apresentados na tabela 5.4,
para as amostras de solos, com a identificacdo do ponto de amostragem, coordenadas
geografica unidade geoldgica, data da coleta e os valores de referéncia. Como
referencial de analise fez-se uso dos valores orientadores de qualidade do solo
proposto pela Resolucdo CONAMA 420/2009, valores utilizados pela Agencia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América (EPA-RSL) e valores de
referéncia para solos do estado do Parana (MINEROPAR, 2005).

Os valores de qualidade podem ser entendidos como um indicativo da nao
contaminacdo da area. Ja a ultrapassagem dos valores de prevencao pode indicar a
existéncia de contaminacdo. E importante lembrar que deve ser levada em
consideragao concentragbes de “background”, muito importantes no aspecto da
atribuicdo das causas e das responsabilidades pela presenca de elementos metalicos
nos solos. As concentragdes de “background” estdo relacionadas com o material ou
rocha de origem (MORAES, 2010). Caso sejam ricos em determinado elemento
metélico, serd grande a possibilidade de os solos dele formados serem ricos no
referido elemento. Moraes (2010) defende que certos solos, mesmo sem influéncia
antropica, podem possuir valores de poluentes que os classifiguem, sob o ponto de
vista Unico dos valores orientadores, como sendo areas que possam demandar
interferéncia de investigagdo e remediacdo mesmo n&o havendo nelas receptores
expostos.

Uma breve descrigdo dos elementos selecionados para analise, com a discussao

dos valores encontrados, sera feita a sequir.



Tabela 5.4 — Conteudo dos parametros analisados nas amostras de solo. Com valores de referéncia (CONAMA
420/09 e EPA-RSL). LQ = Limite de Quantificacdo do Método.

Amostra P1-A P1-B P1-C P2-A P2-B pP2-C P3-A P3-B P3-C
UTM-E | 583747,56 | 583886,47 | 583977,75 | 581912,79 | 581798,58 | 581655,81 | 580903,57 580990,06 | 581039,01
Coordenada 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
Parametro | Unidade Referéncia
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 CONAMAA420 <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 \Y Zn
LQ 2 1 1 5 10 2 1 2 2 2 2 0,05 30 1 8 10 1
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5.2.1.1 Aluminio Total

O aluminio é o elemento metélico mais abundante da crosta terrestre, ndo
ocorrendo no estado elementar. O aluminio ocorre principalmente como silicato de
aluminio, silicato de aluminio com sédio, potassio, ferro, calcio e magnésio, e também
como oxi-hidroxido e hidroxido nas bauxitas e nos solos. Trata-se de um metal claro,
resistente, e ao mesmo tempo leve, bom condutor de eletricidade e, muito resistente
a corrosao. O principal estado de oxidacéo € Ill sendo este o mais estavel (COTTON
et al., 1999).

Ocorre nas rochas em geral, com concentracfes de 0,45 a 10% e, nos solos,
varia grandemente com o tipo de materiais originarios e com o pH dos mesmos. O
aluminio apresenta baixa solubilidade em condi¢cdes de pH dos solos préximos da
neutralidade, duma maneira geral entre pH 5 e 9. Em solos de pH <5 a solubilidade
do aluminio aumenta, aumentando assim a competicdo de AI** com os céations de
outros elementos para os locais de troca nos minerais argilosos e matéria organica. O
conteudo total de aluminio nos solos € herdado das rochas originérias, do qual, a
fracdo movel ou disponivel é importante para a fertilidade dos mesmos (KABATA-
PENDIAS et al., 1985).

Pode ser liberado nas operacBes de fabricacdo de utensilios domésticos,
industriais e materiais de construcdo. A limpeza de utensilios domésticos, com palha
de aco, libera micro particulas de aluminio. Da mesma maneira aguas tratadas e
fluoretadas apresentam poder corrosivo sobre utensilios domésticos de aluminio
(MINEROPAR, 2005).

Este elemento esta 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 Formacao Marizal, e o maior valor no setor 3, no material amostrado nos solos das
Coberturas Aluviais (Figura 5.2), o primeiro setor corresponde a area de menor acéo
antrépica dentro da regido de estudo, ja o setor 3 representa a area com maior nivel
de acéo antrépica. E importante destacar que todas as amostras apresentam valores
abaixo dos referenciais propostos pela resolugdo CONAMA 420/09 (Tabela 5.4), néo
representando riscos para 0 meio ambiente nem a saude das pessoas que transitam

no local.
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Figura 5.2 - Mapa de amostragem com graficos representativos para os teores de Aluminio Total.
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5.2.1.2 Arsénio Total

O arsénio encontra-se na Natureza tanto na forma elementar como na forma
de composto, sendo esta Ultima a mais abundante. Do ponto de vista quimico o
arsénio é um elemento intermédio entre um metal e um ndo-metal. Este elemento
ocorre em 522 posicdo em termos de abundancia natural nas rochas da crosta Os
estados de oxidacdo mais importantes sdo As(lll) e As(V), sendo o As(lll) a forma
comum de ambientes redutores (BATISTA, 2003).

