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RESUMO

A contaminagdo dos solos por metais toxicos oferece risco a saude publica e ¢ uma preocupacao
mundial que ganhou visibilidade partir da década de 80. A metalurgia de chumbo instalada no
municipio de Santo Amaro, Bahia, Brasil representa um dos maiores descasos de contaminagao
e racismo ambiental e tem sido tema de discussdo, sobretudo nos ultimos quarenta anos. Para
avaliar a qualidade de um solo contaminado sdo necessarios critérios e diretrizes especificos
respeitando a heterogeneidade desse recurso. O uso de valores orientadores de referéncia de
qualidade de outros paises e mesmo do Brasil, mas de outros Estados, podem causar
interpretacdes geoquimicas ndo condizentes com a realidade local. A area de estudo esté situada
nas antigas instalagdes da Plumbum e o objetivo dessa pesquisa consiste em avaliar durante o
periodo de 1990 a 2016, os protocolos que foram utilizados para caracterizagdo dos teores de
metais toxicos, por meio de uma série de trabalhos publicados, totalizando de 17 (dezessete)
documentos. A metodologia aplicada restringe-se a Pesquisa Bibliografica, dividida em 3 (trés)
fases distintas, tendo como principais indicadores para cada fase os periodos das publicagdes,
e algum fato que marcasse abruptamente o desenvolvimento das novas pesquisas ou
direcionamentos sobre a contaminagdo dos solos. A primeira fase corresponde ao periodo de
1990 a 2001 e ¢ marcada pelos estudos que avaliaram apenas Pb e Cd. A segunda fase
corresponde ao periodo 2002 a 2008 e ¢ marcada pela abrangéncia de outros elementos, o
aprimoramento dos protocolos analiticos, bem como possiveis técnicas de remediagdo. A
terceira fase inicia-se com os estudos posteriores a resolucao 420/2009 do CONAMA até 2016.
Por fim, aplicou-se a geoestatistica descritiva aos dados analiticos de Anjos et al. (2016).
Constatou-se que ao passar dos anos, principalmente depois de 2009, os valores de referéncia
de qualidade para a regido de Santo Amaro ainda ndo foram definidos por entidades ambientais
do Estado e os trabalhos consultados utilizaram metodologias diferentes, portanto, ndo puderam
ser comparados.

Palavras-chave: Metais Toxicos. Solos. Monitoramento. Ambiental. Santo Amaro.



ABSTRACT

The contamination of soils by toxic metals represents a risk to public health and is a worldwide
concern that has gained visibility since the 1980s. The lead metallurgy installed in the city of
Santo Amaro, Bahia, Brazil represents one of the greatest neglect in respect to contamination
and environmental prejudice and it has been a topic of discussion, especially in the last forty
years. In order to assess the quality of a contaminated soil, specific criteria and guidelines are
necessary, respecting the heterogeneity of this resource. The use of quality reference guiding
values from other countries and even from Brazil, but from other states, can cause geochemical
interpretations that are not consistent with the local reality. The study area is located in the
former facilities of Plumbum and the objective of this research is to evaluate, during the period
from 1990 to 2016, the protocols that were used to characterize the levels of toxic metals,
through a series of published papers, totalling 17 (seventeen) documents. The applied
methodology is restricted to Bibliographic Research and divided into 3 (three) distinct phases,
having as main indicators for each phase the periods of publications as well as some fact that
abruptly marked the development of new research or its directions on soil contamination. The
first phase corresponds to the period from 1990 to 2001 and it is marked by studies that
evaluated only Pb and Cd. The second phase corresponds to the period from 2002 to 2008 and
it is marked by the study of other elements, the improvement of analytical protocols, as well as
possible remediation techniques. The third phase begins with subsequent studies to CONAMA
Resolution 420/2009 until 2016. Finally, descriptive geostatistics were applied to the analytical
data of Anjos et al. (2016). It was found that over the years, especially after 2009, the quality
reference values for the Santo Amaro region have not yet been defined by state environmental
entities and the works consulted used different methodologies, therefore, they could not be
compared.

Keywords: Toxic Metals, Soils, Monitoring; Environmental, Santo Amaro.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

O problema da contaminagdo do solo e das dguas subterraneas ¢ atual, evidente e
incontestavel (Ferreira, Lofrano, & Morita, 2020, p. 115). Conforme Jinior, Mello,
Schaefer, Dussin, & Abrahdo (2008) e Fernandez (2017) o assunto tem se tornado uma
preocupagao mundial, principalmente, para pesquisadores e membros da sociedade, por
causa dos efeitos negativos provocados a satde publica e ao meio ambiente. Entretanto,
segundo Ferreira et.al., (2020), o tema vem ganhando destaque nas tltimas trés décadas,
em diversos paises industrializados, sobretudo nos Estados Unidos e na Europa.

Neste cendrio, de acordo com o United States Government Accountability Office
(USGAO, 2015) citado em Ferreira et al. (2020) foi estimado que, em 2013, 39 milhdes
de pessoas viviam a menos de 5 km das 1.158 areas contaminadas da lista prioritaria do
Superfund. Do mesmo modo, os dados do ultimo levantamento realizado em 2016, na
Unido Europeia (UE), revelaram que existiam 648.964 areas registradas em que foram
desenvolvidas atividades potencialmente contaminadoras do solo nos 28 paises-membros
e do total de areas, 67.839 estavam sob investiga¢do, 78.193 ndo necessitavam de
remediacdo e 63.089 ja tinham sido remediadas. (Pérez & Eugénio, 2018 como citado em
Ferreira et al., 2020, p. 115).

Todavia, a problematica global do gerenciamento das areas contaminadas persiste,
sobretudo em paises menos desenvolvidos (Ferreira et al., 2020, p. 116) onde, para
Coulon et al. (2016), ou a legislacio ndo existe ou ainda ¢ insuficiente para o
enfrentamento eficaz do problema. Além disso, Ferreira et al. (2020) afirma que os
recursos economicos desses paises sdo muito escassos ou inexistentes, postergando ainda
mais as medidas necessarias a remediagdo dessas areas para as geragdes futuras e
ocasionando assim a perda absoluta da qualidade do recurso, tornando certas areas
irrecuperaveis e perdidas permanentemente.

Nesse sentido, o Brasil, em 2016, contabilizou 6288 sitios contaminados,
conforme o levantamento realizado pelo Panorama de Gerenciamento de Areas
Contaminadas - GAC (Maximiniano et al., 2016) em parceria com o Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo S.A. - IPT, com a Associacdo das
Empresas de Consultoria e Engenharia Ambiental - AESAS e também com a Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo - CETESB, como pode ser observado na figura 1.

Ainda no cenario brasileiro, o Estado de Sao Paulo foi o pioneiro na construgao
da lista de valores orientadores para Solos e Aguas Subterraneas, baseado na metodologia
holandesa (Pereira et al., 2015). Entretanto, apenas em 2009, foi disponibilizada uma
metodologia especifica para a avaliacdo dos solos com suspeita de contaminacdo
confirmada para os demais Estados da Federacdo, a resolu¢dao de nimero 420 de 2009 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, que dispde sobre critérios e valores
orientadores para a qualidade do solo quanto a presenga de substidncias quimicas e
estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental em &reas contaminadas por
substancias de origem antropica (Brasil, 2009). A partir desta publicacdo, determina-se
que qualquer gerenciamento de areas contaminadas devera conter procedimentos e agdes
voltadas para eliminar o perigo ou reduzir o risco a satide humana; eliminar ou minimizar
0s riscos a0 meio ambiente; evitar danos aos demais bens e proteger o bem-estar publico
durante a execucao de agdes para reabilitacdo (Lima, 2015).
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Atualmente, grande parte dos Estados brasileiros ndo possui ou estd em processo
de pesquisa dos valores orientadores (Reis et al., 2017). Para os autores, os Estados de
Sdo Paulo, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco e Rio Grande do Sul dispdem de
dispositivos legais que norteiam os valores para alguns elementos, porém carecem de uma
lista mais completa. Em contrapartida, na Bahia os estudos que estdo sendo realizados
podem direcionar a determinacdo destes valores, porém ainda sem reconhecimento do
6rgao ambiental competente. O grande desafio encontra-se em quantificar e qualificar a
extensdo total das areas que sofreram algum tipo de contaminagao e os danos ambientais
decorrentes desse efeito, pois os trabalhos realizados, em sua maioria, ndo apresentam
uniformidade na coleta dos dados e em procedimentos analiticos, tornando ainda mais
complicado as tomadas de decisdes. Estes resultados refletem o ndo cumprimento da
legislagao vigente por parte do Estado, onde a atual norma (n°460 de 2013) acrescenta ao
art. 8 que os VRQs do solo para substancias quimicas naturalmente presentes serao
estabelecidos pelos 6rgdos ambientais competentes dos Estados e do Distrito Federal até
dezembro de 2014, de acordo com o procedimento estabelecido no Anexo I (Brasil,
2013).

Figura 1: Numero total de éareas contaminadas, por Estado, no Brasil. As
informagdes contidas indicam a quantidade de sitios contaminados que estavam
disponiveis no banco de dados dos seus respectivos 6rgaos competentes e as cores sao de
autoria do Panorama GAC. E possivel observar a maior concentragio das areas
contaminadas na regido sudeste, principalmente em Sao Paulo (85%) dentre todas as areas
cadastradas no Panorama GAC 2016.

