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CARACTERIZACAO DE SOLOS EM UMA TOPOSSEQUENCIA, EM AREA
CONTAMINADA POR REJEITOS DE MINERACAO DE CHUMBO

Autor: Joseane Passos de Souza
Orientador: Prof. Dr. Oldair Del’Arco Vinhas Costa
Co-orientadores: Prof. Dr. Luciano da Silva Souza

Prof? Dr?. Maria da Conceic&o de Almeida

Resumo: O estudo do solo permite identificar as condicfes adversas que possam
prejudicar a sua funcionalidade. Este trabalho objetiva caracterizar os solos em
sequéncia, localizados dentro de area contaminada por rejeitos de mineracdo da
antiga empresa da Plumbum Mineragdo e Metalurgia Ltda.,, instalada em Santo
Amaro, no Recbncavo Baiano. Para tal, foram analisados cinco solos distribuidos
desde uma area de topo, plano, até as margens do Rio Subaé, visando caracteriza-
los morfoldgica, quimica e fisicamente e avaliar possiveis modificagbes causadas
pela atividade de beneficiamento de chumbo na area. Para a regido, h& na literatura,
apenas a caracterizacdo de solos em escala muito pequena e auséncia de
informacBes sobre as classes de solos que possam apresentar teores de metais
potencialmente toxicos a populacdo e ao ecossistema. Diante disso, além das
analises morfologicas, foram realizadas analises laboratoriais fisicas (textura, argila
dispersa em agua) e andlises quimicas: de rotina (pH; C.O; P; Ca e Mg; Na, K, Al**e
H+Al), digestdo sulfarica (SiO, e Al,O3) e teores de metais (Pb, Cd e Zn). Na area
estudada foram caracterizados cinco perfis, sendo classificados na seguinte
sequéncia: em situacdo de topo terco superior e terco inferior, Vertissolo Haplico
Ortico tipico, no terco médio Neossolo Regolitico Eutrofico tipico, e na baixada, nas
proximidades do rio Subaé, Neossolo Fluvico Ta Eutrofico. Apds as andlises pdde-se
concluir que os solos estudados foram alterados, significativamente, pela acao
antropica, passando a apresentar concentracoes elevadas de metais pesados, com
destaque ao Perfil 3 que possui em seus horizontes material de escorias da

atividade de mineragéo

Palavras-chave: Classificagdo de Solos. Contaminacao de Solos. Antrossolizac&o.



EVALUATION OF A PROFILE IN AREA CONTAMINATED BY MINING
WASTE OF LEAD

Author: Joseane Passos de Souza
Adviser: Prof. Dr. Oldair Del’Arco Vinhas Costa
Co- Adviser : Prof. Dr. Luciano da Silva Souza

Prof?. Dr® Maria da Conceicdo de Almeida

Abstract: The study identifies the adverse soil conditions that could harm the various
soil features. This study aims to characterize the soils in sequence located within
contaminated by mining tailings, former company Plumbum Mining and Metallurgy
Ltda area. installed in Santo Amaro, in the Reconcavo Baiano, to the banks of the
River Subaé analyzing the level of contamination by heavy metals. In the literature,
only the characterization of soils on a large scale and lack of information about the
classes of soils in this locality that has potentially toxic to population and ecosystem
metals. Given the complexity of the subject, physical laboratory analyzes were
performed to identify the particle size, and chemical routine analyzes (pH, CO, P, Ca
and Mg, Na, K, Al*® and H+AI) sulfuric acid digestion (SiO, and AlI°0O®) and metal (Pb,
Cd and Zn). In the study area were opened 5 profiles being classified in the following
sequence: on top of the factory (Orthic Vertisol Haplico Chernossolico), middle slope
(typical Orthic Vertisol Haplico), at the foot of transport where a substrate covering
the slag (Eutrophic Entisol Psamments) to shoulder the sequence right next to the
factory (typical Orthic Vertisol Haplico) and the nearby river Subaé (Entisol Fluvents
Ta Eutrophic). Concluding that these soils are potentially toxic, with high
concentrations of heavy metals, especially Profile 3 has that in its material extension
of slag. This Profile 3, suffered antrossoliza¢&o process in soil formation resulting in a

discontinuity in the sequence studied.

Keywords: Soil Classification. Soil Contamination. Antrossolizagéo.
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1. INTRODUCAO

A mineragdo é uma importante atividade econdémica mundial, responséavel pelo
fornecimento de produtos basicos indispensaveis ao bem estar e melhoria da
qualidade de vida da populacdo e ao desenvolvimento da sociedade. De acordo com
CPRM (2002) a histéria do Brasil tem intima relacdo com a busca dos recursos
naturais relacionados ao subsolo, que contribui com importantes insumos para a
economia nacional. Por outro lado, existe uma grande diversificagdo de problemas
no uso do subsolo decorrentes da urbanizacdo desordenada, das atividades
garimpeiras, da mineracdo, do passivo ambiental, da agricultura, da pecuaria, da
falta de tecnologia, da poluicdo dos recursos hidricos, do uso ndo controlado de
agua subterranea, da necessidade de aperfeicoamento da legislacdo, dentre outros.

Apesar da importancia para a sociedade, a mineracdo, ao longo de décadas, se
tornou uma das atividades que mais causa impacto ambiental negativo e intenso,
por alterar drasticamente a area minerada e as areas vizinhas, onde sao feitos os
depodsitos de estéril e de rejeito. Esta atividade pode impactar extensas areas de
toda uma regido, caso medidas mitigadoras, eficientes, ndo sejam tomadas.

O Estado da Bahia sempre figurou no cenario nacional com um dos principais
produtores de minério. Mas, além dos bens minerais auferidos ao longo de séculos
de exploracdo, um passivo ambiental sem precedentes foi deixado em diferentes
municipios do Estado. Inicialmente, por falta de normativas e leis que obrigassem as
empresas a recuperar o dano causado ao meio ambiente, depois por falta de
capacidade técnica e de fiscalizagdo para acompanhar as atividades mineradoras,
desenvolvidas em diversas regides de um dos maiores Estados do Pais, varios
municipios sofrem pelo dano deixado por mineradoras e industrias siderurgicas, no
processo de exploracéo de metais, minerais, rochas e beneficiamento dos mesmos.

No municipio de Santo Amaro da Purificacdo, a presenca de uma metalurgia de

chumbo, no periodo de 1960 a 1993, as margens do rio Subaé, contaminou e vem



contaminando, através da deposicdo aleatdéria de 490.000 toneladas de
rejeitos/escorias, por metais pesados, sobretudo chumbo e cddmio: manguezais e
pescadores do estuario do Rio Subaé, animais, vegetais, solos e criancas, em um
raio de 900 metros da chaminé da metalurgia, bem como, parte da populacdo da
cidade, por utilizar os rejeitos/escorias para pavimentar ruas, aterros, jardins, patios
de casas, pracgas e areas escolares (ANJOS, 1998).

A metalUrgica para produzir as ligas de chumbo em Santo Amaro usava o0 minério
de chumbo lavrado e beneficiado no municipio de Boquira, no sudoeste do estado,
mais precisamente na Chapada Diamantina (MANZONI; MINAS, 2009). Com a
exaustdo da mina, em Boquira, a Plumbum passou a importar o minério do Peru
(MACHADO et al., 2004).

Durante o processo de beneficiamento havia muito pouco controle do manejo dos
danos ao meio ambiente, bem como de medidas de protecéo e seguranca destinadas
aos funcionarios e moradores. A escoria era considerada inGcua e amontoada no terreno
ao longo da usina e ainda havia o particulado de chumbo - decorrente do processo de
sinterizacdo - que era expelido pela chaminé (SOBRAL, 2008). Visando esconder o
material depositado e, ou encapsula-lo para minimizar a sua transferéncia por processos
erosivos, para regides mais baixas e o curso do rio, foi deslocado, das areas de entorno,
uma grande guantidade de solo para recobrir a escoria.

A partir do fechamento da empresa, a escoéria e 0 solo contaminado passaram a
ser as principais fontes de poluicdo ambiental por chumbo e outros metais
associados (CARVALHO et al.,, 2003). A permanéncia da metallrgica no local
condenado e a falta de medidas para mitigar os danos causados, levou a
continuidade do processo de degradacdo ambiental, até os dias atuais, fato
comprovado por diversos estudos recentes (BONFIM, 2014; ASEVEDO, 2012;
FERNANDES et al. 2012) em diferentes areas do municipio.