As reacgOes do arsénio nos solos sao fortemente governadas pelo estado de
oxidacao. Entretanto, ions arsenato sédo conhecidos por serem facilmente fixados em
argilominerais, coldides fosfatos, humus e Ca, com a aretencdo mais ativa do As
ocorrendo em hidroxidos hidratados de Fe e Al (MINEROPAR, 2005).

E distribuido abundantemente na maior parte das rochas tendo concentracdes
entre 0,5 a 2,5 mg kg-1, embora em sedimentos argilosos a sua concentragdo possa
ir até 13 mg kg-1. O arsénio tem grande afinidade para formar e ocorrer em minerais,

sendo constituinte maioritario em cerca de 245 minerais, dos quais 60% s&o
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arsenatos. Embora os minerais e os compostos formados por arsénio sejam muito
solauveis, a sua formacao é muito condicionada pela forte adsor¢céo do arsénio pelos
minerais argilosos, 6xidos e hidroxidos de Fe, Al e Mn e, pela matéria organica
(KABATA-PENDIAS et al.,1985).

Em solos ndo contaminados a concentracédo total do elemento raramente
excede 10 mg kg+podendo atingir concentragdes elevadas se os mesmos solos forem
sujeitos a tratamentos para a agricultura (BATISTA, 2003).

Todas as amostras analisadas apresentaram valores abaixo do limite de

quantificacdo do método utilizado nas analises, que € de 1 mg/kg (Tabela 5.4).

5.2.1.3 Cadmio Total

E um metal branco azulado, dictil e maleavel, relativamente pouco abundante.
E um dos metais mais toxicos, apesar de ser um elemento quimico essencial,
necessario em quantidades muito pequenas, entretanto, sua fungéo bioldgica nao é
muito clara (MORAES, 2010).

O principal fator que determina o conteddo de cadmio nos solos € a composi¢cao
guimica da rocha a partir da qual o solo foi gerado. O contetdo médio de Cd nos solos
esta entre 0,06 e 1,1 ppm. O teor médio mundial nos solos superficiais, calculado para
cadmio, € de 0,53 ppm, e, aparentemente, outros valores mais altos refletem impactos
antropogénicos nos horizontes superiores do solo (KABATA-PENDIAS et al.,1985.

Todas as amostras analisadas apresentaram valores abaixo do limite de

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

5.2.1.4 Calcio Total

O célcio é o quinto elemento mais abundante nas rochas da crosta continental,
constituindo cerca de 3,5% do seu peso. E um metal alcalino-terroso que ocorre na
natureza no estado de oxidacéo + 2, forma um grande namero de silicatos, carbonatos
e fosfatos e € um constituinte dos plagioclasios e de muitos anfibdlios e piroxénios.
Nas redes cristalinas, o calcio € parcialmente substituido por Na, Mn, Sr, Y e ETR, de
modo que seu comportamento geoquimico controla a ocorréncia de varios elementos
tracos nas rochas. As maiores quantidades de calcio sdo fixadas nos primeiros
estagios de cristalizacao e, por isso, € um elemento caracteristico das rochas maficas
(MINEROPAR, 2005).
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O calcio esta 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 Formacdo S&o Sebastido (Figura 5.3). A maior concentracdo deste
elemento no setor 3 € possivelmente, devido ao maior nivel de antropizacdo neste
setor da area em estudo. E importante citar que todas as amostras apresentam valores
abaixo dos valores de referéncia utilizados para solos do estado do Parana (Tabela
5.4).

Figura 5.3 - Mapa de amostragem com graficos representativos para os teores de célcio total.
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5.2.1.5 Chumbo Total

E considerado um metal toxico, pesado, macio, maleavel e pobre condutor de
eletricidade. Apresenta coloracdo branco-azulada quando recentemente cortado,
porém adquire coloragdo acinzentada quando exposto ao ar. Por apresentar
resisténcia a corrosdo, o chumbo encontra muitas aplicacdes na industria de
construcao e, principalmente, na industria quimica. E resistente ao ataque de muitos

acidos, porgue forma seu proéprio revestimento protetor de 6xido. Como consequéncia
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desta caracteristica, o chumbo é muito utilizado na fabricagdo e manejo do acido
sulfarico, em baterias de &cido, em municdo, na protecao contra raios-X e forma parte
de ligas metalicas para a producdo de soldas, fusiveis, revestimentos de cabos
elétricos, materiais antifriccdo, metais de tipografia, etc (MORAES, 2010).

