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APRESENTACAO

Este texto foi inicialmente apresentado como uma Dissertagao no Curso de Pos-
Graduacio em Solos e Qualidade de Ecossistemas da Universidade Federal do Reconcavo
da Bahia, sob orientacio do Professor Dr. Francisco de Souza Fadigas e Coorientacio do
Professor Dr. Thomas Vincent Gloaguen.

O trabalho de pesquisa para determinar as concentragdes naturais de metais pesados
em solos, teve como centralidade a sustentabilidade e protecao dos recursos naturais. Neste
sentido, este trabalho estd dividido em dois capitulos, sendo o objetivo do primeiro
determinar as concentragoes naturais de metais pesados para solos do distrito de Santiago do
Iguape e o segundo capitulo, a relacdo entre atributos do solo e os teores pseudo-totais de
metais em Cachoeira-BA. As extracoes dos metais foram realizadas com base nos métodos
EPA 3050b e 3051a, as leituras em ICP-OES e as analises granulométricas e de fertilidade
através dos métodos adotados pela Embrapa. As analises estatisticas foram realizadas com
base em medianas, valor maximo e minimo das concentracoes de metais, correlagoes de
Spearman, analise de correlagoes candnicas (ACC), analise de componentes principais (ACP)
e analise de agrupamentos (AA). No capitulo 1, conclui-se que os valores das concentragdes
de metais pesados, obtidos pelo agrupamento de amostras similares, podem ser considerados
como o teor que o solo teria naturalmente e poderiam ser comparados aos valores obtidos
pela analise de uma nova amostra. No capitulo 2, conclui-se que o conhecimento dos teores
de Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn em solos, a partir dos teores de areia, silte, Corg e
CTCefetiva, podera ser bastante util em estudos, levantamentos e monitoramento de areas

de configuragoes similares aos deste estudo e sob condi¢des de intensivo uso antrépico.
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PROLOGO

O trabalho de pesquisa para determinar as concentragdes naturais de metais pesados
em solos, teve como centralidade a sustentabilidade e protecao dos recursos naturais. Neste
sentido, este trabalho estd dividido em dois capitulos, sendo o objetivo do primeiro
determinar as concentragoes naturais de metais pesados para solos do distrito de Santiago do
Iguape e o segundo capitulo, a relacdo entre atributos do solo e os teores pseudo-totais de
metais em Cachoeira-BA. As extracoes dos metais foram realizadas com base nos métodos
EPA 3050b e 3051a, as leituras em ICP-OES e as analises granulométricas e de fertilidade
através dos métodos adotados pela Embrapa. As analises estatisticas foram realizadas com
base em medianas, valor maximo e minimo das concentracoes de metais, correlagdoes de
Spearman, analise de correlagdes canonicas (ACC), analise de componentes principais (ACP)
e analise de agrupamentos (AA). No capitulo 1, conclui-se que os valores das concentracdes
de metais pesados, obtidos pelo agrupamento de amostras similares, podem ser considerados
como o teor que o solo teria naturalmente e poderiam ser comparados aos valores obtidos
pela analise de uma nova amostra. No capitulo 2, conclui-se que o conhecimento dos teores
de Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn em solos, a partir dos teores de areia, silte, Corg e
CTCefetiva, podera ser bastante util em estudos, levantamentos e monitoramento de areas

de configuracoes similares aos deste estudo e sob condi¢des de intensivo uso antrépico.
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INTRODUCAO GERAL

O presente estudo foi realizado em solos cobertos com vegetacao natural. A abrangéncia
da area foi de aproximadamente 600 ha localizada proxima a Reserva Extrativista Marinha de
Santiago do Iguape (S 12°41°05” ¢ W 38°51°35”), em Cachoeira-BA. A pluviosidade média anual é
de 1268 mm e a temperatura média ¢ de 24,3 °C. A classificacao do clima ¢ Af (clima tropical
umido) (Koppen; Geiger, 1928). As coletas foram realizadas em 4areas com pouca intervengao
humana e estao sendo utilizadas como referéncia em estudos de contamina¢ao de solos para as
areas proximas as deste estudo.

O Reconcavo Baiano estd sendo cenario de diversos projetos de desenvolvimento
implantados na Bahia. Um destes ¢ a constru¢ao do novo Pdlo Naval da Bahia, que sera instalado
nos municipios de Maragogipe e Saubara e outro ¢ a expansio do Pélo Industrial do Reconcavo,
onde funcionario diversas industrias de beneficiamento de diversos tipos de produtos, inclusive de
petréleo. Em decorréncia dessas atividades, diversos produtos e subprodutos contaminantes serao
trazidos ou produzidos nesta regido, e é possivel que no futuro ocorram impactos ambientais,
incluindo o aumento nos teores de metais potencialmente poluentes do solo, tais como Cadmio
(Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Niquel (Ni), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn).

Os teores de metais pesados em condi¢Oes naturais para metais pesados em solos, em
ambito mundial, sdo bastante heterogéneos. Isto porque ha diferenca nos materiais de origem e nas
caracteristicas dos diferentes atributos fisicos e quimicos que formam os solos. Além destes, fatores
como o clima e relevo influenciam diretamente na diferenciacio dos constituintes do solo
(Embrapa, 2013).

Ao longo dos anos, diversos paises buscam estabelecer os teores de metais pesados nas
diferentes areas dos territérios nacionais. Segundo Paye et al. (2010), a Holanda foi pioneira em
determinar estes valores, seguida de outros paises como China, Polonia, Estados Unidos e
Inglaterra. Hoje, com o discurso da preocupagao ambiental, a ONU pressiona para que todos os
paises avancem no sentido de estabelecer VRQ) para os diversos solos existentes ao longo do globo

terrestre.
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No Brasil, diversos estudos estao sendo desenvolvidos no intuito de se determinar VRQs
para todos os Estados da Federagdao. Fadigas et al. (2002), determinaram teores naturais para
algumas classes de solos no Brasil. Alguns trabalhos ja concluidos trazem VRQs especificos para
alguns estados: Paye et al. (2010) para o Espirito Santo, Santos et al. (2012) para Mato Grosso e
Rondonia, Biondi et al. (2011) para Pernambuco, Preston et al (2014) para o Rio Grande do Norte,
Cetesb (2014) para Sao Paulo, dentre outros.

Neste sentido, pretende-se neste trabalho no primeiro capitulo discutir as concentragdes
naturais de metais pesados para solos do distrito de Santiago do Iguape e no segundo capitulo, a

relagao entre atributos do solo e os teores pseudo-totais de metais em Cachoeira-BA.
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CAPITULO 1

O objetivo deste trabalho foi determinar os teores naturais para os metais Cadmio (Cd),
Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Manganés (Mn), Niquel (Ni), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn)
para solos do Distrito de Santiago do Iguape, no municipio de Cachoeira, Bahia, Brasil, tendo como
area de abrangéncia do estudo a Reserva Extrativista Marinha de Santiago do Iguape, area com
pouca atividade antrépica. As amostras de solos foram coletadas na profundidade de 0 a2 20 cm em
seis areas, sendo cinco pontos de coleta em cada area; em cada ponto foram retiradas trés amostras
distanciadas de 25 cm, totalizando 90 amostras. A extracdo e determinacao dos teores dos metais
foram realizadas com base nos métodos EPA 3051a e 3050b, as leituras feitas em ICP-OES e as
analises granulométricas e de fertilidade pelos métodos adotados pela Embrapa. O tratamento
estatistico dos dados foi realizado com base na analise de agrupamento (AA), sendo selecionadas
variaveis preditoras e os teores de areia, silte, CTCefetiva e Corg. Para avaliar as variagbes nos
teotres de Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn foram calculadas as medianas e os intervalos de valores
minimo e maximo das concentra¢des de metais pesados dentro de cada grupo formado. Verificou-
se também que a analise de agrupamentos das amostras de solos permitiu obter uma aproximagao
dos teores naturais dos metais pesados para amostras com caracteristicas semelhantes. Através da
formagio de grupos por semelhangas, com uso de alguns atributos fisicos e quimicos do solo para
estudos com metais pesados, foi possivel verificar que as relagdes com os atributos fisicos e

quimicos dos solos sio mais expressivas que as classificagdes pedoldgicas.
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Concentragdes naturais de metais pesados para solos do distrito de Santiago
do Iguape, Cachoeira-BA

Introdugio

O presente estudo foi realizado em solos cobertos com Mata Atlantica. A abrangéncia da
area foi de aproximadamente 600 ha localizada préxima a Reserva Extrativista Marinha de Santiago
do Iguape (S 12°41°05” ¢ W 38°51°35”), em Cachoeira-BA. A pluviosidade média anual é de 1268
mm e a temperatura média é de 24,3 °C. A classificacdo do clima é Af (clima tropical imido)
(Koppen; Geiger, 1928). As coletas foram realizadas em areas com pouca intervenc¢ao humana e
estao sendo utilizadas como referéncia em estudos de contaminacao de solos para as areas proximas

as deste estudo.