A partir de 1975, pesquisas desenvolvidas pela Universidade Federal da Bahia,
na bacia do rio Subaé, identificaram como causas da contaminacao: a instalacao da
metalurgica em uma area onde predominavam ventos de baixa velocidade e
constantes inversdes térmicas, prejudicando a disperséo e facilitando a precipitacao
dos particulados na area urbana; a proximidade da empresa do leito do rio Subaé,
bem como de suas areas de inundacdo; o transbordamento da bacia de rejeito em
periodos de muita chuva; a baixa vazdo do rio Subaé, prejudicando a diluicdo e a

disperséo dos efluentes liquidos lancados sem tratamento; a deposi¢céo inadequada



da escoéria em aterros, e seu reuso para a construgdo de estradas, casas dentre
outros, 0 que aumentou a contaminacgéo do solo, de aguas superficiais, subterraneas
e da populacéo residente nos arredores do empreendimento; a alta concentracdo dos
metais nos manguezais do estuario do rio Subaé, contaminando os moluscos e
prejudicando a base alimentar da populagéo; os particulados lancados pela chaminé
da metallrgica; e o fato de a empresa considerar a escoria indcua, depositando-a sem
critérios técnicos (ANJOS; SANCHEZ, 2001).

O levantamento preliminar da poluicdo no municipio de Santo Amaro da Purificacéo
e as observagbes em campo tém apontado para a necessidade de se realizar um
estudo mais completo que envolva o zoneamento da regido em relagdo aos niveis de
poluicdo, com a caracterizacdo do meio fisico (clima, hidrologia, geologia,
geomorfologia e solos) e biolégico e o estudo de correlacdo dessas caracteristicas, para
melhor compreensao dos fatores que interferem na disseminagéo dos poluentes nos
diferentes ambientes do municipio.

Apesar dos inumeros trabalhos realizados na area problema, ndo existem
publicacdes que objetivem caracterizar mais detalhadamente os solos, bem como a
extensdo da disseminacdo dos contaminantes as margens do Rio Subaé. Esse
trabalho béasico é fundamental para avaliar os principais dominios de solos, 0 seu
poder filtrante e a correlacdo entre a concentracdo dos poluentes, para assim poder
entender a mobilidade dos poluentes na area as margens do Rio Subaé.

O solo possui uma abrangente interacdo com diferentes compartimentos do
ambiente e, por isso, a sua contaminacao tem sido uma das questdes ambientais que
mais preocupa, pois a partir dela, segue-se contaminando as aguas superficiais e
subterraneas, o ar, a vegetacdo e a fauna, e gera graves problemas a saude das
pessoas. Nesse sentido, o estudo do solo permite compreender as suas
funcionalidades, por meio de sua identificacdo através da classificacdo do solo,
orientando assim, a melhor forma de manejar (CASTILHOS JUNIOR, 2003;
MANZATTO, 2002).

O estudo de solos ao longo de sequencias tem grande importancia para um
melhor entendimento das formas de atuacdo dos fatores de formacéo sobre as
diferenciacbes pedoldgicas. Para atender as necessidades de planejamento em
nivel local e para dar suporte a trabalhos de manejo e conservacdo do solo, se faz
necessario a obtencdo de informacfes detalhadas das caracteristicas fisicas,

quimicas e morfoldgicas dos solos, de seu comportamento e de sua distribuicdo em



func@o da paisagem, que facilitam a compreensdo dos processos genéticos pelos
quais os solos tém passado e de seu estado atual. Estes dados sao obtidos através
de estudos de sequéncias de solos, que fornecem elementos basicos, mas nao
menos importantes, para o uso e manejo de terras, melhorando o entendimento da
distribuicdo dos solos de uma area e o0 seu relacionamento com outros solos de
caracteristicas analogas em outras areas (VINHAS, 2005).

O estudo de sequéncias de solos, a avaliacdo da influéncia dos diferentes fatores
de formacdo e também a compreensdo dos processos pedogenéticos tém se
mostrado uma forma bastante eficiente para a investigacdo das causas das
diferenciacdes pedoldgicas, provocadas por fendbmenos naturais, a exemplo da
influéncia direta de compostos transportados de partes mais altas para as mais
baixas da paisagem, bem como por fenbmenos antrdopicos oriundos dos processos
de uso e ocupacéo do solos.

Desta forma, o presente estudo teve por objetivo caracterizar morfolégica, fisica e
guimicamente os diferentes solos de uma sequéncia, representativa da Bacia
Hidrogréafica do Rio Subaé, no municipio de Santo Amaro, Bahia, em area altamente
contaminada por rejeitos do processamento de chumbo e, por meio desses
resultados, explicar os principais processos pedogenéticos que, possivelmente,

provocaram alteracfes nos solos, ao longo da vertente analisada.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizac&o da area de estudo

A sequéncia de solo estudada localiza-se nas dependéncias e arredores de uma
antiga siderargica de processamento de chumbo (Figura 1), que fica a noroeste da
area urbana do municipio de Santo Amaro, Bahia, a 300 metros do rio Subaé,
principal rio da micro-bacia hidrografica de mesmo nome, que segundo INEMA (2014)
faz parte do complexo de bacias hidrograficas Recdncavo Norte e Inhambupe.

O municipio de Santo Amaro localiza-se segundo IBGE (2014) na microrregiao
geografica de Santo Antbnio de Jesus, regido econdmica Recbncavo Sul (SEl,
2014). A regido possui clima tropical umido, com temperatura média anual de 25,4°C
(méxima de 31°C e minima de 21,9°C), pluviosidade anual média de 1.540 mm
(EMBRAPA, 2000; ANJOS, 2003), sendo o periodo de abril a junho 0 mais chuvoso,

com ocorréncia de ventos fortes nos meses de julho e agosto.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo, as margens do Rio Subaé, Santo Amaro-
BA.



Apos avaliacdo da area nas dependéncias da antiga siderurgica de processamento
de chumbo e entorno, foram selecionadas areas ao longo de uma sequéncia da
paisagem, para abertura de trincheiras, com o intuito de avaliar as caracteristicas

morfoldgicas, quimicas e fisicas dos solos e sua posterior classificacao.

Tabela 1- Localizacdo dos perfis amostrados.

Perfil . Posicédo Altitude (m) Latitude Longitude
P1 Topo 54 0529051 N 8613696 E
P2 Terco superior 46 0529106 N 8613740 E
P3 Terco médio 29 0529221 N 8613862 E
P4 Terco inferior 24 0529436 N 8614036 E
P5 Baixada 12 0529602 N 8614156 E

A selecdo dos perfis baseou-se em diferencas geolégicas encontradas, na
distribuicdo do relevo regional e na area de influéncia dos rejeitos do processamento
de chumbo abandonados, visando uma maior representatividade dos solos existentes
nessas areas e suas variacdes na paisagem. Nesse sentido, foram abertas cinco
trincheiras, em situacdo de topo (P1), tercos superior (P2), médio (P3) e inferior (P4)
de encosta e uma em situacdo de baixada (5), as margens do rio Subaé, com

distancia total entre as extremidades de 728 metros. (Tabela 1 - Figuras 2 e 3).

Altitud
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Figura 2 - Mapa de localizacéo dos perfis estudados e relevo da area, as margens do Rio
Subaé, Santo Amaro-BA.



Figura 3 — Vista geral da area de estudo, com localiza¢éo dos perfis, ao longo da
topossequéncia, nas imediacdes da antiga fabrica de chumbo, as margens do Rio Subaé,
Santo Amaro-BA.

Descricdo dos perfis, coleta de solo e preparo das amostras

Apbs a caracterizacao inicial da area de estudo foi realizada em seguida abertura
das trincheiras, a descricdo morfologica dos perfis, de acordo com Santos et al.
(2005), sendo coletadas amostras deformadas, para posteriores analises fisicas e
quimicas.

As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos, identificadas e
transportadas para o laboratério de Fisica do Solo da Universidade Federal do
Recodncavo da Bahia (UFRB). Apds secagem ao ar as amostras deformadas foram

passadas em peneira com malha de 2 mm de diametro.
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Anélises Laboratoriais

Analises fisicas

As analises fisicas foram realizadas seguindo metodologias descritas em
Embrapa (2011). As fragdes granulométricas foram determinadas pelo método da
pipeta, usando como dispersante o hexametafosfato de sodio e agitacdo lenta (50
r.p.m. durante 16 horas) no agitador vertical de Wagner. A areia foi fracionada em
areia grossa (AG) e areia fina (AF), utilizando-se peneiras com 0s respectivos
didmetros e um agitador mecéanico. A argila dispersa em &gua também foi
determinada pelo método da pipeta, utilizando a agua como dispersante, e 0s
valores obtidos foram usados para calcular o grau de dispersao do solo, obtidos pela

seguinte equacéo 1.