E classificado como elemento ndo-essencial. O mineral de chumbo mais
comum € o sulfeto (PbS) denominado de galena (com 86,6% deste metal). Presente
na crosta terrestre, 0 Chumbo se torna disponivel ao homem quando extraido do
minério galena. O problema ambiental do chumbo esta nas formas dissolvidas (i6nica)
0 que ocorre a partir da reagdo com oxigénio em meio acido, um exemplo disto est4
no uso de soldas em latas de estanho (para alimentos) e em tubulagdes.

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
liberacdo do material particulado da combustdo, o Pb foi depositado nas ruas, nos
vegetais, em pastagens e contaminou as aguas. Ele também pode ser absorvido
através da pele na forma gasosa. Observou-se exemplos de contaminacao por Pb até
250-500 metros das vias de trafego. Outras fontes de Pb sdo desmontes clandestinos
de ferro velho e cemitérios (sais de Pb) (MORAES, 2010).

As amostras analisadas, todas, apresentaram valores abaixo do limite de
quantificacdo do método utilizado na analise. E valido ressaltar que o limite de
guantificacdo € inferior ao valor de prevencao estabelecido pela resolucdo CONAMA
420/09 (Tabela 5.4).

5.2.1.6 Cobalto Total

O cobalto é um metal duro, ferromagnético, de coloracdo branca azulada, o
metal ndo é encontrado em estado nativo, mas em diversos minerais, razdo pela qual
€ extraido normalmente junto com outros produtos, especialmente como subproduto
do niquel e do cobre. Quando encontrado junto com o niquel, ambos fazem parte dos
meteoritos de ferro. E utilizado para a producdo de superligas usadas em turbinas de
avides, ligas resistentes a corrosao, acos rapidos, ferramentas de diamante, de corte
e furadeiras, ligas especiais para odontologia, ou como matéria-prima na industria de
ceramica. Um dos principais sais de cobalto é o sulfato CoSO4, empregado em
processos de galvanoplastia, na preparacao de agentes secantes e na fertilizacdo de

pastagens (MORAES, 2010).
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Nas amostras analisadas, neste trabalho, todas apresentaram valores abaixo
do limite de quantificagdo do método utilizado, sendo que esse limite é 45 vezes mais
baixo que os valores de referéncia utilizados para solos do estado do Parana (Tabela
5.4).

5.2.1.7 Cobre Total

De aparéncia metalica e cor marrom avermelhada, o cobre € um dos poucos
metais que ocorrem na natureza em estado puro. A excecdo da prata € o metal que
melhor conduz eletricidade, destaca-se também por sua elevada condutividade
térmica, o que faz com que, devido a sua resisténcia a deformacao e a ruptura, ele
seja matéria-prima preferencial para a fabricacédo de cabos, fios e laminas (MORAES,
2010.

O cobre é considerado o mais mével dos metais pesados em processos
supergénicos. Entretanto, em solos e sedimentos, exibe uma grande habilidade a
interacdo quimica com minerais e componentes organicos do solo. Por isso, o cobre
€ um elementos pouco mével em solos e mostra pequena variagdo no seu conteudo
total em perfis pedoldgicos (MINEROPAR, 2005).

Das analises realizadas, apenas, uma apresentou valores abaixo do limite de
guantificacdo do método (que foi no setor 1, amostra P1-A, onde foi analisado solo da
Formacéao Marizal) (Figura 5.4), as demais apresentaram valores variando de 1 a 10
mg/kg. A amostra que apresentou maior teor esta localizada no setor 3, onde foi
analisado solo dos Sedimentos Aluviais. Ja a menor concentracdo, acima do limite de
guantificacdo do método, foi apresentada no setor 2, também no solo dos Sedimentos
Aluviais. Os maiores teores encontrados, possivelmente, sdo associados a fatores
antropicos, ja que foram encontrados justamente na regido mais antropizada da érea.

E importante destacar que todos os teores encontrados, para andlise deste
metal estavam abaixo dos valores de prevencao estabelecidos pela Resolucao
CONAMA 420/09 (Tabela 5.4).
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Figura 5.4 - Mapa de amostragem com graficos representativos para os teores de cobre total.
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5.2.1.8 Cromo Total

De acordo com Kabata-Pendias & Pendias (1985) o cromo € um elemento
metélico que apresenta uma grande variagdo nos estados de oxidacdo, desde, +2 até
+6, além de formar complexos anidnicos e catidnicos (por exemplo Cr(OH)?*, CrO4?").
Esses autores estabelecem ainda que os compostos com valéncia +3 (cromicos) e +6
(cromatos) ocorrem naturalmente.