PARA

AMAZONAS
PERMAMBUCO
Blauf

SERGIPE

PARAIBA

BAHIA

TOCANTIS
DISTRITO FEDERAL

MATO GROSSO

ESPIRITO SANTO

RIQ DE JANEIRO 2t

MINAS GERAIS

©
@

SA0 PAULD 5251

PARANA 4

SANTA CATARINA L

RIO GRANDE DO SUL i
Fonte: Panorama GAC - Maximiniano et al. (2016)

O solo ¢ um sistema biogeoquimico complexo com fung¢des ecoldgicas,
econdmicas, sociais e culturais que desempenha um papel fundamental para a atividade
humana, para a sobrevivéncia dos ecossistemas e da vida em geral (Ribeiro, 2013). Desse
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modo, Costa et al. (2015) afirma que a alta capacidade de adsor¢do desse recursos natural
produz uma agdo protetora contra os efeitos negativos decorrentes da contaminacao,
impossibilitando que outros compartimentos ambientais sejam degradados. A alta
concentragio de "metais toxicos"! no solo, conforme Silva et al. (2018), pode estar
associada tanto ao material geoldgico que deu origem ao solo quanto a contribui¢des
antropogéncias.

Dentre os dez principais eventos ambientais que ocorrem no mundo, dois desses
estdo relacionados a contaminagdo por elementos toxicos, conforme Yang e Sun (2009)
citado em Su et al. (2014). Entretanto, existem diferentes fontes de origem antrépica que
contribuem para a liberacdo desses elementos nos solos, dentre elas, as atividades
industriais, em especial o setor metalurgico, € o que produz altas quantidades de residuos
solidos ricos em metais pesados, principalmente, Chumbo (Pb), Cadmio (Cd), Zinco (Zn),
Cobre (Cu), Niquel (Ni) e Cromo (Cr), que intensificam a degradag@o do solo superficial,
desencadeando um progressivo grau de contaminacdo aos demais componentes do meio
ambiente, conforme Andrade et al. (2009).

Em funcao da toxidade, autores como Duffus (2002), Hodson (2003) e Moon ¢
Chae (2007) explicam que a expressao "metais pesados", comumente utilizada para
definir uma série de elementos que sdo altamente toxicos a saide humana e ao meio
ambiente, ¢ considerada cientificamente sem contetido ou até mesmo erronea. Além
disso, Andrade e Tiecher (2016). afirmam que a expressdo ¢ limitada, imprecisa e se
tornou um vicio de linguagem utilizado com uma larga frequéncia no meio académico.
Para eles, a defini¢do mais precisa, quando se refere a potencialidade de danos agudos ou
cronicos a biota seria "elementos ou metais toxicos".

Diante disso, diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas objetivando conhecer
a dindmica dos contaminantes no sistema solo, para subsidiar no processo de
monitoramento € mitigacdo de impactos ambientais (Fernandez, 2017). Para o autor, a
contaminagdo por metais toxicos ocupa um lugar de destaque e as pesquisas sobre esse
assunto, referente aos solos da regido nordeste do Brasil, ainda sdo bastante limitadas.
Para Horckmans et al. (2005) o uso de valores de background universais, quando se avalia
a concentragcdo de metais em solos, ¢ inadequado, devido as caracteristicas genéticas do
solo que variam de local para local.

Ainda neste contexto, os valores dos teores naturais de substincias quimicas
fornecem orientagcdo sobre a condi¢do da qualidade de solo e 4gua subterranea e sdo
utilizados como instrumentos para preven¢do e controle da contamina¢do e no
gerenciamento de areas contaminadas sob investigagdo (CETESB, 2005 citado em
Pereira et al., 2015).

No Estado da Bahia, a Companhia Brasileira de Chumbo (COBRAC), de
propriedade da multinacional Pefiarroya, produziu ligas de chumbo no municipio de
Santo Amaro, durante o periodo de 1960 a 1993, o que desencadeou um dos maiores
passivos ambiental por metais toxicos da histéria (Anjos, 1998). Segundo Anjos, 1998;
2003; Anjos e Sanchez, 1997 e 2000, estima-se que a COBRAC e posteriormente a
Plumbum produziram durante o processo produtivo da metalurgia cerca de 490.000
toneladas de escoria enriquecida em metais pesados, principalmente, Chumbo, Cadmio,
Zinco, Cobre e Arsénio, sendo que uma quantidade ndo estimada de escoria foi utilizada

! Neste trabalho o termo "metais toxicos" ¢ utilizado em substitui¢do do termo consagrado "metais
pesados", conforme a defini¢do de Andrade e Tiecher (2016).
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na pavimentacdo de areas publicas e privadas, além de efluentes liquidos do processo
metalargico lancados diretamente no rio Subaé (Brasil, 2003).

Desse modo, a contaminagao por metais toxicos nos solos do municipio de Santo
Amaro ¢ um assunto bastante discutido pela comunidade cientifica, principalmente nos
ultimos 30 (trinta) anos, pois as pesquisas sobre o tema comegaram na década de 90, com
o monitoramento ambiental realizado por Tavares (1990) e Anjos (1998).

Até o ano de 2002, as pesquisas realizadas nos solos de Santo Amaro nao
consideravam outros elementos além do Chumbo e Cadmio. A quantificacdo de Aluminio
(Al), Célcio (Ca), Cromo (Cr), Ferro (Fe), Magnésio (Mg), Manganés (Mn), e Niquel
(N1i), para avaliar o potencial de disponibilidade no solo e sedimento de areas imidas
(wetlands) amostradas dentro das instalagdes da metalurgia foi, inicialmente,
desenvolvido por Anjos (2003). Além disso, Brasil (2003) avaliou a presenga de Arsénio
(As), Mercurio (Hg) e Antimonio (Sb) e classificou areas proximas ao sitio da Plumbum
como de perigo urgente para a satde publica, utilizando o modelo proposto pela Agency
for Toxic Substances and Disease Registry — ATDS. Por outro lado, Machado et al. (2004)
avaliou as propriedades geomecanicas dos vertissolos de Santo Amaro e a possivel
técnica de reprocessamento da escoria, visando extrair os metais e reduzir os riscos
ambientais.

No ano de 2009, o Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA promulga
a resolugdo de numero 420, que disponibiliza critérios e valores orientadores de qualidade
do solo quanto a presenca de substiancias quimicas e estabelece diretrizes para o
gerenciamento ambiental de 4reas contaminadas por essas substancias em decorréncia de
atividades antropicas (Brasil, 2009). Todavia, o avanco do gerenciamento de areas
contaminadas e o cumprimento da legislagdo ainda ¢ incipiente no Brasil, principalmente,
nos Estados da regido nordeste, conforme Aratjo-Moura e Caffaro Filho (2015) e
representada pela figura 2.

Figura 2: Cenario dos estados brasileiros em 2015, apo6s a aplicagdo do questionario
proposto por Araujo-Moura e Caffaro Filho (2015) aos orgdos ambientais estaduais sobre
o gerenciamento de areas contaminadas.

Atende aos critérios da Resolugdo
CONAMA 420/09?7

O cadastro de areas contaminadas esta
disponivel para consulta publica?

Possui setor especifico para tratar
sobre &reas contaminadas?

Possui areas em processo de
reabilitagdo?

Possui VRQs?

Possui Cadastro de areas
contaminadas?

Existe definicdo de responsavel pelas
areas orfas?

Legenda
- Sem Informagdo
Nio
Em Andamento
B s

Fonte: Araujo-Moura e
Caffaro Filho, 2015.

Posteriormente a esta resolucdo, uma série grandiosa de pesquisas foram
realizadas nos solos de Santo Amaro até 2016, tanto na parte externa da metalurgia,
quanto em locais dentro da metalurgia. Dentre eles, destacam-se Rabelo (2010); Asevedo
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(2012); Santos, (2012); Romao (2014); Kede (2014); Souza (2014); Santos et al. (2014);
Costa et al. (2015); CPRM (2015); De Andrade Lima et al. (2015); e Anjos et al. (2016).
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Resumo

A metalurgia de Chumbo, localizada em Santo Amaro, abandonada em 1993 poluiu e contaminou diversos
compartimentos ambientais, além de afetar severamente a satide da populagdo que reside, principalmente,
em seu entorno. O objetivo da pesquisa foi avaliar a evolugdo dos protocolos utilizados nos dezessete
estudos realizados nos solos contaminados provenientes da Plumbum Mineragdo e Metalurgica LTDA.
Adotou-se como metodologia cientifica a pesquisa bibliografica, na qual foram estabelecidas trés fases
distintas sobre a evolugdo desses estudos, agrupadas pela época x fato(s) marcante(s) que caracterizassem
as pesquisas, além disso, aplicou-se a geoestatistica aos dados analiticos do monitoramento ambiental
realizado proposto para a area. A primeira fase corresponde ao periodo de 1990 a 2001 e ¢ marcada pelos
estudos que avaliaram apenas Chumbo e Cadmio. A segunda corresponde ao periodo 2002 a 2008 ¢ ¢
marcada pela abrangéncia de outros elementos, o aprimoramento dos protocolos analiticos, bem como
possiveis técnicas de remediagdo. A terceira inicia-se com os estudos posteriores a resolugdo 420/2009 do
CONAMA até 2016. Conclui-se que, a falta da execug@o do regulamento especifico para avaliagao desses
solos possibilitou em erros analiticos e conclusdes inconsistentes sobre as reais concentragdes desses metais
no solo de Santo Amaro. Os dados consultados ndo podem ser comparados, em virtude das diversas
metodologias utilizadas. Caso o Estado ndo cumpra o que estd disposto na resolucdo vigente os erros
poderdo persistir para as pesquisas de futuras geragoes.