De modo geral, para ser considerado como metal pesado, o elemento devera apresentar
densidade maior que 6 g cm™ (Hooda, 2010). Estudos apontam que, do grupo dos metais pesados,
mais de 20 elementos ja sio largamente estudados pela sua participagio no ciclo da vida,
principalmente como micronutrientes essenciais as plantas e aos animais (Kabata-Pendias, 2011).
No entanto, elevados teores de metais pesados no solo representam um risco potencial ao meio
ambiente, com possibilidades de depreciar a saude humana pela ingestao direta de alimentos
cultivados em areas contaminadas, contato com a pele, e pelas relagdes existentes nos diferentes
niveis da cadeia alimentar (Lu et al., 2010; Khan et al., 2013).

Devido essa grande preocupacio, ao longo dos anos diversos paises buscam estabelecer os
teores de metais pesados nas diferentes areas dos territorios nacionais. Segundo Paye et al. (2010),
a Holanda foi pioneira na determina¢do destes valores, seguida de outros paises como China,
Polonia, Estados Unidos e Inglaterra.

No Brasil, vem sendo realizados diversos levantamentos nas diferentes unidades da
federacao, a fim de determinar os teores de metais pesados, porém, ainda nio foi possivel acumular
dados suficientes para se estabelecer os valores de referéncia de qualidade do solo a nivel nacional,
devido a extensa area territorial brasileira e baixos investimentos nesse ramo de pesquisa (Preston
et al., 2014). A importancia de se estabelecer as concentragoes naturais gira em torno da
possibilidade de servir como suporte para definicdo de padroes de referéncia e balizar as agoes e
politicas sobre as contaminagdes ambientais (Fadigas et al., 2010).

E importante salientar que os metais pesados existem naturalmente nos solos, porém, nas
ultimas décadas, atividades antropogénicas tém elevado, substancialmente, a concentragao de
alguns destes elementos em diversos ecossistemas (Kabata-Pendias, 2011). Dentre essas atividades,
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a agricultura com adog¢ao cada vez mais intensiva de insumos agticolas, utilizados como corretivos
da fertilidade dos solos a fim de maximizar a produtividade das plantas, representam fonte potencial
de contaminagdo de extensas faixas de solo, além das diversas fontes de agua. Trabalhos
desenvolvidos ao longo do tempo destacam alteragdes na presenca de elementos como cadmio
(Cd), cobre (Cu) e chumbo (Pb), no decorrer dos anos, em areas em que antes existiam em baixas
concentracoes (Freitas et al, 2009; Lima; Santos, 2012).

Outra atividade de impacto sao as industrias, que geram centenas de toneladas de residuos
por ano. Estes materiais, as vezes, sdo reaproveitados, mas, na maioria dos casos, sao destinados
ao ambiente, resultando em contamina¢oes de diversos recursos naturais, como os solos e também
mananciais, len¢dis freaticos e reservatérios de abastecimento humano de agua.

Nesse contexto, o Reconcavo Baiano, local deste estudo, esta sendo cenirio de diversos
projetos de desenvolvimento implantados na Bahia; um deles ¢ a constru¢ao do novo Pélo Naval
da Bahia, que sera instalado nos municipios de Maragogipe e Saubara. Além deste, a
aproximadamente treze quildmetros dessa area, esta em expansao o Pélo Industrial do Reconcavo,
onde funcionario diversas industrias de beneficiamento, de diversos tipos de produtos, inclusive
de petréleo. Como decorréncia dessas atividades, diversos produtos e subprodutos contaminantes
serdo trazidos e ou produzidos nesta regiio. F possivel que nesse processo ocorram diversos
impactos ambientais, incluindo o aumento nos teores dos principais metais presentes no solo, tais
como Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Niquel (Ni), Chumbo (Pb) e Zinco
(Zn).

Neste foco, o objetivo deste trabalho foi determinar os teores naturais para os metais Cd,
Cu, Mn, Ni, Pb, Co, Cr e Zn para solos do Distrito de Santiago do Iguape no municipio de

Cachoeira, Bahia, Brasil, tendo como abrangéncia a area do entorno da baia do Iguape.

Material e Métodos

Os solos da area em estudo foram identificados como sendo formados a partir dos grupos
geologicos Santo Amaro (areas 1, 2 e 5) e Formagao Barreiras (areas 4, 6 e 7) (Figura 1). Em relacio
a classificagdo pedolégica (Figura 2), na formagiao Santo Amaro predominam os Argissolos
Vermelho—Amarelos (areas 1, 2, 5 e 7) e na Formagao Barreiras predominam os Neossolos
Quartzarénicos (areas 4 e 0), classificados pela Embrapa (2013). Na Tabela 1 apresenta-se um
resumo das classificages geoldgicas e pedologicas dos solos de estudo bem como a identificagao

das 4areas de coleta por municipio.
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Figura 1. Classifica¢do geoldgica da area de abrangéncia do estudo — Distrito de Santiago

Iguape, Cachoeira - BA. Fonte: Os autores.
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Figura 2. Classificagdo pedolégica dos solos encontrados na area de abrangéncia do estudo —
Distrito de Santiago do Iguape, Cachoeira - BA. Fonte: Os autores.

Tabela 1. Identificacio das areas de estudo, municipios de coleta, formacio geoldgica e
classificacdo dos solos até o 2° nivel categérico. Fonte: Os autores.

Areas de
Municipio Formacgio geoldgica Classificagdao pedologica
estudo
1 Cachoeira Santo Amaro Argissolo Vermelho-Amarelo
2 Cachoeira Santo Amaro Argissolo Vermelho-Amarelo
4 Santo Amaro Barreiras Neossolo Quartizarénico
5 Cachoeira Santo Amaro Argissolo Vermelho-Amarelo
6 Santo Amaro Barreiras Neossolo Quartizarénico
7 Santo Amaro Santo Amaro Neossolo Quartizarénico

As amostras foram coletadas a uma profundidade de 0 a 20 cm, em seis areas com minima
atividade antrépica, sob vegetagao natural; cada area teve cinco pontos de coleta, sendo retiradas

trés amostras de cada ponto, distanciadas a 25 cm por ponto, totalizando 90 amostras (Figura 3).
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Figura 3. Area sob vegetacdo natural, amostras sendo retiradas e ponto de coleta com trés amostras
retiradas, imagens respectivas. Fonte: Os autores.

As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos de polietileno, previamente lavados
com acido nitrico a 5 % e agua deionizada e conduzidas ao laboratério de solos da UFRB. O
material foi submetido a secagem, a temperatura ambiente (25 a 30° C), e quarteado, sendo duas
partes separadas para analises quimicas, uma parte para andlises granulométricas e a outra estocada

como contraprova (Figura 4).

Figura 4. Amostras sendo acondicionadas em sacos de polietileno e posterior secagem em
laboratério em temperatura ambiente, respectivamente. Fonte: Os autores.

Os procedimentos analiticos para extragao foram realizados no laboratério de solos da
UFRB (Figura 5) e as determinag¢ao das concentragdes dos valores pseudo-totais de Cadmio (Cd),
Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Niquel (Ni), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn), foram realizados
nos laboratérios do Instituto de Quimica da UFBA e para Aluminio (Al) e Ferro (Fe), no Instituto

Agronomico de Campinas — IAC.
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Figura 5. Amostras sendo pesadas para processo de extracio dos metais. Fonte: Os autores.

As analises granulométricas foram realizadas no laboratério de fisica do solo, do Centro de
Ciéncias Agrarias, Ambientais e Biol6gicas — CCAAB, da UFRB, sendo o teor de areia obtido por
peneiramento, argila, pelo método da pipeta e silte, por diferenga, conforme o método da Embrapa
(1997).