Nas rochas, a presenca do cromo se relaciona com os minerais maficos. O mais
importante mineral de cromo é a cromita, sendo também o mais importante mineral
de minério. A abundancia média é de 70 ppm nas rochas da crosta, 2.300 ppm nas
ultraméficas, 250 ppm nos gabros e 10 ppm nos granitos. As olivinas sao geralmente
pobres em Cr, mas piroxénios, anfibdlios e micas podem ser enriquecidos no
elemento. A concentragcdo 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).
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Do total de amostras analisadas, apenas uma apresentou valores abaixo do
limite de quantificacdo do método (que foi no setor 1, amostra P1-A, onde foi analisado
solo da Formacéao Marizal). Para as demais amostras os valores apresentados variam
de 3 a 26 mg/kg, sendo a menor concentracao no setor 1, nos solos da Formacao Sao
Sebastido e maior teor foi encontrado no setor 3, nos solos das Coberturas Aluviais
(Figura 5.5), o setor 1 é o menos antropizado da area e o setor 3 possui uma maior
influéncia de acéo antrépica, o que pode justificar os teores encontrados.

Confrontando os teores encontrados com valores orientadores proposto pela
resolucdo CONAMA 420/2009 (Tabela 5.4), conclui-se que todos os valores
encontrados estdo bem abaixo do limite estabelecido por essa resolugao.

Figura 5.5 - Mapa de amostragem com graficos representativos para os teores de cromo total.
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5.2.1.9 Ferro Total

Conforme proposto por Kabata-Pendias (1985), o Ferro € um dos constituintes
maiores da litosfera, cerca de 5%, sendo concentrado principalmente nas séries
maficas de rochas magmaticas. Ainda segundo esses autores a geoquimica do ferro
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€ muito complexa no ambiente terrestre e amplamente controlada pela facil mudanca
de seus estados de valéncia em resposta as diferentes condi¢des fisico-quimicas do
meio.

Nos solos, o ferro ocorre principalmente na forma de 6xidos e hidréxidos como
pequenas particulas ou associados as superficies de outros minerais. Entretanto, em
horizontes de solo ricos em matéria organica, o ferro ocorre principalmente na forma
de quelatos organicos. Minerais de ferro livres que ocorrem no solo sdo usados para
a caracterizacao de solos e horizontes de de solos (KABATA-PENDIAS, 1985).

De acordo com estudos realizados por Alves (2012). Os latossolos encontrados
na area do Polo Industrial de Camacari apresentam boa drenagem, auséncia de
minerais primarios e sdo de cor vermelho-amareladas indicando que existe a presenca
de minerais como goethita e hematita, sendo desta forma, uma possivel 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 Formacao Marizal e o maior teor foi encontrado no setor 3, nos solos da Cobertura
Aluvial (Figura 5.6). Todos os teores encontrados estdo bem abaixo dos valores de
referéncia utilizados pela Agencia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da
América, que é de 72000 mg/kg (Tabela 5.4).

Figura 5.6 - Mapa de amostragem com graficos 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 oxidag&o +2. E o oitavo elemento mais comum na crosta terrestre, depois
do Na. E fortemente enriquecido na crosta inferior e no manto, sendo um elemento
comum em rochas méficas e ultraméficas. E comum a substituicdo do Mg por Fe, Ni,
Co, Sc, Zn e Li, o que significa que ele influencia fortemente o comportamento
geoquimico desses elementos (MINEROPAR, 2005).

O Magnésio esta 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 Formacao Marizal e o mais alto apresentado no setor 3 nas Coberturas Aluviais
(Figura 5.7). E importante citar que todas as amostras apresentam valores bem abaixo
dos valores de referéncia utilizados para os solos do estado do Parana, que é de 2352
mg/kg (Tabela 5.4).

Figura 5.7 - Mapa de amostragem com graficos representativos para os teores de Magnésio Total.
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5.2.1.11 Manganés Total

O manganés € um elemento de transicdo do 7° Grupo da Tabela Periddica,
sendo o 12° elemento mais abundante na Crosta Terrestre e foi observado em estado
livre apenas em meteoritos. A sua aplicagdo é essencialmente na fabricacdo de ligas
metalicas, visto ser um metal bastante resistente a corrosdo. O manganés apresenta
semelhancas tanto fisicas como quimicas com o ferro, sendo no entanto menos
refratdrio e mais duro. Nao é muito reativo a temperatura ambiente, mas a alta
temperatura a sua reatividade € significativa (COTTON et al., 1999).