GD (%) = 100 - Argilaftotal — Argila ndo dispersa em agua x 100
Argila total (1)

Os teores de silte e argila permitiram calcular a relacéo silte/argila.
Andlises quimicas

O solo foi analisado para pH(H.0) e o pH(KCI), determinados, na relagéo solo:
solucédo de 1:2,5, pelo método potenciométrico; Ca2*, Mg?" e AIB* foram extraidos
com KCI 1mol L™, na relacdo de 1:10. A acidez potencial, H+Al foi determinada pelo
método do acetato de calcio tamponado a pH 7,0. J& fésforo, potassio e sodio foram
extraidos por Mehlich™ (HCI 0,05 mol L™ + H,S0O,4 0,0125 mol L™) e quantificado pelo
método colorimétrico (P) e fotometria de chama (K e Na), conforme descrito em
EMBRAPA, (2009). Conforme descrito em Embrapa (2013) e, apartir dos dados de
bases trocaveis e acidez dos solos estudados, procedeu-se os célculos da soma de
bases (SB), capacidade de troca de cétions (CTC), percentagem de saturagdo por
bases (V) e persentagem de saturacdo por aluminio. A atividade da argila foi
calculada pela expressao: CTC x 1000/g kg-1 de argila, conforme Embrapa (2013).

O equivalente de carbonato de célcio foi determinado na terra fina por ataque por
HCI (0,5 mol L™), conforme Embrapa (2013).
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A determinacdo do carbono organico foi através da oxidacdo da matéria organica,
pelo método volumétrico com solucdo de dicromato de potassio, em meio &cido e
titulacdo do excesso de dicromato com solucédo de sulfato ferroso amoniacal, usando
difenilamina com indicador.

Os teores de Oxidos de SiO, e Al,O3; foram determinados pelo método do ataque
sulfdrico (EMBRAPA, 2000). Foi pesado 1,0 g de terra fina seca ao ar (TFSA),
masseradas em cadinho de agata e em seguida passado em peneira de 0,5 mm, para
tubos de digestdo de 75 mL. Adicionado 20 mL de H,SO, (relacdol:1 com H,O
destilada) e aquecida em bloco digestor, tampado os tubos com funil de condensacgéo,
a temperatura foi aumentada aos poucos 75°C, 110°C, 140°, 165°C, 175°C, até 180°
até ferver durante 30 minutos. O refluxo permite que a concentracdo do acido se
mantenha. Apos retirar e esfriar, foi adicionado + 50 mL de H,O destilada e filtrar com
papel faixa azul para baldo volumétrico de 250 mL, lavado o papel até completar o
volume. O residuo do papel de filtro foi usado para o ataque alcalino, no qual foi
determinado o teor de SiO, pelo procedimento gravimétrico. O extrato do ataque
sulfarico foi utilizado para determinacéao Al,O3 pelo procedimento complexometria.

O procedimento de pseudo-digestdo para metais adotado foi o EPA - SW 846-
3050, conforme descrito por Raij et al., (2001): em sintese, cerca de 0,5 g do solo foi
pesado em balanca analitica e transferido para tubos de ensaio, devidamente
identificados, no qual foi adicionado 10 ml de solu¢cdo HNO3:H,O deionizada 1:1 (v/v).
A mistura foi aquecida nos tubos de digestéo a 95 °C em sistema de refluxo durante
quinze minutos em bloco digestor (SL 25/40 SobaB) e retirada para resfriar. Em
seguida, adicionou-se 5 ml de HNO3 concentrado, aquecendo novamente a 95°C, sob
refluxo por 30 minutos . Este procedimento foi repetido mais uma vez.

A mistura foi aquecida a 95°C, ap0s resfriada, foi adicionada a mistura 2 ml de
agua deionizada e 3 ml de H,0O,, aquecendo novamente até que a reacdo de
efervescéncia provocada pelo H,O, fosse reduzida. Adicionou-se novamente 0 H,0O;
de 1 em 1 ml até que a aparéncia da amostra ndo alterasse e nao ultrapassando 10
mL de H,O,. Novamente a mistura ficou sob aquecimento a 95 °C e adicionou-se 5
ml de acido cloridrico concentrado e 10 ml de agua deionizada, e aqueceu a mistura
durante 15 minutos a 95°C. ApoOs resfriado, o material foi filtrado em papel de
fitragem lenta com papel filtro Whatman (n °42), e avolumado com HCI 1:100

(volume/volume) para 50 ml e acondicionados em recipientes previamente limpos e



12

descontaminados. Os teores de Pb, Cd e Zn no solo foram determinados em
Espectrofotdmetro de Absorgéo Atdmica VARIAN, Modelo AA240 FS com SIPS.

Classificacao dos Solos
Apbés os resultados morfolégicos e analiticos, os perfis descritos foram

classificados segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos - SIBCS
(Embrapa, 2013).
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RESULTADO E DISCUSSAO

Génese e morfologia dos solos

A regidao de estudo encontra-se na feicdo NE do craton Sdo Francisco, (Bacia
Sedimentar do recdncavo), de idade Mesocenozoica, delimitada por um sistema
subparalelo de falhas normais (rift).

A geologia da area é composta, por rochas dos grupos: Santo Amaro (formacéo
candeias: folhelho e siltito intercalados, com niveis de calcario e dolomito; arenito);
llhas (folhelho e arenito intercalados, marga, arenito calcifero, folhelho carbonoso,
siltito e calcilutito) e Brotas (formacdo Sergi: arenito fino a conglomeratico;
conglomerado e pelito subordinado), além de depdsitos de pantanos e mangues
(BRASIL, 1999; CPRM, 2010). Especificamente na area de estudo, os perfis de
solos foram formados a partir de rochas do grupo Santo Amaro (perfis 1 a 4) e de
depdsitos quaternarios, sedimentados em meandros do rio Subaé (perfil 5).

De acordo com Brasil (1981) a regidao pertence ao dominio das bacias e
coberturas sedimentares, na unidade geomorfolégica Baixada Litoranea, que se
desenvolve, segundo Brasil (1999), em torno da baia de Todos os Santos e trata-se,
em geral, de colinas rebaixadas e restos de tabuleiros com altitudes raramente
superiores a 100m, fato comprovado pela cotas altimétricas onde foram alocados os.
perfis estudados (tabela 1). Na area estudada predomina relevo regional ondulado,
em média com 18% de declividade, e, em areas especificas, foram encontrados
relevo local plano (topo e baixada) e suave ondulado em terco inferior de encosta.

Na regido de abrangéncia da bacia hidrografica do rio Subaé, no municipio de
Santo Amaro, predominam Vertissolos, Argissolos, Neossolos, além dos Gleissolos
nas areas de manguezais (Brasil, 1981).

ApGs as prospecgdes em campo e analises morfolégicas (tabela 2), observou-se
que, em geral, os solos sdo jovens, apresentando-se rasos (pefis 1 a 4), com
profundidades de até 100 cm (a excec¢do do P5 que apresentou profundidade de 215
cm, com diferentes camadas de sedimento), e sédo endopedregosos (perfil 1 a 4 com
fragmentos de rocha e P5 com camadas cascalhentas com seixos de quartzo
arrendondado). Estes solos apresentam sequéncia de horizontes A-Bi-C e A-C, em

todos os casos com presenca de transi¢cao ondulada e, ou irregular (Tabela 2).
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Tabela 2 - Caracteristicas morfologicas dos solos ao longo de topossequéncia, nas imedia¢g6es da antiga fbrica de chumbo, as margens do Rio Subaé, Santo Amaro-

BA.
icca Consisténcia
Cam. Prof. (cm) Cor imida Mosq.ueado ou Sup. de frlcga~o Estrutura — Transicao
Varlegado* ou compressao Seca umida molhada
PERFIL 1- VERTISSOLO
Apl 0-5 GLEY12,5/N - - Blsub, Mod, Med e - firme m.plas e
gran, mod, med m.peg Pla e cla
Ap2 5-15 7,5YR 2,5/1 - - Blsub, Mod a for, gra, - firme mn.]plpagsge Pla e grad
AB 15-39 7,5YR 3/1 - - Blsub, mod, gra, - Frf'i?x]ﬂ a pla e peg Pla e grad
BA 39-46/49 7,5YR 4/3 - - Blsub, mod, gra, - Friavel m.plas e peg Ond e cla
Biv 46/49-63/70 5YR 4/6 5Y 5/3 comum Blsub, Mod, gra e cun - friavel plas e m.peg Ond e cla
10YR 4/6; 5Y 5/3; )
C 63-85+ 5Y 6/4 - fra, blsub, gra, - firme pla e peg -
Perfil 2- VERTISSOLO
Fridvel a
Ap 0-7 10YR 3/2 - Blsub, Mod, med e gra, - firme m.plas e peg Pla e grad
AB 7-20/37 -- - blsub, Mod, gra - firme m.plas e peg Ond e cla
. Friavel a m.plas e
Biv 20/37-48/53 -- 5YR 4/3; 10YR comum Mod, blsub, gra, cun - firme m.peg Ond e grd
BC 48/53-50/57 -- 416; 5Y 613 -- mag, - Frfli?r\:ﬂ a pla e peg Irr e cla
Fridvel a
Cr 50/57 + -- - cas, - firme pla e peg -
Perfil 3- NEOSSOLO
Ap 0-5 5Y 5/4 -- Blsub, fra, med a gra, -- firme mrﬁpgiesge Pla e cla
2,5Y 4/4; 10 . m.plas e
c1 5-35(25-40) YR 4/6: 5Y 4/2 5Y 4/3 -- mag, -- firme m.peg Irr e cla
10 YR 5/8; 5Y m.olas e
c2 35-78 4/2; GLEY 2 5Y 5/2 -- mag, -- firme m.pe Pla e grad
3/10B Peg
extrem
GLEY 2
c3 78-100 2.5/5PB - - mag, argl:arrcl)te Extr. duro - -