As analises de fertilidade foram realizadas no laboratério central da Empresa Baiana de
Desenvolvimento Agropecuario - EBDA, em Salvador - BA, sendo determinados pH, H + Al,
A", teor de carbono (C o), a capacidade de troca catidnica (CTC ctiva), 2 soma de bases (SB) e a
percentagem de saturagao de bases (V), também conforme o método da Embrapa (1997).

Os teores pseudo-totais de Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, foram obtidos pela abertura em
HNO; + HCI, em forno micro-ondas, de acordo com o método EPA 3051a (Agéncia de Prote¢ao
Ambiental dos EUA), e os de Al e Fe pela extragaio em HNO; + H,O,, pelo método EPA 3050b,
ambos recomendados na resolugao 420/2009 do Conama (2009), sendo a determinagio dos metais
feita em ICP-OES.

Para realizar as analises estatisticas foi utilizada a média das trés repetigoes de cada ponto

amostrado, reduzindo o conjunto de dados de 90 para 30. Isto foi realizado com o objetivo de
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diminuir a sobreposi¢ao de dados, haja vista que as repeticdes dos pontos foram tiradas muito
préoximas uma das outras, nao havendo muita variabilidade nos resultados com as repeticoes dos
pontos. Em seguida, foi realizada a analise de correlacio. Pelo fato dos dados nao terem
apresentado distribuicdo normal, utilizou-se a andlise estatistica de correlacio nao paramétrica
(correlagao ordinal de Spearman), entre os valores dos atributos (quimicos e fisicos) e metais
pesados do solo (capitulo 1). Posteriormente, para o estudo das relagdes entre os atributos do solo,
entre si e com os teores dos metais, foi realizada a analise de componentes principais (ACP)
(capitulo 1). Para a analise e formacdo dos grupos, utilizou-se a analise de agrupamento (AA)
(Cotrar, 2007). Com base nos resultados da analise de correlacdo estatistica foram selecionadas
como variaveis preditoras para discussiao neste trabalho, os teores de areia, silte, CTC cgetiva€ C org.
A partir do dendograma (arvore de cluster), em uma inspecao visual dos dados, foram classificados

os cinco grupos formados.

Com objetivo de avaliar as variagdes nos teores de Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn nos
solos estudados, com base nos atributos fisicos e quimicos de maior relevancia, foram calculadas
as medianas e desvio padrao das concentra¢oes de metais pesados das amostras (Conama, 2009).
Os teores de metais abaixo do limite de quantificacio do método foram substituidos pelo proprio

limite de cada elemento.

Resultados e Discussao

Distribui¢do dos metais pesados e caracterizagao das amostras

A fim de classificar a distribuicao das concentracées dos metais Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb
e Zn, as amostras foram agrupadas por faixa de concentracao (Tabela 1). Em relagao ao Cd, as
concentragdes encontradas nas amostras desse estudo estdo abaixo de 1 mg kg™'. Resultados mais
baixos foram encontrados por Abdala (2016) em solos do Litoral Norte da Bahia, utilizando o
mesmo método de extracdo, onde os teores de Cd ficaram predominantemente abaixo do limite
de detec¢ao. Em outros estudos para solos do Reconcavo, Carvalho et al. (2013), usando como
extrator 4gua régia, encontraram concentracoes médias de Cd que variam de 28,2 a 61,1 mg kg,
Fadigas et al. (2002) também extraiu com agua régia e, para algumas classes de solos brasileiros,
encontraram valores médios de Cd entre 10 2 100 mg kg, F possivel que o fato de terem utilizado
um extrator mais forte e agressivo (agua régia), em relacdo ao extrator que foi utilizado nesse estudo

(acido nitrico e acido cloridrico), tenha influenciado na obtencao de maiores concentra¢oes em
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relagio aos teores de Cd encontrados nesse estudo. Outro fator relevante que pode ter influenciado
nesta diferenga é o fato da area de coleta estar localizada nas proximidades do mar, ambiente de
maior lixiviacao de metais.

Nas amostras desse estudo, para os metais Co, Cu e Ni, as concentragdes determinadas
foram abaixo de 10 mg kg™'. Carvalho et al. (2013) para o Co e Cu determinaram concentrag¢oes
médias entre 1 a 14,5 mg kg™, estando relativamente préximo aos valores encontrados neste estudo.
Para o Cu, Abdala (2016) encontrou para solos do litoral norte teores na faixa de 2,23 a 55,53 mg
kg', porém, predominaram as concentracdes na faixa de 2,3 a 7,3 mg kg' bem proximas as
encontradas nesse estudo. O Ni nos estudos de Carvalho et al. (2013), apresentou concentragoes
pouco acima, na faixa de 12,2 a 23,7 mg kg'. Em compara¢io com os resultados encontrados por
Fadigas et al. (2002), as concentragoes de Co e Ni enquadraram-se na faixa de 2 a 35 mg kg e o
Cuentre 22 119 mg kg

Em relacao ao Pb, neste trabalho foram encontradas concentra¢oes na faixa de 1 a 20 mg
kg'e o Zn entre 1 a 25 mg kg'. Abdala (2016) encontrou para os teores de Pb valores até 23,68
mg kg', sendo alguns inclusive abaixo do limite de detec¢io e para o Zn predominaram
concentragdes na faixa de 0,25 2 19,48 mg kg evidenciando similaridade nas faixas de concentragio
de Pb e Zn quando comparado com os teores desse estudo. Nos solos estudados por Carvalho et
al. (2013), a faixa de concentracio do Pb foi de 12,1 2 23,1 mg kg , estando também relativamente
proxima dos resultados encontrados neste estudo, e o Zn de 26,4 a 43,4 mg kg, enquadrando-se
em uma faixa relativamente maior a encontrada neste trabalho. Comparando com os resultados
encontrado por Fadigas et al. (2002), em que os teotes de Pb ficaram entre 3 a 25 mg kg e os de
Zn na faixa de 6 2 79 mg kg, percebe-se que, as concentracoes de Pb ficaram proximas da faixa
desse estudo, enquadrando entre os teores encontrados. Mas, para o Zn a faixa encontrada nos
estudos de Fadigas et al. (2002) é superior.

No presente estudo, os elementos com maiores concentragées foram o Cr e o Mn. A faixa
de concentracio do Cr foi de 1 a 50 mg kg e do Mn entre 1 a 140 mg kg™'. Nos demais solos do
Recdncavo, estudados por Carvalho et al. (2013), o Cr variou de 28,2 a 61,1 mg kg™'. No trabalho
de Fadigas et al. (2002), o Cr variou de 19 a 65 mg kg™, ficando os resultados deste estudo, proximos
das faixas encontradas por estes autores.

De modo geral, é possivel afirmar que as concentragdes dos elementos estudados foram
inferiores aos valores médios encontrados na literatura internacional: Co — 8 mg kg''; Cr — 100 mg
kg'; Cu— 30 mg kg'; Mn — 600 mg kg'; Ni — 40 mg kg'; Zn — 50 mg kg e o Cd — 0,06 mg kg™
(Ross, 1994).
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Tabela 2. Distribuicao das amostras por classes de concentragao (mg kg-1) de Cd, Co, Cr, Cu,
Ni, Pb, Zn e Mn. 'Computado em intervalos de 5 mg kg, 2computado em intervalos de
20 mg kg'. Fonte: Os autores.

Cd Co Cr Cu Ni Pb /n Mn
Intervalo! Intervalo®

g kg % de casos——— g kg % de caso
<1 100 37 3 <20 20
<5 - 94 13 77 63 60 27 <40 67
<10 - 100 30 100 100 97 50 <60 83
<20 - - 50 - - 100 97 <80 90
<25 - - 63 - - - 100 <100 96
<30 - - 67 - - - - <120 96
<35 - - 73 - - - - <140 100
<40 - - 83 - - - -
<45 - - 87 - - - -

<50 - - 100 - - - -

Na Tabela 2, apresenta-se a distribui¢ao das amostras em func¢ao dos teores de areia, silte e
argila na camada de 0 2 0,20 m. Cerca de 57% das amostras possuem entre 600 e 800 g kg™ de areia
e 43% entre 400 2 600 g kg''. Em relagio ao silte, a maior faixa de concentracio foi de 0a 100 g kg™,
onde estio enquadradas 83% das amostras; 17% ficaram entre 100 a 200 g kg'. Em geral, as
amostras apresentaram baixo teor de silte. 33% apresentam teor de atgila entre 100 a 200 g kg™,
30% entre 400 a 600 g kg™, 20% entre 200 2 00 g kg™ e 17% entre 0 2 100 g kg'. Em sintese, pode-
se afirmar que 83% das amostras apresentaram teores de argila na faixa de 100 a 600 mg kg™

Fadigas et al. (2002), identificaram que cerca de 57% das suas amostras apresentaram teores
de argila entre 200 e 600 g.kg'l, 72% teotes de areia entre 200 e 800 g.kg' e 56% os teores de silte
abaixo de 100 g.kg.