Segundo Fassbender (1987) os Oxidos de manganés tém uma grande
capacidade para adsorver elementos. Licht (1998) afirma que apesar de precipitarem
mais lentamente ou apds os 6xidos de ferro, a substituicdo isomorfica e a penetragédo
de ions estranhos para o interior da estrutura mineralégica extremamente complexa
dos 6xidos de Mn se faz de modo muito mais amplo.

Em apenas 1 das 9 amostras analisadas foi encontrado ocorréncia de
manganés, que foi no setor 3, em solos da Formacgéo Marizal e apresentou teor de 5
mg/kg (Figura 5.8). Nas demais os valores estavam abaixo do limite de quantificagéo
do método que € de 2 mg/kg. Valores bem abaixo dos valores de referéncia utilizados

pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América (Tabela 5.4).
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Figura 5.8 - Mapa de amostragem com grafico representativo para o teor de manganés Total.
581000 582000 583000 584000 585000

L L L 1 1

N

LEGENDA A

LNiDADES
[ | SEDIMENTOS ALUVIAIS

8601000

2 [ FORMAGAO MARIZAL

8600000
——d

I FORMAGAC SAO SEBASTIAO

CONVENGOES CARTOGRAFICAS

Hidrografia
Estradas e Caminhos

8509000
8599000

Pontos de Coleta

® Marnzal
Sao Sebastiao

8598000
o

Mn Total Ponto 3 5 § ®  Sedimentos Aluviais
o
8

05 025 0 0.5 km
O —

g

rs  S%ma 0e coordonadas: SAD 1904 UTM Zone 745
% Datum South Amencan 1940

o

8597000

581000 582000 583000 584000 585000

5.2.1.12 Mercurio Total

O mercuario é um metal liquido em temperatura ambiente, altamente volatil, e
guando no estado nativo € cinza prateado, denso, um mau condutor de calor e um
razoavel condutor de eletricidade. E moderadamente mével em ambientes oxidantes
e imovel em redutores. Os sedimentos compostos de materiais hidrolisados
constituem o meio adequado para a concentragdo de mercuario, sendo que, em
ambientes redutores como fundos de lagos ou pantanos, o mercurio, na forma nativa
Ou gasosa, é adsorvido pela matéria organica formando compostos organometalicos.
Posto isso, ocorrem elevadas taxas de metilagdo do mercurio em sedimentos mais
acidos e que contenham altas quantidades de matéria organica (MINEROPAR, 2005).

Todas as amostras analisadas apresentaram valores abaixo do limite de
quantificacdo do método utilizado na analise, que é de 0,05 mg/kg. E valido ressaltar
gue o limite de quantificacdo € inferior ao valor de prevencdo estabelecido pela
resolucdo CONAMA 420/09 (Tabela 5.4).
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5.2.1.13 Potassio Total

O potassio ndo é encontrado livre na natureza, pois é um dos metais mais
reativos e eletropositivos. E mole, facilmente cortado com uma faca, prateado em
superficie fresca, oxidando-se rapidamente ao ar e, depois do litio, € o metal mais
leve. E um constituinte maior de muitos minerais formadores de rocha, principalmente
feldspatos potassicos e micas (MINEROPAR, 2005).

Apenas duas das nove amostras analisadas apresentaram valores acima do
limite de quantificacdo do método utilizado, ambas localizadas no setor 3 com teores
de 54 e 82 mg/kg. A maior concentracdo ocorreu na Cobertura Aluvial e a menor na
Formacdo S&o Sebastido (Figura 5.9). A ocorréncia deste elemento pode estar
associado a fatores antropicos, ja que foi encontrada somente no setor de maior
intervencao humana, porém os valores encontrados estdo bem abaixo dos valores de
referéncia utilizados para os solos do estado do Parana, que é de 3652 mg/kg (Tabela
5.4).

