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RESUMO

A aglomeracao populacional, aliada a intensa atividade antropica na capital baiana,
gera grande quantidade de residuos que tendem a alcancar os diversos ecossistemas,
alterando-os continuamente. Destes, merece destaque 0 ecossistema terrestre cuja matriz
solo, objeto de estudo do presente trabalho, pode ser veiculo de exposi¢do humana a
elementos presentes nestes residuos. Apesar dos possiveis impactos humanos ao solo, a
principal fonte de informacdo relacionada as suas caracteristicas fisico-quimicas esta
presente no mapa de solos que nem sempre atende as caracteristicas reais. Logo, os dados
relevantes estdo associados a composi¢do original da rocha matriz e ndo aos efeitos de
urbanizacdo. Entdo, para ampliar as informacdes do banco de dados sobre solos do
municipio de Salvador-Ba, este trabalho tem objetivo de caracterizar seus solos, coletados
em areas de elevada circulagdo de pessoas e veiculos. Para tanto, foi realizada a
caracterizacdo fisico-quimica das amostras, através da determinacdo dos seguintes
parametros: pH, teor de matéria organica, granulometria, presenca de compostos
organicos e inorganicos, e composic¢do mineraldgica. Além disso, foram determinados o0s
teores de 24 elementos (Al, As, Ca, Cd, Pb, Co, Cr, Cu, S, Sb, Sn, Sr, Fe, P, Li, Mg, Mn,
Mo, Ni, K, Se, Na, V e Zn), utilizando ICP-OES. Dos elementos selecionados para serem
quantificados foram detectados 12 (Al, Ca, Cr, Pb, Cu, Sr, Fe, Mg, Mn, K, V e Zn). As
concentracdes destes elementos se encontram com valores abaixo dos limites orientadores
segundo a resolucdo n° 420 de 28 de dezembro de 2009 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), para os elementos com limites estabelecidos. Entretanto, ao ser
confrontado com avaliacdes de Indice de Poluicio (IP), indice de Geoacumulagio (Igeo)
e Fator de Enriquecimento (FE) percebe-se que seus valores se enquadram em situacao
de atencdo ambiental, pois indicam contaminacdes significativas devido a acumulacgao
dos mesmos. Estes dados foram mais proeminentes para o Al, V e Sr, elementos de larga
aplicacdo em itens como construcao de carros e objetos de uso diario como panelas, papel
aluminio, talheres etc. Estes dados foram avaliados atraves de dois métodos de extracdo
parcial, um evolvendo extracdo pseudo-total e outro de elementos fitodisponiveis.
Confrontando os dados de ambos 0s métodos se percebe um favorecimento dos elementos
na fracdo fitodisponivel, ou seja, uma prevaléncia dos elementos preferencialmente na
forma idnica onde estd mais disponivel para realizagdo de trocas de massa na regido da

rizosfera. Logo, na fragdo fitodisponivel, os IP, lge e FE para alguns elementos (Cu, Sr e



Pb) tem valores mais elevados do que o esperado em relacdo a fracdo pseudo-total. A
partir de todas as informacdes obtidas, conclui-se que os solos coletados na cidade de
Salvador-Ba se encontram em situacdo de atencdo ambiental e ndo estdo concordantes

com as informac0des contidas no mapa de solos do Brasil.

Palavras chave: solos urbanos, elementos traco, indice de poluicdo, indice de

Geoacumulagéo, fator de enriquecimento.



ABSTRACT

Population agglomeration, combined with intense human activity in the capital of Bahia,
generates a large amount of waste that tends to reach the various ecosystems, altering
them continuously. Of these, the terrestrial ecosystem deserves to be highlighted, whose
soil matrix, object of study in this work, can be a vehicle for human exposure to elements
present in these residues. Despite the possible human impacts on the soil, the main source
of information related to its physicochemical characteristics is present in the soil map,
which does not always meet the real characteristics. Therefore, the relevant data are
associated with the original composition of the matrix rock and not with the effects of
urbanization. So, in order to expand the information in the database on soils in the
municipality of Salvador-Ba, this work aims to characterize its soils, collected in areas
with high circulation of people and vehicles. For this purpose, the physical-chemical
characterization of the samples was carried out by determining the following parameters:
pH, organic matter content, granulometry, presence of organic and inorganic compounds,
and mineralogical composition. In addition, the contents of 24 elements were determined
(Al, As, Ca, Cd, Pb, Co, Cr, Cu, S, Sb, Sn, Sr, Fe, P, Li, Mg, Mn, Mo, Ni, K, Se, Na, V
and Zn) using ICP-OES. Of the elements selected to be quantified, 12 were detected (Al,
Ca, Cr, Pb, Cu, Sr, Fe, Mg, Mn, K, V and Zn). The concentrations of these elements are
found with values below the guiding limits according to Resolution No. 420 of December
28, 2009 of the National Council for the Environment (CONAMA), for elements with
established limits. However, when confronted with assessments of the Pollution Index
(PI), Geoaccumulation Index (Igeo) and Enrichment Factor (EF), it is clear that their
values fall into a situation of environmental care, as they indicate significant
contamination due to the accumulation of same. These data were most prominent for Al,
V and Sr, elements of wide application in items such as car construction and everyday
objects such as pots, aluminum foil, cutlery etc. These data were evaluated using two
partial extraction methods, one involving pseudo-total extraction and the other of
phytoavailable elements. Comparing the data from both methods, a favoring of the
elements in the phytoavailable fraction can be seen, that is, a prevalence of the elements
preferentially in the ionic form, where it is more available for carrying out mass

exchanges in the rhizosphere region. Therefore, in the phytoavailable fraction, the Pl,



Igeo and FE for some elements (Cu, Sr and Pb) have higher values than expected in
relation to the pseudo-total fraction. From all the information obtained, it is concluded
that the soils collected in the city Salvador-Ba are in a situation of environmental care and

are not in agreement with the information contained in the soil map of Brazil.

Keywords: urban soils, trace elements, pollution index, geoaccumulation index,

enrichment factor.
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1.0 INTRODUCAO

O solo é um recurso natural de suma importancia e em ambientes urbanos tendem
a ser intensamente modificados, adquirindo, em muitas situacdes caracteristicas muito
diferentes da crosta original. Estas modificacdes sdo decorrentes das intensas atividades
antropogénicas a que séo submetidos os solos. Dentre estas, destacam-se as emissoes
veiculares, atividades industriais, transposicdo de massa de solo, construcéo civil. Além
disso, os solos urbanos sdo frequentemente poluidos por elementos tais como metais

pesados.

E inegavel a importancia da matriz solo ja que sua complexidade lhe confere a
capacidade de armazenar, filtrar e fornecer dgua e nutrientes para o cultivo de plantas.
Além disso, em regides de urbanizacdo seja pequena ou grande, suporta cargas de
edificacdes; é considerado fonte de matéria prima para obras civis e muito utilizado para
descarte de residuos (KER, et al., 2012). A diversidade de uso do solo esta associada as
suas propriedades fisico-quimicas como teor de materia organica e inorganica,

granulometria, pH e quantidade dos componentes quimicos que estdo presentes.

As caracteristicas desta matriz estdo diretamente relacionadas a sua formacéo, pois
eles sdo originados de um conjunto de processos que podem ser fisicos, quimicos e/ou
bioldgicos dos materiais das rochas. (PRESS, et al., 2006). Além disso, esta sujeito,
também, a fatores como clima, relevo e tempo de exposi¢do ao ambiente. Estes processos,
quando ocorrem de forma natural demandam tempo para que ocorram transformacoes
significativas nessa matriz. Entretanto, as atividades antrépicas estao intensificando estas
transformacdes, diminuindo a escala de tempo necessaria a sua transformacéo e, além
disso, proporcionando caracteristicas ndo originais que os classificam como solos

contaminados.

Os tipos de contaminacdo a que os solos sdo submetidos podem ser os mais
diversos, desde componentes organicos como os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HPAs) que séo liberados pela queima de combustiveis fosseis (CACHADA, SANTOS
and DUARTE, 2018). Além destes, enquadram-se 0s componentes inorganicos como é o

caso de espécies metélicas tais como o Cd, Cu, Pb, Cr, Mn, Ni, V e Zn, liberados por



24

meio de diferentes atividades relacionadas a urbanizagdo (transporte, construgdo civil,
industrias) (WU, et al., 2015).

Muitos desses contaminantes podem permanecer por longos periodos no solo e
serem disponibilizados através de processos de absorcdo pelas plantas através da
agricultura urbana ou pela suspensdo de particulas dos solos. Logo, a populacdo de
centros urbanos esta constantemente exposta diretamente ou indiretamente através da
ingestdo direta, contato com a pele ou inalacdo de particulas do solo (WU, et al., 2015).
Os efeitos de toxicidade vao estar associados ao grau de exposicéo e a rota de exposicao,
pois estes podem afetar a cinética de absorcdo, distribuicdo, biotransformacédo e

eliminacdo dos contaminantes (BENITE, et al.).

O maior grau de urbanizacéo tende a intensificar as transformagdes a que a matriz
solo € submetida, indicando também um aumento da exposicdo humana a estes efeitos.
Nesta perspectiva enquadra-se o municipio de Salvador na Bahia que é a 5% maior regiao
metropolitana do Brasil e a 1092 mais populosa do mundo, com uma populacédo estimada
de 2.886.698 habitantes (IBGE, 2010).

Apesar do grau de urbanizacéo tdo elevado do municipio de Salvador, sdo escassos
os trabalhos relacionados as caracteristicas do seu solo. O que se tem € 0 que esta descrito
no Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos (SIBCS) que classifica os solos de
acordo com os tipos, identificados por suas propriedades como textura, pH, teor de
matéria organica e composicao mineralogica. Este sistema de classificacdo se limita as
caracteristicas gerais que, na maioria das vezes, esta diretamente relacionado a
composicao da rocha matriz, ou seja, ndo levam em consideracao os efeitos das atividades
antrépicas. Sendo assim, é necessario fazer uso de pardmetros que permitam uma melhor
avaliacdo dos impactos das atividades antropicas sobre esta matriz. Estes podem ser
obtidos por medidas de concentracdo de elementos, indice de Poluicdo (IP), Fator de
Enriquecimento (FE) e indice de Geoacumulagio (lgeo) (OKONKWO, et al., 2021 e WU,
et al., 2015). Desta forma ampliando o grau de informacdo que se tem acerca das

caracteristicas dos solos do municipio de Salvador na Babhia.
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2.0 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Caracterizar solos coletados em areas de movimentacdo elevada de veiculos e
pessoas no municipio de Salvador visando ampliar as informacgdes existentes sobre esta

regido.

2.2 Objetivos Especificos:

Determinar a distribuicdo de elementos trago presentes no solo de pontos

estratégicos de Salvador;

Identificar as diferentes formas quimicas de elementos traco majoritariamente

presentes no solo do municipio de Salvador;

Determinar a concentracdo de espécies fitodisponiveis e pseudo-totais presentes nos

solos.

Calcular os indices de Geoacumulagdo, indice de poluicdo e fator de

enriquecimento para os elementos quimicos quantificaveis;

Correlacionar os resultados das concentracdes de metais com as caracteristicas

geoquimicas dos solos;

Avaliar os niveis dos elementos trago presentes no solo do municipio de Salvador

com valores de referéncias / recomendacdes vigentes versus o risco de exposi¢ao a saude;

Avaliar niveis de concentragdo encontrados no solo com dados da literatura para

outros centros urbanos no Brasil e em outros locais do mundo.
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3.0 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Solos: defini¢do, origem, classificagdo, caracteristicas gerais e
importancia

O solo € um recurso natural de suma importancia para manutengdo do equilibrio
dos sistemas terrestres, pertencente a litosfera e com composicéo e dinamica de formacéo
bastante complexa. Sua importancia é evidente quando sdo confrontadas as diferentes
definicbes que levam em consideragdo o seu uso como, por exemplo, 0 meio que tem a
capacidade de armazenar, filtrar e fornecer agua e nutrientes para o cultivo de plantas;
material com capacidade para suportar cargas e edificacfes; fonte de matéria prima para

obras civis e meio para descarte de residuos (KER, et al., 2012).

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), 0s
solos sdo considerados corpos naturais constituidos por partes sélidas, liquidas e gasosas,
tridimensionais, dindmicas, formadas por materiais minerais e organicos contendo
matéria viva e ocupando a maior por¢do do manto superficial das extensfes continentais
do planeta (MACHADO, 2002). Estruturalmente, os solos séo dispostos verticalmente
em perfis, 0s quais sdo organizados em camadas paralelas denominadas de horizontes.
Entre os diferentes horizontes, ocorrem trocas de matéria e energia, 0 que permite o
desenvolvimento de caracteristicas muito peculiares a cada tipo de solo (MATOS, 2014).
Os horizontes dos solos (Figura 1) séo classificadas como O, Al, A2, A3, B e C, sendo
definidos segundo Santos (2012), Rosa e Rocha (2003) como:

"...horizonte O, compreendendo a parte superior em contato com a atmosfera
e rica em matéria organica recente e/ou em decomposicéo; horizontes Al, A2
e A3 que se localizam logo abaixo do O com aspecto escuro e ricos em matéria
mineral e organica, com alta atividade bioldgica de plantas e micro-
organismos; horizonte B, logo abaixo do A, o qual acumula argila, matéria
organica, dxidos e hidrdxidos de ferro e aluminio, normalmente trazidos pela
dgua das camadas superiores; horizonte C, logo abaixo do B, com pouca
influéncia de microorganismos e geralmente com composi¢do quimica, fisica
e mineraldgica semelhante ao do material que deu origem ao solo. Por fim,
tem-se o horizonte R, compreendendo rocha inalterada que pode, ou ndo, ser a

gue deu origem ao solo."
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Figura 1: llustracéo de um perfil tipico de solos com seus horizontes.

Solo

Fonte: adaptado de Rosa e Rocha (2003).

Os conhecimentos a respeito do perfil do solo permitem melhor compreendé-lo por
conta da dinamica de seus constituintes, que pode ser modificada de acordo com as
transformacgfes fisicas e quimicas (intemperismo quimico e fisico) passiveis de
ocorréncia. Como consequéncia, ao analisarmos o perfil de um solo, é possivel
observarmos variacdes de concentracdes ao longo do mesmo, resultado de modificacdes
na rocha matriz como ocorre com a concentracdo de ferro, que tende a diminuir a medida
que se aproxima da superficie e o carbono que se comporta de maneira inversa (SILVA,
et. al., 2020). Com o intuito de otimizar estas avalia¢cdes, tem-se buscado o uso de técnicas
de espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX) que identifica, em tempo real,
diversas propriedades do solo, tais como a abundancia e distribuicdo elementar a partir

de recursos de imagem por gradeamento (SUN, et al., 2020).
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Como foi comentado anteriormente, os solos sao originados de intemperismo fisico,
quimico e/ou biolégico de materiais rochosos, os quais podem ser de origem ignea,
metamorfica ou sedimentar, ou seja, da acdo de fatores ambientais sobre o regolito
(PRESS, et al., 2006). Entretanto, esta sujeito, também, a fatores como clima, relevo e
tempo de exposicdo ao ambiente (Tabela ). Logo, de forma geral, o esquema de formacéo
dos solos envolve reagdes multifasicas ciclicas e de troca, tais como: dissolugao, hidrolise
e oxidacdo, as quais envolvem sistemas que ndo estdo completamente fechados e
reversiveis, gerando produtos solidos, liquidos e gasosos, que podem ser trocados ou
acumulados gradualmente (KER, et al., 2012). Considerando somente fatores naturais,
suas modificagcbes ocorrem lentamente, mas a interferéncia humana pode modificar

rapidamente suas propriedades.

Tabela 1: Principais fatores controladores das taxas de intemperismo de rochas.

Lenta Taxa de alteracéo . Rapida
Propriedades da
rocha parental
Solubilidade do Baixa Moderada Alta
mineral na dgua (p. ex. quartzo) (p. ex. feldspato) (p. ex. calcita)
Estrutura da rocha | Macicga Algumas zonas de Muito fraturada ou
fraqueza acamamento muito
delgado
Clima
Chuva Baixa Moderada Alta
Temperatura Frio Moderada Quente
Presenca ou
auséncia de solo
e vegetacao
Espessura do perfil | Nenhuma - rocha Fina e moderada Espessa
de solo exposta
Conteudo orgéanico | Baixo Moderado Alto
Tempo de Curto Moderado Longo
exposi¢cao

Fonte: adaptado de PRESS, et al., 2006.

A complexidade relacionada a formacéo dos solos conduziram a existéncia de uma

diversidade de tipos, justificando a necessidade de um sistema de classificacdo. No
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Sistema Brasileiro de Classificacédo de Solos (SBCS), os solos sdo agrupados da seguinte
forma: 13 classes de ordem que levam em consideracdo as propriedades deixadas no solo
apos a coleta; 43 subordens, diferenciadas de acordo com o grau de desenvolvimento das
caracteristicas dos agentes formadores; 192 grupos, até o momento, distinguidos pelo
arranjamento dos horizontes, atividade de argila e a saturacdo do complexo sortivo por
bases ou sais sollveis; 812 grupos que consideram caracteristicas extraordinarias nao
englobadas nas subdivisdes anteriores e existe a familia que esta em fase de estruturacao
(KER, et al., 2012). E importante salientar que toda essa classificagio tem abrangéncia
nacional, mas é considerado um sistema taxonémico eficiente com caracteristicas
morfopedoldgicas e multicategoricas (KER, et al., 2012). A categorizacdo dos solos
permeou, também, a construcdo de um mapa de solos (Figura 2) que localiza os diferentes
tipos de acordo com a regido brasileira, instrumento imprescindivel para o planejamento
e gerenciamento dos recursos naturais (CARVALHO, et al., 2013). Esses tipos de mapas

também se encontram presentes em outros paises.
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Figura 2: Mapa de Solos da Bahia.
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As caracteristicas e, por conseguinte, a classificacdo do solo tem forte relagdo com
a mistura de componentes inorganicos, organicos e bioldgicos. Esses componentes estdo
distribuidos em trés fases: fase solida, fase liquida e fase gasosa. A fase solida tem relacao
com a composigéo da rocha matriz local, ou transportada, e material organico oriundo da
decomposicdo vegetal e animal (MANAHAN, 2004). Ja a fase liquida é constituida de
agua e componentes organicos e inorganicos dissolvidos, formando uma solugéo (SILVA,
2018). A fase gasosa possui composicdo variavel associada aos gases produzidos e

consumidos pelas raizes das plantas, pelos animais e pela atmosfera.