Palavras chave: Monitoramento Ambiental, Solos, Contamina¢ao, Metais Toxicos, Plumbum.

Abstract

The lead metallurgy, located in Santo Amaro, which was abandoned in 1993, polluted and contaminated
several environmental compartments, in addition to severely affecting the health of the population that
lives, mainly, in its surroundings. The objective of the research was to evaluate the evolution of the
protocols used in the seventeen studies carried out on contaminated soils from Plumbum Mineragdo e
Metalurgica LTDA. Bibliographic research was adopted as the scientific methodology, three distinct phases
were linked to the evolution of these studies, which were grouped by the time X remarkable fact (s) that
characterized the researches, in addition, geostatistics were applied to the data of the proposed
environmental monitoring performed for the area. The first phase corresponds to the period from 1990 to
2001 and it is marked by studies that evaluated only Chumbo and Cadmium. The second corresponds to
the period from 2002 to 2008 and is marked by the analysis of other elements, the improvement of analytical
protocols, as well as possible remediation techniques. The third phase starts with subsequent studies to
CONAMA Resolution 420/2009 until 2016. It is concluded that the lack of implementation of the specific
regulation for the evaluation of these soils allowed analytical errors and inconsistent conclusions about the
actual concentrations of these metals in the soil of Santo Amaro. The consulted data cannot be compared,
due to the different methodologies used. If the State does not comply with the provisions of the current
resolution, errors may persist in the future researches.

Keywords: Environmental monitoring, Soils, Contamiation, Toxic metals, Plumbum
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INTRODUCAO

O solo ¢ um recurso natural fundamental, altamente complexo e essencial para a
manuten¢ao dos ciclos biogeoquimicos da Biosfera (Pereira et al., 2015). Além disso, este
recurso vivencia grandes conflitos ambientais e o risco da contamina¢do por metais
toxicos tem aumentado de forma significativa nos ultimos anos, em virtude do
crescimento das atividades industriais, agricolas e da expansdo territorial, conforme
Andrade et al. (2009). Para Yang e Sun (2009) citado em Su et al. (2014), dentre os dez
principais eventos ambientais que ocorrem no mundo, dois desses estdo relacionados a
contaminagao por elementos toxicos.

Desse modo, para Andrade et al. (2009) ¢ consagrado na literatura cientifica que
dentre as atividades industriais que causam riscos de contaminag¢ao nos solos, por metais
pesados, o setor metalurgico ¢ um dos que mais se destaca por produzir grandes
quantidades de residuos ricos nesses poluentes, em especial Chumbo (Pb), Cadmio (Cd),
Zinco (Zn), Cobre (Cu), Niquel (Ni) e Cromo (Cr).

Em funcao da toxidade, autores como Duffus (2002), Hodson (2003) e Moon ¢
Chae (2007) explicam que a expressao "metais pesados", comumente utilizada para
definir uma série de elementos que sdo altamente toxicos a saide humana e ao meio
ambiente, ¢ considerada cientificamente sem contetido ou até mesmo erronea. Além
disso, Andrade e Tiecher (2016) afirmam que a expressdo ¢ limitada, imprecisa e se
tornou um vicio de linguagem utilizado com uma larga frequéncia no meio académico.
Para eles, a defini¢do mais precisa, quando se refere a potencialidade de danos agudos ou

cronicos a biota, seria "elementos ou metais toxicos"'.

Dentro deste contexto de contaminacdo por metais toxicos, a Companhia
Brasileira de Chumbo (COBRAC), de propriedade da multinacional Pefarroya, produziu
ligas de chumbo no municipio de Santo Amaro, no Estado da Bahia, durante o periodo
de 1960 a 1993. O processo de Sinter-Redugdo para a fabricacao de ligas de chumbo teve
como matéria prima o minério concentrado de chumbo proveniente das jazidas da
Mineragdo Boquira, localizadas no municipio de mesmo nome, situada no semidrido
Baiano (Anjos, 1998). Durante o periodo de producao, em 1989, a COBRAC mudou de
nome e passou a ser chamada Plumbum Mineracdo e Metalurgia Ltda (Anjos, 1998) até
o seu fechamento (Machado et al., 2004) ou abandono no ano de 1993(Anjos, 1998).

Neste sentido, estima-se que a antiga Plumbum produziu, durante o periodo de
alta atividade, cerca de 490.000 toneladas de escoéria, enriquecida em metais toxicos,
principalmente, Pb, Cd, Zn, Cu, e As, sendo que uma quantidade ndo estimada de escoria
foi utilizada na pavimentacao de obras publicas e privadas, conforme Anjos (1998 € 2003)
e Anjos e Sanchez (1997 e 2000). Além disso, efluentes liquidos do processo metalrgico
foram langados diretamente no rio Subaé (Brasil, 2003).

Em fungdo desse uso inadequado, a toxidade da escoria vem sendo discutida no
meio académico e divergindo em fungdo dos diferentes métodos analiticos empregados
nas analises quimicas para determinacdo dos teores de metais toxicos.

Assim, Santos (1995) Anjos (1998 e 2003), Machado et al. (2004) e Lyrio e
Garrido (2019) admitem que a escéria representa a principal fonte de contaminacdo do
solo da regido da antiga metalurgica e da area urbana .Os autores supracitados utilizaram
laboratérios credenciados e por meio da ABNT (Associagdo Brasileira de Normas

! Neste artigo, o termo "metais toxicos é utiizado em substituigdo do termo
consagrado "metais pesados", conforme a definicdo de Andrade e Tiecher (2016).
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Técnicas), em especial a NBR 10.004 — Classificacdo de residuo, e testes de Lixiviagdo e
Solubilizacdo, indicaram através de laudos analiticos a classificacdo da escoéria como
residuo classe I — Perigoso. Enquanto o estudo desenvolvido por De Andrade Lima e
Bernardez (2010, 2013 e 2017), utilizando método analitico da Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos - USEPA (1986 e 1990), caracteriza a escoria como
residuo ndo perigoso.

Quanto aos aspectos pedologicos, os solos da metalurgia e entorno sao
representados majoritariamente por Vertissolos (Bahia 1996; Anjos 1998 e 2003;
Machado et al., 2003a; Rabelo 2010; Souza, 2014) e os Argissolos e Neossolos (Asevedo,
2012; Souza, 2014). Os Vertissolos sdo solos que se caracterizam por apresentar textura
argilosa a muito argilosa, com a presenca de argilas que fazem parte do grupo da
montmorilonita (Bahia 1996; Anjos 1998; Souza, 2014). Desse modo, para Machado et
al. (2003a), Rabelo (2010) e Lima (2014), a sua constitui¢do mineraldgica desses solos
influenciam em vérias propriedades quimicas e fisicas, principalmente na alta capacidade
de adsorver compostos e elementos potencialmente toxicos, o que favorece na atenuagao
dos impactos ambientais.

A érea da Plumbum Minera¢do e Metalurgia LTDA (antiga COBRAC), estd
situada a noroeste da cidade de Santo Amaro (Figura 01), Reconcavo Baiano, e dista 81,4
quilémetros da capital de Salvador.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar os protocolos de investigagdo para solos
contaminados, desenvolvidos nos 17 (dezessete) estudos realizados dentro e¢ fora das
instalacdes da Plumbum Mineracdo e Metalurgica LTDa, durante os 60 (sessenta) anos
de contamina¢do ambiental.

Figura 1: Area especifica da pesquisa, situada na poligonal de cor amarela e delimitada
pelas coordenadas 529227mE, 529572mE, 529401mE, 528926mE e 8614223mN,
8613747mN 8613534mN, 8613757mN, 8591500N (SIRGAS 2000) envolvendo a parte
noroeste da area urbana do municipio de Santo Amaro, e localizacdo dos pontos das
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amostras de solo de Anjos et al. (2016). (Fonte: Imagem GoogleEarth, 2020, adaptada;
Mapa de autoria propria).
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METODOLOGIA

A metodologia cientifica utilizada para o desenvolvimento desse estudo consiste
na Pesquisa Bibliografica, que tem como finalidade conhecer as diferentes formas de
contribuicdo cientifica realizadas sobre o assunto em questdo. Em seguida, buscou-se
delimitar o tema por meio do Estudo de Caso da contaminacdo por metais toxicos
proveniente da metalurgia de chumbo, instalada em Santo Amaro, Bahia.

Para andlise das pesquisados iniciadas em 1961 ate 2016 avaliou-se 17 (desessete)
protocolos, em especial amostragens e analises quimicas do solo, publicados a partir de
1990. E para melhor delimitagdo desta pesquisa foi possivel definir 02 (duas) premissas
basicas para estabelecer fases distintas dos protocolos: 1) estudos agrupados com base nos
anos das publicacdes; e ii) caracterizar fato de relevancia que marcasse a pesquisa naquele
momento.