Segundo Oliveira et al., (2010) nos solos com maiores concentragbes de argila,
principalmente da caulinita, observou-se maior propensiao, no que se refere a sor¢ao dos metais no

solo do que com os solos com maiores concentragdes de areia.
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Tabela 3. Distribuicao das percentagens de amostras de solo em func¢io das faixas de concentragao
de areia, silte e argila (Percentagens de concentracao por faixa). Fonte: Os autores.

Concentracao Areia Silte Argila
gkg'—— % de casos
0-100 - 83 17
100-200 - 17 33
200-400 - . 20
400-600 43 - 30
600-800 57 - -

Na Tabela 3 apresenta-se a distribuicao das amostras em func¢ao dos intervalos de CTC
efetiva e Cor dos solos. A concentracio de carbono organico ficou na faixa de 10 2 40 g kg', sendo
93% das amostras com menos de 30 g kg, 77% abaixo de 20 g kg e 27% abaixo de 10 g kg'. A
faixa de 52 40 g kg’ representa uma condicio de muito baixo teot de Cor. Os valores da CTC cieiiva
ficaram todos abaixo de 10 cmolc dm™, sendo que 47% dos casos ficaram abaixo de 5 cmolc dm™
e 53% entre 5 e 10 cmolc dm™, nestas faixas, 2 CTC ¢eiva enquadra-se em uma classificacio que vai
de bom a muito bom (Ribeiro et al. 1999).

A adsor¢ao representa um processo chave para se determinar o destino dos poluentes no
solo. Esta habilidade que o solo possui na retengao de solutos retarda seu transporte no perfil do
solo. Caracteristicas e propriedades como teor de matéria organica e capacidade de troca cationica
(CTC), entre outras, tém sido avaliadas como possiveis indicadores da capacidade de adsor¢ao dos

solutos pelo solo (Koskinen; Harper, 1990).
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Tabela 4. Distribuicao das amostras de solo em func¢ao dos intervalos de Capacidade de Troca
Cationica efetiva (CTC efetiva ) e Carbono organico (Corg) (Percentagens de concentra¢io por
intervalo). Fonte: Os autores.

Corg CTC cfeiva
Concentracio em g.kg" % de casos Concentracio % de casos
cmolc dm?
<5 - <5 47
<10 27 <10 100
<20 77 <20 -
<30 93 <30 -
<40 100 <40 -

Classificagao das amostras em grupos

O agrupamento das amostras no presente estudo foi realizado com base no seu grau de
semelhanca, com o objetivo de organiza-las em grupos mais ou menos homogéneos (Figura 3). A
analise foi processada em modo QQ, ou seja, com o uso de um coeficiente de distancia para medir a
similaridade entre as amostras, ap6s a padronizagao dos dados. Foram utilizadas como variaveis os
conteudos de areia, silte, Cory, CTCeeiva € Fe. Para agrupar as amostras foi utilizada a distancia
Euclidiana quadrada, que representa a distancia geométrica entre dois objetos no espago
multidimensional como medida de similaridade, e os casos foram ligados entre si pelo método de
Ward (Statsoft, 2008).

Considerando um valor de trezentos para o coeficiente de distancia (Figura 1), foi possivel
identificar cinco grupos (G1, G2, G3, G4 e G5) de amostras mais proximas entre si, levando-se
em conta a contribuicao conjunta das variaveis. As delimitacdes foram estabelecidas com base na
analise visual do dendograma, na qual foram avaliados os pontos de alta mudanca de nivel (Fadigas

et al, 2002; Aquino, 2015).
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Figura 6. Dendograma de classificagdo das amostras de solos em 5 grupos, em fun¢ao do teor de
Areia, Corg, CTCefetiva e Fe. Grupos formados pelo método de ligacio de Ward e distancia
Euclidiana quadrada. Fonte: Os autores.

Os grupos 1 e 2 sdo compostos de amostras das areas de coletas onde predominam os
Neossolos Quartzarénicos. Estes grupos apresentam similaridades nos altos teores de areia.
Diferenciam um do outro pelo teor de silte, em que as amostras do G2 chegam a ter quase o dobro
do teor de silte das amostras do G1. Este dltimo é bastante homogéneo e formado quase
exclusivamente por amostras de Neossolos Quartzarénicos.

Pela analise das medianas das variaveis, observa-se que o G4 reune os Argissolos Vermelho-
Amarelo, em que predominam a textura argilosa com os mais elevados teores de silte, Coy €
CTCeheiiva. Ja 0 G3 e G5, embora apresentem amostras das areas onde predominam os Neossolos
Quartzarénicos, tem neste grupo amostras de areas onde predominam os Argissolos Vermelho-
amarelo, com classificagao textural que variam de média a argilosa. Em estudos realizados por
Carvalho et al. (2011), verifica-se que, ao agrupar amostras obtidas em superficie, classificou-se sete
grupos, sendo que dois refletiam a procedéncia das amostras, havendo um maior numero daquelas
oriundas de um mesmo local amostrado, e os outros cinco grupos reuniam as amostras de dois ou
trés locais diferentes. Estes resultados refor¢am a tese levantada por Fadigas, et al. (2006) que

afirmam que para determinagao de valores de referéncia de qualidade de solos é coerente se utilizar
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os atributos do solo, por apresentarem maior relagio com os metais pesados do que as

classificagoes pedoldgicas.

Teores de metais pesados
Na Tabela 5 sdo apresentados os teores pseudo-totais de Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni e Zn. E

possivel observar que, de modo geral, os valores das concentragdes dos metais encontrados nos

solos em estudo foram inferiores aos valores médios citados na literatura internacional (Ross,

1994).

Tabela 5. Grupos formados pelas amostras de solo e seus respectivos teores de Areia, Silte, Corg

e CTCefetiva. "Ntimero de amostras por grupo. > Valor minimo e maximo. Fonte: Os autores.

Variaveis
Grupos Casos! Areia Silte Corg CTCefetiva

g kg cmolc.dm™

1 12 Mediana 853,56 46,73 9,82 8,32
Intervalo®* 81,26 - 89,10 2,42 - 8,16 0,61 - 1,47 6,72 - 10,40

5 4 Mediana 756,02 74,8 12,17 12,04
Intervalo 74,54 - 77,40 5,06 - 7,97 0,97 -128 10,70 - 13,80

3 3 Mediana 665,07 85,55 18,27 11,8
Intervalo 58,83 - 67,45 8,45 - 8,96 1,42 - 1,93 9,78 - 12,04

4 4 Mediana 446,58 104,82 2812 13,92
Intervalo 39,68 - 45,40 10,19 - 10,63 1,90 -3,35 12,29 - 15,49

s . Mediana 512,51 82,18 20,15 10,81

Intervalo  4923-53,19  598-1090 1,57-249 994 - 1410

Passe (2015), realizando estudos com metais na bacia do Reconcavo Sul, também

encontrou resultados semelhantes aos deste trabalho. Segundo o autor os resultados obtidos no
estudo indicam que os valores inferiores devem-se, provavelmente, a natureza do material de
origem, composta essencialmente por sedimentos arenosos inconsolidados. Destaca também o alto
indice pluviométrico da regiao da bacia do Reconcavo, possui papel imprescindivel na distribuigao
dos metais nos solos, visto que, favorece a perda por lixiviagio desses elementos no ambiente. De
modo geral, para os metais Pb, Cd, Cu e Cr, em solos do Litoral Norte da Bahia, Abdala (2016)
também encontrou teores médios préximos dos que foram encontrados nesse estudo. Enquanto
Aquino (2015), em seus estudos com solos do Territério do Sisal na Bahia, encontrou valores
médios de Ni e Zn superiores aos desse estudo, no entanto, a maioria das concentragoes médias

estavam dentro dos intervalos encontrados nesse estudo.
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Tabela 6. Concentragdes naturais dos metais Cd, Co, Cr, Cu,Mn, Ni, Pb ¢ Zn em funcdo dos grupos. 'Numero de amostras por grupo. *Valor minimo
e maximo. Fonte: Os autores