A fase sélida, como resultado de processos fisicos, quimicos e/ou bioldgicos, pode
ser classificada de acordo com o tamanho das particulas (granulometria), como argila
(menor que 0,002 mm), silte (0,002 a 0,05 mm), areia (0,05 a 2 mm) e cascalho (2 a 20
mm) (SILVA, 2018). Esta classificacdo é de suma importancia nas propriedades fisicas e
quimicas do solo, influenciando em caracteristicas tais como: quantidade de poros,

permeabilidade a 4gua, grau de plasticidade, resisténcia a erosdo, etc. (LEPSCH, 2010).

Outra informacdo relevante a partir da granulometria € a textura do solo, obtida a
partir da intersecgdo entres as linhas de percentagem de cada fragdo dentro de um guia
para agrupamento de classes de textura. Este guia é denominado de piramide textural,
sendo as mais utilizadas as de Lemos e Santos (SANTOS, et al., 2005) (Figura 3A) com
13 classes texturais, a do United States Department of Agriculture (USDA) (Figura 3C)
com 11 classes texturais, e a simplificada - desenvolvida pela Embrapa - (EMBRAPA,
2020) (Figura 3B) com cinco classes texturais. Logo, é possivel inferir o potencial de
compactacdo, da disponibilidade de &gua, da aeracdo, da condutividade do solo ao ar, a
agua e ao calor, da infiltracdo, da redistribuicdo de agua e da suscetibilidade a erosdo
(SILVA, et al 2004 e VAEZI, HASANZADEH e CERDA 2016). A importancia da
granulometria em estudos do solo € tal que estes parametros sdo utilizados para
construcdo de curvas a partir de modelos matematicos especificos, permitindo obter o
comportamento tipico da distribuicdo do tamanho das particulas de amostra de solo com
textura especifica (SILVA, 2004).
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Figura 3: Representacdo dos Modelos de Triangulo Textural. A) Triangulo Textural
Completo; B) Triangulo Textural Simplificado e C) Triangulo Textural do USDA.
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A composicao quimica das diferentes fracdes granulométricas tem correlagdo com
a fracdo inorganica, na forma de minerais que podem ser classificados como primarios e
secundario, sendo o primeiro o que tém relacdo com a rocha mée e o segundo provém da
reprecipitacdo ou sintese dos produtos liberados durante a degradacdo da rocha méae e/ou
dos minerais primarios (MANAHAN, 2004). As fracGes areia e cascalho séo
consideradas quimicamente inertes, estando muito associadas aos minerais primarios,
cujo representante mais comum € o quartzo (LEPSCH, 2010). Por conta disso, de pouca
relevancia quimica para as transformacées no solo, mas de alta relevancia mecénica. Nas
fracOes areia e cascalho também é possivel encontrar mica, magnetita, feldspato, assim
como alguns minerais secundarios, como fitélitos (silica amorfa soltvel), éxidos de ferro,

entre outros, mesmo que em quantidades menores.

Sobre a fragéo silte e argila, a relagdo entre elas pode indicar o grau de intemperismo
de um solo, instrumento utilizado para classificacdo (SILVA, 2018). Destas, a argila
exibe uma atividade quimica elevada por conta dos pequenos tamanhos de suas particulas
que Ihe conferem propriedades coloidais, elevada area superficial e presenca de cargas
elétricas (LEPSCH, 2010). Essa caracteristica indica alta afinidade pela &gua ou
elementos nela dissolvidos, em que o grupo aluminol da caulinita (Al-OH), um acido com
forte carater anfotero, possibilita o surgimento de cargas positivas e negativas em sua
superficie (Figura 4) (MELO, 2009). Vale salientar que esta atividade pode ser externa
ou externa e interna, dependendo se as particulas estdo fortemente ou fracamente ligadas,
respectivamente. Desta forma, um maior ou menor nimero de sitios de ligacdo podem ser
estabelecidos com a agua ou outras substancias (LEPSCH, 2010). Estas caracteristicas
classificam a argila como componente de grande relevancia para a quimica do solo,
influenciando em varias caracteristicas tais como: retencdo de &gua, condutividade
hidraulica, evaporacdo, rendimento de culturas, atividade enzimatica, fertilidade,
umidade e eficiéncia de distribui¢do no uso da &gua (HUAWEI PI, 2020).
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Figura 4: Modelo da formacéo das cargas negativas e positivas no grupo aluminol.
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Fonte: MELO, 2009.

Os componentes organicos dos solos sdo formados pela decomposicéo
microbioldgica e quimica de residuos animais e vegetais, cuja extensdo depende de
fatores como temperatura, umidade e teor de oxigénio (MELO, 2009). A medida que a
matéria organica vai sendo degradada, vai ocorrendo a liberacdo de dioxido de carbono e
a lenta formacéo do humus (LEPSCH, 2010). As substancias humicas sdo compostas por
fracdes de acido humico, &cido fulvico e huminas, grupos que podem ser classificados,
de acordo com critérios de solubilidade, como: acidos fulvicos, fragdo solGvel em meio
alcalino e &cido; &cidos humicos, fragdo com pouca solubilidade em solucGes &cidas
diluidas e alta solubilidade em meios alcalinos diluidos; huminas, pouco solUveis em
qualquer pH e acido himatomelanico, os quais séo soltveis em alcoois (MATOS, 2014).
Esses grupos de compostos sdo estruturas tdo complexas que ndo sdo conhecidas
estruturas moleculares que os representam, mas, apenas, modelos que tentam se
aproximar das suas propriedades quimicas, como € o caso da Figura 5 que representa um

modelo estrutural de uma fracao de acidos falvicos.
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Figura 5: Modelo de Estrutura Molecular para os Acidos Fulvicos.

Fonte: MATOS, 2014.

As substancias himicas desempenham fungdes vitais para a satde agricola dos
solos, desde que essas substancias sdo responsaveis por retencles elevadas de &gua
devido aos seus numerosos grupamentos quimicos hidrofilicos periféricos. Ainda, por
possuirem colorac@es escuras, as substancias humicas elevam a temperatura do solo, o

que é essencial para a germinacdo das sementes (MANAHAN, 2004).

A matéria organica também ¢é classificada como matéria organica morta (MOM),
representada pelas fragdes descritas no paragrafo anterior, e matéria organica viva
(MQOV), representada pela fracdo bioldgica. A fracdo bioldgica é composta
principalmente por bactérias, actinomicetos, protozoarios, fungos e nematoides (MELO,
2009). Juntamente com a MOM, a MOV esta envolvida no ciclo do carbono e é
importante em diversos processos como a formacao de agregados do solo, melhorando
suas caracteristicas fisicas, incluindo a permeabilidade, a porosidade e a retencdo da agua
(LEPSCH, 2010). Além disso, alguns micro-organismos desempenham papel importante
no ciclo do nitrogénio, através da fixacdo do nitrogénio aos coloides do solo em formas
mais facilmente assimilaveis pelas plantas (NHs" e NOs’), além de sintetizarem

importantes compostos como é o caso das proteinas (LEPSCH, 2010 e MELO, 2009).

Outra propriedade de suma importancia e que serve como indicador de qualidade
do solo é o pH. Sua importancia esta associada a sua capacidade de controlar a troca

cationica, dissolugdo, precipitacdo, reducdo, oxidacdo, adsorcdo e reacOes de
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complexacdo de diferentes espécies quimicas (KOME, et al., 2018). Desta forma,
influenciando diretamente em processos como atividade microbiana, decomposicdo da
matéria organica, solubilidade e disponibilidade de nutrientes para plantas, sorcdo de
contaminantes e uma variedade de substancias envolvidas em processos do ciclo
biogeoquimico, ou seja, afeta diretamente as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas
do solo (NOBILE, et al., 2020 e KOME, et al., 2018). Segundo Chen e colaboradores
(2019), solos com pH < 5 tendem a solubilizar elementos como Al, Pb, Mn, Cu, Cd e Zn;
enquanto pH > 8,5 indicam solos ricos em Na, que tende a dispersar na argila, podendo
conduzir ao colapso da estrutura do solo, & infiltracdo lenta de chuva, desmoronamento e
erosdo, além de ser um ambiente ruim para o crescimento das plantas por nao ter gua
disponivel. Em contrapartida, os autores afirmam que as condi¢Oes ideais para a
agricultura se encontram em valores de pH entre 6,5 e 7,0, mas ndo descarta o cultivo de

plantas entre valores pH 5,5-6,5 e 7-8, a depender do tipo de cultura.

A natureza da rocha matriz tem forte correlagdo com os processos de intemperismo
que originam o solo, pois 0s minerais alteram-se em diferentes taxas e a estrutura das
rochas influencia sua suscetibilidade a fraturar-se e fragmentar-se (PRESS, et al., 2006).
Isso ocorre porque existem minerais que s8o0 mais suscetiveis do que outros a
determinados processos quimicos e/ou fisicos como, por exemplo, o calcario que € menos
resistente que o granito (PRESS, et al., 2006). Além disso, as diferencas nos minerais
influenciam significativamente na composicao da fracdo inorganica do solo, pois o solo
vai ser rico nos mesmos minerais que a rocha matriz, ou seja, se a rocha apresentar
minerais de ferro tais como a magnetita ou goethita o solo também ira apresentar

concentracOes elevadas desse elemento.

3.2 Solos Urbanos

O crescimento populacional esta aliado a um aumento na densidade demogréfica,
indicando uma ampliagdo da taxa de urbanizacdo e, por conseguinte, uma alteracéo do
meio ambiente. Destas alteracdes, merece destaque as ocorridas no recurso solo por sua
diversidade de funcgdes e, por conseguinte, importancia ambiental. Logo, ocasionando

impactos que afetam, além da salude — pela exposi¢édo as suas particulas em suspensédo ou
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pela ingestdo de alimentos cultivados nestes solos —, a qualidade de suas fungdes no meio
urbano —suporte e fonte de material para obras civis, sustento da agricultura urbana e de
areas verdes, meio para descarte de residuos e armazenamento e filtragem de aguas
pluviais (PEDRON, et al., 2004).

A compreensdo da dindmica dos solos no meio urbano perpassa, inicialmente, por
sua definicdo, pois o termo solo urbano tem sido empregado para descrever solos de
acordo com a classificacdo de ocupacdo territorial (PEDRON, et al., 2004). Logo,
adicionalmente a definicdo original de solo, solos urbanos, segundo Vijver (2020), tem
seu sentido associado ao local onde se encontra, que Sd0 0S que ocorrem em areas
urbanizadas e industrializadas. Por sua vez, Pedron (2004) afirma que as palavras solos
urbanos compdéem um termo com funcgéo de ressaltar o uso do solo e apontar para um

conjunto de possiveis modificacdes nas suas propriedades, tipicas do meio urbano.

Os solos séo constantemente alterados de maneira diferenciada em areas urbanas e
naturais, mas a maioria das atividades urbanizadas afetam, em menor ou maior
intensidade, este recurso. Dentre essas atividades, tem-se a industrial, continuamente
despejando residuos que sdo ricos em espécies organicas e/ou inorganicas, caracteristica
marcante do crescimento demografico em meio urbano e, muitas vezes, o resultado de
uma falta de planejamento no uso de recursos naturais. Para exemplificar, tem-se 0 caso
do Estado de S&o Paulo, em que, segundo relatério da Companhia Ambiental do Estado
de Séo Paulo (CETESB, 2015), de 5376 areas contaminadas, 917 (17%) sdo resultantes
de impactos industriais, perdendo apenas para postos de gasolina que contribuem com
3.979 (74%). Este quadro torna-se mais preocupante por conta dos longos periodos de
exposi¢do a que é submetido o solo como ocorre com hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPAs), liberados pela queima de combustiveis fosseis (CACHADA, et al.,
2016).

Outro aliado da disponibilizacdo de grande quantidade de poluentes em centros
urbanos encontra-se a frota de veiculos automotores que, segundo dados do Observatorio
das Metropoles Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia (INCT, 2013), aumentou
aproximadamente 11 vezes em relacdo a populacdo. Segundo esses dados, de 2001 a
2012, o nimero de carros nos centros urbanos passou de 24 milhGes para 50 milhGes.
Esses dados sdo considerados alarmantes quando relacionados aos impactos ambientais

gerados pelo transito desses veiculos, pois tendem a disponibilizar, além dos HPAs,
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elementos metalicos tais como o chumbo, cobre, zinco, cddmio, cromo, dentre outros
(ZHU, et al., 2016).

A disponibilizagdo de espécies metélicas nos solos pode ser um risco, cuja avaliagao
perpassa por fatores de enriquecimento e bioacessibilidade, a qual se encontra associada,
principalmente, a suspensdo de particulas do solo (WU, et al., 2015). Para isso, €
importante conhecer as concentragdes, fontes, niveis de contaminacéo e potenciais riscos
ecoldgicos dos metais pesados como importante indicador da qualidade do solo urbano e
da poluicdo ambiental (YANG, et al., 2020). Além disso, € necessario reconhecer as
propriedades fisico-quimicas do solo, pois tais propriedades podem influenciar seu
transporte através do solo, como € o caso do pH que, em valores baixos, muitas espécies
metalicas sdo mais moveis e disponiveis para absor¢do em comparacao com solos neutros
ou alcalinos (CHAPMAN, et al., 2013). A presenca de anions inorganicos, como
carbonatos, fosfatos e sulfatos, nos solos compreende um fator de decréscimo na
mobilidade de ions metalicos, visto que compostos de solubilidade reduzida podem ser

formados.

Os solos também sdo modificados como consequéncia de sua compactacdo, que €
capaz de diminuir o volume da fase sélida dos solos, e expulsar o ar que se encontra em
seus poros, aumentando a densidade aparente (ROITHMEIER, et al., 2009). Portanto, a
compactacdo dos solos torna-se responsavel pela perda da capacidade de absorcdo da
agua pluvial, aumentando o escoamento superficial, os cenarios de erosdo, bem como os
quadros de inundacdo. Além disso, a compactacdo dos solos apresenta-se como
prejudicial para plantacdo ou projetos de arborizagcdo (WERK, 2000). O processo de
compactacao ocorre em dois estagios: i) pavimentacdo de terrenos para a construgdo de
vias de trafego e de fundagdes de prédios e ii) trafego sem controle de pessoas e/ou
veiculos (PEDRON, et al., 2004).

A erosdo € outro fendbmeno comum em meios urbanos como resultado da
desagregacdo, transporte e deposicdo ou sedimentagdo das particulas de solos pela acdo
da chuva ou do vento (PRESS, et al., 2006). Aliada a erosao, os deslizamentos de camadas
de solos também influenciam, significativamente, na formacao da paisagem (PEDRON,
et al., 2004), podendo ter efeitos catastroficos nos meios urbanizados. Os deslizamentos
de camadas de solos ¢ o resultado da falta de equilibrio entre a massa do material dos

componentes do solo e a forca de cisalnamento do material declive. O referido
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desequilibrio pode ser potencializado pela acdo da agua e pela declividade do terreno
(MANAHAN, 2004). Com enquadramento dentro do escopo de desastres naturais, 0s
deslizamentos provocam danos a sociedade, incluindo a destruicdo de edificacBes e
equipamentos urbanos, prejuizos em atividades produtivas, impactos ambientais e perdas
de vidas humanas (IBGE, 2019). Por conta disso, sdo construidos mapas de
suscetibilidade a deslizamentos, como forma de acompanhamento de riscos e de tomada
de decisdes, como o construido pelo IBGE no Brasil (Figura 6). Ambos os fendmenos,
erosao e deslizamentos, causam um desequilibrio que pode ocorrer devido a efeitos
naturais — chuvas intensas, por exemplo — e/ou atividades antropicas — reducdo da
cobertura vegetal, deposicdo irregular do lixo, alta impermeabilizacdo do solo,

aumentando o transporte e sedimentagdo das suas particulas.

Figura 6: Mapa de Suscetibilidade a Deslizamentos do Brasil.
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Os solos estdo em constante formagéo e transformacéo e as atividades humanas
contribuem muito para esse processo. Diante do que foi exposto e avaliando o grafico de
fatores e processos que influenciam na formacgédo do solo (Figura 7), fica ainda mais
evidente que ndo é possivel garantir que 0 mesmo mantenha suas caracteristicas originais.
Isso porque o homem atuou e continua atuando em diversas frentes alterando-o ao longo

do tempo.

Figura 7: Representacdo da Formacdo dos Solos e a Relagdo da Influéncia da
Atividade Humana.
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No meio urbano, o solo mantém sua elevada importancia, destacando-se as praticas
agricolas, cuja seguranca dos alimentos cultivados depende fortemente da qualidade

ambiental dos solos urbanos.

A intensa atividade antrépica, exemplificadas acima, assim como a transposicao de
solos para diferentes locais de sua origem podem conduzir a ndo correspondéncia entre
os solos classificados e setorizados pelo mapa de solos e 0 que realmente é identificado
nos centros urbanos. Quando o transporte dos solos de seus locais de formacao é natural,

0 mesmo esta relacionado ao movimento de correntes de 4gua ou vento, ao passo que 0
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transporte artificial, ou por raz8es antropicas, ocorre por meio de obras publicas de
pavimentacdo e reestruturacao, além da construcdo de grandes condominios, shoppings,

entre outros.