Figura 5.9 - Mapa de amostragem com grafico representativo para os teores de Potassio Total.
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5.2.1.14 Selénio Total

Este elemento, ndo metélico, ocorre em quase todos os materiais da crosta
terrestre e esta presente em rochas magmaticas, em concentra¢cdes que raramente
excedem 0,05 ppm. Em rochas sedimentares, geralmente se associa com a fracao
argila, tanto que as menores quantidades de Se sdo encontradas em arenitos e
calcarios. Em solos acidos e ricos em matéria organica, selenetos e sulfetos de Se
dominam, sendo levemente moveis e dificilmente disponiveis as plantas. Em solos
minerai bem drenados e com pH préximo ao neutro, selenitas (variedade de gipsita
incolor) existem exclusivamente. Suas variedades metalicas sdo solluveis, mas as
selenitas de Fe ndo. Além disso, as selenitas sdo rapidamente e quase que
completamente fixadas por 6xidos e hidréxidos de Fe, sendo levemente disponiveis
as plantas. Em solos alcalinos e bem oxidados, normalmente ocorrem selenatos
(MINEROPAR).

Todas as amostras analisadas apresentaram valores abaixo do limite de
quantificacdo do método utilizado na analise que é de 1 mg/kg (Tabela 5.4)

5.2.1.15 Saodio Total

O saodio, a exemplo dos outros metais alcalinos, ocorre na natureza no estado
de oxidacdo +1. Como o aluminio, o sbédio forma silicatos e, nas rochas, é
principalmente incorporado nos feldspatos. Durante a diferenciacdo magmatica, a
composicdo dos plagioclasios muda de calcica para sodica. Como resultado, rochas
méficas (pobre em silica) contém principalmente Ca e as félsicas contém Na. Nas
rochas alcalinas e carbonaticas, o sddio também ocorre em anfibdlios, piroxénios e
outros minerais (MINEROPAR, 2005).

Na crosta continental, o sodio € o sétimo elemento mais importante, depois do
potassio. A abundancia média do sédio é de 2,4% na crosta terrestre, de 2,0% nos
gabros e de 2,5% nos granitos. Os plagioclasios ricos em Na sao resistentes ao
intemperismo € mesmo 0s sedimentos arenosos contém alguma quantidade do
elemento. A agua do mar e depdsitos evaporiticos séo as mais importantes fontes de
sodio e de seus compostos salinos (MINEROPAR, 2005).

Todas as amostras analisadas apresentaram teores de sédio variando de 33 a
43 mg/kg (Tabela 5.1). Tanto a amostra de menor teor, quanto a de maior, estao

localizadas no setor 3, sendo o menor teor encontrado na Cobertura Aluvial e o maior
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na Formacgdo Marizal (Figura 5.10), porém os valores encontrados estdo bem abaixo
dos valores de referéncia utilizados para os solos do estado do Parand, que é de
3652 mg/kg (Tabela 5.4).

Figura 5.10 - Mapa de amostragem com graficos representativos para os teores de Sédio Total.
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5.2.1.16 Vanadio Total

E um elemento metalico que, quando puro, é cinza claro, maleavel e ddctil. Tem
boa resisténcia a corroséo por alcalis, acidos sulfarico e cloridrico e aguas marinhas.
Ocorre na natureza nos estados de oxidacao +2, +3, +4 e +5. Nas rochas, substitui o
Fe e esta presente em Oxidos, piroxénios, anfibolios e micas. O conteudo de V em
rochas sedimentares reflete a abundéancia de 6xidos de Fe detriticos, argilominerais,
oxidos hidratados de Fe e Mn e matéria organica.

O vanadio apresentou concentracdes entre 13 e 43 mg/kg em 4 das 9 amostras
analisadas, sendo que os teores das outras 5 amostras estdo abaixo do limite de
quantificacdo do método, que € de 10 mg/kg. O menor teor foi encontrado no setor 2



66

na Formagdo Sao Sebastido e o maior no setor 3 na Cobertura Aluvial (Figura 5.11)
possivelmente essa ocorréncia de vanadio pode ser devido a proximidade dos dois
setores a locais antropizados. Vale ressaltar que todas as amostras apresentaram
teores abaixo valores de prevencao estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 420/09
(Tabela 5.4).

Figura 5.11 - Mapa de amostragem com graficos representativos para os teores de Vanadio Total.
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5.2.1.17 Zinco Total

O zinco pertence ao Grupo 12 da Tabela Periodica, ocorre com abundancia na
natureza sendo muito utilizado como protetor de determinadas superficies metalicas.
Este elemento ndo é conhecido em formas toxicas ao contrario do cadmio e do
mercurio que pertencem ao mesmo grupo, apresentando no entanto afinidades
guimicas com o cadmio. O zinco forma alguns compostos solluveis por exemplo com
nitratos, sulfatos e acetatos, presentes frequentemente nas solu¢cdes aquosas
(COTTON et al., 1999).
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A média das concentrac¢des de zinco nos horizontes superficiais dos solos varia
entre 17 e 125 mg/kg. A forma mais comum e moével do zinco nos solos é Zn?* embora
possam ocorrer outras espécies ibnicas. Assim, o Zn 2+ é facilmente removido por
troca catibnica em competicdo com outros céations, em condicdes de pH<7 (BATISTA,
2003).