A partir destas premissas foram delimitadas 03 (trés) fases para avaliagdo dos
protocolos, contemplanto: a) primeira fase corresponde ao periodo de 1990 a 2001, tendo
como fato marcante o desenvolvimento dos estudos somente com os elementos Pb e Cd,
realizados por Tavares (1990); Anjos (1998) e Costa (2001); b) segunda fase corresponde
ao periodo 2002 a 2008, tendo como fato marcante a abrangéncia de outros elementos
toxicos associados a contaminagdo tais como As, Pb, Cd, Cu, Hg, Ni, Zn e Sb ¢ o
aprimoramento dos protocolos analiticos, por meio dos estudos realizados por Anjos
(2003), BRASIL (2003) e Machado et al. (2004); e c) terceira etapa corresponde ao
periodo de 2009 a 2016, tendo como fato marcante a promulgagdo da Resolugdo Conama
420/2009 e os estudos posteriores a esta resolugdo, como Rabelo (2010), Asevedo (2012),
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Santos, (2012), Romao (2014), Kede (2014), Souza (2014), Santos et al. (2014), Costa et
al. (2015), CPRM (2015), Andrade Lima et al. (2015), e Anjos et al. (2016).

A partir dos valores de concentracdo dos elementos Pb, Cd, Zn e Cu das 16
(dezesseis) amostras, Figura 01, contidas na pesquisa desenvolvida por Anjos et al.
(2016), aplicou-se o método geoestatistico descritivo, por intermédio da krigagem
ordinaria. Esse estudo geoestatistico fara parte de um programa de monitoramento
ambiental dentro da area da metalurgia, com amostragens em pontos pré estabelecidos e
analises quimicas quantitativa, previstas a cada 05 (cinco) anos, com o intuito de avaliar
a Atenuacao Natural Monitorada (ANM) da area.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeira fase

As pesquisas realizadas durante o periodo de 1990 até 2001, foram pioneiras em
avaliar as concentragdes de metais no solo (Tavares, 1990; Anjos, 1998;e Costa, 2001),
sedimento, agua superficial e subterranea (Anjos, 1998) e fauna e flora (Tavares, 1990;e
Costa, 2001) da regido de Santo Amaro. Essas pesquisas tiveram como objetivo principal
a avaliag@o das concentracdes de dois elementos considerados muito toxicos, o Chumbo
e o Cadmio. Quanto a terminologia, todos os autores utilizaram a expressdo “metais
pesados”.

Neste sentido, a pesquisa de Tavares (1990) avaliou a correlagdo entre as
concentragdo dos metais (Pb e Cd) no solo peredomiciliar da Av. Rui Barbosa com os
valores desses elementos encontrados no sangue das criangas. Assim como a contribui¢ao
de Anjos (1998), pioneiro no desenvolvimento do diagnostico no meio fisico no site da
metalurgia, avaliou as concentragdes dos elementos supracitados na principal e atuante
fonte de contaminacgado, barragem de escoria, e no desenvolvimento de perfis de solo para
entender a profundidade da contaminacdo, sua interagdo com parametros fisico quimicos
(CTC, textura, Percentual de Maateria organica) e suas concentragdes nas vias de
contaminagdo: as aguas superficias e subeterraneas.

Entretanto, a pesquisa realizada por Costa (2001) avaliou a concentragdo de Pb e
Cd nos solos equidistantes a metalurgia, além de avaliar a concentracdo dos metais
supracitados no sangue de mulheres e criancas residentes da Av. Rui Barbosa e da
populagdo bovina da regido, e concluiu que apesar da redu¢dao em quase 71% do nivel de
Pb no sangue de criangas inicialmente estudadas por Tavares (1990), a fonte poluidora
deveria ser eliminada (ou controlada) para evitar novos casos de contaminagdo. Portanto,
os estudos desenvolvidos por Tavares (1990) tem como principal referéncia o periodo no
qual a metalurgia encontrava-se em funcionamento, enquanto os estudos desenvolvidos
por Anjos (1998) e Costa (2001) ocorreram, imediatamente, ap6és o abandono da
metalurgia.

Conforme Tabela 1 verifica-se que todas as pesquisas denominaram a
terminologia “Metais Pesados” o Pb e o Cd, utilizaram o mesmo método analitico
Digestdio com HNO3 concentrado - AAS com chama, além de serem fruto de
monografias desenvolvidas na Universidade de Sdo Paulo (USP) e Universidade Federal
da Bahia (UFBA).
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Tabela 1: Pesquisas que fazem parte da primeira fase de evolucao dos estudos que foram
realizados nos solos da Plumbum e arredores no periodo de de 1990 a 2001, agrupadas
por analisarem apenas Chumbo e Cadmio como elementos toxicos a saude humana e ao

meio ambiente.

Referéncia

Tavares (1990)

Anjos (1998)

Costa (2001)

Termo usado

Metais pesados

Metais pesados

Metais pesados

Tipo do Trabalho

Tese de doutorado

Dissertacao de Mestrado

Dissertacao de Mestrado

Objetivo primério

Estudar o efeito das
emissoes aéreas de Cd e
Pb de uma metalurgia
sobre a populagdo
circunvizinha em dois
periodos no tempo (antes
e depois de tomada das
medidas de abatimento
exigidas pelo governo)

Pesquisar a contaminagao
por metais pesados
provenientes da escoria e
propor medidas de controle
em uma area piloto,
localizada no sitio de
deposicao de escoria
produzido pela Plumbum
Mineragao e Metalurgia
Ltda

Avaliar alguns efeitos da
contaminagdo resultante do
passivo ambiental de uma
fundigdo desativada de
chumbo (Pb) na cidade de
Santo Amaro da Purificagdo
na Bahia; verificar a possivel
correlagdo de
exposicao/absorcdo de
chumbo e cadmio (Cd) a
estudos citogenéticos
utilizando populagdes de bois
¢ de mulheres da vizinhanga
da fundicdo

Material analisado

Amostra de solo (jardim,
canteiros) e sangue
(criangas e mulheres)

Amostra de solo
(superficial e perfil), gua
superficial e subterranea e

Amostra de solo (superficial e
perfil), sangue (crianca e
mulheres), bovinos e

escoria gramineas
Elementos analisados Pbe Cd Pbe Cd PbeCd
Profundidade da Néo informa 0-10 0-15
amostragem (cm)
Nas ruas cidade de Santo .
Local da A Pont Dentro da Externo a metalurgia/Pontos
amostragem/Distincia d.mziro . 01(11 osgggm metalurgia/Pontos com com distancias de <1 a 14 km
da Chaminé istancias de 900 e distancias de 200 e 400m do sitio metalurgico
5000m
Digestdao com HNO3 Digestdao com HNO3 Digestdao com HNO3
Metodologia Analitica  concentrado - AAS com concentrado - AAS com concentrado - AAS com
chama chama chama
pH: 8,0; CTC:47,1
A OO0 - 100
Parametros fisico pH: 5.5 meq/100g MO: 10% Niio informa.

quimicos analisados

Textura: argiloso a muito
argiloso

Segunda fase

Fonte: Adaptado de Anjos (1998) e Rabelo (2010)

Esta etapa caracteriza-se pelo desenvolvimento de pesquisas especificas para cada

componente do meio fisico, em especial, solo, sedimento, 4gua superficial e subterraneas,
que foram realizadas nas instalagdes da antiga Plumbum (Anjos, 2003 e Brasil, 2003) e
no perimetro urbano do municipio de Santo Amaro (Brasil, 2003 e Machado, 2004), no
periodo compreendido entre 2002 a 2008 (Tabela 2).

O propdsito comum entre esses estudos concentra-se no fato que todos foram
financiados pelo governo Federal, por meio de grandes projetos, com a preocupagdo em
avaliar os riscos a satde publica e ao meio ambiente, incluindo outros elementos além do
Chumbo e Cadmio. O Projeto Purifica, iniciado em 2000, deu continuidade a Anjos
(1998), e propds um diagnostico da contaminagdo em toda zona urbana de Santo Amaro
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da Purificagdo e uma ampliagdo das pesquisas nas instalagdes da Plumbum, resultando
nas publicagdes de Anjos (2003) e Machado el al. (2004).

Neste sentido, Anjos (2003) quantifica além de Pb e Cd, as concentragdes de Zn,
As, Cu, Al, Mg e Ca, em solo, sedimento das areas imidas (wetlands) e nas aguas
superficiais, especificamente, em drenagem localizada dentro da metalurgia até o rio
Subaé, por meio do método analitico de extragdo sequencial, e assim avaliando o
potencial de disponibilidade desses metais para o meio, além de propor o primeiro
protocolo com técnicas de remediagdo para a area contaminada (Tabela 02).

Tabela 2: Pesquisas que fazem parte da segunda fase de evolucao dos estudos que foram
realizados nos solos da Plumbum e arredores no periodo de de 2002 a 2008, agrupadas
por analisarem a presenca de outros elementos potencialmente toxicos a saude humana
e ao meio ambiente e por apresentarem protocolos amostrais e analiticos.

Referéncia

Anjos (2003)

Brasil (2003)

Machado et al. (2004)

Termo usado

Metais pesados

Metais pesados

Metais pesados

Tipo do trabalho

Tese de doutorado

Projeto

Artigo

Objetivo primério

Avaliar um sistema
compreendido por um
barramento de residuo tdxico
(escoria) e uma zona
alagadica (wetland),
pesquisando a atual
capacidade de retencdo ou
remogdo ¢ o potencial de
disponibilidade dos metais
na area alagada, utilizando
parametros de suporte e
analises quimicas para a
escoria contaminada, as
aguas pluviais e superficiais,
além do sedimento da
wetland.