G . ) Elementos
Fapos - Lasos Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
mg kg™
1 .,  Mediana 0,09 0,55 6,81 2,53 19,08 1,82 3,59 4,95
Intervalo® 0,06-0,21 0,32-1,38 2,92-15,64  1,28-3,48  9,78-29,92  0,95-2,89 178564  2,12-7,46
, X Mediana 0,26 0,9 11,37 414 29,13 3,15 5,55 7.76
Intervalo  0,19-0,43 0,33-36,96 0,82-36,63 0,26-8,72 4,06-122,76  0,28-9,10 1,34-22,10  0,67-18,45
X X Mediana 0,65 4,85 34,72 7,04 86,97 5,96 7,91 12,37
Intervalo  0,58-0,68 0,92-552 33,07-36,63 5,85-8,72 27,04-122,76 4,06-6,53 5,27-13,09 10,37-18,45
) ) Mediana 0,55 3,16 45,2 6,41 57,04 8,72 5,07 19,04
Intervalo  0,41-0,78 1,37-5,57 40,09-45,91 4,49-8,68  36,93-97,92 7,65-9,33  3,80-6,22  16,79-20,96
. . Mediana 0,34 1,32 26,54 3,59 46,22 53 5,62 13,2

Intervalo  0,08-0,78 1,06-4,47 22,95-45,35 3,26-8,95 29,86-74-32 3,84-8,42 2,61-9,58 11,39-19,19
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CONCLUSOES

Os teores naturais encontrados para as amostras enquadradas no grupo 1 foram; Cd - 0,09
mg kg ', Co — 0,55 mg kg ', Cr - 6,81 mg kg ', Cu— 2,53 mg kg ', Mn — 19,98 mg kg ', Ni — 1,82
mg kg ', Pb—3,59 mgkg ', Zn - 4,95 mg kg ".

Os teores naturais encontrados para as amostras enquadradas no para o grupo 2 foram; Cd
- 0,26 mgkg!,Co—-0,90 mgkg ', Cr— 11,37 mg kg ', Cu— 4,14 mg kg ', Mn — 29,13 mg kg ', Ni
~3,15mgkg !, Pb—555mgkg ', Zn - 7,76 mg kg .

Os teores naturais encontrados para as amostras enquadradas no para o grupo 3 foram; Cd
- 0,65mgkg !, Co—-4,8mgkg ', Cr—34,72mg kg ', Cu— 7,04 mg kg ', Mn — 86,97 mg kg ', Ni
—596mgkg !, Pb-791 mgkg ', Zn - 12,37 mg kg ".

Os teores naturais encontrados para as amostras enquadradas no para o grupo 4 foram; Cd
- 0,55mgkg !, Co—3,16 mgkg ', Cr— 4520 mg kg ', Cu— 6,41 mg kg ', Mn — 57,04 mg kg ', Ni
—8,72mgkg ', Pb—5,07 mg kg ', Zn — 19,04 mg kg .

Os teores naturais encontrados para as amostras enquadradas no para o grupo 5 foram; Cd
— 0,34 mgkg ', Co—-1,32mgkg ', Cr — 26,54 mg kg ', Cu— 3,59 mg kg ', Mn — 46,22 mg kg ', Ni
—530mgkg !, Pb—5,62 mg kg ', Zn — 13,20 mg kg .

Para os solos estudados, as variaveis areia, silte, Corg € CTCereiva possibilitaram organizar as
amostras em grupos mais ou menos homogeéneos, podendo ser utilizadas como variaveis preditoras
em estudos de areas proximas das que foram estudadas.

A anilise de agrupamento das amostras de solos permitiu identificar a distribuicdo das
faixas de concentracdo das variaveis de solos nos grupos identificados e também obter uma
aproximacao dos teores naturais dos metais pesados para amostras de cada grupo.

Através da formacao de grupos por semelhangas, com uso de alguns atributos fisicos e

quimicos do solo para estudos com metais pesados, foi possivel verificar que as relagdes com os

atributos fisicos e quimicos dos solos sao mais expressivas que as classificagdes pedologicas.
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CAPITULO 2

Este capitulo teve como objetivo identificar as relagdes existentes entre atributos do solo e
os teores pseudo-totais dos metais Aluminio (Al), Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Cobalto (Co),
Cromo (Cr), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Niquel (Ni) e Zinco (Zn), e a partir dessas relagoes, utilizando
estatistica multivariada, selecionar as principais variaveis (atributos) que mais influenciam na
concentragao e comportamento desses metais nos solos de Cachoeira-BA. As amostras de solo
foram coletadas na profundidade de 0 a 20 cm em seis areas, sendo cinco pontos de coleta em cada
area; em cada ponto, foram retiradas trés sub-amostras distanciadas de 25 cm. A extracao dos
metais foi realizada com base nos métodos EPA 3051a e 3050b, as leituras em ICP-OES e as
analises granulométricas e de fertilidade pelos métodos adotados pela Embrapa. As analises
estatisticas foram realizadas com base em correlacdes de Spearman, analise de correlagoes
canonicas (ACC) e analise de componentes principais (ACP). A ACP possibilitou identificar dois
grupos de variaveis que influenciam na concentragdo e comportamento dos metais nos solos
estudados: o grupo da fracio mineral e organica e o grupo dos metais abundantes, Fe e Al, com
maior e menor influéncia respectivamente. Os atributos argila, silte, areia, H+Al, CTC e Corg
destacaram-se nos estudos de correlagdes com os teores de metais, apresentando altos valores de
coeficiente (r), expressando, predominantemente, correlagdes de intensidade forte e muito forte.
Ja os atributos pH, SB e Al3+apresentaram baixos valores de coeficientes (r), indicando correlagoes

de intensidade fraca com os metais estudados.
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Relagio entre atributos do solo e os teores pseudo-totais de metais em
Cachoeira-BA

Introducgao

O Reconcavo Baiano estd sendo cenario de diversos projetos de desenvolvimento
implantados na Bahia. Um destes ¢ a constru¢ao do novo Pélo Naval da Bahia, que sera instalado
nos municipios de Maragogipe e Saubara e outro ¢ a expansio do Pélo Industrial do Recéncavo,
onde funcionario diversas industrias de beneficiamento de diversos tipos de produtos, inclusive de
petréleo. Em decorréncia dessas atividades, diversos produtos e subprodutos contaminantes serao
trazidos ou produzidos nesta regido, e ¢ possivel que no futuro ocorram impactos ambientais,
incluindo o aumento nos teores de metais potencialmente poluentes do solo, tais como Cadmio
(Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Niquel (Ni), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn).

A influéncia na concentracao e quantidade de metais em solos depende de diversos fatores;
dentre os mais estudados, destaca-se a composicao da fracao argila, conteido de matéria organica,
condigoes fisica e quimica do solo, natureza do material de origem e também as relages entre os
atributos dos solos (Campos, 2010; Lu et al., 2012; Preston et al., 2014).

O comportamento dos metais ao longo dos perfis depende da solu¢ao do meio ao qual esta
inserido e das propriedades fisicas e quimicas do solo em questao (Martins, 2011). A complexidade
existente nos diferentes tipos de solo, dificulta a determinagdo das interagdes de adsor¢ao
caracteristica de cada metal (Dube et al., 2001).

Os principais processos fisicos e quimicos do solo acontecem na camada superficial. Os
atributos que mais influenciam na reten¢ao e mobilidade dos metais nos solos sao os teores de
argila, silte, 6xido de ferro, manganés, quantidade de matéria organica (MO), capacidade de troca
de cations (CTC) e pH (Santos, 2012). Em estudos com solos da Inglaterra foi evidenciado que a
textura exerce influéncia significativa sobre a concentragao dos metais Cd, Co, Cr, Cu, Ni e Zn,
sendo tal concentragdao aproximadamente 4 vezes maior em solos argilosos que arenosos (ZHAO
et al,, 2010).