Esse metal apresentou concentragdes variando de 1 a 7 mg/kg nas amostras
analisadas, sendo que em uma amostra o teor estava abaixo do limite de quantificacéo
do método. A menor concentragao foi encontrada no setor 1 na Cobertura Aluvial e 0
maior no setor 3 na Formagédo Marizal (Figura 5.12), sendo que todos os teores
encontrados estdo bem abaixo dos valores de prevencédo estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA 420/2009 (Tabela 5.4), ndo representando risco ao meio

ambiente nem para as pessoas gue ali transitam.

Figura 5.12 - Mapa de amostragem com gréficos representativos para os teores de Zinco Total.
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5.3 Discussao

Tratando estatisticamente os dados obtidos nas andlises quimica e
granulométrica, é possivel observar uma forte relacdo 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 correlagéo entre si (Tabela 5.5). E valido destacar que
existe também uma forte correlacdo dos elementos supracitados com as fracdes silte
e argila dos solos analisados (Tabela 5.5).

Essas constatagcbes podem explicar o fato do elemento Potdssio s6 esta
presente nas amostras do setor trés que é onde se tem uma maior concentracdo de
Ferro (Que pode estar retendo o Potassio) e onde se tem o maior percentual das
fracOes silte e argila, ja que a correlacdo deste elemento com essas fracfes é forte
(Tabela 5.5).

E importante citar que a ocorréncia do elemento Vanadio apenas nos setores
dois e trés, pode ser explicada pela forte correlacdo com o Ferro e também devido a
forte correlacdo com as fracdes 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. Ja no setor trés a ocorréncia do Vanadio pode estar associada a uma maior
concentracdo de Ferro neste setor e por apresentar o maior percentual de silte e argila
da area de estudo, ja que esse elemento apresenta uma correlacdo forte com o Ferro

e com essas fragdes do solo (Tabela 5.5).



Tabela 5.5 — Matriz de Correlacdo Linear (Pearson). Correlagfes Fortes em Vermelho.
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Al Ca Cu Cr Fe Mg Mn Hg K Na v Zn %Cascalho | %Areia | %Silte | % Argila
(mg/kg) | (mg/Kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) [ (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/Kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)

Al (mg/kg) 1,00
Ca (mg/kg) 0,63 1,00
cu(mgkg) | 054 | 041 | 1,00
cr(mg/kg) | 058 | 052 | 0,96 | 1,00
Fe (mg/kg) | 0,54 | 055 | 0,97 | 0,97 1,00
Mg (mg/kg) | 0,55 | 058 | 0,95 | 095 | 0,98 1,00
Mn (mg/kg) | 0,00 | 020 | 028 | 0027 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) | 055 | 042 | 0,87 | 088 | 083 | 090 | 017 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) | 053 | 053 | 096 | 098 | 099 [ 0,96 0,41 0,00 0,82 0,11 1,00
Zn (mg/kg) | 0,70 | o064 | 039 | o045 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 | -059 | 0,47 | -08 | -0,95 | -08 | -083 | -0,20 0,00 0,81 0,18 09 | -046 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

%Agila | o058 | 061 | 0,75 | 087 | 077 | 073 0,30 0,00 0,64 015 | 0,81 0,52 0,71 0,94 | 0,90 | 1,00
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. Para cada par de elementos foram construidos graficos de dispersdo com a
equacao da linha de tendéncia linear correspondente. Para o par Fe/Mg, observa-se
uma relacdo positiva e forte, o que sugere que suas concentracfes ndo tiveram
influéncia, significativa, de acao antropica (Figura 5.13).

Figura 5.13 — Gréfico de dispersdo com o coeficiente de correlagédo de Pearson para o par Fe/Mg.
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A relacdo positiva e forte entre o Fe e o Cr, sugere (assim como para o par
Fe/Mg) que suas concentracdes ndo tiveram influéncia, significativa, de acéo
antropica (Figura 5.14).

Figura 5.14 — Grafico de dispersdo com o coeficiente de correlagdo de Pearson para o par Fe/Cr.
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O par Fe/Cu também apresentou uma relacdo positiva e forte, o0 que pode ser

interpretado como baixa contribuicdo antrépica em suas concentragdes (Figura 5.15).

Figura 5.15 — Gréfico de dispersédo com o coeficiente de correlagdo de Pearson para o par Fe/Cu.
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Magnésio e Cromo também apresentaram uma relacao positiva e forte, o que
fortalece a ideia de concentracgédo oriunda de fontes naturais (Figura 5.16).