"Levantar dados de
saude, socio-
demograficos,
ambientais, historicos,
geograficos, a partir de
informagdes dos diversos
atores sociais da
comunidade"

Obter informagdes técnicas
e de engenharia para
auxiliar na proposicao de
medidas para a remediagdo
das areas afetadas pela
extragdo metalurgica do
chumbo em Santo Amaro
da Purificagdo, através da
participagdo de uma equipe
constituida por
engenheiros e especialistas
em engenharia ambiental e
da participagdo de
especialistas de areas afins.

Material estudado

Solo, escoéria e sedimentos da
zona alagadica

Solos, 4gua superficial e
subterranea, sedimentos e

Solo superficial e em perfil

alimentos
. Pb, Cd, Zn, Cu, Co, Cr,Ni, As, Cd, Cu, Pb, Hg, Ni,
Elementos analisados Al Mn, Fe, Mg ¢ Ca Zn ¢ Sh Pb,CdeZn
Amostragem (cm) 10 10 30
Local da Dentro da metalurgia/Pontos Dentro e externo da C]:;z:iim(c)i aér:l flttahgizre /
amostragem/Distancia com distancias de 200 e metalurgia; Cidade de cde 0 0

da chaminé

400m

Santo Amaro;

Sem coordenadas dos
locais amostrados

Metodologia Analitica

Extracgdo sequencial,
NH20H.HCI e AAS com
chama

Digestdo por meio acido
sob aquecimento
Espectrometria de
Emissdo Atémica com
Plasma de Argénio
Induzido — ICP-OES

Espectrofotogrametria de
absor¢do atdmica,

Parametros fisico-
quimicos analisados

pH: 8,0; CTC: 47,1
meq/100g MO: 10%
Textura: argiloso a muito
argiloso

pH: 8,0; CTC: 47,1
meq/100g MO: 10%
Textura: argiloso a muito
argiloso

pH: 5,0

Fonte: Adaptado de Anjos (1998) e Rabelo (2010)
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Enquanto Machado et al. (2004) realizou investigacdes geofisicas, geoquimicas e
geotécnicas diretas e indiretas desenvolvidas no entorno da antiga Plumbum e na éarea
urbana de Santo Amaro, e que contribuiram de forma efetiva para conhecer as
caracteristicas geomecanica do solo e no diagnostico da contaminagdo em amostras de
aguas subterraneas, solo superficial e em perfil. Além disso, o autor avaliou também a
possibilidade do reprocessamento da escoria visando a retirada de seus metais toxicos e
reuso.

Enquanto a pesquisa realizada por Brasil (2003) avaliou os riscos dos elementos
Pb, Cd, Cu, Zn, As, Ni e Hg (Tabela 2) a satde humana na zona urbana da cidade de
Santo Amaro, por meio da metodologia de avaliagdo de risco da Agency for Toxic
Substances and Disease Registry - ATSDR e estabeleceu como foco principal da
contamina¢do ambiental as instalagdes da Plumbum e como foco secundario a bacia e
estuario do Rio Subaé. Além dos compartimentos ambientais, Brasil (2003) avaliou
também alimentos, vegetais comestiveis e a biota aquatica, utilizando técnicas multi-
elementares para quantificar e qualificar os elementos de interesse presentes nos solos.
Ao comparar os valores obtidos desses metais com o permitido pela legislagcdo vigente
para uma area industrial, o autor conclui que o Pb, Cd. Zn e Cu estdo acima dos limites
permitidos pela legislacdo, o alto risco a saide humana e classificou a area da antiga
Plumbum como perigo urgente para a satde publica.

Terceira fase

Esta etapa ¢ a mais extensa e caracteriza-se por uma série de pesquisas que
avaliaram os solos da regido de Santo Amaro, mais precisamente em areas proximas ao
sitio metalurgico da Plumbum, no periodo compreendido entre 2009 até 2016, totalizando
11 (onze) publica¢des (Tabelas 03, 04 e 05). Dentre essas publicagdes, uma foi em forma
de livro e tese de doutorado, cinco dissertagdes de mestrado, e quatro artigos que foram
publicados apds a promulgacdo do CONAMA (2009) (BRASIL, 2009).

E importante ressaltar que, em relagio a terminologia adotada pelos autores,
somente Kede (2014) (Tabela 04) e Anjos et al. (2016) (Tabela 05) consideram a
nomenclatura "metal toxico", enquanto os outros mantiveram o termo consagrado "metais
pesados" em seus textos, com exce¢do de De Andrade Lima et al. (2015) (Tabela 05), que
indicou o termo "elementos potencialmente toxicos".

Com relacdo aos objetivos, as pesquisas trataram majoritariamente sobre os
aspectos relacionados a remedia¢do da area contaminada, por meio de Santos et al.
(2014); Romao (2014) (Tabela 04); Kede (2014); e De Andrade Lima et al. (2015). Outros
estudos avaliaram: as questoes atmosféricas antigas (Rabelo, 2010) (Tabela 03), enquanto
Asevedo (2012) (Tabela 03), Souza (2014) (Tabela 04) e Costa et al. (2015) (Tabela 05)
avaliam caracteristicas dos solos da regido e os efeitos da contaminagdo por metais.
Entretanto, Anjos et al. (2016) avalia as concentracdes dos metais dentro da metalurgia,
de acordo com 0o CONAMA 420, com o intuito de propor monitoramento ambiental para
area.

A pesquisa de Rabelo (2010) buscou avaliar e separar a origem das contribui¢des
de Pb e Cd presentes nos solos da 4rea urbana do municipio de Santo Amaro, provenientes
tanto da utilizacdo da escéria como pavimentagdo da area urbana de Santo Amaro, alem
da deposic¢ao no solo de antigas emissdes atmosféricas da chaminé, quando em atividade.

A contribui¢do de Asevedo (2012) permitiu relacionar as formagdes rochosas (0s
folhelhos dos grupos Santo Amaro e Ilhas), as classes de solo (vertissolos, argissolos) e a
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geoquimica do solo (rico em Ca e de Mg) e sugere a realizacdo de estudos detalhados
para distinguir as duas fontes de enriquecimento desses metais no solo.

Tabela 3: Pesquisas que fazem parte da terceira fase de evolucao dos estudos que foram
realizados nos solos da Plumbum e arredores no periodo de 2009 a 2016, apds a
promulgacdo da resolucdo de numero 420/2009 do CONAMA.

Referéncia

Rabelo (2010)

Asevedo (2012)

Santos (2012)

Termo utilizado

Metais pesados

Metais pesados

Metais pesados

Tipo do trabalho

Dissertacdo de mestrado

Dissertacdo de mestrado

Dissertacdo de mestrado

Objetivo primério

Estudar a contaminagdo
remanescente no sitio
urbano e no entorno de
Santo Amaro, identificar
as contribuigdes
provenientes da
deposi¢do de escoria e
das antigas emissoes
atmosféricas geradas
pela COBRAC

Avaliar o impacto da atividade
industrial na contamina¢ao dos
solos por metais e verificar a
sua correlagdo com atributos
do solo e as formagdes
geoldgicas, no intuito de
identificar com mais amplitude
e precisdo a contaminagdo por
Pb, Zn, As, Cd e Cu na area
rural de Santo Amaro da
Purificagdo.

Avaliar o efeito de 4cido
htmico extraido de
vermicomposto, acido
htmico comercial e carvao
vegetal ativado como fontes
de carbono para reduzir a
toxidez de metais pesados
para plantas de milho em
solo multicontaminado do
municipio de Santo Amaro
da Purificagcdo-BA

Material estudado

Solo superficial de
quintais; solo + escoria;
solo area de empréstimo

Solo superficial e perfil

Solo superficial

Elementos analisados Pb,CdeZn Pb, Cd, Zn, AsE Cu Pb, Cd, Ni, Cue Zn
Amostragem (cm) 0-20 perfil 0-20

Local da Externo a

amostragem/Distincia Metaltrgica/812m Externo a Metalturgica/280m  Dentro da Metaltirgica/280m

da Chaminé (m)

Metodologia Analitica

Digestagao parcial por
Espectrometria de
absor¢do Atomica -
EAA

USEPA 3050;ICP- OES

USEPA, 3050b; Mehlich 1,

Parametros fisico-
quimicos analisados

pH: 6,6 MUNOZ (2010)

pH:4,9-5,5

pH: 7,6

Fonte: Adaptado de Anjos (1998) e Rabelo (2010)

Jé& as pesquisas realizadas por Santos (2012), Romao (2014), Santos et al. (2014),

Kede (2014) (Tabela 03), e De Andrade Lima et al. (2015) realizaram experimentos
utilizando espécies vegetais e compostos organicos em amostras de solos contaminados,
coletados em um raio de até 500m da Plumbum, com o intuito de aferir o teor total desses
elementos bioacumulados e o potencial de disponibilidade e verificar a eficiéncia dessas
técnicas em minimizar os efeitos dessa contaminagao.

Enquanto os estudos desenvolvidos por Souza (2014) e Costa et al. (2015)
mostraram como a posi¢ao topografica e a génese do solo influenciam no acumulo de Pb,
Cd e Zn em horizontes superficiais (até 12cm). Sendo os maiores valores encontrados
para esses metais situam-se as margens do rio Subaé, em situacdo de encosta inferior e
nos solos classificados como Vertissolo Haplico a 350m de distancia da chaminé.
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Tabela 4: Pesquisas que fazem parte da terceira fase de evolugdo dos estudos que foram
realizados nos solos da Plumbum e arredores no periodo de 2009 a 2016, apds a
promulgacao da resolucdo de numero 420/2009 do CONAMA.