3.3 Salvador: Primeira Capital do Brasil

A concentracdo de grandes populacBes nos centros urbanos é um fendmeno
intensificado desde o inicio do século XX. Nesse contexto, insere-se 0 municipio de
Salvador que é a sede da 5% maior regido metropolitana do Brasil e a 1092 mais populosa
do mundo, com uma populacdo estimada de 2.886.698 habitantes (IBGE, 2010). A
economia da capital baiana tem forte influéncia da atividade comercial, de industrias de

diferentes setores e, notadamente, do setor turistico com elevado grau de diversificag&o.

A cidade de Salvador, capital do Estado da Bahia, possui coordenada de Latitude
sul 12° 58' 16" e Longitude oeste 38° 30" 39" (Figura 8), com altitude média de 8 metros.
O clima predominante é o tropical, caracterizado por altas temperaturas, alta umidade,
precipitagdes mensais intensificadas no inverno e sem estacdo seca. Com uma &rea de
693,453 km? e bioma predominante do tipo mata atlantica tem densidade demografica de
3.859,44 hab/km? (habitantes por quilémetro quadrado) (IBGE, 2010).
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Figura 8: Localizacéo da cidade de Salvador-BA.
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De acordo com o ultimo censo demografico do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), realizado em 2010, a cidade conta com uma populacéo de 2.675.656
habitantes com estimativa para 2010 de 2.886.698 pessoas. O indice de Desenvolvimento
Humano (IDH) é de 0,759, ocupando a 383° posi¢do, quando comparada a outras cidades
brasileiras (ONU, 2017).

A frota de veiculos automotores de Salvador é composta por: 67,14 % de veiculos
de pequeno porte (carros de passeio), 14,36 % de motocicletas, 7,13 % de caminhonetes,
4,95 % de caminhonetas, 2,11 % de caminhdes, 1,37 % de utilitarios, 1,07 % de 6nibus,
1,02 % de motonetas, 0,51 % de micro-0nibus, 0,33 % de caminhdes-trator e 0,01 % de

tratores (IBGE, 2010).

O municipio é considerado nacleo de uma regido metropolitana, que é composta de
13 municipios no total, os quais s&o: Camagari, Candeias, Dias D'Avila, Itaparica, Lauro
de Freitas, Madre de Deus, Mata de Sdo Jodo, Pojuca, Sdo Sebastido do Passé, Sdo
Francisco do Conde, Salvador, Simdes Filho e Vera Cruz (IPEA, 2017).
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A aglomeracdo populacional, aliada a intensa atividade antropica no territorio
soteropolitano, tem conduzido a alteragdes visuais perceptiveis ao longo do tempo, como
pode ser percebido na Figura 09. Além destas alteracfes tem-se uma intensa geracao de
residuos sélidos, efluentes liquidos e emissdes atmosféricas. Essas emissdes induzem a
consequéncias deletérias aos ecossistemas aquaticos, terrestres e atmosféricos devido a
disponibilizagdo de poluentes. Todavia, no que se refere a salde humana, os efeitos
deletérios estdo relacionados as concentracBes disponiveis assim como as rotas de
exposi¢do, pois a dose biologicamente ativa € dependente da natureza das interacOes
antagbnicas ou sinérgicas relacionadas a cinética de absorcdo, distribuicgdo,
biotransformac&o e excrecdo (COSTA et al., 2008). E importante salientar que os efeitos
toxicos podem ser prolongados, visto que muitos elementos tém uma acumulacéo tréfica
ao longo de uma cadeia alimentar por conta do tempo de permanéncia nos
compartimentos ambientais (SPARKS, 2003; FERGUSON, 1990).

Figura 9: Avenida Luis Viana (Paralela) em sua construcéo e em tempos atuais.
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Fonte:globo.coml publicad

Com relagdo aos ambientes terrestres em regiGes urbanas, os solos merecem
destaque por serem considerados suporte e fonte de material para obras civis, sustento das
agriculturas urbanas, suburbanas e de areas verdes, armazenamento e filtragem de dguas
pluviais (PEDRON et. al, 2004). Apesar da relevancia enorme dos solos para as atividades
humanas, tais ecossistemas tém sido submetidos a diversos tipos de agressdes, incluindo:
ocupacdo irregular, desmatamento, disposi¢do inadequada de residuos solidos, além da
diminuicdo territorial progressiva devido a expansdo de vias de trafego veicular e

construcdo de grandes empreendimentos imobiliarios.
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Frente ao exposto, a vulnerabilidade dos solos na capital baiana torna-se evidente,
devendo-se destacar o potencial nocivo desse quadro para a disseminacdo de poluentes
transversalmente de diferentes niveis troficos. Esta preocupacao justifica-se pelo contato
continuo, e muitas vezes prolongado, dos habitantes com particulas de solos. Esta
exposicao é comumente advinda da inalacdo de particulas suspensas por correntes de ar
e/ou revolvidas pela movimentacdo de veiculos e maquinas pesadas, assim como do uso
do solo em sistemas de agricultura urbana (EMBRAPA, 2002). Deve-se destacar que as
areas expostas de solos em Salvador estdo comumente sem qualquer tipo de cobertura
vegetal, o que aumenta consideravelmente a eficiéncia dos processos erosivos eolicos
e/ou hidricos. Além disso as particulas do solo, quando sdo transferidas para a atmosfera,
podem se agregar, sofrendo modificacBes através de processos fisicos (difusdo,
coagulacdo, sorcdo, varredura, condensacdo, precipitacdo) e/ou quimicos (reacoes
quimicas) (LENZI e FAVERO, 2012).

Apesar da importancia historica, social e econémica da cidade de Salvador e da
importancia do ecossistema solos, ndo sdo encontrados trabalhos sobre esta matriz para a
capital baiana. Logo, ndo €é possivel esbocar o real impacto das atividades humanas na
matriz solo. Sendo assim, diante do exposto, tem-se a necessidade de ampliar o banco de
dados de informacdes sobre a matriz solo, com dados recentes do territorio soteropolitano
no que se refere a sua composicdo mineralogica, organica e de espécies quimicas
metalicas e impactos ambientais (indice de Geoacumulacdo, indice de poluicéo e fator de

enriquecimento).
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4.0 METODOLOGIA

4.1 Equipamentos e reagentes

Na Tabela 2 constam todos os equipamentos que foram utilizados para o
desenvolvimento do trabalho. Além disso, foram utilizados reagentes de grau analitico,
dentre os quais HNO3 65 % (m/m) (Merck, Alemanha), HCI 37 % (m/m) (Merck, Brasil)
e H202 30 % (m/m) (Merck, Brasil). Para o preparo das solu¢Bes nas concentragdes
necessarias, foi utilizada agua ultrapura (0,25 uS cm™) a qual foi obtida de um purificador

de agua dotado de um sistema de osmose reversa.

Tabela 2: Especificacéo dos Equipamentos Utilizados

Equipamento Marca (modelo) Procedéncia
Espectrometro de Emissdo Optica com L
Plasma Indutivamente Acoplado GBC (SensAA) Malasia
Espectrometro de absor¢do molecular na Perkin-Elmer EUA
regido do IV com Transformada de (Spectrum-100)
Fourier
Rigaku
. R . (X’Pert Pro PW x
Difractrometro de Raios-X 3040/60) Japao
Medidor de pH de bancada Digimed (DM31) Brasil
Balanca analitica Shimadzu (AY220) Japéo
Estufa Nova Etica (400-3ND) Brasil
Gehraka
Purificador de agua (Master P&D) EUA
Mesa agitadora horizontal Nova Etica (109) Brasil
. FANEM (Modelo 206- .
Centrifuga BLC) Brasil
Forno de micro-ondas de alta pressao Milestone (Start D) Italia
Bloco digestor Tecnal (MICRO TE- Brasil

040/25)
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Todas as vidrarias utilizadas nos testes de extracdo de metais, foram
descontaminadas em banho de HCl a 10% (v/v) por 24 horas com posterior enxague com

agua destilada seguida de agua ultrapura.

4.2 Amostragem

A metodologia de amostragem foi retirada de um procedimento de Karim, (2015),
consistindo na coleta de amostra composta formada a partir de 6 amostras simples, sendo
que cada uma dessas subamostras consistiu da porcdo de solo retirada até uma
profundidade vertical de 0-20 cm. A profundidade de amostragem do solo foi escolhida
levando em consideragédo os horizontes do solo que permitem maiores relacdes de troca
com a atmosfera, tem menor efeito da compactagédo, assim como sao mais intensamente
afetados pelos efeitos de atividades antrépicas por sua maior exposicdo. As amostras
simples de solo foram coletadas com o auxilio de um trado holandés confeccionado de
aco inoxidavel (Figura 10a). Em todos os pontos de coleta, esquematizou-se segundo o
desenho amostral demonstrado na Figura 10b e mantendo-se uma distancia média de 1,60
m entre cada subamostra. Ainda em campo, todas as 6 subamostras, que somadas
representariam um ponto de coleta, foram acondicionados em vasilhas de polietileno com
capacidade para cerca de 1 kg de amostra, onde foi feita também uma primeira
homogeneizacdo. Durante todas as coletas, foi possivel contar com o auxilio dos
professores doutores Madson de Godoi Pereira, co-orientador desta tese, e Arnaud Victor

dos Santos, ambos professores titulares da Universidade do Estado da Bahia (UNEB).

Figura 10: Ferramenta utilizada para coleta das amostras e 0 modelo esquematico
da amostragem. a) Trado holandés e b) Desenho Esquemético da Amostragem em
cada ponto de coleta, indicando os seis pontos de subamostras.
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Os pontos de coleta de amostras foram definidos considerando critérios como
elevada movimentacdo de veiculos, pessoas e disponibilidade ao acesso de cobertura de
solos. Ao todo, 31 amostras compostas, a partir das seis amostras simples, foram
coletadas, sendo que, em cada ponto de coleta, o0 nimero de amostras estava
correlacionado a extensdo da &rea. Cada um dos pontos de coleta esta descrito no mapa
da Figura 11 e as respectivas coordenadas com a descri¢do dos locais de coleta na Tabela
3. A definicdo da quantidade de pontos de coleta esta diretamente relacionada com a
extensdo do local de coleta e a disponibilidade de superficie de solo disponivel. Dessa
forma, um total de 186 subamostras foram coletadas. Como caracteristicas gerais,
segundo o Mapa de Solos do Brasil, os solos em todos os pontos de coleta sdo do tipo
argissolos vermelhos-amarelo (Brasil, 2018)

Figura 11: Identificacdo dos respectivos pontos de coleta das amostras de solo da
cidade de Salvador-Ba.
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Tabela 3: Descricéo e Localizagdo dos pontos Amostrais
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Pontos de Coleta Descricdo dos Pontos Amostras Localizacdo
Local ajardinado bastante 1 S12°57'6.1524" W38°27'34.5024"
Campus | da .
. . arborizado, com 2 S12°57'7.956" W38°27'32.3064"
Universidade do . x
. movimentagdo elevada de 3  S12°57'9.6768" W38°27'30.7764"
Estado da Bahia . o
pessoas e intermediéria de , . , N
(UNEB) CarTos 4 S12°57'13.3452" W38°27'32.1336
Canteiro marginal em 1 $12°58'07.5" W38°25'58.0"
avenida rodeada por 2 $12°58'07.5" W38°26'01.2"
prédios comerciais, cortada 3 S12°58'07.6" W38°26'05.6"
Avenida Jorge por um canal de esgoto 4 S12°58'07.9" W38°26'09.4"

Amado no bairro
do Imbui (IMBUI)

coberto (sobre o qual se
encontram restaurantes e

lanchonetes) e com 5 $12°58'08.4" W38°26'16.4"
movimento elevado de
carros.
Local ajardinado bastante 1  S12°59'58.7436" W38°30'26.7732"
Campus da . e —
. . arborizado, de 2 S$12°59'58.5" W38°30'30.4
Universidade . o
Federal da Bahia movimentagdo elevada de 3 S$13°00'05.1" W38°30'31.7"
. pessoas e com 4 S13°00'08.4" W38°30'27.8"
(UFBA) no bairro movimentacio

de Ondina ¢ 5 S13°0'8.334" W38°30'27.144"

intermediaria de carros.

Avenida Juracy
Magalhaes (AJM)

Canteiro central em avenida
margeada por prédios
comerciais e hospitais e
com movimento elevado de
carros. Essa avenida é
cortada por um canal de
esgoto.

S13°0'6.5808" W38°28'53.796"

S13°0'11.3616" W38°28'59.178"
S$13°00'00.1" W38°28'52.3187"
S12°59'57.048" W38°28'48.5148"
S12°59'50.0352" W38°28'41.3868"

S12°59'43.0584" W38°28'34.0212"

Avenida Antdnio
Carlos Magalhaes
(ACM)

Canteiro central e
marginais em avenida
rodeada por condominio
residenciais e com
movimento elevado de
carros.

S12°59'32.4852" W38°28'314.364"
S12°59'21.948" W38°28'19.002"
S12°59'17.4876" W38°28'6.1824"

S12°58'59.7324" W38°27'59.3856"

S12°58'49.2924" W38°27'58.2732"

Avenida Luis
Viana
(PARALELA)

Canteiro central e
marginais em avenida com
movimento elevado de
carros.

S12°58'4.5224" \W38°26'18.96"
S12°57'41.6844" W38°25'59.0592"
S12°57'13.8096" W38°25'380784"

S12°57'45144" W38°25'29.9856"
S12°56'48.93" W38°25'18.7176"
S12°56'31.4988" W38°25'5.3004"
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4.3 Preparo das Amostras

Apos as coletas, as amostras foram conduzidas aos laboratorios do Programa de
Pds-graduacdo em Quimica Aplicada da UNEB, onde foram armazenadas em geladeira
(cerca de 4 °C) até o dia em que seriam secas em estufa a 60 °C, durante 72 horas. Em
seguida, as amostras foram devidamente peneiradas em peneiras de a¢o inoxidavel, cujo
tamanho de poro da malha permitia a separacdo de particulas menores ou iguais a 2 mm.
Posteriormente, para algumas das caracterizacfes fisico-quimicas, uma fracdo das
amostras a 2 mm foi submetida a um novo processo de peneiramento também em peneiras
de aco inoxid&vel com tamanho de poro que permitia a separacao de particulas menores
ou iguais a 53 um. Desta forma, serd minimizado os efeitos da fracdo de minerais de

silicatos, pois sera retirada a maior por¢ao no processo mecanico de peneiramento.

4.4 Caracterizacéo Fisico-quimica

Todas as amostras de solos, previamente secas e com granulometria menor ou igual
a 53 um, foram submetidas a analises de absor¢do molecular na regido do infravermelho
com espectrobmetro de FT-IR e difractrometria de Raios-X (DRX). Entretanto, para as
medidas dos teores de matéria organica, de cinzas, de umidade e de pH, foram utilizadas

amostras em tamanhos de particulas menores ou iguais a 2 mm.

4.4.1 Determinacgédo do pH das amostras de solo

As medidas de pH foram efetuadas seguindo metodologia de Claessen (1997), na
qual cerca de 10 g de amostra, em quadruplicata, foram misturados com 25,00 mL de
agua deionizada que, em seguida, foram agitados em mesa agitadora horizontal por 2 min.
Ap0s esta etapa, os sistemas foram mantidos em repouso por uma hora para, em seguinda,

ocorrer uma nova agitacdo de 2 min. e centrifugagcdo das amostras por 5 min. a 1200 rpm
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(CLAESSEN, 1997). Posteriormente a fase aquosa foi separada da fase solida e medidos

os valores de pH com medidor de bancada da Digimed (DM31), previamente calibrado.

4.4.2 Determinacéo do teor de Matéria Orgéanica dos solos

Para as medidas dos teores totais de matéeria organica, foram utilizados 4,0 g de
amostras em cadinhos de porcelana, que foram aquecidos em forno mufla com rampas de
10 °C min* (300 °C — 30 min//450 °C — 30 min//550 °C — 5 h), segundo Matos (2014). A
quantificacdo da matéria organica foi realizada pela diferenca de massa, antes e apos

calcinacao das amostras em cadinhos de porcelana.

4.4.3 Determinagéo da granulometria das amostras de solos

As analises granulométricas foram realizadas no Laboratorio de Fisica do Solo da
Universidade Federal do Reconcavo da Bahia (UFRB) em parceria com o professor Dr.
Julio César Azevedo Nobrega. Essas analises foram realizadas, aplicando-se o método da
pipeta para amostras com teores de matéria organica maior que 5 % (m/m), proposto por
CLAESSEN (1997). Para aplicacéo deste metodo, inicialmente as amostras devem sofrer
um pré-tratamento segundo o qual 50 g de amostra sdo adicionadas a uma capsula de
porcelana, prosseguindo-se com a adigdo de um pouco de &gua destilada e porcBes
sucessivas de agua oxigenada 30 volumes (5 a 10 mL). Cada adicdo de dgua oxigenada
estava condicionada a reacdo efervescente em agitacdo com bastdo de vidro, sendo a
capsula em seguida coberta com vidro de reldgio e deixada em repouso por 24 horas.
Apos esta etapa, a capsula foi aquecida em estufa a uma temperatura entre 50 e 60 °C,
prosseguindo-se com Ultima adi¢do de 5 mL de a4gua oxigenada. Em seguida, a amostra
foi filtrada com funil de vidro, lavada com &gua - por cinco vezes, secas ao ar,
homogeneizadas, sendo entdo medidas massas suficientes para as analises
granulométricas pelo método da pipeta. Este método consiste na medida da velocidade de
sedimentacéo da argila, em suspens&o aquosa, para uma profundidade de 5 cm, a diversas

temperaturas, para execucao dos calculos da Lei de Stokes.
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4.4.4 Espectro de Infravermelho (FT-IR) das amostras de solos

Os espectros de absorcdo no infravermelho foram obtidos utilizando o
espectrometro de infravermelho FT-IR Spectrum 100 Perkin Elmer, com acessorio de
reflectancia total atenuada horizontal (ATR), empregando um cristal de seleneto de zinco
(ZnSe) com diamante. Todos os espectros foram obtidos na faixa de 600 a 4000 cm™,
com resolucéo de 4 cm™ e 8 varreduras. Antes de iniciar as analises com as amostras, foi

medido o espectro de infravermelho sem amostra (background).