Os metais podem ser encontrados no solo na forma i6nica em solugao, adsorvidos a fase
solida, podendo ser trocavel ou nio (liga¢ao idnica ou covalente), formando quelatos insoluveis,
oclusos ¢ inclusos em 6xidos de ferro e aluminio, ligados aos microrganismos e incorporados as
redes cristalinas dos minerais silicatados (Lu et al. 2005).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi de identificar as relagbes existentes entre

atributos do solo e os teores pseudo-totais dos metais Aluminio (Al), Cadmio (Cd), Cobalto (Co),
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Cromo (Cr), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Niquel (Ni), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn), e, a partir dessas
relagoes, utilizando estatistica multivariada, selecionar as principais variaveis (atributos) que
influenciam na concentra¢do e comportamento desses metais nos solos da reserva extrativista de

Santiago do Iguape, Cachoeira-BA.

Material e Métodos

Os solos da area em estudo foram classificados como pertencentes aos grupos geolégicos
Santo Amaro (areas 1, 2 e 5) e Formacao Barreira (areas 4, 6 ¢ 7) (Figura 1). Em relacao a
classificacao pedologica (Figura 2), na formaciao Santo Amaro predominam os Argissolos
Vermelho—Amarelos (areas 1, 2, 5 e 7) e na Formacao Barreiras predominam os Neossolos
Quartzarénicos (areas 4 ¢ 6), classificados por Embrapa (2013).

As amostras deformadas foram coletadas a uma profundidade de 0 a 20 cm, em seis areas
com minima atividade antrépica, sob vegetacao natural, sendo amostrados cinco pontos em cada
area de coleta e trés sub-amostras distanciadas de 25 cm, por ponto.

As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos de polietileno, previamente lavados
com 4cido nitrico a 5 % e 4agua deionizada, e conduzidas ao laboratério de solos da UFRB. O
material foi submetido a secagem em temperatura ambiente (25 a 30° C), e quarteado, sendo duas
partes separadas para analises quimicas, uma parte para analises granulométricas e a outra estocada
como contraprova.

Os procedimentos analiticos para determinagdo das concentragcdes dos valores pseudo-
totais de Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Niquel (Ni), Chumbo (Pb) e Zinco
(Zn), foram realizados nos laboratérios do Instituto de Quimica da UFBA e para Aluminio (Al) e

Ferro (Fe), no Instituto Agronémico de Campinas — IAC.
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Figura 7. Mapa de localizagao da area de estudo, reserva extrativista de Santiago do Iguape. Fonte:
Os autores.

As analises granulométricas foram realizadas no laboratério de fisica do solo do Centro de
Ciencias Agrarias, Ambientais e Biologicas-CCAAB, da UFRB, sendo o teor de areia obtido por
peneiramento, argila, pelo método da pipeta e o de silte por diferenca.

As analises de fertilidade foram realizadas no laboratério central da Empresa Baiana de
Desenvolvimento Agropecuario (EBDA), em Salvador - BA, sendo determinados pH, H + Al
A", teor de carbono (C o), capacidade de troca catidnica (CTC cuvs), soma de bases (SB) e
percentagem de saturagao de bases (V).

Os teores pseudo-totais de Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, foram obtidos pela abertura em
HNO; + HCI, em forno micro-ondas, de acordo com o método EPA 3051a (Agéncia de Prote¢ao
Ambiental dos EUA), e os de Al e Fe pela extragaio em HNO; + H,O,, pelo método EPA 3050b,
ambos recomendados na resolu¢io 420/2009 do Conama (2009), sendo a determina¢io dos metais
feita em ICP-OES.

Para realizar as analises estatisticas foi utilizada a média das trés repeti¢oes de cada ponto

amostrado. A partir dos valores dos atributos fisicos argila, silte e areia, e quimicos, pH, H + Al,
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AP, C o, CTC cheiiva, SB, V% € metais (pseudo-totais), Al, Cd, Co, Cr, Fe, Cu, Ni, Pb e Zn, foi
realizado teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov, considerando-se como distribui¢ao normal,
os valores de “r”” maiores que 0,05 (Miller; Miller, 1998). Pelo fato dos dados nao terem apresentado
distribuicdo normal, foi realizada a analise estatistica de correlagio nao paramétrica (correlagao
ordinal de Spearman), com os valores dos atributos (quimicos e fisicos) e metais pesados do solo.
Para analise dos dados foi utilizado o programa Statistica V.7.0 (Statsoft, 2008). Foram selecionadas
como vatidveis para discussdo neste trabalho, os teores de argila, silte, areia, pH, H + Al, A1, CTC
efetivay C org, OB € V%. A analise de correlagio foi utilizada para avaliar o comportamento dos metais
e atributos quimicos e fisicos do solo e fazer uma primeira inspe¢ao dos dados com relagao a
associacao entre os atributos e o teor natural de metais.

As correlagoes entre os atributos do solo e teores de metais foram avaliados
qualitativamente, quanto a intensidade, com base no valor do coeficiente r, a partir dos seguintes
critérios: correlagao nula (0), fraca (0 a 0,3), regular (0,3 a 0,6), forte (0,6 a 0,9) e muito forte (0,9 a
1) (Callegari-Jacques, 2003).

A analise de componentes principais (ACP) foi utilizada para compreensio do conjunto
dos dados e sua estrutura, de modo a identificar os atributos de maior peso em cada componente
e caracteriza-las quanto ao seu significado no estudo dos metais em solos. Para as analises de
componentes principais, os dados foram padronizados para evitar a interferéncia das diferentes
unidades de medida nos calculos (Broschat, 1979; Statsoft, 2008). Uma vez pré-selecionadas as
variaveis que comporiam o modelo, a partir do estudo de correlagdes, foi feita a extragao das
componentes. A ACP foi aplicada ao conjunto dos dados para verificar quais variaveis

representariam melhor os atributos dos solos em grupos distintos (Ron, 2010).

Resultados e Discussao

Estudo de correlagdes

Na Tabela 7, pode-se verificar que tanto a argila como a areia apresentaram correlagoes
significativas em relagdo aos metais, a 5 % de probabilidade, porém, a argila com correlagao positiva
e a areia com correlagiao negativa. Quanto a intensidade, foram verificadas correlagao regular entre
a argila e areia com Fe e Pb, forte com Al, Cd, Co, Cr, Cu, Mn e Zn e muito forte com o Ni.
Resultados semelhantes também foram encontrados para solos representativos do Brasil, em que
o teor de argila apresentou correlagdo significativa com os metais estudados e uma relagdo de

intensidade fraca com Pb (Fadigas et al., 2002). Isto ¢é justificado pelo fato das fragoes argila e areia
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apresentarem propriedades quimicas distintas; enquanto a argila representa a parcela ativa da fragao
mineral por sediar fendmenos de troca de fons e adsor¢ao quimica dos componentes do solo, a
areia apresenta comportamento oposto, tendo como principal fun¢io drenagem e circulagio do ar
no solo (Melo; Alleoni, 2009). Outra questao esta relacionada ao fato da areia ser constituida
principalmente por quartzo (SiO2), mineral de grande resisténcia fisica e estabilidade quimica
(Pelozato, 2008). Quanto maior a propor¢ao de argila, maior a presenca de cargas elétricas,
principalmente em solos de argila 2:1. Estas cargas contribuem para o aumento da sor¢ao de metais
catidnicos nos solos (Meurer, 2012).

Para a fragao silte a correlagao foi significativa e positiva para todos os metais. Este atributo
do solo apresentou correlaciao de intensidade regular com Al Fe e Pb e forte com Cd, Co, Ct, Cu,
Mn, Ni e Zn. Em seu trabalho, Paye et al. (2010) afirmam que em solos mais jovens, de textura
mais grosseira, pode-se esperar relagoes entre a fracio silte e areia com os teores totais e pseudo-
totais. Uma possivel explicacao para o resultado encontrado neste trabalho ¢ evidenciado por
Fadigas et al. (2010), que afirmam que a presenc¢a de minerais de argila e 6xidos em agregados
ferruginosos e argilosos de tamanho silte, influenciam positivamente com as concentragoes
pseudo-totais de metais em solos.

A variavel H + Al apresentou correlagdo significativa e positiva com todos os metais, exceto
Fe e Mn, sendo esta, forte com Zn, Ni, Cu e Cr, regular com Cd, Co, Mn e Pb e fraca com Fe.
Estudando Latossolos derivados da Formagdo Barreiras na mesma profundidade de coleta,
Carvalho et al. (2011) apresentam resultados com correlagoes significativas e de intensidade regular
entre o H + Al com Zn, Mn e Co; ja com o Cu e Fe, a correlagao ¢ de intensidade fraca. Também
encontraram correlagoes significativas de intensidade regular com o Cr e Pb.