Referéncia

Santos et al. 2014

Souza (2014)

Romio(2014)

Kede (2014)

Termo utilizado

Metais pesados

Metais pesados

Metais pesados

Metais toxicos

Dissertagao de

Dissertagao de

Tipo do trabalho Artigo mestrado mestrado Tese de doutorado
Avaliar materiais Caractep_zar .
que possam ser mqrf(_)logwa, fisica e
utilizados como quimicamente os
amenizantes da diferentes solos de
toxidez de Phem ~ \Masequencia, Avaliar a viabilidade
um solo representativa da da remediacdo de solo
. Bacia Hidrografica diag
contaminado por . > contaminado po
atividades do Rio Subaé, no chumbo e cadmio, em
metaltroi m municipio de Santo Auvaliar a relagdo area do munici i(’) de
S:n?OuA%ncaiiiia Amaro, Bahia, em solo-vegetagdo e Santo Amlzlro p(BA)
Purificacdo, BA, E, 41°3 altamente anatomia foliar das 40 diferentes
Objetivo Estu dar(i) e’fei to ) de’ contaminada por principais espécies fontes de fosfatos ¢
primario dois tinos de 4cidos rejeitos do S. terebinthifolius e fitorremediacio com o
hﬁmicgs e um processamento de P. guajava em drea capim Vitive;; Vetiveria
material de carvdo chumbo ¢, por meio  contaminada por zifanioides (L) na
. desses resultados, metais pesado . L
vegetal ativado na explicar os tentativa de minimizar
reduqag da principais processos 0s _lmpactos a0 meio
fitotoxidez do P ambiente e 4 saude
metal e sua pedogenticos que, humana
viabilidade para possivelmente, '
programas de provocaram
remediagio da alteragdes nos solos,
drea ao longo da vertente
) analisada.
Material . Solo superficial e Solo e espécies de
estudado Solo superficial Solo espécies vegetais vegetais
Elementos Pb Pb, Cd ¢ Zn Pb Pb
analisados
éﬁ‘)’“ragem 0-20 perfil 0-20 0-20
;lecozltf: em/Dist Externo a Dentro da Dentro da Dentro da
ancia dagchaminé metalurgia/277m metalurgia/380m metalurgia/430m metalurgia/100m
. USEPA 3050B ~ . USEPA 3051a;
I;’I:;(l)i(tli(;l;)gla (USEPA, USEPA 3050; Solulqaoocrieé\/l Aiﬂl‘:h extragdo sequencial
1996) p BCR TCLP
Parimetros pH: 7,6; CTC: 11,8 pH: 4’91\_4?)"4; CTC:
fisico-quimicos cmolc dm-3; CO: DU pH: 7,6 - 8,9 pH: 8,0
analisados 15,7 Textura:Argiloso-

muito argiloso

Fonte: Adaptado de Anjos (1998) e Rabelo (2010)
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Tabela 5: Pesquisas que fazem parte da terceira fase de evolucao dos estudos que foram
realizados nos solos da Plumbum e arredores no periodo de 2009 a 2016, apds a
promulgacdo da resolu¢ao de nimero 420/2009 do CONAMA.

Referéncia

Costa et al. (2015)

De Andrade de
Lima et al. (2015)

CPRM 2015

Anjos et al. (2016)

Elementos
Termo utilizado Metais pesados potencialmente Metais pesados Metais toxicos
toxicos
Tipo do trabalho Artigo Artigo Livro Artigo
Avaliar a

Objetivo primério

Caracterizar e
classificar solos em
topossequéncia,
localizados dentro de
area contaminada por
rejeitos de mineragao
na Bacia Hidrogréfica
do Rio Subaé, no
municipio de Santo
Amaro, Bahia.

Caracterizar o solo

da regido da antiga
fundigdo de Santo
Amaro e avaliar
algumas técnicas

para o tratamento

do solo
contaminado.

composic¢ao do
substrato rochoso,
dos solos, dos
sedimentos ativos
de corrente e das
aguas de drenagem
visando subsidiar
projetos nas areas
do meio ambiente ¢
de saude publica

Avaliar em 2015 os niveis
de contaminagao por
metais toxicos
encontrados nos solos
superficiais dentro do sitio
contaminado da
Plumbum, de acordo com
os procedimentos
estabelecidos pelo
CONAMA 2009.

Solo, agua
Material estudado Solo Solo superficial superﬁc1al, Solo superficial
sedimento de
corrente
Pb, Cd Sb, Zn, As,  Pb, Cd Sb, Zn, As, Pb, Cd Sb, Zn, As, Ba,
Elementos analisados Pb, Cd, Zn Ba, Cu,Cr, Ag, Ni, Ba, Cu,Cr, Ag, Ni, Cu,Cr, Ag, Ni, Hg, Mo,
Hg, Mo, Se, Co Hg, Mo, Se, Co, V Se, Co, V
Amostragem (cm) Perfil 0-20 0-20 0-20
Local da Dentro e e
amostragem/Distincia arredores/ndo Externo a Municipio de Santo Dentro da metalurgica
A . Metalurgia Amaro
da Chaminé (m) informa
USEPA 3050B por Espectrometria de

Metodologia Analitica

Espectrofotdmetro de
Absor¢do Atomica -
EAA

(ICP-MYS) Para Pb;
(FUS-MS) Para Cd

Emissdo Atomica —
ICP-AES e - ICP-
MS,

HNO3, e HCI por
Espectrometria de
Emissdao Atomica

Parametros fisico-
quimicos analisados

pH: 4,9-8,9

nao informado

nao informado

pH: 5,9

Fonte: Adaptado de Anjos (1998) e Rabelo (2010)
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Tabela 6: Evolugdo dos valores das concentragdes maximas de Pb, Cd, Zn e Cu,
encontrados nas 16 publicagdes que ocorreram no periodo de 1980 até 2015, bem como

os valores utilizados como referéncias em cada pesquisa.

Referéncia

Tavares
(1990)

Anjos

! 3(1998)

Etapa

Costa
(2001)

Anjos
(2003)

2° Brasil
Etapa (2003)

Machado et
al. (2004)

Rabelo
(2010)

Asevedo
(2012)

Santos
(2012)

Santos et
al. (2014)

30 Souza
Etapa (2014

Romio
(2014)

Kede
(2014)

Costa et al.
(2015)

De
Andrade de
Lima et al.
(2015)

Valor maximo encontrado (mg.Kg-1)

Pb

107.268
(1980);
83.532
(1990)

8.200

2.081

11.084

5.890

13.000

2.420

12.678

11707

11.707

4.499

482

3.196

23.713,4

8.400

Cd

335 (1980)
157 (1990)

117

27,6

117

30,2

200

9,1

54

50

Nao
analisado

21

212

33

49.7

Zn

Nao
analisado

Nao
analisado

Nao
analisado

8.995

7.800

6.500

Nao
analisado

522

2155
Nao
analisado

Nao
analisado

501
Nao

analisado

1.858,9

650

Cu
Nao

analisado

Nao
analisado

Nao
analisado

742

102

Nao
analisado

Nao
analisado

177,0

227,71
Nao
analisado

Nao
analisado

Nao
analisado

Nao
analisado
Nao

analisado

200

Valor de Referéncia Utilizado

Pb

5000

72-
18.500

17

2.000

300

72

900

300

900

(mg.Kg-1)
Cd Zn
0,5 _
0,6 -
160 —
0,4 _
60 720
8 1000
1,3 300
20 2000
8 1000
20 2000

Cu

190

400

60

600

Orgio

Forstner (1980)

Kabata & Pendias
(1984) apud
CETESB (1997)

Chumbo:
Pitrowsky &
Coleman (1980); e
Cadmio:
Hutzinger (1980)

CETESB (1999 -
2001) - Industrial

CONAMA
420/2009 - V.I -
Residencial

CONAMA 344-
04; 420-09 e
CETESB, 2007 -
V.P

CONAMA
420/2009 - V.I -
Industrial

CONAMA
420/2009 - V.I -
Residencial e
Industrial

CONAMA
420/2009 - V.I -
Industrial

3 Anjos (1998) realizou um quadro comparativo com os valores de Pb e Cd utilizados em diversos paises para indicar
contaminacdo dos solos superficiais em uma érea industrial, conforme citado em Kabata & Pendias (1984). O autor
comparou os valores de Pb e Cd encontrado na Plumbum com os da Grécia (18.500 ppm) e EUA (160 ppm)
respectivamente, concluindo que os valores desses metais encontrados nos solos da metalurgia estavam altos, se

comparados aos paises citado por Kabata & Pendias (1984).
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Valor de Referéncia Utilizado

Referéncia Valor maximo encontrado (mg.Kg-1) (mg.Kg-1) Orgio

Pb Cd Zn Cu Pb Cd Zn Cu
CPRM
2015; CONAMA
Ao >12.500 229,54 2.399 716 72 1,3 300 60 420/2000 - VP
2016

Método Geoestatistico Descritivo

A aplicagdo do método geoestatistico descritivo por intermédio de krigagem
ordinaria, em 16 (dezesseis) amostras de solo da pesquisa desenvolvida por ANJOS et al.
(2016), a partir dos valores de concentracao dos elementos Pb, Cd, Zn e Cu (Tabela 07),
foi estabelecido como procedimento para avaliar a Atenuagdo Natural Monitorada
(ANM) da 4area contaminada dentro da metalurgia, tendo em vista proposta de
monitoramento ambiental da UFBA/IGEO, a ser desenvolvido a cada 05 (cinco) anos
seguintes.