4.4.5 ldentificacdo da composi¢cdo mineraldgica via Difracdo de Raios-
X (DRX)

As andlises de difracdo de Raios X foram conduzidas em um aparelho Shimadzu,
modelo XRD-6000, usando radiagéo Ka: do Cu, A = 1,5420 A, com filtro de niquel para
Kao. O difractrdmetro foi operado a 40 kV e 30 mA. As analises foram realizadas em um
intervalo de 20 entre 10 - 80°, com velocidade do gonidmetro de 2° min™. Adotou-se o
método do pd, em que a amostra pulverizada foi colocada sobre um porta amostra de

vidro e, com ajuda de uma lamina de vidro, foi compactada.

4.5 Quantificacdo de Elementos Fitodisponiveis e Pseudototais

4.5.1 Metodologia de extracao de elementos fitodisponiveis das amostras
de solos

As extracOes da fracdo fitodisponiveis das amostras de solo, ou seja, aquelas que
simulam a capacidade de absorcdo das plantas foram realizadas mediante a adi¢éo de 25
mL de solugdo de HCI 0,1 mol L a 1 g de amostra de solo com particulas menores ou

iguais a 2 mm, prosseguindo-se com agitacdo em mesa agitadora horizontal a 200 rpm
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por duas horas, conforme metodologia empregada por Cotta et al (2006). Apos essa etapa,

a mistura foi filtrada em papel filtro de celulose transferidas para tubos Falcon de 50 mL.

4.5.2 Metodologia de extragdes de elementos pseudototais das amostras
de solos

As extracdes pseudototais foram realizadas com HNO3 14 mol L™ e H20, 30 %
(m/m). Para tanto, seguiu-se o protocolo 3050B da United States Environmental
Protection Agency (U.S. EPA. 1996), mediante o qual se consegue uma digestao parcial
das amostras de solos. Esta extracdo parcial € forte o suficiente para extrair quase todos
os elementos que poderiam tornar-se disponiveis para 0 ambiente. Elementos ligados as
estruturas de silicato normalmente ndo séo extraidos por esse procedimento. No entanto,
eles sdo considerados de mobilidade nula no ambiente.

Seguindo o referido protocolo, massas de solo préximas a 1,0000 g foram
adicionadas a tubos de digestdo, com posterior adi¢do de 5,00 mL de HNO3 14 mol L™,
Em seguida, os tubos foram aquecidos a 95 °C £ 5 °C em bloco digestor por 10 a 15 min,
sendo entéo adicionados, mais 5,00 mL de HNO3 14 mol L em cada tubo de digestao,
mantendo o aquecimento por mais 30 min. Estas adi¢des de HNOs; 14 mol L*
continuaram até que nao fosse notada mais a coloragdo marrom, caracteristica da
oxidacdo da matéria organica pelo HNOs. Apo0s estas etapas, manteve-se 0 aquecimento
até reducao do volume de liquido sob o sélido ao minimo, prosseguindo-se com a adi¢éo
de 10 mL de H202 30 % (m/m) e aguardando-se até que a efervescéncia na mistura fosse
minima. Em seguida foram adicionados 7,00 mL de HCI 12 mol L, mantendo-se o
aquecimento para que o volume de solucdo fosse reduzido ao minimo, a partir do qual a
mistura seria transferida para tubos tipo Falcon e avolumadas para 100 mL com &gua

ultrapura, centrifugadas a 2000 rpm e filtradas em papel filtro de celulose.
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4.5.3 Metodologia para quantificacdo de elementos fitodisponiveis e
pseudototais das amostras de solos

Para a quantificacdo dos elementos fitodisponiveis e pseudo-totais foi aplicada uma
metodologia que utiliza a técnica multielementar de espectrometria de emissdo Optica
com plasma indutivamente acoplado, ICP OES (marca GBC, SensAA). As leituras foram
feitas em triplicatas e as areas dos picos de intensidade foram integradas nos respectivos
comprimentos de onda de cada elemento. Os parametros que foram utilizados para as

analises estdo listados na Tabela 4.

Tabela 4: Condic¢6es operacionais do ICP OES (configuracgéo axial e radial).

Condicdes Operacionais do ICP OES Digerido
Céamara de Nebulizacao Ciclbnica
Nebulizador Seaspray
Injetor de Alumina (mm 1.D) 1,2
Tocha de Quartzo One slot
Posicdo da Tocha +1
Gerador de Radiofrequéncia (MHz) 40
Poténcia de radiofrequéncia (W) 1200
Fluxo gas plasma (L min™?) 15
Fluxo de gas de nebulizacdo (L min™) 0,8
Fluxo gas auxiliar (L min™?) 0,6
Taxa de aspiragdo da amostra (L min™?) 1,30
Instrument stabilization delay (s) 55

No total foram selecionados 24 elementos para serem quantificados, para ambos os
métodos de extragdo, levando em consideracdo sua toxicidade, possiveis correlagdes com
atividades antropicas como trafico veicular e construcdo civil e, além disso, parametros
de qualidade do solo. Os elementos quantificados e suas respectivas linhas espectrais

selecionadas estdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5: Elementos quantificados nos métodos de extracdo pseudo-total e
fitodisponivel e suas respectivas linhas espectrais selecionadas, equacédo da reta e
coeficiente angular da reta para as analises quimicas.

Elemento Fitodisponivel Pseudototal
Linha (nm) Equagcéo R? Linha (nm) Equagcio R?

Al 396,152 y =39780x + 5455,6  0,9990 396,152 y = 35598x + 5524,5 0,9992
As 193,696 y =556,29x + 47,795  0,9990 193,696 y =489,11x + 38,905  0,9997
Ca 317,933 y =19413x + 85161 0,9994 317,933 y =19782x + 59704 0,9996
Cd 226,502 y = 31316x + 2238,3  0,9993 226,502 y =29243x + 1226,2 0,9997
Pb 220,353 y =1231,6x + 98,389 00,9991 220,353 y =1146,6x + 89,511  0,9998
Co 238,892 y = 6086,4x + 442,79  0,9993 228,615 y =6120,3x + 215,08  0,9996
Cr 205,560 y = 16444x + 877,23  0,9990 267,716 y =19447x + 1068,9 0,9996
Cu 324,754 y = 25439x + 1667,8 00,9992 324,754 y = 25098x + 989,7 0,9997
S 181,972 y =167,37x + 83,112  0,9997 181,972 y=172,12x + 55,481  0,9997
Sh 206,834 y=715,17x + 98,842  0,9995 231,146 y = 286,46x + 50,246  0,9992
Sn 283,998 y =1485,2x + 142,95 00,9993 283,998 y =1417,6x + 96,129  0,9997
Sr 407,771 y = 3.10%x + 319946 0,9970 407,771 y = 3.10% + 307435 0,9994
Fe 238,204 y = 16055x + 60570 0,9993 238,204 y = 14674x + 60566 0,9993
P 213,618 y =1001,3x + 103,01  0,9994 213,618 y =970,27x + 59,754  0,9997
Li 670,783 y =4.10% + 289623  0,9985 670,783 y =3.10%x + 198909 0,9991
Mg 280,270 y = 50758x + 93282 0,9988 285,213 y = 13257x + 45941 0,9995
Mn 257,610 y =158600x + 13567  0,9994 259,372 y =80810x + 12210 0,9995
Mo 203,846 y =4000,7x + 238,13  0,9993 203,846 y = 2652x + 153,09 0,9994
Ni 231,604 y =2615,2x + 237,28  0,9992 231,604 y =2425,5x + 88,678  0,9995
K 769,897 y =115847x + 136564 0,9991 769,897 y =79801x + 315817  0,9998
Se 203,985 y =275,94x + 38,545  0,9996 196,026 y = 383,15x + 38,163  0,9995
Na 330,237 y =89,422x + 134,67  0,9995 330,237 y =61,691x + 552,9 0,9994
Vv 310,229 y = 34698x + 6249,6  0,9993 310,229 y = 34502x + 5613,3  0,9998
Zn 213,857 y =22647x + 2695,1  0,9999 213,857 y =21021x + 1613,8 0,9998

Dos elementos selecionados para serem quantificados foram detectados 12 (Al, Ca,

Cr, Pb, Cu, Sr, Fe, Mg, Mn, K, V e Zn). Os demais tiveram seus valores de concentracdo
abaixo do limite de deteccao (LOD) ou quantificacdo (LOQ). Os valores dos LOD e LOQ
para cada elemento esta descrito na Tabela 6.
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Tabela 6: Valores dos limites de deteccdo e limites de quantificacdo para os
elementos analisados, considerando os métodos de extracdo pseudo-total e

fitodisponivel.

Elemento Fitodisponivel (mg.Kg™?) Pseudo-total (mg.Kg™?)
LOD LOQ LOD LOQ
Al 2,35 7,84 16,10 53,66
As 15,6 52,0 2,45 8,16
Ca 13,0 43,35 4,32 14,42
Cd 0,240 0,80 1,43 4,76
Pb 28,9 96,48 38,39 127,96
Co 2,96 9,88 2,43 8,10
Cr 0,250 0,83 10,82 36,07
Cu 0,230 0,77 2,70 9,00
S 31,8 105,83 43,28 144,26
Sb 23,9 79,64 40,22 134,08
Sn 13,2 43,99 18,57 61,91
Sr 0,27 0,89 0,92 3,06
Fe 12,8 42,75 3,85 12,85
P 8,46 28,21 113,34 377,80
Li 0,140 0,48 0,53 1,77
Mg 12,4 41,51 5,74 19,14
Mn 0,260 0,87 0,14 0,47
Mo 2,44 8,14 8,75 29,15
Ni 4,01 13,36 4,76 15,86
K 0,700 2,32 4,54 15,15
Se 20,8 69,48 76,48 254,92
Na 9,97 33,23 723,86 2412 ,88
Vv 0,200 0,67 0,21 0,69
Zn 0,550 1,84 0,10 0,33
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4.6 Calculo de Indices e Fator de Enriquecimento referentes aos solos
estudados

4.6.1 Célculo de Indice de Poluicio

Os indices de poluicao (IPs) dos elementos nos solos coletados no municipio de
Salvador-BA foram calculados, utilizando-se padrfes de concentracéo de referéncia para
as concentracOes originais dos mesmos no solo e na crosta terrestre do planeta Terra.

Estes foram calculados a partir da seguinte relacdo matematica:

IP = % (KARIM, et al., 2015)

Ref

Em que C,ne.q € @ concentragdo do metal na amostra e Cp,., € a concentragdo do

metal na crosta terrestre. Os valores de referéncia na crosta e no solo estdo expostos na
Tabela 7.

Tabela 7: Valores de Referéncia para a Concentracdo dos Elementos no Solo e na
Crosta Terrestre.

ELEMENTO SOLO (mg kg?) CROSTA TERRESTRE (mg kg?)
Aluminio 71000 82000
Ferro 40000 41000
Calcio 15000 41000
Potassio 14000 21000
Magnésio 5000 23000
Manganes 1000 950
Estroncio 250 370
Zinco 90 75
Vanadio 90 160
Chumbo 35 14
Cobre 30 50

Fonte: Essington, 2003.

Para avaliacdo dos valores obtidos para o indice de poluicao, foram utilizadas as
categorias listadas na Tabela 8.
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Tabela 8: Classificacio dos Solos em Categorias de acordo com o indice de Poluigao.

INDICE DE POLUICAO CATEGORIAS
IP<1 Né&o contaminado
1<IP<3 Nivel baixo de contaminacéo
3<IP<5 Nivel moderado de contaminacao
Ip >5 Nivel alto de contaminacgao

Fonte: Wu et al, 2015.

4.6.2 Calculo de Indice de Geoacumulagéo

O indice Geoacumulacao (Igeo) é uma medida do enriquecimento da concentracdo
de metal acima das concentracdes correspondentes aos valores de referéncia, sendo o

mesmo calculado a partir da seguinte relacdo matemaética:

Iyeo = log, (= 2amestre_) (OKONKWO, et al., 2021)

1,5 X Cm controle

Em que Cp, amostra € @ COncentracdo do elemento na amostra e Cy, controte € @
concentracdo controle do elementto, que sera adotada como os valores de referéncia na

crosta terrestre ou no solo, para cada elemento (Tabela 7).

Para avaliacdo dos valores obtidos, foram utilizadas as categorias listadas na Tabela

Tabela 9: Classificaco do Solo de acordo com o Indice de Geoacumulago.

INDICEDE _ CLASSE DO SOLO
GEOACUMULACAO

lgeo <0
0<lgeo<1
1<lgeo<2
2<lgeo<3
3< Igeo§4
4<lgeo<35

lgeo >5

OOl WNEFE O

Fonte: Junior et al, 2008.
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4.6.3 Célculo de Fator de Enriquecimento

O fator de enriquecimento (EF) € o indicador usado na determinacéo das condicdes
e nivel de contaminacdo ambiental, pois permite distinguir se o enriquecimento é natural,
ou seja, em funcdo da geologia e/ou mineralogia do solo ou devido a atividade antropica.
Para as amostras de solo do municipio de Salvador-BA, ele foi calculado a partir da

seguinte relacdo matematica:

Me
EF = 5 (Fe)‘“"os"“ (WU, et al., 2015)
Fe/yalores de referéncia
Em que (ﬁ) representam a propor¢do de metal para Fe na amostra e o
Fe/amostra

M ~
(_e) representam a proporcao de metal para Fe presentes
Fe/yalores de referéncia

originalmente na crosta terrestre ou no solo (Tabela 7).

O ferro foi escolhido como elemento normalizador por ser considerado um
elemento conservativo ja que suas fontes naturais (~ 1,5 %) pouco sofrem alteracdo por
processos biogeoquimicos, possuindo um elevado tempo de residéncia. Para avaliagdo dos

valores obtidos, foram utilizadas categorias listadas na Tabela 10.

Tabela 10: Categorias para avaliacdo do Fator de Enriquecimento

FATOR DE CATEGORIAS DE FATOR DE
ENRIQUECIMENTO ENRIQUECIMENTO
EF<2 Enriquecimento deficiente ou minimo
2<EF <5 Enrigquecimento moderado
5<EF < 20 Enriquecimento significativo
20<EF<10 Enriquecimento alto
EF>40 Enrigquecimento extremo




5.0 Resultados e Discussao

5.1 Caracterizagao Fisico-Quimica

Os valores de pH e matéria orgénica nas amostras de solo constam na Tabela 11.

Tabela 11: Valores de pH e de teores de matéria organica nas amostras de solo.

Pontos de Coleta Amostras pH (n=3) Matéria Organica (% m/m) (n=3)
1 4,89+0,14 2,77 +£0,19
2 525+0,13 10,37 £ 0,25
UNEB 3 6,52 + 0,09 4,06 £ 0,08
4 6,54 + 0,04 7,93+0,29
1 6,57 + 0,04 5,34+ 0,07
bui 2 6,73+ 0,02 572+0,21
'Ar:w‘fj'(')?lvl\j;ﬁ‘;; 3 6,75+ 0,11 4,42 £ 0,04
4 6,81 + 0,02 3,33+0,04
5 6,60 + 0,09 2,01+0,11
1 7,16 + 0,09 8,31+0,41
2 6,97 + 0,13 8,74+0,23
UFBA 3 7,23 0,02 8,38 £ 0,28
4 6,95 + 0,20 6,04 +0,10
5 7,36 £ 0,05 5,82 + 0,56
1 6,82 + 0,07 2,62 +0,37
Avenida Juracy 2 6,62 + 0,06 8,94 + 0,02
Magalhées 3 6,62 + 0,04 4,66 £ 0,12
(AIM) 4 6,35+ 0,06 10,80 + 0,16
5 6,37 £ 0,01 6,33 +0,12
6 6,57 + 0,22 8,21 +0,27
. . 1 5,91+ 0,09 5,41 +0,10
Ave”'c‘j:rﬁ‘)zto”'o 2 6,12 + 0,07 4,76 + 0,06
Magalhdes 3 6,14 + 0,05 8,29+ 0,32
(ACM) 4 6,26 + 0,07 5,60 £ 0,06
5 6,36 £ 0,08 6,15+ 0,12
1 6,72 +0,12 8,07 £ 0,07
Paralela, 2 592+0,13 9,00+0,16
Avenida Luis 3 5,74 £ 0,04 8,19 +0,10
Viana 4 5,98 + 0,03 7,98 £ 0,22
(PARALELA) 5 6,22+ 0,12 9,63+0,15
6 6,31+ 0,10 8,95+0,19
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Sobre os valores de pH (Tabela 11), foi possivel perceber que a maioria das
amostras tem valores acima de 5,5. Esses resultados indicam que, possivelmente, 0s
elementos metalicos estdo imobilizados mediante precipitacdo e/ou adsorcdo nas
particulas da fase solida. Somente duas amostras — do espa¢o amostral UNEB —
encontram-se com valores de pH menores que 5,5, logo a solubilizacdo de espécies
quimicas metalicas na fase liquida do solo é esperada (CHEN, 2019 e PAYE, 2010). E
importante salientar que a relacdo do pH com a solubilizacdo de espéces quimicas
metalicas esta associada as caracteristicas gerais dos solos, principalmente para a 0 uso
na agricultura e a capacdade de disponibilidade de metais de modo geral, considerando

Sua macroestrutura.

Comparando os resultados de pH do solo obtidos neste trabalho com os obtidos em
outros trabalhos, também em meios urbanos e determinacdo usando as mesmas
metodologias, observa-se que os autores obtiveram valores acima de 6,0 (Tabela 12). No
caso do solo do sul da Pol6nia, apresentado na Tabela 9, a faixa de valores de pH é
semelhante a obtida neste trabalho e os outros casos sdo de solos mais acidos (Sdo Paulo)
ou mais alcalinos (China). De forma geral, os solos da &rea amostrada classificam-se

como solos de acidez média até uma alcalinidade fraca.