E importante evidenciar que a soma H + Al representa a acidez potencial do solo, obtida
pela extracdo a pH 7,0, enquanto a extragdo dos metais ¢é feita em meio fortemente acido. Isto
porque a solubilidade, movimentagio e disponibilidade dos cations metalicos Cu, Fe, Mn, Zn e Al
na solucgdo, sao maiores em meio acido; em meio basico estes cations metalicos complexam com
outros elementos e precipitam (Malavolta, 1979).

A CTC também se correlacionou de forma significativa com todos os metais, exceto Fe.
De acordo a intensidade, houve uma correlagao forte com Cd, Cr, Cu, Ni e Zn e regular com Co,
Mn, Pb e Fe. O Fe e Mn sio os elementos metalicos que aparecem em maior quantidade nos solos
tropicais, principalmente na forma de 6xidos (Campos et al., 2010). Por outro lado, a concentragio
pseudo-total deste metal nao guarda relagao direta com os cations trocaveis, associados a CTC,
sendo o proprio Fe responsavel pela formagao de 6xidos com capacidade de adsorver fortemente

outros elementos metalicos do solo (Latrille et al., 2001; Silveira et al., 2003). Em estudo com solos
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do Rio Grande do Norte foram obtidas correlagoes significativas da CTC com todos os metais,
comprovando a importancia deste atributo na reten¢iao de metais (Preston et al. 2014).

A correlagiao entre os teores de carbono (Ceur) € 0 pseudo-total de metais no solo foi
significativa e positiva em alguns casos. Em relacdo a intensidade, uma correlacio forte foi
verificada com Co, Cr, Cu, Mn, Ni e Zn, e regular com Fe, Cd e Pb. Essa tendéncia ¢ explicada
pela afinidade destes elementos com a matéria organica do solo, especialmente a do Pb. Segundo
Meurer (2012), a matéria organica fornece compostos organicos para a solugao do solo que podem
complexar fons metalicos na forma de quelatos. Além disso, os compostos organicos no solo
adsorvem cations metalicos formando complexos de esfera interna, servindo como um reservatorio
natural para uma grande variedade de metais, especialmente Cu e Pb (McBride, 1989; Ross, 1994).
Em estudos com solos dos Tabuleiros Costeiros da Bahia, Carvalho et al. (2013) evidenciam que
ha correlagao linear da matriz organica do solo com os elementos Pb e Cu. Em solos de
Pernambuco, Biondi et al. (2011) observaram correlacOes significativas entre os teores de metais
pesados com a matéria organica. Preston et al. (2014) constataram que o Cozapresentou correlagdes
significativas com a maioria dos metais estudados, evidenciando a ampla relagao entre essa variavel

com os metais do solo.

Tabela 7. Correlagoes de Spearman entre os atributos do solo e a concentragao pseudo-totais de
metais que foram significativos. As correlacbes marcadas com * sio significativas a 5% de
probabilidade. Fonte: Os autores.

Variaveis Argila Silte Areia H+ Al CTC et Corg

Al 0,71%* 0,55* -0,69* 0,54* 0,64* 0,78*
Fe 0,40%* 0,53* -0,43* 0,25 0,31 0,55*
Cd 0,61* 0,77* -0,67* 0,56* 0,65* 0,54*
Co 0,80* 0,65* -0,79% 0,51* 0,57* 0,68%*
Cr 0,88* 0,86* -0,91%* 0,72%* 0,78* 0,85%*
Cu 0,73%* 0,75% -0,75% 0,60%* 0,75%* 0,63*
Mn 0,76* 0,70%* -0,77* 0,35 0,55* 0,64*
Ni 0,94* 0,80%* -0,94* 0,72% 0,78* 0,85%*
Pb 0,42* 0,50%* -0,45% 0,46%* 0,59%* 0,42%
Zn 0,86%* 0,82* -0,89* 0,61%* 0,74%* 0,81*
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Tabela 8. Correlacdes de Spearman entre os atributos do solo e a concentragao pseudo-totais de
metais que nao foram significativos. As correlagdes marcadas com * sdo significativas a 5% de
probabilidade. Fonte: Os autores.

Variaveis pH SB AP* \%

Al 2012 0.14 20,14 20,14
Fe 20,26 0,04 0,34 0,12
cd 016 0,18 20,03 20,09
Co 20,19 0,02 20,19 013
Cr -0.35 0,05 20,09 025
Cu 20,06 0,31 0,07 0,03
Mn 0,19 0,40% 0,44 0,22
Ni 0,28 0,00 20,08 0,26
Pb 20,06 0,32 0,01 0,06
Zn 0,11 0,18 20,19 20,10

5

Na Tabela 8 encontram-se os atributos quimicos pH, AI’", SB e V que nio apresentaram
correlacao significativa com os pseudo-totais dos metais. Levando em consideragao a intensidade
da correlagao, o pH apresentou correlagao fraca com Al, Fe, Cd, Co, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn e regular
com Cr. Os atributos SB e AI’ resultaram em correlagio significativa de intensidade regular com
Mn, mas nio com o0s outros metais em estudo, cujo coeficiente de correlagio foi
predominantemente de intensidade fraca. As correlaces entre o valor V e os teores pseudo-totais
dos metais nao foram significativas e a intensidade dessas correlagdes também foram fracas.

Em relagio ao pH, Fadigas et al. (2010) encontraram resultados semelhantes nas
correlagdes com os peseudo-totais de Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Mn e Fe. Verifica-se na tabela 2, que
os coeficientes, de acordo a intensidade, sio predominantemente fracos para este atributo. Biondi
et al,, (2011), também encontraram os mesmos resultados para os teores pseudo-totais de Cu, Zn
e Fe.

E possivel que o fato da extragdo dos metais ter sido realizada com extrator fortemente
acido (HNO; concentrado), reduza a importancia destes atributos na determinagao do pseudo-total
de metais pesados em solos. A SB e V sdo variaveis obtidas a partir dos resultados de calculos
envolvendo os citions basicos (K*, Ca**, Mg*" e Na") que sdo extraidos em meio alcalino ou
levemente acido (Embrapa, 1999). Segundo Rieuwertset et al. (2006), o pH influencia na dinamica

dos fons metalicos catidnicos Cu®*, Zn**, Ni**, Mn*", Fe**, Cr**, Co*', Pb*" e Cd*', em ambiente
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de maior acidez, especialmente em solos bastante intemperizados, onde os grupos funcionais de
superficie dos componentes coloidais sao, predominantemente, pH-dependentes, principalmente
os oxi-hidréxidos de aluminio e ferro.

Os dados foram submetidos a analise de Correlagao Canonica (CC), que permite calcular,
entre outras coisas, um coeficiente de correlacio multivariado (Reansnico), que possibilita avaliar o
grau de dependéncia entre dois conjuntos de dados formados por diferentes variaveis (Statsoft,
2008). Na Tabela 9, sio apresentados os resultados da CC entre os atributos estudados e os metais
(pseudo-totais). Observa-se que o conjunto de dados constituido por argila, silte, areia, H + Al
CTC e Cerg explicam 91,21 % do total da variancia dos dados. Este mesmo conjunto acrescido das
varidveis pH, Al” e V explicam 98,74 % da varidncia dos dados, apesar de ter havido um
incremento de 7,53 % na extracdo da variagio do total, pois a inclusio das varidveis pH, Al*> e V
nao contribuiu para o aumento do Rensnico, além de resultar no aumento da redundancia total de

informacao no conjunto formado pelos metais (pseudo-totais).

Tabela 9. Sumario da analise canonica para os conjuntos formados pelos atributos fisicos e
quimicos dos solos e teores pseudo-totais de Al, Cd, Co, Cr, Fe, Cu, Ni, Pb e Zn. Fonte: Os autores.