Figura 5.16 — Grafico de dispersdo com o coeficiente de correlacdo de Pearson para o par Mg/Cr.
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A relacdo do magnésio com o cobre também apresentou-se positiva e forte, o

que ajuda a comprovar a ideia da baixa influéncia de agdo antropica (Figura 5.17).
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Figura 5.17 — Grafico de dispersdo com o coeficiente de correlacdo de Pearson para o par Mg/Cu.
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Assim como nos pares anteriores, a relacdo do Cobre com o Cromo também
apresentou-se de maneira positiva e forte (Figura 5.18).

Figura 5.18 — Gréfico de dispersdo com o coeficiente de correlagdo de Pearson para o par Cu/Cr.
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Essas constatagdes encontram suporte na literatura, pois, Silveira (2002)
defende que os 6xidos de ferro e manganés apresentam maiores influencias no
comportamento dos metais que oxidos e hidroxidos de silicio, titanio e aluminio. De
acordo com Licht (1998) durante sua precipitacdo, os 6xidos de ferro e manganés
podem incorporar, por co-precipitacdo, outros ions que ndo seriam normalmente
afetados por modificacdes de pH e Eh, além disso, uma vez formados eles tendem a

capturar ou adsorver os elementos com 0s quais entrem em contato. O resultado final
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de ambos os processos € que muitos ions como o Mg*?, Cu*?> e o Zn*?, que,
geralmente, sdo de alta mobilidade, pelo menos em condi¢cBes levemente acidas,
tendem a se concentrar nos precipitados de Fe e Mn.

A correlacdo positiva alta desses elementos sugere que a concentracdo dos
mesmos, nos solos estudados, tendem a ser de ocorréncia natural, porém néo se
pode descartar a hipotese de contaminacdo por acdo antrépica, pois 0s maiores
teores dos elementos analisados foram encontrados justamente no setor mais
antropizado da area, que é o setor 3, seguido do setor 2 que tem o segundo maior

grau de antropizagdo da area de estudo.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados do estudo da concentragdo de metais em solos das Formagdes
Marizal, S8o Sebastido e Coberturas Aluviais em area piloto no entorno do Polo
Industrial de Camacari, no Estado da Bahia, permitiram concluir que as concentracdes
dos elementos metalicos analisados, estavam bem abaixo dos valores de referéncia
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 420/ 2009, valores utilizados pela Agencia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América e dos valores de referéncia
para solos do estado do Parana. Este fato sugere que a presenca dos metais nos
solos estudados ainda nao representam riscos para poluicdo local dos aquiferos
Marizal e Sao Sebastido, principalmente aqueles que se apresentam confinados.

Apesar dos dados estatisticos de correlagdo apontarem uma relacao forte entre
alguns dos elementos analisados, sugerindo uma ocorréncia natural para estes, ndo
se pode descartar a possibilidade de contaminacdes por acdes antrépicas. Isto porque
as maiores concentragoes, via de regra, foram encontradas nos setores 2 e 3, que
estdo ao lado de rodovias com disposicéo de lixo e entulho ao longo destas, circulagcéo
de veiculos pesados e proximos a industrias, podendo ser uma possivel fonte de
contaminacdao por alguns desses metais.

Esse trabalho foi realizado em area piloto, afim de reconhecimento das
concentracbes dos metais nos solos da regido estudada. Vé-se, portanto que é de
suma importancia que se fagca um trabalho com um grau de investigagcdo maior,
analisando outros parametros, que fugiram do objetivo deste trabalho. Sugere-se que
se realize uma andlise dos perfis dos solos da regido, afim de se obter as
concentragdes dos metais nos horizontes dos solos, e verificar-se como esses metais
se comportam em cada horizonte. E importante, também, uma analise quimica
fracionada, que possa caracterizar as concentracdes dos metais para cada fracdo do
solo.

Convém frisar, que o estado da Bahia ndo estabeleceu, ainda, valores
orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas, como
foi proposto pela resolugdo CONAMA 420/2009. Deste modo utilizou-se como
referencial valores orientadores de outros estados, notadamente Sao Paulo e Parana
e valores orientadores utilizados nos Estados Unidos da América. Apesar de néo
desqualificar o trabalho, a utilizac&o de referenciais de outros Estados e Paises podem

comprometer as conclusdes obtidas.



75

Assim é de suma importancia que o Estado da Bahia estabele¢a seus préprios
valores de referéncia para qualidade dos solos, tornando disponiveis informacdes

mais detalhadas a respeito da composicéo quimica dos solos do Estado.
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