Tabela 12: Valores de pH de outras referéncias em comparacédo aos obtidos neste
trabalho.

Este CETESB Wang,etal. Gruszecka-Kosowska, et al.

trabalho 2015 2018 2020
Brasil Brasil China
Local  Salvador- (Séo Xi'an Sul da Poldnia
BA Paulo)
Falxa g9 736 360690 7,65-854 48-79
de pH A » A

Os resultados dos teores de matéria organica revelaram valores que se encontram
na faixa de 2,77 % (m/m) a 10,8 % (m/m) (Tabela 11), sendo assim € esperado que 0s
solos com os maiores teores tenham maior capacidade de estruturacdo ou organizacdo
espacial como consequéncia dos processos fisico-quimicos entre fracdo organica e
inorganica (MELO, 2009). Além disso, muitas classes de componentes organicos tém

uma elevada capacidade de retencdo de poluentes através de processos adsortivos,
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podendo, com isso, influenciar na disponibilizagéo de elementos tais como 0 manganés e
0 chumbo (Santos, 2007).

As andlises baseadas na absor¢do molecular na regido do infravermelho,
conduzidas em todas as amostras de solo seco com tamanhos de particulas menores ou
iguais a 53 um, estdo esbocadas na Figural2. Todas as bandas foram atribuidas em
nimeros de onda, expressos em cm™. A interpretacio detalhada de cada banda é dificil,
ja que o solo compreende um material muito complexo, contendo componentes
inorgénicos — silicatos, carbonatos, sulfatos, nitratos, bem como fosfatos — além de
compostos organicos como acidos humicos e fulvicos (SLIWINSKA, 2019). Esta
dificuldade esta associada a sobreposicdo de bandas de grupos organicos e inorganicos.
Em termos da fragdo organica, € possivel inferir que as bandas entre 3690 a 3619 cm™
podem ser atribuidas as ligagdes N-H de aminas e amidas. Ja a banda em 3377 cm™ é
devida aos estiramentos dos grupamentos hidroxila de alcoois e fendis assim como de
acidos carboxilicos por ligacdo de hidrogénio, enquanto bandas entre 1736 cm™ e 1632
cm* sdo caracteristicas de vibragdes de estiramento de C=C de alcenos conjugados, COO"
e C=0 de quinonas. Por sua vez, as bandas localizadas entre 1415 cm? a 1313 cm™ foram
originadas por estiramentos das liga¢cdes C-O. No tocante a fracdo inorgénica das amostras
de solos, é possivel evidenciar as bandas em torno de 1200-1000 cm™ como estando
relacionadas aos estiramentos das ligacdes Si-O de silicatos, ao passo que as bandas em
torno de 780 cm™ representam as torgdes vibracionais de ligagdes de Si-O-Al e Si-O-Fe
(SINGH, 2007).
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Figura 12: Espectros de Infravermelho das Amostras de Solos de Salvador-BA. (2017)
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Os resultados das andlises granulométricas constam na Tabela 13, através dos quais

foi possivel obter informacdes sobre a fisica dos solos da area amostral do municipio de
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Salvador-BA. Essas informacdes revelaram valores de teores de areia total entre 41,2 e
91,8 % (m/m); de silte entre 5,0 e 32,6 % (m/m), ao passo que os teores de argila variaram
de 3,2 a 26,2 % (m/m).

Tabela 13: Resultados das Analises Granulométricas

Pontosde . ?orteallfl Argila Silte Classe Textural CIaS(SS STSX[)” ral
Coleta (%) (%) (%) (EMBRAPA)
1 85,1 7,4 75 Arenosa Areia argilosa
UNEB 2 76,2 8,5 15,3 Arenosa Barro ar_enoso
3 91,8 3,2 5,0 Arenosa Areia
4 79,1 8,6 12,3 Arenosa Barro arenoso
1 65,2 14,1 20,7 Média Barro arenoso
Imbui, 2 72,5 9,8 17,7 Média Barro arenoso
Av.Jorge 3 56,3 165 27,2 Média Barro arenoso
Amado 4 62,2 138 240 Média Barro arenoso
5 57,2 130 298 Média Barro arenoso
1 81,8 55 12,7 Arenosa Areia argilosa
2 54,0 18,2 278 Média Barro arenoso
UFBA 3 68,5 102 214 Média Barro arenoso
4 55,5 17,0 275 Média Barro arenoso
5 87,8 49 7,2 Arenosa Areia
1 41,2 26,2 32,6 Média Barro
. 2 74,7 15,7 9,6 Arenosa Barro arenoso
Avenida o
Juracy 3 632 139 229 Média Barro arenoso
Magalhaes 4 77,7 137 8,7 Arenosa Barro arenoso
(AIM) 5 640 112 248 Média Barro arenoso
6 600 209 191 Média A ¢
. 1 60,7 18,7 20,6 Média Barro arenoso
Avenida 2 584 171 245 Média Barro arenoso
Antonio - Barro de areia e
Carlo§ 3 55,9 214 227 Média argila
Magalhdes ) 1050
(ACM) 4 84,0 3,5 12,5 Areno_sa Avreia argi
5 61,0 120 26,9 Média Barro arenoso
1 73,8 4.4 21,8 Média Barro arenoso
2 54,3 19,1 26,7 Média Barro arenoso
Paralela, 3 820 45 136 Arenosa Avreia argilosa
A_venl_da 4 82,1 6,3 11,6 Arenosa Areia argilosa
Luis Viana ' ' '
5 62,2 195 18,3 Média Barro arenoso
6 74,6 6,1 19,4 Média Barro arenoso
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A magnitude da relacdo de distribuicdo das percentagens das fracOes
granulométricas do solo (areia, silte, argila), em cada amostra, pode ser melhor
visualizada através da Figura 13: Distribuicdo das fragbes Areia total, Silte e Argila das
amostras de solo do municipio de Salvador-BA. que consta um grafico em que nas
abscissas se encontra a identificagcdo das amostras de solo e 0s eixos das ordenadas consta
arelacdo percentual. Através do grafico evidenciou-se que até amostras coletadas em uma

mesma regido ndo apresentaram as mesmas percentagens para qualquer uma das fracdes.

Figura 13: Distribuigdo das fracdes Areia total, Silte e Argila das amostras de solo
do municipio de Salvador-BA.
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Com os dados de analise granulométrica, foi possivel a identificacdo da classe
textural dos solos em fungéo dos seus principais contribuintes (areia, silte e argila) dentro
do tridngulo de textura da EMBRAPA. Através destes resultados foi construida a
pirdmide textural para as amostras de solo do municipio de Salvador-BA (Figura 14),

sendo o mesmo identificado, predominantemente, da classe arenosa e média.
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Figura 14: Triangulo textural com a respectiva base de dados utilizadas neste
trabalho (amostras de solos de Salvador-BA).
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A analise de difracdo de Raios-X (DRX) revelou informaces sobre a composicao
mineraldgica dos solos com o auxilio da interpretacdo dos difratogramas segundo Chen
(1977). Os difratogramas das amostras de solo de Salvador apresentaram padrdes de
reflexdo orientada similares ao apresentado na Figura 15, correspondente as amostras da
Avenida Juracy Magalhdes. Foi possivel evidenciar a presenga marcante dos picos

caracteristicos do quartzo (SiO2) em suas diversas distancias interplanares (4,29; 2,55;
2,49;2,42;2,29;1,98;1,81;1,68;1,54¢ 1,38 A). Este mineral é bastante comum da fracao

areia, em todos os tipos de solos, sendo o pico da regido aproximada de 26 ° 26 Cuk,,
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distancia interplanar de 3,33 ,&, a de maior intensidade. Uma excecdo a essa tendéncia de

maior intensidade associada as distancias interplanares do quartzo é encontrada nas
amostras de solos coletadas nos pontos 1, 5 e 6 da Avenida Paralela. Nestas amostras, as

maiores intensidades estdo associadas ao pico da caulinita na regido de aproximadamente

12 © 26 Cuk,, correspondente a distancia interplanar de 7,19 A

Figura 15: Difratogramas das amostras de solo da Avenida Juracy Magalh&es.
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E comum que as elevadas quantidades de quartzo, em suas diversas distancias
interplanares, dificultem a identificacdo de outros minerais. Apesar disso, foi possivel a
identificacdo de anortita (CaAl:Si>Osg), calcita (CaCOs), caulinita (Al2Si2Os(OH)a),
gibsita (y-Al(OH)3), goethita (a-FeOOH), hematita (a-Fe203) e ilita (3K20 - 11Al,0s3 -
26Si0; - 8H,0). Esses dados estdo descritos na Tabela 14, na qual é possivel evidenciar
as intensidades relativas dos sinais para cada mineral, com suas respectivas distancias
interplanares (DI), em cada uma das amostras. Sobre esses dados, é possivel observar que

0 componente que aparece em todas as amostras, além do quartzo, é a caulinita nas DI de

7,19 e 3,58 A com as menores e maiores intensidades para as amostras da UNEB e da
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PARALELA, respectivamente. Adicionalmente, foi também identificado o pico

correspondente & DI de 3,19 A em algumas amostras, com exce¢do de algumas amostras

(UNEB; IMBUI; UFBA 4 e 5; JURACY 2,4 e 6 e ACM 4). Esses dados de intensidade
de sinal para a caulinita, aliada as suas propriedades, ratificam o que foi citado por Jorge
C. Miranda-Trevino (2003) sobre sua abundancia e importancia para a mecanica e
estabilidade dos solos como consequéncia da sua capacidade de se ligar a diferentes
componentes do mesmo. Essa capacidade elevada esta associada as caracteristicas
anfotéricas desenvolvidas para cargas positivas ou negativas, que potencializam a
capacidade de retencdo de elementos metalicos, assim como de ligacdo com componentes
organicos do solo (CHEN, 2020 e MIRANDA-TREVINO, 2003).

Outro mineral que merece destaque € a gibsita por estar presente na maior parte das
amostras, como pode ser observado na Tabela 14. Esse mineral da classe dos 6xidos de
aluminio também apresenta bons resultados de interagdo com constituintes naturais, ou
néo, do solo. Testes simulados com antimdnio, por exemplo, revelaram que esse elemento
é fortemente absorvido a superficie da gibsita possivelmente via mecanismo de esfera
interna com a formacdo de um complexo de superficie monodentado e binuclear
(RAKSHIT, 2011). Comparando os sinais da caulinita com os da gibsita, estes
apresentam menores intensidades, indicando teores menores. Os sinais mais intensos
estdo associados as amostras da UFBA e da PARALELA.



62

Tabela 14: Identificagdo dos minerais e suas respectivas distancias interplanares
obtidas a partir das analises de DRX.

Intensidades de sinal (20Cuka)

An  C Ct Gb Gt Hm 1l
(E;') 319 304 719 358 319 485 149 273 10,09
1 — - 218 222 - -
2 = - 596 588 - 464 = -
UNEB 3 - 204 214 -
4 = - 398 466 - -
1 — 422 744 80 - 330 266 - -
2 - 350 752 560 - 296 314 - -
IMBUI 3 - 122 1028 968 - 266 232 - -
4 - - 1158 1384 - 184 430 - -
5 .- 308 782 902 - 258 276 - -
1 2690 3990 4210 4230 2240 3750 - 2710 -
2 5420 --- 4380 5040 3230 2120 -~ 1930 1750
UFBA 3 4320 1430 3310 3730 1440 2370 - 1220 1190
4 3000 1070 2650 3250 --- 1740 - 630 1000
5 1550 --- 640 710 - -
1 710 210 200 254 864 210 227 400 1096
Avenida 2 210  --- 646 724 662 288  ---
Juracy 3 452 - 362 450 946 328 218 - 506
Magalhaes 4 524 - 498 572 - 622 284 - -
(AJM) 5 510 -- 630 780 372 548 270 - 272
6 534 - 592 692 - 606 284 - -
. 1 2410 - 1810 1680 850 2170 -—- 660 1170
Avenida 2 2280 --- 1330 1190 2150 700 -~  -—- 5420
Antonio Carlos
Magalhies 3 4310 1600 4800 4670 1770 3180 -- 2280 1579
(ACM) 4 2250 --- 4810 3390 -~ 1520 - - 1390
5 1590 --- 2510 2010 700 700 @ - - -
1 2730 750 8370 5590 1040 2930 - 1050 1290
Paralela, 2 5760 610 2730 2460 890 1760 -- 590 760
Avenida Luis 3 2970 870 5030 3460 880 1710 --- 470 440
Viana 4 2550 1160 4090 2850 700 1860 --- 1050 830
(PARALELA) | 5 4800 2040 10000 8400 2330 8550 - 1850 1450
6 2790 1740 10000 7650 2330 2210 -~ 1820 1860

Identificacdo de siglas: An = Anortita; C = Calcita; Ct = Caulinita; Gb = Gibsita; Gt = Goethita; Hm = Hematita

e Il = llita.
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5.2 Quantificacao de Elementos Fitodisponiveis e Pseudo-totais

Os dados das concentragdes dos elementos foram obtidos a partir de dois métodos
de extracdo: o pesudo-total e o fitodisponivel. O primeiro corresponde a fracdo que se
encontra associada as fases minerais, com excec¢do de alguns silicatos com estruturas mais
estaveis, e 0 segundo é relacionado a fracdo facilmente disponivel para as plantas. No
total, foram selecionados 24 elementos para serem quantificados entre metalicos e ndo
metalicos para ambos os métodos, 0s quais foram: aluminio (Al), antiménio (Sb), arsénio
(As), calcio (Ca), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu),
enxofre (S), estanho (Sn), estroncio (Sr), ferro (Fe), fosforo (P), litio (Li), magnésio (Mg),
manganes (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni), potassio (K), selénio (Se), sédio (Na),

vanadio (V) e zinco (Zn).

Na Tabela 1, encontram-se os dados da extra¢do pseudo-total. Do total de analitos
selecionados para este trabalho, foi possivel quantificar nove elementos: Al, Ca, Cr, Fe,
K, Mg, Mn, V e Zn. Para os demais elementos suas concentracdes ficaram abaixo do
limite de quantificagdo para o método usado (Tabela 6). Dos elementos quantificados, o
Zn e o Cr sdo os unicos com valores orientadores estabelecidos pela resolugdo n° 420 de
28 de dezembro de 2009 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 2009). Para
0 zinco, o limite de prevencéo (VP) de 300 mg kg, significando a concentracéo limite
da espécie quimica no solo, para que ele seja capaz de sustentar as suas func@es principais;
valor de Investigacdo (VI), significando a concentragdo acima da qual podem existem
riscos potenciais, diretos ou indiretos, a satide humana, de 450 mg kg™ (solos agricolas),
1000 mg kg* (solos residenciais) e 2000 mg kg™ (solos industriais). Para este elemento,
todos os valores ficaram abaixo dos limites orientadores e, na amostra UNEB 1, inclusive,
abaixo dos limites de quantificacdo. Ja para o Cr, o VP é de 75 mg kg e os VI sdo de
150 mg kg? (solos agricolas), 300 mg kg* (solos residenciais) e 400 mg kg (solos
industriais). Entretanto, diferente do que ocorreu com o Zn, algumas amostras tiveram
valores acima do VP (UFBA 2 e 4, AIM 2 e 4, PARALELA 2 e 3) ou préximo a ele
(UNEB 2, UFBA 3, AJM 6). Estes valores indicam um alerta para a capacidade do solo
de manter suas func¢des, mas ndo sdo suficientes para serem preocupantes no que tange
ao seu principal uso nos centros urbanos que é o residencial, ja que se encontram abaixo

dos limites orientadores para tal utilidade.



Tabela 15: Concentragdo (mg kg?) dos Elementos Quantificaveis na Extragdo Pseudo-Total.