Os dados foram compilados em uma tabela do excel (tabela 7), importados para o
software loGas 7.3 e e processados para obter os dados dos parametros estatisticos
(méximo, minimo, média, mediana, desvio padrdo, variancia, quartil 25% e 75%,
assimetria e curtose) (tabela 8) para cada elemento em questao.

Tabela 7: Pontos amostrados por Anjos et al. 2016 com as concentragdes dos
metais toxicos de interesse, coordenadas geograficas e distdncia da chaminé. Destacam-
se, em amarelo, os pontos 3, 8, 9 e 13 tanto pela distdncia da chaminé quanto pelos valores
muito acima do permitido para uma area industrial.

Distancia
Ponto utmE  utmN Pb(mg.Kg-1) Cd(mg.Kg-1) Zn(mg.Kg-1) Cu(mg.Kg-1) Chaminé

(m)
1 529145 8613864 832,3 12,9 194 66,1 340,3
2 529151 8613878 525,9 10,31 155 63,4 342,8
3 529166 8614013 5700,1 138,75 596 206,4 4234
4 529088 8613842 322,7 3,62 81 46,6 380,5
5 529090 8613907 179,5 9,32 181 20 409,7
6 529085 8613902 502,1 61,29 188 40,8 411,3
7 529282 8613616 1092,3 11,74 237 65,4 168,3
8 529400 8613710 4737,3 116,12 647 77,9 42,4
9 529437 8613680 5952,6 31,48 968 171,2 6,3
10 529330 8614016 2740,9 22,31 252 80,3 346,3
11 529219 8614185 2428,2 12,97 205 58,8 543,7
12 529402 8613534 1426 15,19 468 65,1 155,5
13 529534 8613698 12500 229,54 2399 716,3 99,7
14 529433 8613896 643,6 7,58 144 66,4 210,0
15 528927 8613758 672,6 5,86 116 50 513,1
16 529079 8613742 1524,6 11,28 209 52,2 360,4

Em seguida, esses dados foram interpretados para auxiliar na confec¢do dos mapas
geoestatisiticos, por meio das isolinhas de concentracdo maxima e minima em locais ndo
amostrados. Por intermédio dos softwares Sufer, Google Earth e ArcGis 10.3 esses dados
foram sobreposto com a imagem de satélite atualizada, permintindo localizar as areas com
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os valores que estdo acima do permitido pela legislagdo do CONAMA 420/2009 (atual
CONAMA 460/2013).

A partir dos valores da tabela 6, todos os elementos analisados apresentaram altas
concentragdes em locais que distam 6,3m (ponto 9) e 100 m (ponto 13) da chaminé,
concordando com os estudos realizado por Rabelo (2010) onde afirma que o
enriquecimento desses elementos teve como contribuicdo as deposi¢des atmosféricas
durante o periodo de alta produgdo da metalurgia, apenas o Cobre apresentou uma baixa
concentragdo na distancia de 100m.

Todavia, os pontos 3 e 13 chamam bastante a aten¢do, em especial para os
elementos Pb e Cd. Em ambos os pontos, as concentracdo sdo relativamente altas,
principalmente para o ponto 3 que dista 400m da chaminé. A posi¢ao topografica do ponto
3 e 13 estdo em areas de meia encosta, com variacdo altimétrica de 23 e 27m
respectivamente, descartando a possibilidade de enriquecimento oriunda das deposi¢des
atmosféricas antigas e sugerindo a influéncia da posi¢cdo topografica, a presenca de
estruturas, tais como fendas, gilgai do tipo de solo em questdo como fator de maior
relevancia para tais concentragdes. As isolinhas sobre uma imagem de satélite no site da
Plumbum facilitam a observacao dessas concentragdes em locais ndo amostrados.

A estatistica descritiva permitiu extrair os valores médios, mediana, maximos e
minimos, desvio padrdo, coeficiente de variacdo (CV) (Tabela 8). Os valores do desvio
padrdo de todos os elementos analisados estd muito superior ao valor da média das
amostras, sugerindo que os dados foram coletados de forma aleatoria, ndo existindo um
padrdo de distribuicdo representativo para as amostras dentro do site da Plumbum.

Tabela 8: Geoestatistica descritiva aplicada aos dados da tabela 7. Observar os valores de
CV em todos os elementos analisados.

Especificagio Elementos analisados

Pb Cd Zn Cu
Minimo 180.00 4.00 81.00 20.00
Quartil 25% 6.145.000  100.000  1.745.000  515.000
Mediana 1259.00 13.00 207.00 65.50
Quartil 75% 32.400.000  392.500  5.000.000  785.000
Maximo 12500.00  230.00 2399.00 716.00
Média Aritmética 2611.38 43.88 440.00 115.56
Variancia 1,06E+07 408332  330891.47  27870.13
Desvio Padrdo 3252.63 63.90 575.23 166.94
(C(,/"O)eﬁc‘ente de Variagao 124,56 145,64 130,73 144,46
CV/100 1,2 1,5 1,3 1,4
Assimetria (gl) 2.15 2.13 2.99 3.51
Curtose (g2) 5.15 4.20 9.82 13.00

Conforme Deutsch & Rossi (2013), o coeficiente de variagdo (CV), quando

elevado (acima de 0,7), indica a necessidade de coletar mais amostras para que sejam
representativas em um espaco amostral. Ao analisar os CV’s dos elementos (tabela 8),
percebe-se que, para aumentar a confiabilidade dos dados, seriam necessarias um volume
muito maior de amostras e um maior espacamento entre elas.

Outra fung¢ao do coeficiente de variacao (CV) é determinar se os dados sdao melhor
descritos através de uma distribuicdo normal ou lognormal. Baseado em Sinclair
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&Blackwell (2004), um CV inferior a 0,5 indica melhor distribuicdo dos dados normal,
ao passo que CV superior a 0,5 indica melhor distribui¢do lognormal. Baseado nessa
logica, o caso de Anjos et al. (2016) a melhor distribui¢do a ser utilizada é lognormal,

pois valores de CV estdo superiores a 0,5.

Apos observar os graficos do tipo Box Plots (figura 2) e os histogramas (figuras 3
e 4 inferior direito) ¢ possivel visualizar a distribui¢do das amostras analisadas por Anjos
et al. (2016) na area da Plumbum. Todos os valores dos elementos analisados no site da
Plumbum estdo acima do permitido para um sitio industrial, se comparados com os
valores estabelecidos pela resolugao de nimero 420 de 2009.

Figura 2: Grafico do tipo Box Plots para os elementos de Pb, Cd, Zn e Cu do site da

Plumbum.
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Figura 3: Mapa com as isolinhas de concentracdo indicando as maiores e menores
concentracdes de Pb e Cd no sitio da Plumbum, tendo como referéncia o valor maximo
permitido para uma area industrial com base no CONAMA 420/20009.
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Figura 4: Mapa com as isolinhas de concentracdo indicando as maiores e menores
concentracdes de Zn e Cu no sitio da Plumbum, tendo como referéncia o valor maximo
permitido para uma area industrial com base no CONAMA 420/20009.
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CONCLUSAO

A contaminag¢do do solo de Santo Amaro por metais téxicos, mesmo apos 28 anos de
encerramento das atividades da Plumbum, continua sendo um grave problema ambiental
presente na vida de muitos que residem, principalmente em areas proximas a metalargica.
Assim, a avalia¢ao da evolucdo das pesquisas sobre as concentracaoes de metais no solo
realizadas na primeira, segunda e terceira fase desse estudo permitiram indicar que as
informagdes coletadas a respeito da avaliagdo dos solos contaminados tiveram diferentes
objetivos, metodologias, e valores de referéncias o que ndo possibilitou a comparagdo
desses dados para uma avaliagdo atemporal de 1990 até 2016.

A aplicag¢do do método geoestatistico descritivo aos valores analiticos amostrados
no site da Plumbum por Anjos et al. (2016) permitiram indicar as areas de influéncia da
contamina¢do, mesmo em locais ndo amostrados. Os valores do desvio padrdo e
coeficiente de variacdo estdo elevados, o que significa que os dados foram coletadas de
forma aleatdrias, ndo existindo um padrido de distribuicdo representativo, o que
impossibilita uma interpretagdo mais precisa sobre a situagdo atual da contaminac¢ao no
site da Plumbum Minera¢do e Metalurgia LTDA. No entanto, sugere-se que seja
realizada uma complementacdo a esses dados iniciais de Anjos et al. (2016), utilizando
uma malha amostral que abranja toda a area de estudo, para confirmar a possibilidade da
reducdo dessa contaminagao por atenuagdo natural monitorada em todo sitio da Plumbum.
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CAPITULO 3

CONCLUSOES

O problema dos solos contaminados no Brasil, em especial por metais toxicos,
requer, primeiramente, que haja uma reflexdo por parte do poder publicos sobre as
funcionalidades desse recurso para que ocorra a sua prote¢do. Todavia, o levantamento
das areas contaminadas no Brasil, realizado pelo Panorama GAC em 2016 apresenta
insuficiéncia nas informagdes referente das areas as quais foram desenvolvidas atividades
potencialmente poluidoras, destacando, em primeira instancia, as regides norte e nordeste.