arg = argila; arg.are = argila arenosa; m.arg = muito argilosa; farg = franco argilosa; f.arg.are = franco-argiloarenosa; blsub = blocos subangulares; ma¢ = macica;
cascalho = cas; peq = pequeno; med = médio; cun = estrutura cuneiforme; mod = moderada; fra = fraca; gran = granular; pmed = pequena e média; fmod = fraca a

moderada.



Tabela 2 - Caracteristicas morfologicas dos solos situados na fabrica Pumblum e proximidades do rio Subaé, continuacéo.

Cam. Prof. (cm) Cor imida Mosq.ueado’?u Sup. de frlcga~o Estrutura Consisténcia Transicéo
variegado ou compressao
Perfil 4 - VERTISSOLO
blsub, mod, peq a med Pla e abr
Apg 0-12 GLEY 2 4/5PB - - e gran, mod, peq a Duro firme Plas e peg
med
Pris, fort, gra e .
ABg 12-28 GLEY 2 5/5PB - - blang,med, ,mod m.duro mfirme m.plas e peg Pla e grad
BAg 28-40 GLEY 1 4/5G 7.5YR 5/8 - Pris, fort, gra e m.duro mfirme m.plas e peg Pla e grad
blang,med, ,mod
. Pris, fra, m.gra e muito ) .
Bivg 40-71 10YR 4/6 GLEY 1 5/5G Comum blang,fra, ,mara, duro mfirme m.plas e peg Pla e dif
Cvg 71-95 GLEY 1 6/5G - comum Blang,fra, gra, rgﬂ'rtc? mfirme m.plas e peg
Perfil 5 - NEOSSOLO
friavel a Ligpla e .
Ap 0-10 7,5 YR 3/3 - - Blsub, fra, med e mag, Duro firme ligpeg Pla e cla
friavel a . .
C 10-43(34-39) 7,5 YR 4/3 - - Blsub,fra a mod, med - firme Ligpla e peg Irrecla
i Ligpla e
2C 43-76(72-80) 7,5 YR 4/3 -- -- Blsub,gra,fra,mod - Friavel n.peg Ond e cla
5YR 4/4; 5YR . Ligpla e ~
3C 76-96 (90-107) -- 3/1: 5YR 5/8 -- Blsub,med,gra,fra, - friavel n.peg Irr e cla
5YR 3/1; 5YR .
4C 96-132 -- 4/6; 7,5 YR 4/6; - BIsub,Nmed_a glra, fra, - :c\/l’unol n.pla e n.peg pla e abr
7.5YR 6/4 gréos simples rave
frivel a
5Cg 132-149 GLEY1 6/N 5YR 5/8 -- Blsub, fra, gra, - firme m.plas e peg pla e abr
6C 149-166 5YR 4/6 5YR 6/1; -- Gréos simples - Solta n.pla e n.peg pla e abr
5YR 4/6; 5YR 3/4;
7C 166-202 - -5YR 7/1; 5YR -- Gréaos simples - Solta n.pla e n.peg pla e abr
4/3; 5YR 2,5/1
8C 202-215+ 10YR 7/1 10 YR 5/1 - Gréaos simples - Solta n.pla e n.peg

arg = argila; arg.are = argila arenosa; m.arg = muito argilosa; farg = franco argilosa; f.arg.are = franco-argiloarenosa; blsub = blocos subangulares; ma¢ = macica;
cascalho = cas; peq = pequeno; med = médio; cun = estrutura cuneiforme; mod = moderada; fra = fraca; gran = granular; pmed = pequena e média; fmod = fraca a
moderada.
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Até o terco inferior da encosta, onde havia ocorréncia da rocha sedimentar
(folhelho), que muitas vezes avanga até a calha do rio Subaé, os solos sofreram
processos de formacéo parecidos (vertissolizagdo). A ocorréncia deste processo foi
observada nos perfis 1, 2, 3 e 4, expresso pela presenca de fendas de até 1 cm na
superficie e na massa do solo; estrutura prismatica (P4) e cuneiforme (P1 e P2);
superficies de compressao (P1 e P2) e de friccdo (P4). Por estarem Umidos no
momento da descri¢cdo, as caracteristicas verticas ndo foram tdo evidentes em P1 e
P2, mas em P4, com solo seco, tais caracteristicas foram facilmente observadas.
Nestes perfis, independentemente da posi¢cdo na paisagem, observou-se a presenca
de horizonte vértico (Biv), mostrando que, para a regido estudada, as caracteristicas

do material de origem, associada ao clima Uumido foi mais marcante que o fator

relevo, para a formacao dos solos.

. A . RN :
Figura 4 — Perfis de Vertissolos P1 (A) e P2 (B) caracteristicos da regido de Santo Amaro -
BA

Apesar de no terco médio da paisagem, onde o P3 esté inserido, predominar,
naturalmente, o Vertissolo, em relevo suave ondulado, na area estudada, houve um
aplainamento artificial para a deposi¢do dos residuos resultante do processamento

do chumbo (escéria) que, posteriormente, ha aproximadamente 20 anos, foi
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recoberto por material de solo (agradacdo) da encosta proxima a éarea (figura 5).
Acima deste material foi plantado capim braquiaria e, com a constante deposicao de
matéria organica, formou-se um horizonte A, acima de horizonte C com fragmentos
de rocha, configurando assim a formacdo de um novo solo, por processo de
antrossolizagdo. De acordo com Kampf e Curi (2012) este processo ocorre pela
adicdo humana de materiais, movimentacdo de solo, fertilizacdo, irrigagéo,
aterramento, decapagem, reacdo do solo por adicbes quimicas, contaminacdo com

poluentes, dentre outros, caracterizando assim a formacéo de solo antrépico.

Figura 5 — Perfil de Neossolo (P3) em area de rejeito de chumbo em Santo Amaro — BA

O perfil 3 apresenta uma sequéncia de horizontes A “antrépico”, com estrutura
fracamente desenvolvida, em blocos subangulares, acima de horizontes C sem
estrutura (macico), formados a partir de fragmentos de rochas de solos adjacentes
(C1), mistura deste material com a escoéria depositada (C2) e por fim uma camada,
predominantemente, de escéria (C3).

Por apresentarem textura argilosa e, ou muito argilosa os perfis de 1 a 4
apresentam drenagem imperfeita, com permeabilidade lenta, evidenciado por cores

neutras ou proximo de neutras na matriz do horizonte, com mosqueados de reducéo
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(P4) e, ou variegados (tabela 2). Os variegados encontrados, principalmente nos
horizontes C destes solos devem-se a presenca de fragmentos de rocha, ainda em
processo de alteracao.

O perfil 5, de ocorréncia em um terraco aluvial, formado pelos meandros do rio
Subaé, apresenta camadas estratificadas, cruzadas, formada pela acdo da agua
fluvial, tipicas de rios com cursos meandrantes (figura 6). Segundo Bigarella (2003),
geralmente esses sedimentos sdo constituidos por areias média e grosseiras e
contém granulos e pequenos seixos depositados num ambiente de canais

anastomasados pela migracéo das barras, fato constatado no perfil em estudo.