Conjunto de dados dos atributos Conjunto de dados dos metais

Numero

Variancia Redundancia  Significan
de Rcanénico

extraida (%) total (%) cia (p)
variaveis
Argila; silte; areia; H+AlL CTC; Copg 6 0,99 91,21 67,99 0,000
Argila; silte; areia; H-ALCTC; Cory;
9 0,99 98,74 75,58 0,000

pH; SB e AI’*

Analise das componentes principais (ACP)

Com o uso da analise de componentes principais (Tabela 10), foi possivel estudar as
correlagoes entre as variaveis dentro de cada componente (fungio) e identificar aquelas que pouco
contribuem para a variagio geral. Para extragio dos componentes foi considerado tanto a
percentagem da variancia total acumulada ap6s a extragdao de cada componente, que deve ser maior
que 80% (Miller; Miller, 1998), como também o autovalor da componente, pelo critério Kaiser, que

nao deve ser inferior a 1 (Ron, 2010).
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Com base na andlise das correlagdes de Spearman foi selecionado um conjunto de variaveis
que melhor expressasse a concentragao (pseudo-totais) dos metais nos solos estudados. Os dados
padronizados de dezesseis variaveis (atributos do solo e teores de metais pesados) foram
submetidos a ACP, extraindo-se dois componentes, identificados como: grupo “fracao mineral e
organica”, acumulando 66,20% da variancia, e o grupo “metais abundantes”, representado pelo Al
e Fe que acumulou 17,09% da variancia total; juntas, essas novas variaveis representaram 83,29 %

da variancia total.

Tabela 10. Extracao de componentes principais para o conjunto de atributos de solos e metais
(eixos fatoriais rotacionados pelo método Varimax). Fonte: Os autores.

COMPONENTES
Varidveis Fracio {rliperal e Metais abundantes
organica Fe e Al
Coeficientes fatoriais
Argila -0,88 0,32
Silte -0,84 0,11
Areia 0,91 -0,30
H + AP* -0,69 0,53
CTC esetiva -0,78 0,41
Corg -0,85 0,45
Al* -0,67 0,54
Fe -0,58 -0,63
Cd -0,86 -0,29
Co -0,72 -0,59
Cr -0,97 0,05
Cu -0,84 -0,48
Mn -0,75 -0,55
Ni -0,96 0,05
Pb -0,61 -0,46
Zn -0,97 -0,04
Autovalor 10,59 2,73
Variancia total % 66,20 17,09
Variancia acumulada % 66,20 83,29

A carga fatorial (coeficientes das variaveis em cada componente) indica a intensidade da
relagao entre a variavel e a componente. Quanto maior a carga fatorial de uma variavel, melhor esta
variavel esta sendo explicada pela componente em questdo (Statsoft, 2008). Dessa forma,
observou-se que as variaveis com maior destaque foram argila, areia, silte e Cory, Na componente

“fracdo mineral e organica”, e Fe na componente "metais abundantes”. A argila e areia variaram

| 39|



Metais pesados em solos da Bahia: teores naturais no distrito de Santiago do Iguape, Cachoeira-BA

inversamente no componente “fragdo mineral e organica”. Essas varidveis sao altamente
correlacionadas, podendo uma delas ser excluida no estudo dos teores naturais de metais no solo,

para reduzir a redundancia de informacao (Fadigas et al., 2006).

Conclusoes

As fra¢oes mineral e organica dos solos, apresentaram correla¢Oes significativas e positivas
com os teores de metais. Isso indica que os atributos quimicos e de composicao granulométrica
sao os fatores que de fato se relacionam com o estoque de metais nos solos estudados.

Os atributos argila, silte, areia, H+ Al CTC e C.;destacaram-se nos estudos de correlagoes
com os teores de metais, apresentando altos valores de coeficientes r, o que indica serem
apropriados para avaliacio dos teores de metais em solos.

A analise de componentes principais permitiu a identificacio de dois grupos de variaveis
que influenciam significativamente na concentragao e comportamento dos metais (pseudo-totais)
nos solos estudados, sendo estes o grupo “fracao mineral e organica”, com maior influéncia e o

grupo “metais abundantes — Fe e Al”, com menor influéncia.
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CONSIDERACOES
FINAIS

Devido a falta de VRQs para o estado da Bahia, os teores naturais poderdo servir como
otienta¢do para identificar possiveis variagdes nas concentracOes de metais nas areas estudadas e
dar um indicativo para possivel investigagao.

Nos estudos com metais pesados, independente das classes pedoldgicas, torna-se
necessario conhecer de maneira aprofundada o comportamento dos atributos fisicos e quimicos
dos solos e suas relagdes com as concentracoes de metais pesados na area de estudo, para melhor
avaliar os resultados.

Apesar de estarem sendo pesquisados e determinados os VRQs para os estados da
Federagdo no Brasil, ainda sio muito carentes na literatura trabalhos com profunda discussao
acerca do comportamento dos metais pesados, em funcio da influéncia dos diferentes atributos do
solo na formagdo e complexagdo de novos compostos, com impacto nocivo ou benéfico, na

sustentabilidade dos ecossistemas ambientais.
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ANEXO

Tabela 11. Analises granulométricas e quimicas dos solos das areas de estudo. Fonte: Os autores.

Areas Pontos Areia Silte Argila pH P K Ca Mg Al Na H+Al SB CIC V Corg MO
mg.dnr CIOUC. AP~ n dag.Kg  dagKg
3 1 1

—————————————— -0.Kg!-— H0

531,86 59,75 40852 430 333 011 0,61 044 1,70 0,07 797 123 920 1326 157 271
513,80 83,80 40254 450 300 008 120 091 141 0,09 870 228 10,98 2049 2,08 358
51123 7310 41572 450 300 008 120 091 141 0,09 870 228 10,98 2049 2,08 358
50521 109,00 38586 4,70 2,67 008 1,84 079 091 0,08 728 280 10,08 27,68 1,87 323
49356 70,51 436,05 4,10 367 007 029 033 224 004 991 073 10,65 691 195 337
665,07 84554 250,62 430 400 014 053 046 133 0,04 861 117 9,78 11,94 142 246
674,51 8945 23627 507 367 012 337 110 024 0,05 741 463 12,04 3845 193 334
453,99 104,38 441,87 427 367 011 0,65 0,74 193 0,07 10,73 156 12,29 12,64 190 327
49234 8787 420,04 4,07 400 008 032 038 191 007 9,08 086 994 862 175 301
44538 101,93 452,90 3,97 367 007 021 038 243 006 11,83 0,70 12,53 551 242 418
846,02 81,60 7242 413 200 007 029 031 2,07 005 736 074 810 9,11 090 1,54
82521 5222 12261 403 200 006 029 023 274 004 870 062 932 660 1,09 1,89
812,63 5932 12813 4,07 267 008 059 042 2,62 007 753 114 867 1291 1,01 1,74
865,85 31,86 10236 3,80 3,00 007 037 026 2,86 005 843 076 9,19 811 147 253
827,84 6501 10722 403 200 006 022 018 191 006 739 052 791 664 124 211
74537 7969 17513 413 200 011 0,62 069 554 0,16 1252 127 13,80 933 122 210
84504 5850 9577 4,60 200 050 1,07 033 2,59 0,07 644 199 843 2360 0,86 148
773,98 7480 15141 460 200 057 124 071 272 0,11 807 263 10,70 2433 128 191
882,60 4290 7475 497 167 040 1,62 050 097 0,09 447 261 7,07 368 0,76 131
879,69 50,57 69,88 450 200 021 048 052 2,11 0,07 543 129 672 19,16 061 1,05
396,80 106,31 497,01 4,13 200 008 039 017 271 0,09 1458 072 1531 473 335 577
44778 10526 447,16 4,03 200 008 0,66 048 254 0,08 14,19 130 1549 824 320 551
530,09 80,56 38948 397 200 007 025 045 2,53 0,04 1328 081 14,10 577 244 421
525,53 91,56 383,06 4,00 200 007 047 051 2,59 0,07 1258 1,12 13,70 819 249 430
588,30 85,55 32625 4,07 200 006 0,75 076 2,13 0,05 1028 1,552 11,80 1256 1,83 3,15
756,02 50,62 19351 447 600 020 0,75 081 538 0,13 10,15 1,89 12,04 1570 097 1,68
825,03 30,19 14500 423 333 022 048 033 329 0,06 931 109 1040 1049 1,01 173
864,60 2722 10854 417 233 019 041 036 248 0,06 725 095 820 11,64 0,83 143
890,07 2414 8516 440 300 015 032 033 1,59 0,04 690 084 7,74 1091 1,04 3,65
861,10 2620 11294 433 233 025 024 040 2,19 0,07 751 096 847 1137 096 1,65

U IS e I - W ) W ) W =) W~ NS L D L T D L L . T T - N N (SR (SR (S R NS R S R e
o A W =R R WDN = ot R WWDN =R R LN =R R WWDN =R TR W DN e
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