Assim, a contaminacdo do solo de Santo Amaro por metais toxicos, mesmo apos
28 anos de encerramento das atividades da Plumbum, continua sendo um grave problema
ambiental presente na vida de muitos que residem, principalmente em areas proximas a
metalurgica.

A pesquisa sobre os 17 protocolos realizadas nos solos de Santo Amaro permitiu
identificar, inicialmente, que a falta de procedimentos especificos e normalizados para
avaliacdo de areas contaminadas, principalmente na primeira fase das pesquisas,
influenciou diretamente os resultados analiticos obtidos. A contribuicao de cada pesquisa
teve seu objetivo proposto com a situagdo vivenciada e pela gravidade da contaminagao
em cada periodo da historia. Os valores encontrados de chumbo e cadmio foram muito
elevados ao longo desses anos, principalmente os encontrados por Tavares (1990). O
amadurecimento sobre os critérios de avaliagdo de solos contaminados comecam em
2003, quando os autores analisaram outros metais associados a contamina¢ao de chumbo
da regido e possiveis técnicas de remediagao.

Entretando, a falta de um protocolo amostral, os diversos objetivos e diferentes
técnicas analiticas, além dos diversos valores dos parametros fisico-quimicos que foram
obtidos proporcionaram a todos os estudos apenas o carater quantitativo dos metais
analisados e a sua toxidade a populacdo, o que impossibilitou a realizagdo de um
programa de monitoramento temporal desses estudos durante esses anos.

A aplicagdo da geoestatistica aos dados do monitoramento ambiental realizado
por Anjos et al. (2016) permitiu analisar diversos aspectos, principalmente sobre o
espagamento das amostras e a qualidade dos dados. Os coeficientes de variacdo dos
elementos analisados que deram todos acima de 1,0, o que permite afrmar que o
espacamento das amostras ndo foram suficiente.

Diante deste cendrio, nota-se que a legislacdo brasileira, responsavel pelo
direcionamento na analise de solos contaminados por substancias toxicas, ainda possui
algumas contradigdes, em relacdo a definicdo dos valores de background aceitaveis para
uma darea ja contaminada, levando em consideragdo as caracteristicas genéticas locais
desses solos, que inicialmente ndo tiveram seus valores naturais definidos.
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ANEXO A -REGRAS DE FORMATACAO DA
REVISTA GEOLOGIA USP. SERIE CIENTIFICA

1. PAGINA DE ROSTO — devera conter: trés titulos, em portugués, em inglés e titulo curto (no
idioma principal do manuscrito com no maximo 50 caracteres, contando os espagos); nome completo
¢ instituicdo de origem dos autores; endereco completo somente do autor principal (logradouro,
CEP, cidade, estado, pais, caixa postal e¢_telefone para contato - pode ser o endereco da
Universidade), e-mail de todos os autores; ORCID de todos os autores; numero de palavras; total
de figuras e de tabelas.

2. RESUMO E ABSTRACT — em um unico paragrafo, devem ser concisos, com no maximo 270
palavras. Textos mais longos devem vir acompanhados de justificativa circunstanciada.
3. PALAVRAS-CHAVE E KEYWORDS — maximo seis, separadas por ponto e virgula, com a primeira
letra em maiuscula. Ex.: Bacia do Araripe; Quaternario; Facies; Depositos magmaticos.
Os descritores em inglés devem acompanhar os termos em portugués.
4. TEXTO PRINCIPAL — podera ser redigido em portugués ou inglés. Elaborar em Word, fonte Times
New Roman, tamanho 12, espago simples. O tamanho maximo aceito para publicacdo é de 25
paginas, incluindo: texto, resumo, abstract, tabelas, figuras e referéncias bibliograficas. (Trabalhos
mais longos podem ser aceitos desde que argumentos cientificos que os justifiquem sejam apresentados
¢ aceitos).
a) Na fase de submissdo, inserir numeragdo de paginas, bem como as figuras, tabelas, legendas e
referéncias.
b) Quando o artigo estiver devidamente aprovado para publicacio, as figuras, tabelas e legendas devem
ser retiradas do texto. Envia-las separadamente e numeradas, cada uma num arquivo. As legendas devem
vir em um unico arquivo, separadas das figuras e tabelas.
5. TITULOS
a) Titulo do artigo:
Titulo principal — Negrito, caixa alta na primeira letra da primeira palavra e caixa baixa nas
demais.
Titulo em inglés — Italico, caixa alta na primeira letra da primeira palavra e caixa baixa nas demais
(sem negrito).
Titulo curto - Caixa alta na primeira letra da primeira palavra e caixa baixa nas demais (sem negrito
/sem itélico).
b) Titulos e subtitulos no interior do artigo:
NIVEL 1 — NEGRITO, CAIXA ALTA.
Nivel 2 — Negrito, caixa alta na primeira letra da primeira palavra e caixa baixa nas demais.
Nivel 3 — Italico, caixa alta na primeira letra da primeira palavra e caixa baixa nas demais (sem
negrito).
Nivel 4 — Caixa alta na primeira letra da primeira palavra e caixa baixa nas demais (sem negrito).
6. TABELAS E QUADROS - considerar quadro como tabela. Elaborar em Word, no modo “tabela”,
com formato aberto, fonte Arial, tamanho 8. Obedecer as medidas: 8,2 cm (uma coluna) ou 17 cm (duas
colunas), comprimento maximo de 22 cm, incluindo a legenda. Tabelas muito extensas deverdo ser
divididas.
a) Na fase de submissao, inserir as tabelas no texto, juntamente com a legenda, com a devida numeragao
sequencial.
b) Quando o artigo estiver devidamente aprovado para publicacdo, as tabelas devem ser retiradas do
texto. Envia-las separadamente e numeradas, cada uma num arquivo. As legendas devem vir em um
unico arquivo, separadas das tabelas.
c¢) Legendas: fonte Times New Roman, tamanho 12. (sem itélico)
7. ILUSTRACOES — mapas, fotos, figuras, graficos, pranchas, fotomicrografias etc., considerar como
figuras. Utilizar fonte Arial, tamanho 9. Obedecer as medidas: 8,2 cm (uma coluna) ou 17 cm (duas
colunas), comprimento maximo de 22 cm, incluindo a legenda.
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a) Na fase de submissao, inserir as figuras no texto, juntamente com a legenda, com a devida numeragao
sequencial.

b) Quando o artigo estiver devidamente aprovado para publicacdo, as figuras devem ser retiradas do
texto. Envia-las separadamente e numeradas, cada uma num arquivo. Deverdo estar em formato
JPEG, TIFF ou EPS, com resolucio minima de 300 dpi. As legendas devem vir em um tUnico
arquivo, separadas das figuras.

c¢) Legendas: fonte Times New Roman, tamanho 12. (sem itélico)

8. CITACOES NO TEXTO — exemplos de citagdo direta / citagdo indireta:

a) Um autor

Santos (1980) / (Santos, 1980)

b) Dois autores

Norton e Long (1995) / (Norton e Long, 1980)

c¢) Mais de dois autores

Moorbath et al. (1992) / (Moorbath et al., 1992)

d) Congressos, conferéncias, seminarios etc.

... no Congresso Brasileiro de Geologia (1984) / (Congresso Brasileiro de Geologia, 1984)

e) Varios trabalhos de diferentes autores

Smith (1985), Rose e Turner (1986) e Johnson et al. (1990) / (Smith, 1985; Rose e Turner, 1986; Johnson
et al., 1990)

f) Citagdo de varios trabalhos de um mesmo autor

Smith (1979a, 1979b, 1981) / (Smith, 1979a, 1979b, 1981)

9. REFERENCIAS - listar no final do texto, em ordem alfabética de autores e, dentro dessa sequéncia,
em ordem cronoldgica.

DOIL: inseri-lo em todas as referéncias que ja o tiverem.

A exatiddo das referéncias bibliograficas é de inteira responsabilidade dos autores.
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ANEXO B-COMPROVANTE DE SUBMISSAO DO
ARTIGO

Tarefas o @ Portugués (Brasil) @ Ver o Site & aldeneidiane
181799 |/ dos Santosetal. / Evolugdo da Contaminagdo do Solo por Metais Téxico: O Case da Plumbum Mi Biblioteca da Submissio
Fluxo de Trabalho Publicagdo
Submisséo Avaliagdo Edigdo de Texto Editoragdo
Arquivos da Submisséo Q, Buscar

» @ 459258-1  aldeneidiane, 11-02_ALDENE E FINAL - USP submeter fevereiro

cientifica.docx 11,2021

Baixar Todos os Arquivos

[GEQUSP] Agradecimento pela submissdo D Caixa de entrada x & B

00:3

Daniel Machado via Portal de Revistas da USP - d0minuto) Yy 4 :

para mim -

Srta Aldeneidiane:

Obrigado por submeter o manuserito, "Evolugio da Centaminagio do Solo por Metais Téxico: O Caso da Plumbum Minerag3o e Metalurgia Ltda, Santo Amaro, Bahia, Brasil
Evolugdo da Contaminacdo do Sclo por metais” ao periédico Geologia USP. Série Cientifica. Com o sistema de gerenciamento de periddicos on-line que estamos usando,
vocé podera acompanhar seu progresso através do processo editorial efetuando login no site do periddico:

URL da Submissio: htips: v.revistas usp briguspsc/authorDashboard/submission/181799

Usudrio: aldeneidiane

Se vocé tiver alguma duvida, entre em contato conosco. Agradecemos por considerar este periddico para publicar o seu trabalho

4, Responder ® Encaminhar
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