Figura 6 — Perfil de Neossolo Flavico as margens do rio ubaé, Santo Amaro-Ba

Acima das camadas aluviais arenosas, foram observadas camadas mais
argilosas, certamente provenientes das partes mais altas da paisagem, depositadas
por processos erosivos, denotando carater flivico, de natureza collvio-aluvionar.
Este solo apresentou horizonte e camadas com estrutura fracamente desenvolvida
ou mesmo sem estrutura (grdos simples) e cores variadas em fungdo de presenca

irregular de materiais organicos e minerais de origem diversa (tabela 2).
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Caracteristicas fisicas dos solos

Para os Vertissolos estudados (P1, P2 e P3), a analise textural mostrou pouca
variacdo das fracOes entre os horizontes de um mesmo solo e entre os perfis
(Tabela 3). Em geral, estes solos apresentaram classe textural entre argilosa e muito
argilosa em todos os horizontes, com predominio de areia fina em relacédo a areia
grossa. O perfil 3 (Neossolo) apresentou textura argilosa em todos os horizontes,
denotando predominio desta fracdo em relacdo as outras. Os teores de areia total
neste solo, principalmente areia grossa e de cascalhos (observacao feita na anélise
morfoldégica do solo) mostraram-se ligeiramente superiores em relacdo aos
Vertissolos, por se tratar de um solo formado pela adicdo de materiais provenientes
dos solos do entorno, removido pela acdo de maquinas, que depositou, inclusive,
material pouco alterado de horizontes C dos mesmos. Estes elevados teores de
argila sdo caracteristicos de Vertissolos que, segundo Embrapa (2013), devem
apresentar contetido minimo de argila de 300 g kg™.

O perfil 5 (Neossolo Flavico) apresentou, em toda a sua extensao,
descontinuidade de material evidenciada por camadas estratificadas, com variagao
irregular de textura (Tabela 3), o que indica a ocorréncia de caréater flivico
(Embrapa, 2013). Em geral, as camadas, ao longo do perfil, mostraram-se
arenosas, intercalados por horizontes (A, C e 5Cg) de textura média-argilosa,
provavelmente por influéncia dos solos argilosos dos seguimentos mais altos da
paisagem. Vale ressaltar que a presenca destas camadas arenosas, relativamente
espessas, faz com que, na regido, este seja um ambiente de exploracdo de areia

para a construcao civil.



Tabela 3. Caracteristicas fisicas dos solos ao longo de topossequéncia, nas imedia¢des da antiga fabrica de chumbo, as margens do Rio
Subaé, Santo Amaro-BA.

Horizontes Textura (g kg™)
Areia AD GD
Simb. Prof. (cm) Grossa Fina Silte Argila (g kg™ (%) Classe textural
Apl 0-5 16 72 404 507 440 87 Argila
Ap2 5-15 16 52 326 605 540 89 Muito argilosa
AB 15-39 18 53 295 632 560 89 Muito argilosa
BA 39-47(46-49) 178 46 250 685 580 85 Muito argilosa
Biv 47-63 (56-70) 8 24 242 725 500 69 Muito argilosa
C 63-85+ 6 23 308 662 540 82 Muito argilosa
Ap 0-7 16 43 281 658 540 82 Muito argilosa
AB 7-28 (20-37) 4 29 279 687 610 89 Muito argilosa
Biv 28-48 (46-53) 5 18 323 652 560 86 Muito argilosa
BC 48-55 (53/57) 17 36 330 615 510 83 Muito argilosa
C 55+ 27 27 368 576 480 83 Argila
Ap 0-5 75 23 383 517 410 79 Argila
C1 5-35(25-40) 101 14 376 507 318 63 Argila
2C 35-78 256 15 261 466 220 47 Argila
3C 78-100 - - - - - - -
Apg 0-12 79 126 266 527 400 76 Argila
ABvg 12-28 64 141 226 567 460 81 Argila
BAvg 28-40 17 40 205 736 590 80 Muito argilosa
Bivg 40-71 8 22 158 810 570 70 Muito argilosa

Cvg 71-95 7 17 169 805 570 71 Muito argilosa
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Tabela 3.Caracteristicas fisicas dos solos ao longo de topossequéncia, nas imediacdes da antiga fabrica de chumbo, as
margens do Rio Subaé, Santo Amaro-BA. continuagéo.

Horizontes Textura (g kg™) AD GD
Simb. Prof. (cm) Areia (g kg'l) (%) Classe textural
Grossa Fina Silte Argila

A 0-10 265 400 73 261 180 69 Franco argilo arenosa
C 10-43 (34-39) 121 480 107 290 210 72 Franco argilo arenosa
2C 43-76 (72-80) 52 656 132 157 130 83 Franco arenosa
3C 76-96 (90-107) 162 544 131 161 140 87 Franco arenosa
AC 96-132 344 493 58 103 98 95 Areia franca

5Cg 132-149 123 416 205 253 180 71 Franco argilo arenosa
6C 149-166 600 303 37 58 50 85 Areia
7C 166-202 890 47 19 42 35 82 Areia

8C 202-215 466 499 7 26 10 38 Areia
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Os teores de argila dispersa em &gua e, consequentemente do grau de
disperséo, apresentaram valores elevados na grande maioria dos perfis e horizontes
avaliados. Esta elevada disperséo pode ser causada pelos altos teores de Ca** e, ou
Mg** (tabela 3), observados nestes solos, provenientes dos carbonatos presentes
nas rochas, que deram origem aos mesmos. Analises de equivalente de carbonato
de célcio realizadas nos horizontes Bi e C dos Vertissolos estudados (P1, P2 e P4),
mostraram teores entre 16,92 e 19,79 g kg'l, respectivamente. Estes teores sao
considerados baixos, insuficientes para caracterizar estes solos como
hipocarbonéticos, segundo critérios de Embrapa (20013), mas suficientes para
explicar os elevados teores de calcio e magnésio encontrados nos mesmos.

A adsorcdo de fons Ca**, Mg®*, K" e Na* no solo pode causar dispersdo ou
floculacdo dos coloides do solo, dependendo das condi¢cdes iniciais em que o solo
se encontra e das concentragfes, relativas desses ions na solugdo do solo,
regulando, assim, a espessura da dupla camada. O poder floculante dos cétions
aumenta de acordo com a sequéncia: mono, di e trivalentes. Apesar do ion Na+,
concorrer para a dispersao, devido ao seu maior raio iénico hidratado, a depender
da concentracdo e do seu acompanhante os fons Ca**, Mg?* podem concorrer para
a disperséo dos solos (ALMEIDA NETO, 2007).

Estudando o efeito de fontes de calcio e magnésio na dispersdo da argila no solo,
Jucksch et al. (1986) verificaram que esses elementos fornecidos como cloretos e
sulfatos, ndo provocaram efeito dispersante da argila do solo, enquanto que a argila
dispersa em &gua foi aumentada quando a fonte de calcio e magnésio foi o
carbonato. Avaliando Vertissolos na regido das Varzeas de Souza na Paraiba
Corréa et al. (2003) observaram correlacéo significativa e positiva (r = 0,80) entre 0s
teores de magnésio e os teores de ADA para os solos estudados, sendo o papel do
magnésio na disperséo das argilas mais evidente nos Vertissolos.

Para os solos avaliados no presente estudo, foi observada correlacdo elevada (r?
= 0,74) entre a ADA e os teores de calcio e baixa para os teores de magnésio (figura
6).
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Figura 7 - Coeficiente de correlagéo linear simples entre os teores de argila dispersa em
agua e os teores de célcio e magnésio disponiveis de solos do municipio de Santo Amaro —
Bahia

Os elevados graus de dispersdo encontrados, permite inferir que o0s solos
estudados apresentam alta susceptibilidade a eroséo, principalmente por estarem
em relevo, predominantemente, ondulado, sendo 0s mesmos importantes
contribuintes para os sedimentos que vao formar os solos dos ambientes de

baixada, as margens dos rios e no estuario (manguezais).
Caracteristicas quimicas dos solos

Devido a natureza calcaria das rochas e materiais que dao origem aos solos da
regido estudada, observa-se que 0s mesmos apresentam, em geral, acidez ativa
(pH) de média a alcalina, de acordo com critérios sugeridos por Ribeiro et al (1999).
Apesar desta tendéncia geral, foram encontrados nos perfis estudados valores de
pH em &gua (Tabela 04) que variaram de 4,9 (acidez elevada) a 8,4 (alcalinidade
elevada). A acidez trocavel (AI**) apresentou-se entre muito baixa (P3 e P5) e muito

alta (P1 e P4), sendo esta ultima uma caracteristica incomum para os Vertissolos.