Aluminio Célcio Cromo Ferro Potéssio Magnésio Manganes  Vanéadio Zinco
Amostras
UNEB 1 11767,3 £42,52 <LOQ 12,9+ 0,48 2422 + 4,27 685,86 + 167,76 940,45 + 36,56 11,84 +£1,02 12,59 + 1,25 <LOQ
UNEB 2 35086,14 + 290,61 3954 + 12,64 72,3+0,18 4692,7 £ 154,81 551,62 + 109,17 999,99 + 44,79 70,56 + 1,95 81,52 + 2,25 6,35+ 0,75
UNEB 3 13411,9 £ 58,27 190,3 + 4,02 16,3+0,78 203,0 £ 7,30 5727,98 + 1198,69 1125,01 + 29,98 9,37 £ 0,62 11,31+ 0,37 9,33+£1,05
UNEB 4 15983,3 + 219,63 137,4 + 30,94 18,2 £ 3,51 1020,7 + 41,69 920,53 + 69,88 1165,47 £ 63,71 74,32 +6,4 17,48 + 6,89 31,75+ 3,21
IMBUI 1 19591,9 £503,65 1262,6 + 54,87 42,8 +1,64 2629,2 +9,41 5111,60 + 683,98 1414,38 £ 72,42 91,19+ 7,84 43,83 + 3,68 26,64 + 1,69
IMBUI 2 20434,5+1158,91 1427,6 + 10,98 55,9 + 2,06 3474,7 £ 94,62 1707,29 £ 242,50 1323,54 + 38,62 130,39 + 10,55 52,86 + 3,57 23,20 + 2,79
IMBUI 3 14918,7 + 483,86 772,4 + 35,14 53,2+1,64 3796,6 + 154,58 498,03 + 89,99 1130,41 £ 92,12 86,67 £ 6,26 58,46 + 4,77 27,71 £0,23
IMBUI 4 9070,7 + 395,04 <LOQ 11,1+ 0,48 176,2 £ 6,74 833,52 + 135,52 914,30 + 66,82 <LOQ 10,48 + 3,86 4,21+0,34
IMBUI 5 10946,7 + 369,59 <LOQ 14,4 +0,78 267,4 8,78 5685,74 + 837,42 898,19 + 19,43 8,08 + 3,39 8,87+ 0,84 2,88 0,10
UFBA 1 22423,1 £594,35  1992,5+19,94 66,3 + 5,78 2580,3 £ 94,96 1688,97 + 558,46 1986,20 + 115,97 172,33 + 14,95 45,87 £ 4,53 28,67 £ 3,99
UFBA 2 28855,2 £ 1755,40  1429,5 + 11,38 835+321 2831,8 £ 130,95 2940,34 £+ 473,63 2096,64 + 128,79 400,95 + 33,90 63,46 £ 5,79 75,72 £ 15,
UFBA 3 28741,5 + 530,03 987,0 + 60,04 72,6 +1,39 3516,5 + 208,31 784,63 + 88,96 1510,26 + 31,19 302,16 £ 45,17 62,86 + 5,69 50,66 + 4,66
UFBA 4 23598,5 £1225,98  990,7 £ 18,78 82,3+0,84 4618,9 £ 70,53 870,38 + 129,43 1212,19 + 83,03 94,99 + 9,50 93,90 + 8,19 23,68 £ 2,48
UFBA S5 8116,8 + 149,27 <LOQ 21,4+0,91 352,9 + 10,64 451,42 + 2,02 1147,70 + 39,04 2545+194 17,25+ 1,33 6,29 + 1,83
AIM 1 24831,6 + 937,80 1056,6 + 6,91 35,1+0,18 2458,9 £ 73,37 8634,37 £ 1233,29 11820,34 + 1084,65 353,05 * 36,89 44,50 + 2,16 76,72 £8,11
AIM 2 37772,0 £1833,40 693,9 + 0,07 86,7 + 4,32 5105,0 + 164,92 616,06 + 18,49 1491,18 + 128,81 192,63 + 62,01 90,93 + 3,52 43,13+ 2,37
AIM 3 29283,5 +£ 590,94 551,2 + 68,32 535+ 1,84 2371,0 £ 68,65 1477,70 £ 37,18 3663,66 + 542,17 148,22 + 22,71 46,33 + 3,08 77,79+£8,1
AIM 4 48958,2 +894,32  1066,0 + 58,50 105,83 +5,11 7074,0 £ 252,87 726,15 + 80,72 1472,74 £ 70,12 319,54 £ 15,16 112,31+ 3,34 81,12 £ 5,83
AIJM 5 28774,6 £ 594,06 375,6 + 18,83 55,7 +2,16 2942,1 + 131,85 1050,16 + 260,56 2155,80 £ 72,92 165,65 + 8,89 58,44 + 3,75 59,32 + 5,21
AJM 6 31485,8 + 839,44 707,8 + 6,75 72,1+2,35 3857,5+ 111,30 670,64 + 191,07 1561,99 + 95,16 141,26 + 7,01 76,13+ 2,12 53,74 + 7,22
ACM 1 20057,2 £1129,81 3429 £ 14,97 40,1 +2,94 2204,4 + 109,15 1141,54 + 530,58 2527,45 + 330,89 125,53 + 19,15 4752 £ 4,25 34,28 + 0,52
ACM 2 21680,0 + 835,34 573,0 £ 29,36 46,8 £ 0,92 2039,2 + 108,67 2525,36 + 218,63 5734,65 * 417,29 508,91 + 94,53 41,06 * 4,23 106,33 + 1,49
ACM 3 28763,6 + 188,76 549,8 + 23,16 56,5 + 2,45 3629,1 + 138,59 1056,03 £ 70,06 1738,57 + 103,47 329,38 £ 31,61 82,99 + 2,26 36,65+ 1,79
ACM 4 21613,7 £1085,58 269,4 £ 13,54 44,7 + 2,09 2377,03 £ 108,85 513,20 + 86,23 1558,90 + 25,75 311,26 £ 56,75 42,57 +£2,11 8,83+0,74
ACM 5 20637,4 + 259,90 248,0 £ 11,21 46,3 +£1,93 2527,2 £ 43,97 496,18 + 107,75 1209,90 * 72,56 168,71 + 5,31 50,70 + 4,34 32,89+1,34
PARAL 1 294915 +1082,62 617,2 + 14,62 69,7 +2,18 4269,8 + 136,11 701,80 + 247,12 1816,96 + 57,96 146,28 + 8,06 75,66 £ 1,92 36,65+ 1,13
PARAL 2 35784,5+1959,49 1037,2+40,66 209,0+1291 7626,2 + 284,08 1142,90 + 176,58 965,93 + 41,19 136,74 + 17,32 107,31 + 13,88 32,26 + 8,43
PARAL 3 22565,6 + 313,35 647,3 + 12,29 127,4 £ 9,45 4229,4 +£111,01 968,30 + 311,43 1779,56 £ 71,63 243,18 £ 24,05 89,94 + 4,83 148,95 + 20,85
PARAL 4 22658,3 + 979,96 305,5 + 14,28 53,8+2,15 3016,2 £ 31,15 5984,92 + 472,66 1185,06 * 65,32 208,07 £ 11,11 63,06 + 4,22 76,17 £4,7
PARAL 5 27908,2 +£1498,69  750,7 +£31,98 43,1+ 1,05 3092,3+8,18 549,80 + 52,92 1637,98 + 204,96 370,48 £ 51,39 75,09 + 8,04 62,73 + 3,14
PARAL 6 28633,2 + 438,88 801,4 + 34,80 69,1+ 0,61 3545,8 + 85,06 1243,58 + 152,25 2728,86 £ 198,41 287,29 £ 29,11 61,23 + 3,93 58,75 + 3,17
LOD 16,10 4,36 0,26 6,80 4,54 27,61 0,51 0,53 0,58
LOQ 53,66 14,53 0,95 22,66 15,15 92,04 1,70 1,78 1,94
*VR E ND E E ND ND E E E
*VP - ND 75 - ND ND - - 300
*VI1-Solos Agr. - ND 150 - ND ND - - 450
*VI1-Solos Res. - ND 300 - ND ND - - 1000
*VI-Solos Ind. - ND 400 - ND ND - 1000 2000

*Brasil (2009).
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Na Tabela 16, constam as concentragcdes da extracdo de elementos fitodisponiveis.
Como pode se observar nesta tabela, dos 24 elementos selecionados para a quantificacdo
sO foi possivel detectar 11 que foram o Al, Ca, Cu, Fe K, Mg, Mn, Pb, Sr, V e Zn.
Entretanto, os dados de Pb ndo constam na Tabela 16, pois s6 foram relevantes para
algumas poucas amostras. Sobre os demais elementos, apenas 0 Zn e o Cu tém limites
orientadores estabelecidos (BRASIL, 2009). Para ambos os elementos, as concentragdes
encontradas estdo abaixo dos limites orientadores que, no caso do Cu, € estabelecida como
VP de 60 mg kg e os VI sdo de 200 mg kg* (solos agricolas), 400 mg kg™ (solos
residenciais) e 600 mg kg (solos industriais).

Ao confrontar os dados de concentracdo pseudo-total com os de concentracao
fitodisponivel, é importante destacar que, em muitas amostras, 0 procedimento de
extracdo fitodisponivel forneceu resultados de concentracdo mais altos do que o0s
fornecidos pelo procedimento de extragcdo pseudo-total. Esse comportamento ocorreu
para Ca (UNEB 2 e 3; IMBUI 1a5; UFBA 1a5; PARALELA1,3¢e4;AIM1,3,5¢€6;
ACM 1, 2,4 e5), Mn (UNEB 4; IMBUI 2,4 e 5; UFBA 1, 2, 3e 5; PARALELA 1 e 2;
AIM 3; ACM 1a5)eZn (IMBUI 4; PARALELA 2,4 e 5; ACM 2). Esses resultados ndo
eram esperados, visto que a extracdo pseudo-total é um procedimento que solubiliza mais
intensamente diversas estruturas quimicas, liberando os ions em solucdo. Logo, seria
esperado valores de concentragdes de fitodisponiveis inferiores aos encontrados no
método de extracdo pseudo-total. Uma possivel explicacdo para essa constatacdo reside
no fato de que alguns elementos (Ca, Mn e Zn) podem se encontrar em formas quimicas
que viabilizam perdas por volatilizacdo durante o processo de digestdo das amostras

como, por exemplo, na forma de éxidos (Zn) e cloretos (Mn) (KRUG, 2010).



Tabela 16: Concentragéo (mg kg™) dos Elementos Quantificaveis na Extracdo Fitodisponivel.
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Aluminio Calcio Cobre Ferro Potassio  Magnésio  Manganes Estroncio Vanadio  Zinco
Amostras
UNEB 1 277,55 £ 10,77 917,41+ 37,48 <LOQ 12,47 1,23 48,52 + 2,86 58,24 + 2,29 <LOQ 1,66 0,18 <LOQ <LOQ
UNEB 2 544,31+ 42,99 5558,96+ 348,78 1,29+0,34 72,88+6,53 65,72 + 2,16 192,83 + 8,15 <LOQ 6,81 £ 0,27 <LOQ 4,66 + 0,51
UNEB 3 508,49 + 16,29 5451,64+ 289,31 1,13 +0,09 63,44+2,65 61,92 + 1,69 184,66 + 5,56 <LOQ 7,22+0,25 <LOQ 3,70+0,14
UNEB 4 349,46 £ 7,74 3082,33+ 108,38 3,55+ 0,08 46,32+2,00 134,20 + 5,54 135,62 + 5,29 142,28 + 6,52 6,65+ 0,22 <LOQ 15,71+0,11
IMBUI 1 581,57 + 10,04 12664,40 = 97,21 8,94 +0,71 80,80+2,25 141,03 + 8,50 283,23 £ 28,38 83,91+ 3,95 20,98 £ 0,23 <LOQ 6,53+0,23
IMBUI 2 456,57 £ 44,01 10480,27+ 899,84 2,19+0,20 61,18+6,87 272,52 + 18,93 263,29 + 21,09 412,80 + 35,26 23,15+ 1,39 <LOQ 4,12 +0,22
IMBUI 3 211,15+ 13,38 3614,77 £ 115,95 1,37 £ 0,05 27,64+2,51 72,22 + 1,90 133,06 + 10,26 69,15 + 1,55 5,55+ 0,04 <LOQ <LOQ
IMBUI 4 1261,96 * 58,72 1042,71 + 126,46 <LOQ <LOQ 115,37 + 15,55 161,40 + 153,36 7,79+0,16 <LOQ <LOQ 8,19 £ 0,69
IMBUI 5 1438,47 + 66,65 2421,96 + 96,33 17,85+1,24 108,12 + 9,71 104,48 + 1,17 93,53 + 14,46 9,10 + 0,52 3,49 £ 0,50 <LOQ 5,20 + 0,60
UFBA 1 1680,10 + 77,65 18316,37 £ 1371,00 13,16 + 0,41 815,57 £ 44,18 322,54 £ 22,79 1165,61 + 88,20 210,95 £ 6,25 91,48 £5,38 4,89 0,26 24,34 £2.27
UFBA 2 1545,45 + 62,40 9109,04 + 963,88 19,17 £ 0,43 321,71 £ 24,91 253,28 £1,28 689,23 + 48,65 427,15+ 2,98 46,00 + 3,26 1,92 +£0,08 51,41 + 3,45
UFBA 3 406,29 * 32,43 5214,04 £ 232,50 7,78+ 0,25 44,60 * 4,64 105,73 + 9,14 194,76 + 11,89 1125,52+ 74,14 11,5+ 0,46 <LOQ 9,91 +0,58
UFBA 4 1519,80 + 96,09 6624,80 + 394,46 7,54 £ 0,85 208,66 + 19,34 235,64 + 23,21 374,39 £ 29,29 48,06 + 1,46 28,76 £1,35 3,75+£0,11 19,22 + 0,33
UFBA 5 118,25+ 17,48 2669,02 + 95,57 <LOQ 16,52 + 3,20 87,96 + 5,70 142,10 + 6,17 35,24 + 3,70 4,15+0,14 <LOQ <LOQ
AIM 1 2125,40 £ 152,70 6346,28 £ 611,25 4456 £4,68 2472,78 + 141,33 992,27 + 71,20 998,32 £ 47,21 235,96 £ 21,12 6,66 + 0,63 1,51+£0,20 23,18 +1,83
AIM 2 1026,77 + 49,44 1854,70 + 97,48 7,05 +0,60 241,52 + 24,03 86,59 + 9,42 383,59 £ 22,95 70,24 £ 3,20 7,54 0,39 <LOQ 13,28 + 1,85
AIM 3 1700,26 + 142,46 4108,19 + 284,44 37,00+ 2,00 1334,02 +118,30 322,43 + 28,84 727,40 £ 15,02 133,06 + 11,60 8,58 £1,33 <LOQ 52,04 + 4,14
AIM 4 760,54 + 19,82 2122,41 £ 42,37 18,32 +£0,21 <LOQ 214,06 + 12,08 486,89 * 16,62 227,91 £ 21,47 4,33+0,24 <LOQ 50,24 + 2,00
AIM 5 1147,85 + 49,59 2510,61 £ 76,01 21,80+0,83 835,39 £ 57,72 237,12 £9,82 448,80 * 24,26 156,12 + 9,88 6,06 + 0,40 1,89 £0,17 37,15+ 1,17
AIM 6 925,63 + 71,47 5633,66 + 579,26 11,18 £ 0,80 177,42 + 16,04 176,96 + 17,52 357,46 + 32,24 116,12 + 3,27 30,75 + 2,67 2,65+0,10 33,94 + 2,00
ACM 1 364,62 + 27,04 2246,90 + 46,82 6,03+0,23 114,19 + 16,33 131,69 + 2,87 244,25 + 15,89 586,62 + 68,56 2,84+0,11 <LOQ 12,98 +0,73
ACM 2 676,81 + 27,26 4064,40 + 282,47 20,99+ 1,15 229,88 + 10,68 255,58 £ 9,36 369,49 + 14,14 3123,34 + 206,76 5,20+0,18 <LOQ 60,36 + 2,71
ACM 3 409,20 £ 20,46 2139,37 £191,22 4,58 + 0,08 76,50 + 9,42 123,59 + 5,81 186,10 + 13,26 1279,72 £ 93,64 4,22 +0,28 1,01£0,04 13,44 £ 0,59
ACM 4 358,95 £ 9,22 2200,76 £ 92,17 0,95+0,10 68,57 £ 5,56 150,50 + 5,91 172,92 + 3,81 2807,26 + 68,16 4,35 +0,30 <LOQ <LOQ
ACM 5 376,66 + 19,57 1594,00 + 62,81 4,93 +0,21 85,92 + 10,40 90,18 + 3,60 109,32 + 7,12 534,51 + 48,28 3,57+0,13 <LOQ 14,7+1,11
PARALELA 1 1206,17 + 49,93 3152,36 + 342,67 8,24 +0,78 326,60 + 38,46 285,39 + 14,60 433,54 + 28,99 155,46 + 3,80 4,38 +0,47 <LOQ 20,86 + 2,73
PARALELA 2 1168,86 * 57,75 2592,09 £ 212,93 18,56 + 0,56 412,05 £ 8,53 289,54 + 28,80 451,79 £ 12,97 316,07 £ 11,82 5,90+0,33 <LOQ 36,09 £ 2,15
PARALELA 3 977,76 + 33,98 1736,41 £ 114,76 9,42 +0,77 <LOQ 157,06 + 11,20 331,47 £16,44 136,82 + 6,64 2,42+0,14 <LOQ 20,92 +194
PARALELA 4 877,50 + 70,23 2148,82 + 87,35 22,89+ 1,83 321,22 + 96,56 173,12 + 5,73 384,06 + 25,19 191,44 + 11,80 5,40 +£0,28 <LOQ 91,21 +5,42
PARALELA 5 874,64 + 46,68 112492 + 85,37 <LOQ <LOQ 129,29 + 7,88 208,08 + 14,38 13,33+ 1,06 6,06 + 0,41 <LOQ 3,26 £ 0,46
PARALELA 6 843,33 + 34,50 2717,07 £171,59 8,20+ 0,70 327,72 + 26,37 310,14 + 16,88 494,08 + 43,09 79,09 + 4,51 5,67 £ 0,46 <LOQ 27,43 + 1,56
LOD 2,35 13,01 0,23 12,83 0,70 12,45 0,26 0,27 0,20 0,55
LOQ 7,84 43,35 0,77 42,76 2,32 41,51 0,87 0,89 0,67 1,84
*VR E ND E E ND ND E ND E E
*VP - ND 60 - ND ND - ND - 300
*VI1-Solos Agr. - ND 200 - ND ND - ND - 450
*VI-Solos Res. - ND 400 - ND ND - ND - 1000
*V1-Solos Ind. - ND 600 - ND ND - ND 1000 2000

*Brasil (2009)



67

As concentragdes mais elevadas de alguns elementos, obtidas para a extragdo
fitodisponivel, indicam que esses elementos estdo majoritariamente na solucao do solo,
em sua forma ibnica, e podem mover-se para a rizosfera. Deve-se ressaltar que ions
manganosos sao solubilizados na solugéo do solo somente em ambientes desoxigenados,
como nos pantanos. Como este ndo era o caso dos sitios de amostragem deste trabalho,
pode-se inferir que a maior solubilizacdo do elemento manganés deve ter ocorrido
devido a formacéo de complexos inorganicos e/ou organicos. Por sua vez, os elementos,
cujos teores pseudo-totais foram mais elevados do que aqueles fitodisponiveis, devem
estar associados majoritariamente & fragdo inorganica do solo, requerendo
procedimentos de solubilizacdo mais agressivos. Isto ocorreu para o V (todas as
amostras), Zn (UNEB 1a4; IMBUI 1,2,3e5; UFBA 1la5; PARAL1,3e6;AlM1a
6; ACM 1, 3, 4 e 5), Al (todas as amostras), Fe (todas as amostras), K (todas as
amostras), Mg (todas as amostras), Ca (UNEB 1 e 4; PARAL 2,5e6; AIM 2e 4; ACM
3).