Tabela 4 - Caracteristicas quimicas dos solos ao longo de topossequéncia, nas imediacbes da antiga fabrica de chumbo, as margens do Rio

Subaé, Santo Amaro-BA
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cam. Prof. pH | pH |,y | CO. = ca® | Mg* | NaT | K™ | AI® | H+Al SB ctc |[vAorT| v
(cm) H20 KCl g.Kg” | mg.Kg™ Cmol.Kg™ % %
Perfil 1 — Vertissolo
Apl 0-5 6,0 4,8 -1,17 4,82 5,0 27,50 19,50 0,11 0,50 | 0,30 9,57 47,61 57,18 112 0,6 83
Ap2 5-15 52 3,7 -1,45 2,45 3,0 24,50 10,90 0,13 0,44 | 0,60 | 12,87 35,97 48,84 80 1,6 74
AB 15-39 53 3,8 -1,5 1,73 2,0 25,50 8,50 0,18 0,25 | 0,70 | 10,72 34,43 45,15 71 2,0 76
BA 39-47(46-49) 53 3,8 -1,51 1,43 2,0 25,50 7,80 0,29 0,28 | 1,00 8,91 33,87 42,78 62 2,9 79
Biv 47-63 (56-70) 4,9 3,6 -1,38 1,36 3,0 27,50 10,10 0,27 0,30 | 3,50 | 11,38 38,17 49,55 68 8,4 77
C 63-85+ 6,4 4,3 -2,11 0,58 3,0 39,50 12,00 0,31 0,28 | 0,30 2,97 52,09 55,06 83 0,6 95
Perfil 2 — Vertissolo
Ap 0-7 6,1 4,8 -1,28 | 3,34 5,0 33,00 | 11,50 0,13 0,40 | 0,30 6,93 45,03 | 51,96 79 0,7 87
AB 7-28 (20-37) 6,6 4,1 -2,57 | 1,19 3,0 38,60 | 11,40 0,11 0,28 | 0,40 8,08 50,39 | 58,47 85 0,8 86
Biv 28-48 (46-53) 6,0 4,1 -1,9 0,73 2,0 40,70 3,90 0,22 0,34 | 0,50 6,27 45,16 | 51,43 78 11 88
BCv | 48-55 (53/57) 6,3 4,3 -2,04 | 0,53 3,0 37,50 8,50 0,20 0,38 | 0,30 | 4,78 46,58 | 51,36 83 0,6 91
C 55 + 8,4 6,5 -1,93 | 0,40 | 40,0 40,60 9,00 0,18 0,13 | 0,30 0,99 49,91 50,9 88 0,6 98
Perfil 3 — Neossolo
Ap 0-5 8,1 6,7 -1,4 2,14 36,0 28,50 3,50 0,11 0,22 | 0,10 0,49 32,33 | 32,82 63 0,3 99
C1 5-35(25-40) 8,3 6,8 -1,47 | 0,37 19,0 28,00 4,00 0,05 0,06 | 0,10 0,33 32,11 | 32,44 64 0,3 99
Cc2 35-78 8,3 6,9 -1,38 | 0,74 16,0 23,50 8,00 0,07 0,12 | 0,10 0,49 31,69 | 32,18 69 0,3 98
C3 78-100 8,5 8,1 -0,4 2,36 3,0 2,50 3,00 0,07 0,09 | 0,10 1,15 5,66 6,81 -- 1,7 83
Perfil 4 — Vertissolo
Apg 0-12 6,0 50 -1,01 | 2,88 33,0 18,00 8,20 0,00 0,18 | 0,20 7,92 26,36 | 34,28 64 0,7 77
ABvg 12-28 6,0 41 -1,93 | 0,81 9,0 19,00 4,70 0,00 0,12 | 0,33 9,57 23,78 | 33,35 59 1.4 71
BAvg 28-40 5,8 4,0 -1,8 0,81 3,0 25,5 7,50 0,00 0,04 | 0,50 6,27 33,02 | 39,29 53 1,5 84
Bivg 40-71 6,2 4,2 -2,03 | 0,59 2,0 30,00 9,00 0,00 0,01 | 1,30 | 4,62 38,97 | 43,59 53 3,2 89
Cvg 71-95 52 3,5 -1,73 | 0,58 2,0 19,50 9,50 0,00 0,01 | 8,00 | 1452 | 29,01 | 43,53 54 21,6 67




Tabela 4 - Caracteristicas quimicas dos solos, continuacao
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cam. E’g%f). r?;) I;()gl ApH c.0 P ca™ Mg** Na*™ K™ | ALY | HeAI SB cTC VaTIor mo/0 ;/2
g.Kg" | mg.Kg™ cmol..Kg™
Perfil 5 — Neossolo
A 0-10 6,4 5,6 -0,75 0,74 12,0 8,00 5,00 0,00 0,14 | 0,20 2,97 13,14 | 16,11 62 1,5 82
C 10-43 (34-39) 6,4 5,3 -1,15 0,37 7,0 8,00 5,50 0,05 0,12 | 0,20 2,14 13,67 15,81 54 1,4 86
2C 43-76 (72-80) 6,7 5,2 -1,51 0,37 5,0 6,50 5,20 0,00 0,06 | 0,20 1,48 11,76 13,24 84 1,7 89
3C [76-96 (90-107) 6,7 5,3 -1,39 0,40 4,0 6,00 5,50 0,00 0,05 | 0,20 1,32 11,55 12,87 79 1,7 90
4C 96-132 6,9 54 -1,49 0,40 4,0 4,50 3,50 0,00 0,03 | 0,20 1,32 8,03 9,35 90 2,4 86
5Cg 132-149 6,8 5,2 -1,57 0,51 5,0 10,50 7,20 0,00 0,06 | 0,20 1,81 17,76 19,57 77 1,1 91
6C 149-166 7,1 5,3 -1,79 0,18 6,0 3,50 3,00 0,00 0,01 | 0,20 2,47 6,51 8,98 153 2,9 72
7C 166-202 7,1 6,0 -1,71 0,18 14,0 2,00 1,50 0,00 0,00 | 0,20 1,65 3,5 5,15 121 5.4 68
8C 202-215 7,7 6,3 -1,34 0,15 5,0 1,00 1,30 0,00 0,00 | 0,20 1,15 2,3 3,45 130 8,0 67
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Apesar de os Vertissolos apresentarem-se, em geral, neutros a alcalinos
(Jacomine, 1996; Embrapa, 2000), na regido do Recbncavo da Bahia ndo é
incomum encontrar este tipo de solo (BRASIL, 1981; EMBRAPA, 2000;
SACRAMENTO, 2010; LIMA, 2014), apresentando horizontes com acidez de
média a elevada e altos teores de aluminio trocavel. Estas caracteristicas
podem sugerir que, além do material de origem, as condi¢des de clima quente
e Umido, encontradas na regido, também influenciam fortemente nas
caracteristicas de acidez dos solos, provavelmente pela acdo atual do
intemperismo quimico, sob o material do solo argiloso, com presenca marcante
de minerais do tipo 2:1.

Os valores de delta pH para todos os solos estudados apresentou valores
negativos, ressaltando a predominancia de carga liquida negativa (Oliveira,
2001) dos solos estudados.

Como esperado para os Vertissolos, os solos estudados (P1, P2 e P4)
apresentaram teores elevados de célcio e magnésio (Jacomine, 1996) e,
consequentemente, elevados valores de soma e saturacdo por bases, 0 que
permite caracterizar os mesmos como eutréficos. Para estes solos, a
capacidade de troca de cations apresentou valores muito bons, sempre acima
de 15 cmolc.Kg™, conforme limites estabelecidos por Ribeiro et al (1999). Além
disso, os valores de atividade de argila sdo bastante elevados (acima de 27
cmolc kg™ de argila) e o indice Ki (tabela 6) sempre acima de 4, o que sugere,
segundo Oliveira (2001), Lepsch (2011) e Embrapa (2013), a presenca de
minerais de argila de alta atividade (2:1) nestes solos.

Estudando as caracteristicas mineraldgicas de Vertissolos da regido,
EMBRAPA (2000); Conceicdo Filho e Maoénaco (2001); e Lima (2014)
constataram a presenca de llita e ilita-esmectita, com predominio do primeiro
na fracdo argila, além destes, SACRAMENTO (2010) detectou a vermiculita e a
esmectita como 0s componentes mineraldgicos da fracdo argila mais
importantes dos Vertissolos estudados.

No perfil 3 (Neossolo antrdpico), observou-se que nos primeiros horizontes
e camadas as caracteristicas quimicas se assemelham as dos Vertissolos
estudados, por ser este um solo formado a partir de material artificialmente
depositado, vindo dos solos do entorno. Ja a Ultima camada deste solo,

formada, predominantemente, por material de escéria, oriundo do processo de
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beneficiamento de chumbo, apesar de também apresentar pH alcalino, mostrou
teores mais baixos de cétions basicos, principalmente célcio e magnésio, e,
consequentemente, menores valores de soma de bases e saturacao por bases.
A CTC desta camada também se mostrou mais baixa que as demais.

Por se tratar de um solo formado por deposicdo de material collvio-
aluvionar, o Neossolo, representado pelo perfil 5, também mostrou destacadas
variagbes para os atributos quimicos avaliados, evidenciando o carater flavico
do mesmo.

Em geral, por se tratar de um solo mais arenoso, 0 mesmo apresentou
teores sempre mais baixos para os atributos quimicos (tabela 5) avaliados do
que aqueles encontrados para os Vertissolos, presentes nas partes mais
elevadas da paisagem. Apesar disso, 0s teores de calcio e magnésio e,
consequentemente, da CTC e do valor V, também se mostraram bons a muito
bons, conforme critérios estabelecidos por Ribeiro et al (1999), certamente por
influéncia de material depositado dos vertissolos. Também o indice Ki (tabela
6) para este solo mostrou valores mais baixos que os Vertissolos, mas sempre
préximo ou acima de 2, indicando que o mesmo, apesar de formado por
material mais intemperisado que os demais solos da topossequéncia, sofre
forte influéncia dos mesmos.

Vale ressaltar que também no perfil 5 os valores de atividade da argila sao
elevados, denotando a presenca de argilas do tipo 2:1, caracteristica dos solos
da regido. Apesar disso, para as camadas 4C, 6C, 7C e 8C os elevados
valores encontrados, néo reflete, necessariamente, atividade alta da frac&o
argila, pois este critério, segundo Embrapa (2013), ndo se aplica a materiais de
solo das classes areia e areia franca.

Para todos os solos estudados os teores de carbono organico séo baixos,
segundo critérios sugeridos por Ribeiro et al (1999), e, como esperado,
decrescem em profundidade, a excecdo dos Neossolos, que apresentaram
teores ora mais elevados, ora mais baixos, em camadas mais profundas,
ressaltando a distribuicéo irregular deste contetido, o que denota o processo de
antrossolizacdo por deposicdo de camadas de solo e rejeitos, no perfil 3 e o
carater flavico, de natureza coluvio-aluvionar, no perfil 5.

Os teores de fosforo apresentaram-se na maioria dos horizontes e camadas

baixos a muito baixos, denotando a pobreza deste elemento no material de
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origem dos solos da regido. Valores mais elevados deste elemento foram
encontrados em horizontes superficiais, devido a ac¢do antropica na éarea
estudada (pastagens e deposicéo de lixo — P4 e P5 por se encontrarem em
margem de estrada e de rio, respectivamente). No horizonte C do perfil 4 e
horizontes e camadas superficiais do perfil 3, foram encontrados teores muito
elevados de fésforo, possivelmente, refletindo a influéncia de por¢des da rocha
sedimentar, com influéncia marinha, que deu origem aos Vertissolos da regido.
Estes teores mais elevados de fosforo, encontrados em horizontes
subsuperficiais também foram encontrados por SACRAMENTO (2010) e LIMA

(2014) ao estudarem Vertissolos da regiao.

Tabela 5 -Teores de 6xidos de Si e Al determinados pelo ataque sulfarico e indice ki
de solos ao longo de topossequéncia, nas imediacdes da antiga fabrica de chumbo, as
margens do Rio Subaé, Santo Amaro-BA.

Simb. Prof. SiO, A|203 Ki
Perfil 1 — Vertissolo
Apl 0-5 27,15 7,90 5,84
Ap2 5-15 33,05 10,70 5,25
AB 15-39 33,65 8,15 7,02
BA 39-47(46-49) 38,90 9,43 7,01
Biv 47-63 (56-70) 36,30 11,47 5,38
C 63-85+ 38,20 11,98 5,42
Perfil 2 — Vertissolo
Ap 0-7 35,70 10,19 5,96
AB 7-28 (20-37) 39,90 11,98 5,66
Biv 28-48 (46-53) 37,30 12,74 4,98
BC 48-55 (53/57) 39,35 11,21 5,97
C 55+ 34,35 7,13 8,19
Perfil 3 — Neossolo
Ap 0-5 27,80 10,19 4,64
C1 5-35(25-40) 24,90 9,17 4,62
2C 35-78 29,00 10,19 4,84
3C 78-100 36,50 11,21 5,54
Perfil 4 — Vertissolo
Ap 0-12 26,05 9,43 4,70
ABv 12-28 26,00 8,92 4,96
BAv 28-40 32,35 11,47 4,79
Biv 40-71 35,85 14,27 4,27
C 71-95 36,75 14,27 4,38
Perfil 5 — Neossolo
A 0-10 4,00 3,56 1,91
C 10-43 (34-39) 7,50 4,59 2,78
2C 43-76 (72-80) 6,50 4,59 2,41
3C 76-96 (90-107) 7,50 4,59 2,78
4C 96-132 6,05 3,05 3,37

5C 132-149 11,85 5,10 3,95




29

Tabela 5 -Teores de 6xidos de Si e Al determinados pelo ataque sulfdrico e indice
ki de solos ao longo de topossequéncia, nas imediacfes da antiga fabrica de
chumbo, as margens do Rio Subaé, Santo Amaro-BA.

Simb. Prof. SiO, Al,O3 Ki
Perfil 5 — Neossolo
6C 149-166 4,75 2,29 3,53
7C 166-202 3,60 1,53 4,00
8C 202-215 3,10 2,04 2,58

Avaliando a presenca de metais pesados (Cd, Pb e Zn) nos solos
estudados, observou-se teores elevados dos mesmos em diferentes horizontes
e camadas (tabela 6), desde o solo encontrado no topo, em area acima do
ponto de descarte de residuos da antiga fabrica de beneficiamento de chumbo,
até o solo de baixada, em area que fica a, aproximadamente, 300 m da
mesma.

Em geral, os maiores teores dos metais avaliados foram observados no
perfil 3, onde foi encontrado presenca elevada de Cd (17,64 a 51,30 mg.kg™),
Pb (645,71 a 23.713,43 mg.kg™?) e Zn (236,91 a 1.858,89 mg.kg™) em todos os
horizontes e camadas. Vale ressaltar que este perfil esta presente na area
onde foi formado o Neossolo antrépico, por deposicdo de material de escoria
de chumbo e de solo do entrono. Mas, provavelmente, por deposicao
atmosférica de particulados lancados pela chaminé da fabrica, bem como por
processos erosivos e por deposicdo antropica os perfis 1 e 2 e 4 e 5,
respectivamente, foram também contaminados.

Fadigas et al. (2006) estudando teores pseudototais de metais pesados em
solos brasileiros encontraram valores médios de Zn de 20 mg.kg™ e de Cd de 1
mg.kg™. Resende et al. (2002), citando diferentes autores, apresenta valores
médios de Pb e Cd em solos na ordem de 12 mg.kg® e 0,1 a 7 mg.kg?,
respectivamente.

Na regido do Recbncavo da Bahia, Sacramento (2010), estudando teores
pseudototais de metais, em solos cultivados com cana-de-agucar encontrou,
para Vertissolos, valores minimos e maximos para Cd de 2,03 e 4,08 mg kg™,
para Pb de 10,7 a 27,5 mgkg' e para Zn de 61,5 a 118,0 mg.kg?,
respectivamente. Neste caso, a autora evidencia a influéncia da adicdo de
insumos agricolas no acumulo de metais no solo.

De acordo com Machado et al. (2004) a escéria estocada na antiga fabrica

(aproximadamente 500.000 toneladas) apresenta, cerca de 21% de Cd e até
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3% de Pb e, fruto da dispersédo deste material na area, o solo do entorno da
fabrica também apresenta elevadas concentracdes de Pb e Cd nos primeiros
trinta centimetros, valores estes que estdo acima dos limites maximos

adotados em diversos paises para intervencao em areas industriais.

Tabela 6 - Teores pseudototais de metais pesados nos perfis de solos, ao longo de
topossequéncia, nas imediacbes da antiga fabrica de chumbo, as margens do Rio
Subaé - BA.e valores de referéncia com base na resolucdo CONAMA (2009)

Simb. Prof. Cd Pb Zn
Cm mg kg'1
Perfil 1 — Vertissolo
Apl 0-5 5,99 1.387,95 127,93
Ap2 5-15 LD 578,08 44,35
AB 15-39 LD 510,67 78,59
BA 39-47(46-49) LD 422,65 109,85
Biv 47-63 (56-70) LD 427,89 53,48
C 63-85+ LD 428,31 0,13
Perfil 2 — Vertissolo Haplico Ortico Tipico
Ap 0-7 1,00 857,80 72,76
AB 7-28 (20-37) LD 531,04 50,57
Biv 28-48 (46-53) LD 421,58 25,48
BC 48-55 (53/57) LD 420,99 79,99
C 55+ LD 341,39 81,86
Perfil 3 — Neossolo Regolitico Eutréfico tipico
Ap 0-5 51,30 1496,32 536,69
C1 5-35(25-40) 19,74 645,71 679,15
2C 35-78 17,64 4068,17 236,91
3C 78-100 29,05 23.713,43 1858,89
Perfil 4 — Vertissolo Haplico Ortico tipico
Ap 0-12 20,76 4.498,90 348,89
ABv 12-28 18,07 2.136,01 325,36
BAv 28-40 0,10 LD 83,30
Biv 40-71 LD LD 51,63
C 71-95 LD LD 55,90
Perfil 5 — Neossolo Fllvico Ta Eutréfico tipico
A 0-10 LD 289,59 39,16
C 10-43 (34-39) LD 251,80 41,90
2C 43-76 (72-80) LD 227,59 17,07
3C 76-96 (90-107) LD 216,65 31,74
AC 96-132 LD 193,65 16,14
5C 132-149 LD LD 35,27
6C 149-166 LD LD 18,51
7C 166-202 LD LD 18,45
8C 202-215 LD LD 7,55
Cd Pb Zn
CONAMA (2009) mgKg™ mgKg™ mgKg™
Referéncia qualidade. <0,5 17 60

Prevencéao 1,3 72 300
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Tabela 6 - Teores pseudototais de metais pesados nos perfis de solos, ao longo de
topossequéncia, nas imediacdes da antiga fabrica de chumbo, as margens do Rio Subaé -
BA.e valores de referéncia com base na resolucdo CONAMA (2009) Continuacéo.