Outra importante informacao esta associada aos dados de chumbo, pois apesar de
ndo ser mais utilizado como aditivo da gasolina, na forma de chumbo tetraetila como
ocorreu até a decada de 80, em algumas poucas amostras 0s seus valores foram acima
do limite de quantificacdo — 2,51 mg kg* para pseudo-total e 3,54 mg kg’ para
fitodisponivel. Isso ocorreu com algumas amostras da extracao fitodisponivel que foram
a UNEB 4 (4,25 + 0,45 mg kg!), IMBUI 3 (15,33 + 1,21 mg kg™') e UFBA 3 (15,81 +
0,27 mg kg™). Estes valores foram menores que os valores orientadores que é para VP
de 72 mg kg e os VI sdo de 180 mg kg? (solos agricolas), 300 mg kg? (solos
residenciais) e 900 mg kg (solos industriais). Entretanto, vale ressaltar que estes
valores estdo superiores aos de outros trabalhos, cujos procedimentos de extracdo foram
mais agressivos. Provavelmente se a digestdo do solo tivesse sido mais agressiva, como
fizeram Wu (2015) e Karin (2015), por exemplo, os niveis de Pb no solo estudado
pudesse ser mais alto. Os autores citados usaram mistura de HNOs, HF e HCIO4 e HNO3
e HCIO4, respectivamente. Os resultados obtidos no presente trabalho indicam que o Pb
nos pontos identificados pode estar sendo transportado para a fase aquosa do solo ou
que a fonte de exposicao do solo ao chumbo é mais recente do que a queima de gasolina

contendo chumbo tetraetila que ndo ocorre a mais de 40 anos.
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A partir dos dados resultantes das extragcdes dos elementos nas amostras de solo,
também foi possivel calcular o indice de poluicdo (PI), um indicador de poluicdo, cuja
referéncia de comparagao ¢é: PI < 1 (solo ndo contaminado); 1 < PI < 3 (baixo nivel de
contaminagdo do solo); 3 < PI <5 (moderado nivel de contaminagdo do solo) e PI > 5
(alto nivel de contaminagdo) (WU, 2015). Os valores de PI foram calculados levando-
se em consideracdo os niveis de concentra¢cdo médios dos elementos no solo e na crosta
terrestre do planeta (ESSINGTON, 2003). Esses dados estdo contidos na Tabela 14, para
a extracao pseudo-total, e na Tabela 15 para a extragdo dos fitodisponiveis.

Sobre os dados de PI, para a extracdo pseudo-total (Tabela 17), destacam-se os
valores para Cr, em que dez das amostras (UNEB 2, UFBA 2 a 4, AIM 2, AJM 4, AIM
6, PARALELA 1 a 3) se encontram com baixo nivel de contaminagdo com relacdo as
concentra¢es médias no solo do mesmo. O mesmo ocorreu para 0 Mg em duas amostras
(AJM 1 e ACM 2), Zn em duas amostras também (ACM 2 e PARALELA 3)eo V em
cinco amostras (UFBA 4, AJM 2 e 4, PARALELA 2 e 3). Nas demais amostras 0s
valores dos indices de poluicdo foram menores do que um, indicando gque os solos nas

areas coletadas podem ser considerados ndo poluidos para os elementos investigados.

Sobre os dados de indice de poluicdo para a extracdo de elementos fitodisponiveis
(Tabela 18), foram obtidos resultados relevantes para 0 Mn, nas amostras ACM 3 e 4,
classificando-as como de baixo nivel de contaminacdo e ACM 2 com nivel moderado

de contaminacgdo. As demais amostras foram classificadas como ndo contaminadas.
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Tabela 17: indice de Polui¢o Calculados a partir dos dados de Extragdo Pseudo-Total em relacdo as Concentracdes Medias no Solo de
referéncia e a Crosta Terrestre.

Aluminio Calcio Cromo Ferro Potéssio Magnésio Manganes Vanéadio Zinco
Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta

UNEB 1 0,17 014 *NC *NC 0,18 0,00 001 000 005 000 019 000 001 000 014 0,00 *NC *NC
UNEB 2 0,49 0,43 0,03 0,00 1,03 0,01 0,12 0,00 0,04 0,00 0,20 0,00 0,07 0,00 0,91 0,01 0,07 0,00
UNEB 3 0,19 016 001 000 0,23 0,00 001 000 041 o000 023 000 001 000 013 0,00 0,10 0,00
UNEB 4 0,23 019 001 000 040 0,00 003 000 007 000 023 000 007 000 019 0,00 0,35 0,00
IMBUI 1 0,28 024 008 000 061 0,01 007 000 037 000 028 000 009 000 049 0,00 0,30 0,00
IMBUI 2 0,29 0,25 0,10 0,00 0,80 0,01 0,09 0,00 0,12 0,00 0,26 0,00 0,13 0,00 0,59 0,00 0,26 0,00
IMBUI 3 0,21 0,18 005 000 0,76 0,01 009 000 004 o000 023 000 009 000 065 0,00 0,31 0,00
IMBUI 4 0,13 011 *NC *NC 0,16 0,00 000 000 006 000 018 000 *NC *NC 012 0,00 0,05 0,00
IMBUI 5 0,15 0,13 *NC *NC 0,21 0,00 0,01 0,00 0,41 0,00 0,18 0,00 0,01 0,00 0,10 0,00 0,03 0,00
UFBA 1 0,32 027 013 000 0,9 0,01 006 000 012 000 040 000 017 0,00 051 0,0 0,32 0,00
UFBA 2 0,41 0,35 0,10 0,00 1,19 0,01 0,07 0,00 0,21 0,00 0,42 0,00 0,40 0,00 0,71 0,00 0,84 0,01
UFBA 3 0,40 035 007 000 1,04 0,01 009 000 006 000 03 000 030 000 070 0,00 0,56 0,01
UFBA 4 0,33 029 007 000 1,18 0,01 012 000 006 000 024 000 009 000 104 001 0,26 0,00
UFBA 5 0,11 010 *NC *NC 031 0,00 001 000 003 000 023 000 003 000 019 0,00 0,07 0,00
AIM 1 0,35 030 007 000 0,50 0,01 006 000 062 000 236 000 03 000 049 0,00 0,85 0,01
AIM 2 0,53 046 005 000 1,24 0,01 013 000 004 000 030 000 019 000 101 001 0,48 0,01
AIM 3 0,41 0,36 0,04 0,00 0,76 0,01 0,06 0,00 0,11 0,00 0,73 0,00 0,15 0,00 0,51 0,00 0,86 0,01
AIM 4 0,69 060 007 000 151 0,02 018 000 005 o000 029 000 032 000 125 0,01 0,90 0,01
AIM 5 0,41 03 003 000 0,80 0,01 0,07 000 008 000 043 000 017 0,00 065 0,00 0,66 0,01
AIM 6 0,44 0,38 0,05 0,00 1,03 0,01 0,10 0,00 0,05 0,00 0,31 0,00 0,14 0,00 0,85 0,01 0,60 0,01
ACM 1 0,28 024 002 000 0,57 0,01 0,06 000 008 000 051 000 013 0,00 053 0,00 0,38 0,01
ACM 2 0,31 0,26 0,04 0,00 0,67 0,01 0,05 0,00 0,18 0,00 1,15 0,00 0,51 0,00 0,46 0,00 1,18 0,02
ACM 3 0,41 035 004 000 081 0,01 009 000 008 o000 03 000 033 000 092 0,01 0,41 0,01
ACM 4 0,30 0,26 0,02 0,00 0,64 0,01 0,06 0,00 0,04 0,00 0,31 0,00 0,31 0,00 0,47 0,00 0,10 0,00
ACM 5 0,29 025 002 000 0,66 0,01 006 000 004 000 024 000 017 000 056 0,00 0,37 0,00

PARALELA 1 0,42 0,36 004 000 1,00 0,01 011 000 005 o000 036 000 015 000 084 0,01 0,41 0,01

PARALELA 2 0,50 044 007 000 299 0,03 019 000 008 000 019 000 014 000 119 0,01 0,36 0,00

PARALELA 3 0,32 0,28 0,04 0,00 1,82 0,02 0,11 0,00 0,07 0,00 0,36 0,00 0,24 0,00 1,00 0,01 1,66 0,02

PARALELA 4 0,32 028 002 000 0,77 0,01 008 000 043 000 024 000 021 000 0,70 0,00 0,85 0,01

PARALELA 5 0,39 034 005 000 0,62 0,01 008 000 004 000 033 000 037 000 083 001 0,70 0,01

PARALELA 6 0,40 0,35 0,05 0,00 0,99 0,01 0,09 0,00 0,09 0,00 0,55 0,00 0,29 0,00 0,68 0,00 0,65 0,01
PI<I* Solo ndo contaminado

1 <PI<3* Baixo nivel de contaminagéo do solo
3<PI<5* Moderado nivel e contaminagéo
Pl > 5* Alto nivel de contaminagdo
*Wu (2015).

*NC — Né&o foram calculados porque os valores de concentragdo se encontravam abaixo do Limite de Quantificagdo (LQ) .
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Tabela 18: Indice de Poluicdo Calculados a partir dos dados de Extragdo Fitodisponivel em relagdo as Concentracdes Medias no Solo de
referéncia e a Crosta Terrestre.

Aluminio Calcio Cobre Ferro Potassio Magnésio Manganes Estroncio Vanéadio Zinco
Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta Solo  Crosta
UNEB 1 0,004 0,003 0,061 0,000 *NC *NC 0,000 0,000 0003 0,000 0,012 0,000 *NC *NC 0,007 0,000 *NC *NC *NC *NC
UNEB 2 0,008 0,007 0,371 0,000 0,043 0,001 0,002 0,000 0,005 0,000 0,039 0,000 *NC *NC 0,027 0,000 *NC *NC 0,052 0,001
UNEB 3 0,007 0,006 0,363 0,000 0,038 0,001 0002 0,000 0,004 0,000 0,037 0000 *NC *NC 0,029 0,000 *NC *NC 0,041 0,001
UNEB 4 0,005 0,004 0,205 0,000 0,118 0,002 0001 0000 0010 0000 0,027 0,000 0,242 0,000 0,027 0,000 *NC *NC 01175 0,002
IMBUI 1 0,008 0,007 0,844 0,000 0,298 0,006 0002 0000 0010 0000 0,057 0,000 0,084 0,000 0,084 0000 *NC *NC 0,073 0,001
IMBUI 2 0,006 0,006 0,699 0,000 0,073 0,001 0002 0,000 0019 0,000 0,053 0000 0413 0,000 0,093 0,000 *NC *NC 0,046 0,001
IMBUI 3 0,003 0,003 0,241 0,000 0,046 0,001 0,001 0,000 0,006 0,000 0027 0000 0069 0,000 0,022 0000 *NC *NC *NC *NC
IMBUI 4 0,018 0,015 0,070 0,000 *NC *NC *NC *NC 0,008 0000 0,032 0,000 0008 0,000 *NC *NC *NC *NC 0,091 0,001
IMBUI 5 0,020 0,018 0,161 0,000 0,595 0,012 0,003 0,000 0,007 0,000 0,019 0,000 0009 0,000 0,014 0,000 *NC *NC 0,058 0,001
UFBA 1 0,024 0020 1,221 0,000 0439 0009 0020 0000 0023 0000 0,233 0,000 0,211 0,000 0,366 0001 0054 0000 0270 0,004
UFBA 2 0,022 0,019 0,607 0,000 0,639 0,013 0,008 0,000 0,018 0,000 0138 0,000 0427 0,000 0,184 0,000 0,021 0,000 0,571 0,008
UFBA 3 0,006 0,005 0,348 0,000 0,259 0,005 0,001 0000 0008 0000 003 0,000 1,126 0,001 0,046 0,000 *NC *NC 0,110 0,001
UFBA 4 0,021 0,019 0442 0,000 0,251 0,005 0,005 0000 0017 0000 0,075 0,000 0,048 0,000 0115 0,000 0,042 0000 00214 0,003
UFBA 5 0,002 0,001 0,178 0,000 *NC *NC 0,000 0,000 0006 0,000 0,028 0,000 0,03 0,000 0017 0000 *NC *NC *NC *NC
AIM 1 0,030 0,026 0423 0,000 1,48 003 0062 0,000 0,071 0,000 0200 0000 0236 0000 0,027 0,000 0017 0,000 0,258 0,003
AIM 2 0,014 0,013 0,124 0,000 0,235 0,005 0,006 0000 0006 0000 0,077 0,000 0,070 0,000 0030 0000 *NC *NC 0,148 0,002
AIM 3 0,024 0,021 0,274 0,000 1,233 0,025 0,033 0,000 0,023 0,000 0,245 0,000 0133 0,000 0,034 0,000 *NC *NC 0,578 0,008
AIM 4 0,011 0,009 0,241 0,000 0,611 0,012 *NC *NC 0015 0,000 0,097 0,000 0,228 0,000 0,017 0,000 *NC *NC 0558 0,007
AIM 5 0,016 0,014 0,167 0,000 0,727 0,015 0,021 0000 0017 0000 0,09 0,000 0,156 0,000 0,024 0,000 0,021 0,000 0413 0,006
AIM 6 0,013 0,011 0,376 0,000 0,373 0,007 0,004 0,000 0,013 0,000 0,071 0000 0116 0,000 0,123 0,000 0,029 0,000 0,377 0,005
ACM 1 0,005 0,004 0,150 0,000 0,201 0,004 0,003 0000 0009 0000 0,049 0,000 0587 0,001 0011 0,000 *NC *NC 0,144 0,002
ACM 2 0,010 0,008 0,271 0,000 0,700 0,014 0,006 0,000 0,018 0,000 0,074 0,000 3,123 0,003 0,021 0,000 *NC *NC 0,671 0,009
ACM 3 0,006 0,005 0,243 0,000 0,153 0,003 0,002 0,000 0,009 0,000 0,037 0000 1,280 0,001 0,017 0,000 0,011 0,000 0,249 0,002
ACM 4 0,005 0,004 0,147 0,000 0,032 0,001 0002 0,000 0,011 0,000 0,03 0000 2807 0,003 0,017 0,000 *NC *NC *NC *NC
ACM 5 0,006 0,005 0,206 0,000 0,164 0,003 0,002 0,000 0,006 0,000 0022 0000 0535 0,001 0,014 0,000 *NC *NC 0,163 0,002
PARAL 1 0,017 0,015 0,210 0,000 0,275 0,005 0,008 0,000 0020 0000 0,087 0,000 0,55 0,000 0,018 0,000 *NC *NC 0232 0,003
PARAL 2 0,016 0,014 0,173 0,000 0619 0,012 0,010 0000 0021 0000 0,090 0,000 0,316 0,000 0,024 0,000 *NC *NC 0401 0,005
PARAL 3 0,014 0,012 0,116 0,000 0,314 0,006 *NC *NC 0,011 0,000 0,066 0,000 0,237 0,000 0,010 0,000 *NC *NC 0,232 0,003
PARAL 4 0,012 0,011 0,243 0,000 0,763 0,015 0,008 0,000 0012 0,000 0,077 0,000 0,91 0,000 0,022 0,000 *NC *NC 1,013 0,014
PARAL 5 0,012 0,011 0,075 0,000 *NC *NC *NC *NC 0009 0000 0,042 0,000 0,013 0,000 0,024 0,000 *NC *NC 0,036 0,000
PARAL 6 0,012 0,010 0,181 0,000 0,273 0,005 0,008 0,000 0,022 0,000 0,099 0,000 0079 0,000 0,023 0,000 *NC *NC 0,305 0,004
PI<I* Solo néo contaminado
1 <PI<3* Baixo nivel de contaminagéo do solo
3<PI<5* Moderado nivel e contaminagéo
Pl > 5* Alto nivel de contaminagédo
* Wu (2015).

*NC — Né&o foram calculados porque os valores de concentracéo se encontravam abaixo do Limite de Quantificagéo (LQ) .
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Considerando os valores de indice a partir das concentracfes médias nos solos do
planeta de cada elemento, foram construidos graficos em colunas para os solos
submetidos a extracdo pseudo-total e o fitodisponivel, os quais constam nas Figuras 16
e 17. A analise dessas figuras torna evidente as grandes variagdes no indice de Poluic&o,
para os diferentes pontos da area onde o solo foi amostrado, o que pode ser atribuido as
influéncias das intensas atividades antropogénicas do municipio de Salvador. Essas
influéncias foram mais acentuadas para Cr, V e Zn, considerando a extracdo pseudo-
total, e para Mn, Cu e Zn, considerando a extracdo fitodisponivel.

Figura 16: Relacdo dos Indices de Poluicdo para a Extracdo Pseudo-Total de
Elementos do solo a partir dos Valores de Referéncia de Concentracdo Elementar
para Solos.
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Figura 17: Relacdo dos Indices de Poluicdo para os Elementos Fitodisponiveis
extraidos das amostras de solo a partir de Valores de Referéncia.
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Outro indicador de poluicio é o indice de Geoacumulagio (lgeo), que € avaliado a
partir de uma classificagdo, seguindo graus de poluigao: 0 (Igeo < 0), 1 (0 <Igeo < 1),
2(1<Igeo<2),3(2<Igeo<3),4(3<Igeo<4),5(4<Igeo<5)e 6 (Igeo>5)
(JUNIOR, 2008 e MULLER, 1969). Os valores calculados para a extragdo pseudo-total
e de elementos fitodisponiveis estao, respectivamente, nas Tabela 19 e 20. Estas tabelas
indicam dados relevantes para Cr, na extragdo pseudo-total (AJM 4, PARALELA 2 e
3), e para 0 Mn (ACM 2 e 4) na fitodisponivel, enquadrando as referidas amostras de
solos, em relagéo a esses elementos, na classe 1 do lgeo. Portanto, é possivel inferir, que
essas amostras de solos estdo moderadamente poluidas e ao confrontar com os dados de
indices de polui¢do ha uma concordancia, pois as mesmas se encontram com 0s maiores
valores de IP. J& para os demais pontos de coleta e elementos, os valores de lgeo indicam

solos de classe 0, ou seja, ndo poluidos.