Cd Pb Zn
CONAMA (2009) mgKg™ mgKg™ mgKg™
Intervencgdo agricola 3,0 180 450
Intervengéo residencial 8,0 300 1000
Intervengéo industrial 20 900 2000

*LD — Abaixo do limite de detecgéo

Em todos os solos estudados, os maiores teores de metais foram
encontrados nos horizontes superficiais. Mas, apesar de pouco movel, verifica-
se que nos solos estudados os metais se movimentaram verticalmente no
perfil, devido certamente a translocacdo de materiais de solo pelos espacos
abertos nas fendas, caracteristicas de solos vérticos. Excecao foi observada no
perfil 3, onde as maiores concentracdes foram encontradas em subsuperficie,
na camada de escoéria que foi depositada na area e depois recoberta com uma
camada de solo do entorno.

Segundo Alloway (1990), no perfil do solo, Ag, As, Cd, Cu, Hg, Pb, Sb e Zn
estdo concentrados no horizonte superficial, como resultado da ciclagem feita
pela vegetacdo, da deposicdo atmosférica e da adsor¢céo pela matéria organica
do solo. Esses resultados sdo semelhantes aqueles relatados por Matos et al.
(1996), que relataram que estudos de mobilidade tém demonstrado que os
metais pesados Pb, Cr e Cu apresentam baixa mobilidade, acumulando-se nas
camadas superficiais do solo, enquanto Zn, Mn, Ni e Cd séo, respectivamente,
mais moveis. Para Rocha et al. (2004), este comportamento € explicado devido
estes elementos se comportarem como acidos moles e assim ligarem-se
preferencialmente aos quelantes organicos de superficie que podem
apresentar um comportamento de base mole.

Correlacionando os teores de metais encontrados nos solos com os valores
de referéncia sugeridos por CONAMA (2009), verifica-se que o perfil 1
apresenta valor para cadmio (5,99 mg Kg™) no horizonte A superior ao indicado
para intervencdo agricola; para chumbo os valores (422,65 a 1.387,95 mg Kg™)
sao superiores a intervencgéao residencial, sendo que para o horizonte A o valor
encontrado € superior ao indicado para intervencdo industrial. Para zinco os

valores estéo abaixo do limite de prevencgéo.
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No perfil 2 apesar dos baixos valores encontrados para cadmio e zinco
(abaixo dos valores de prevencdo), os teores de chumbo em todos os
horizontes estdo acima do indicado para intervencgao residencial; no perfil 3 os
valores encontrados, para todos os metais avaliados, estdo proximos ou acima
do valor indicado para intervencdo industrial; no perfil 4 os valores mais
elevados de Cd, Pb e Zn se concentraram nos horizontes superficiais (A e AB)
com valores proximos ou acima da intervencao industrial.

O perfil 5, provavelmente por apresentar textura mais arenosa, fato que
contribui para uma maior mobilidade e, consequentemente, perda de
elementos, apresentou baixos teores de Zn (abaixo do valor referéncia de
qualidade) e auséncia de Cd. Mas os teores de Pb, até a profundidade de 132
cm, estdo entre os valores indicados para intervencdo agricola e residencial.
Abaixo desta profundidade os metais apresentaram-se em baixa concentracao
(Zn) ou ausentes (Cd e Pb), o que pode demonstrar um limite entre o periodo,
relativamente, recente da contaminac¢do, com a instalacdo da fabrica na regiao
e o0 periodo anterior, sem contaminacdo, uma vez que este solo é formado por
deposices sucessivas de materiais collvio-aluvionar. Além disso, abaixo da
referida profundidade o material de solo, mais arenoso e apresentando
estratificacées cruzadas, parecem ser, em sua maioria, oriundo de deposicao
fluvial, portanto com menor influéncia dos residuos da fabrica. Apesar desta
afirmacdo, estudos mais detalhados, baseado em sedimentacdo de materiais

coluvio-aluvionar e datacdo isotopica, SAo necessarios para comprova-la.

Classificacao dos Solos

A partir dos atributos morfolégicos, fisicos e quimicos obtidos neste
trabalho, os solos foram classificados até o 6° nivel categérico (série),
conforme o atual Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos-SiBCS
(EMBRAPA, 2013) como: Vertissolo Haplico Ortico tipico, contaminado,
moderadamente drenado (perfis 1 e 2); Neossolo Regdlitico Eutréfico tipico
fortemente contaminado antropico (perfil 3); Vertissolo Haplico Ortico
gleissolico fortemente contaminado imperfeitamente drenado (perfil 4) e

Neossolo Flavico Ta Eutréfico tipico contaminado bem drenado.
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Devido a presenca marcante de metais pesados (Pb, Cd e Zn) sugeriu-se
para todos os solos estudados o termo contaminado no quinto nivel categorico.
Devido a importancia desta caracteristica para a saude de plantas, animais e,
consequentemente, da populacdo onde este problema ocorre, sugere-se uma
revisdo no atual SiBCS para que esta caracteristica possa ser contemplada em
niveis mais elevados, o0 que garantiria que esta informacdo, de relevante
Importancia para o uso e manejo dos solos, seja devidamente contemplada,
inclusive em levantamentos de solos realizados em escalas menores. Vale
ressaltar que a ocorréncia de solos contaminados por processos naturais
(presenca de contaminantes no material de origem) ou atividades antropicas
ndo séo incomuns no territério brasileiro.

Além disso, sugere-se a inclusdo em nivel categérico mais elevado do
termo antrépico para solos com processos de formacdo parecidos aos
observados no perfil 3 do presente estudo. Para o sistema mundial de
classificagéo de solos (World Reference Base - WRB, 2006), solos que sofrem
acOes antropicas sao classificados como Antrossolos ou Techossolos. Mas,
apesar de ocorrer em diferentes regides do pais, o SIBCS ainda ndo contempla
em nivel de ordem, solos desta natureza, ficando restrita apenas ao nivel de
subgrupo para representar as antigas terras pretas de indio (Latossolo Amarelo
Distrocoeso ou Distrofico Antrépico), pela presenca de horizonte A antropico.
Segundo Embrapa (2013) trata-se de um horizonte formado ou modificado pelo
uso continuo do solo pelo homem, por periodos prolongados, com adi¢do de
matéria organica, em mistura ou ndo com material mineral, e contendo
fragmentos de ceramica e, ou artefatos liticos e, ou restos de 0ssos e, ou
conchas. Esta condicdo impossibilita a denominacéo de horizonte A antrépico
para o primeiro horizonte do perfil 3, avaliado no presente estudo, uma vez que

a formac&o do mesmo se deu apenas por uso com atividades de mineracao.
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CONCLUSOES

1. Os solos estudados foram classificados como Vertissolo Haplico Ortico
tipico contaminado moderadamente drenado (perfis 1 e 2), Neossolo Regolitico
Eutrdfico tipico fortemente contaminado antropico (perfil 3), Vertissolo Haplico
Ortico gleissolico, fortemente contaminado imperfeitamente drenado (perfil 4),
Neossolo Fluvico Ta Eutrdfico tipico contaminado bem drenado (perfil 5).

2. Os solos situados na area da antiga fabrica Plumbum Mineracdo e
Metallrgica, avaliados neste estudo, apresentaram influéncia antrépica no
processo de formacdo, que provocou inclusive, uma descontinuidade na
sequencia dos solos normalmente caracterizados na regido, principalmente,
pela adicdo de contaminantes metalicos.

3. Todos os perfis dos solos estudados foram classificados como

contaminados, por apresentar concentracdes elevadas de metais pesados.
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