Tabela 19: Indice de Geoacumulagéo calculados a partir dos dados de Extragdo Pseudototal.

Aluminio Calcio Cromo Ferro Potéassio Magnésio Manganes Vanéadio Zinco

Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta

UNEB 1 -3,18 -3,18 *NC *NC -3,03 -3,54 -7,95 -7,99 -4,94 -5,52 -3,00 -5,20 -6,99 -6,91 -3,42 -4,25 *NC *NC
UNEB 2 -1,60 -1,60 -5,83 -7,28 -0,54 -1,05 -3,68 -3,71 -5,25 -5,84 -2,91 -5,11 -4,41 -4,34 -0,73 -1,56 -4,41 -4,15
UNEB 3 -2,99 -2,99 -6,89 -8,34 -2,69 -3,20 -8,21 -8,24 -1,87 -2,46 -2,74 -4,94 -7,32 -7,25 -3,58 -4,41 -3,85 -3,59
UNEB 4 -2,74 -2,74 -7,36 -8,81 -1,90 -2,42 -5,88 -5,91 -4,51 -5,10 -2,69 -4,89 -4,33 -4,26 -2,95 -3,78 -2,09 -1,83
IMBUI 1 -2,44 -2,44 -4,16 -5,61 -1,29 -1,81 -4,51 -4,55 -2,04 -2,62 -2,41 -4,61 -4,04 -3,97 -1,62 -2,45 -2,34 -2,08
IMBUI 2 -2,38 -2,38 -3,98 -5,43 -0,91 -1,42 -4,11 -4,15 -3,62 -4,21 -2,50 -4,70 -3,52 -3,45 -1,35 -2,18 -2,54 -2,28
IMBUI 3 -2,84 -2,84 -4,86 -6,32 -0,98 -1,50 -3,98 -4,02 -5,40 -5,98 -2,73 -4,93 -4,11 -4,04 -1,21 -2,04 -2,28 -2,02
IMBUI 4 -3,55 -3,55 *NC *NC -3,24 -3,76 -8,41 -8,45 -4,66 -5,24 -3,04 -5,24 NC NC -3,69 -4,52 -5,00 -4,74
IMBUI 5 -3,28 -3,28 *NC *NC -2,86 -3,38 -7,81 -7,85 -1,88 -2,47 -3,06 -5,26 -7,54 -7,46 -3,93 -4,76 -5,55 -5,29
UFBA 1 -2,25 -2,25 -3,50 -4,95 -0,66 -1,18 -4,54 -4,57 -3,64 -4,22 -1,92 -4,12 -3,12 -3,05 -1,56 -2,39 -2,24 -1,97
UFBA 2 -1,88 -1,88 -3,98 -5,43 -0,33 -0,85 -4,41 -4,44 -2,84 -3,42 -1,84 -4,04 -1,90 -1,83 -1,09 -1,92 -0,83 -0,57
UFBA 3 -1,89 -1,89 -4,51 -5,96 -0,53 -1,05 -4,09 -4,13 -4,74 -5,33 -2,31 -4,51 -2,31 -2,24 -1,10 -1,93 -1,41 -1,15
UFBA 4 -2,17 -2,17 -4,51 -5,96 -0,35 -0,87 -3,70 -3,73 -4,59 -5,18 -2,63 -4,83 -3,98 -3,91 -0,52 -1,35 -2,51 -2,25
UFBA 5 -3,71 -3,71 *NC *NC -2,30 -2,81 -7,41 -7,45 -5,54 -6,12 -2,71 -4,91 -5,88 -5,81 -2,97 -3,80 -4,42 -4,16
AIM 1 -2,10 -2,10 -4,41 -5,86 -1,58 -2,10 -4,61 -4,64 -1,28 -1,87 0,66 -1,55 -2,09 -2,01 -1,60 -2,43 -0,82 -0,55
AIM 2 -1,50 -1,50 -5,02 -6,47 -0,28 -0,79 -3,55 -3,59 -5,09 -5,68 -2,33 -4,53 -2,96 -2,89 -0,57 -1,40 -1,65 -1,38
AIM 3 -1,86 -1,86 -5,35 -6,80 -0,98 -1,49 -4,66 -4,70 -3,83 -4,41 -1,03 -3,24 -3,34 -3,27 -1,54 -2,37 -0,80 -0,53
AIM 4 -1,12 -1,12 -4,40 -5,85 0,01 -0,50 -3,08 -3,12 -4,85 -5,44 -2,35 -4,55 -2,23 -2,16 -0,27 -1,10 -0,73 -0,47
AIM 5 -1,89 -1,89 -5,90 -7,36 -0,91 -1,43 -4,35 -4,39 -4,32 -4,91 -1,80 -4,00 -3,18 -3,10 -1,21 -2,04 -1,19 -0,92
AIM 6 -1,76 -1,76 -4,99 -6,44 -0,54 -1,06 -3,96 -3,99 -4,97 -5,55 -2,26 -4,47 -3,41 -3,33 -0,83 -1,66 -1,33 -1,07
ACM 1 -2,41 -2,41 -6,04 -7,49 -1,39 -1,90 -4,77 -4,80 -4,20 -4,79 -1,57 -3,77 -3,58 -3,50 -1,51 -2,34 -1,98 -1,71
ACM 2 -2,30 -2,30 -5,30 -6,75 -1,17 -1,68 -4,88 -4,91 -3,06 -3,64 -0,39 -2,59 -1,56 -1,49 -1,72 -2,55 -0,34 -0,08
ACM 3 -1,89 -1,89 -5,35 -6,81 -0,89 -1,41 -4,05 -4,08 -4,31 -4,90 -2,11 -4,31 -2,19 -2,11 -0,70 -1,53 -1,88 -1,62
ACM 4 -2,30 -2,30 -6,38 -7,83 -1,23 -1,75 -4,66 -4,69 -5,35 -5,94 -2,27 -4,47 -2,27 -2,19 -1,67 -2,50 -3,93 -3,67
ACM 5 -2,37 -2,37 -6,50 -7,95 -1,18 -1,70 -4,57 -4,60 -5,40 -5,99 -2,63 -4,83 -3,15 -3,08 -1,41 -2,24 -2,04 -1,77
PARALELA 1 -1,85 -1,85 -5,19 -6,64 -0,59 -1,11 -3,81 -3,85 -4,90 -5,49 -2,05 -4,25 -3,36 -3,28 -0,84 -1,67 -1,88 -1,62
PARALELA 2 -1,57 -1,57 -4,44 -5,89 0,99 0,48 -2,98 -3,01 -4,20 -4,78 -2,96 -5,16 -3,46 -3,38 -0,33 -1,16 -2,07 -1,80
PARALELA 3 -2,24 -2,24 -5,12 -6,57 0,28 -0,24 -3,83 -3,86 -4,44 -5,02 -2,08 -4,28 -2,62 -2,55 -0,59 -1,42 0,14 0,40
PARALELA 4 -2,23 -2,23 -6,20 -7,65 -0,97 -1,48 -4,31 -4,35 -1,81 -2,40 -2,66 -4,86 -2,85 -2,78 -1,10 -1,93 -0,83 -0,56
PARALELA5 -1,93 -1,93 -4,91 -6,36 -1,29 -1,80 -4,28 -4,31 -5,26 -5,84 -2,19 -4,40 -2,02 -1,94 -0,85 -1,68 -1,11 -0,84
PARALELA 6 -1,90 -1,90 -4,81 -6,26 -0,60 -1,12 -4,08 -4,12 -4,08 -4,66 -1,46 -3,66 -2,38 -2,31 -1,14 -1,97 -1,20 -0,94

*NC — N&o foram calculados porque os valores de concentracéo se encontravam abaixo do Limite de Quantificacéo (LQ).
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Tabela 20: indice de Geoacumulagdo Calculados a partir dos dados de Extracéo Fitodisponivel.
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Aluminio Célcio Cobre Ferro Potassio Magnésio Manganes Estroncio Vanadio Zinco

Solo Crosta Solo  Crosta Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta

UNEB 1 -8,58 -8,58 -4,62 -6,07 *NC *NC -12,23 -12,27 -8,76 -9,34 -7,01 -9,21 *NC *NC -7,82 -8,39 *NC *NC *NC *NC
UNEB 2 -7,61 -7,61 -2,02  -347 -15,09 -15,83 -9,69 -9,72 -832 -890 -528 -7,48 *NC *NC -578  -6,35 *NC *NC  -486 -459
UNEB 3 -7,71 -7,71 -2,05 -3,50 -15,28 -16,02 -9,89 -9,92 -8,41 -8,99 -5,34 -7,55 *NC *NC -5,70 -6,26 *NC *NC -5,19 -4,93
UNEB 4 -8,25 -8,25 -2,87  -4,32 -13,63 -14,37 -10,34 -1037  -729 -787 579 -799 -340 -332 -582 -638 *NC *NC -310 -2,84
IMBUI 1 -7,52 -7,52 -0,83 -2,28 -12,30 -13,03 -9,54 -9,57 -7,22 -7,80 -4,73 -6,93 -4,16 -4,09 -4,16 -4,73 *NC *NC -4,37 -4,11
IMBUI 2 -7,87 -7,87 -1,10 -2,55 -14,33 -15,06 -9,94 -9,97 -6,27 -685 483 -703 -186 -1,79 -402 -458 *NC *NC  -503 -477
IMBUI 3 -8,98 -8,98 -2,64  -4,09 -15,00 -15,74 -11,08 -11,12 -818 -8,77 582 -802 444 -437 -608 -664 *NC *NC *NC *NC
IMBUI 4 -6,40 -6,40 -4,43 -5,88 *NC *NC *NC *NC -7,51 -8,09 -5,54 -7,74 -7,59 -7,52 *NC *NC *NC *NC -4,04 -3,78
IMBUI 5 -6,21 -6,21 -3,22  -4,67 -11,30 -12,04 -9,12 -9,15 -765 -824 633 -853 -736 -729 -675 -7,31 *NC *NC 470 -444
UFBA 1 -5,99 -5,99 -0,30 -1,75 -11,74 -12,48 -6,20 -6,24 -6,02 -661 -269 -489 -283 -276 -204 -260 -479 562 -247 -221
UFBA 2 -6,11 -6,11 -1,30 -2,76 -11,20 -11,93 -7,54 -7,58 -6,37 -6,96 -3,44 -5,65 -1,81 -1,74 -3,03 -3,59 -6,14 -6,97 -1,39 -1,13
UFBA 3 -8,03 -8,03 -2,11 -3,56 -12,50 -13,23 -10,39 -10,43 -7,63 -8,22 -5,27 -1,47 -0,41 -0,34 -5,03 -5,59 *NC *NC -3,77 -3,50
UFBA 4 -6,13 -6,13 -1,76 -3,21 -12,54 -13,28 -8,17 -8,20 -6,48 -706 -432 653 49 -489 -370 -427 517 -600 -2,81 -2,55
UFBA 5 -9,81 -9,81 -3,08 -4,53 *NC *NC -11,83 -11,86 -7,90 -8,48 -5,72 -7,92 -5,41 -5,34 -6,50 -7,06 *NC *NC *NC *NC
AIM 1 -5,65 -5,65 -1,83 -3,28 -9,98 -10,72 -4,60 -4,64 440 499 -291 511 -267 -259 582 -638 -648 -731 -254 -2,28
AIM 2 -6,70 -6,70 -3,60 -5,05 -12,64 -13,38 -7,96 -7,99 -7,92 -8,51 -4,29 -6,49 -4,42 -4,34 -5,64 -6,20 *NC *NC -3,35 -3,08
AIM 3 -5,97 -5,97 -2,45 -390 -10,25 -10,99 -5,49 -5,53 -603 661 -337 557 -349 -342 545 -6,02 *NC *NC -1,38 -111
AIM 4 -7,13 -7,13 -341  -4,86 -11,26 -12,00 *NC *NC 662 -720 -395 615 -2,72 -264 -644 -7,00 *NC *NC  -143 -1,16
AIM 5 -6,54 -6,54 -3,16 -4,61 -11,01 -11,75 -6,17 -6,20 -6,47 -7,05 -4,06 -6,26 -3,26 -3,19 -5,95 -6,52 -6,16 -6,99 -1,86 -1,60
AIM 6 -6,85 -6,85 -2,00 -3,45 -11,97 -12,71 -8,40 -8,44 689 -748 439 659 -369 -362 -361 -417 567 -650 -199 -173
ACM 1 -8,19 -8,19 -3,32 -4,77 -12,87 -13,60 -9,04 -9,07 -7,32 -7,90 -4,94 -7,14 -1,35 -1,28 -7,04 -7,61 *NC *NC -3,38 -3,12
ACM 2 -7,30 -7,30 2,47  -3,92 -11,07 -11,80 -8,03 -8,06 6,36 -695 -434 -654 1,06 1,13 -6,17  -6,74 *NC *NC -1,16  -0,90
ACM 3 -8,02 -8,02 -3,39 -4,85 -13,26 -14,00 -9,62 -9,65 -7,41 -7,99 -5,33 -7,53 -0,23 -0,16 -6,47 -7,04 -7,06 -7,89 -3,33 -3,07
ACM 4 -8,21 -8,21 -3,35  -4,80 -15,53 -16,27 -9,77 -9,81 -7,12 -71,71 544 764 0,90 0,98 -6,43  -7,00 *NC *NC *NC *NC
ACM 5 -8,14 -8,14 -3,82 -5,27 -13,16 -13,89 -9,45 -9,48 -7,86 -8,45 -6,10 -8,30 -1,49 -1,41 -6,71 -7,28 *NC *NC -3,20 -2,94
PARALELA1 | -6,46 -6,46 -2,84  -429 -12,41 -13,15 -7,52 -7,56 620 -679 411 631 -327 -320 -642 -6,99 *NC *NC -269 -243
PARALELA 2 | -6,51 -6,51 -3,12 -4,57 -11,24 -11,98 -7,19 -7,22 -6,18 -6,77 -4,05 -6,25 -2,25 -2,17 -5,99 -6,56 *NC *NC -1,90 -1,64
PARALELA 3 | -6,77 -6,77 -3,70 -5,15 -12,22 -12,96 *NC *NC -7,06 -7,65 -4,50 -6,70 -3,45 -3,38 -7,28 -7,84 *NC *NC -2,69 -2,43
PARALELA 4 | -6,92 -6,92 -3,39 -484  -10,94 -11,68 -7,55 -7,58 -692 -751 -429 649 -297 -290 -612 -6,68 *NC *NC  -057 -0,30
PARALELAS5 | -6,93 -6,93 -4,32 -5,77 *NC *NC *NC *NC -7,34 -7,93 -5,17 -7,37 -6,81 -6,74 -5,95 -6,52 *NC *NC -5,37 -5,11
PARALELA 6 | -6,98 -6,98 -3,05  -4,50 -12,42 -13,16 -7,52 -7,55 -608 667 -392 613 -425 -417 -6,05 -661 *NC *NC -230 -2,04

*NC — Né&o foram calculados porque os valores de concentragéo se encontravam abaixo do Limite de Quantificagéo (LQ) .
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Outro parametro que pode ser utilizado para avaliar o nivel de contaminacao e
possiveis impactos no solo, promovidos por atividades antropogénicas, € o Fator de
Enriquecimento (FE). Para tanto, foi utilizada uma normalizacdo geoguimica com o
uso de um elemento conservador para diferenciar componentes naturais de
antropogénicos, o0 que, neste caso, foi o ferro. Esta escolha estd relacionada a larga
distribuicdo do ferro na crosta terrestre. Esta, praticamente se mantém constante ao
longo do tempo, com baixa variabilidade e vulnerabilidade as atividades antropicas
(WU, et al., 2015). Além do ferro, o aluminio poderia ter sido utilizado como elemento
conservador, mas os dados de indice de Poluico e Indice de Geoacumulag&o indicaram
0 mesmo como possivel poluente, o que inviabiliza o uso do mesmo, para evitar que

sejam mascarados os efeitos de poluicédo deste elemento.

Os dados de FE estdo dispostos nas Tabela 21 e 22 que representam os célculos a
partir das extracdes pseudototais e fitodisponiveis, respectivamente. Para melhor avaliar
os dados, seguiu-se a seguinte convenc¢do: EF < 2 = enriquecimento minimo, 2 < EF <
5 = enriquecimento moderado, 5 < EF < 20 = enriquecimento significativo, 20 < EF <
40 = enriquecimento muito alto, EF > 40 = extremamente enriquecido (OKONKWO, et
al., 2021). Seguindo este critério, para as amostras submetidas a extracdo pseudo-total
(Tabela 21), sobressaem-se os resultados do Cr que, na maioria das amostras, encontra-
se extremamente enriquecido. Tiveram excecdes para este elemento que se enquadram
em enriquecimento minimo (UNEB 3, IMBUI 5 e AJM 1), enriquecimento moderado
(IMBUI 1 e PARALELA 4), enriquecimento significativo (UNEB 1 e 4, IMBUI 2 e 4,
UFBA 1, UFBA 2, AIM 3, ACM 1 e ACM 2) e com enriquecimento muito alto (UFBA
5, AJIM 5, ACM 3 e PARALELA 6). E importante salientar que este enriquecimento
ndo necessariamente indica quadro de polui¢do, mas de contaminacgao, pois como Visto
pelos indices de poluicdo e fator de enriquecimento apenas cinco amostras estdo
associadas a pontos que merecem atencdo (AJM 4, PARALELA 2 e 3, ACM 2 e 4).
Estes altos enriquecimentos também foram observados com o K (UNEB 3 e IMBUI 5)
e com 0 Mg (UNEB 3 e IMBUI 4). O Cr é bastante comum em meios urbanos por ser
liberado como resultado da construgdo civil, devido aos residuos provenientes do

cimento, lixo urbano, incineragdo de lixo e cinzas de carvao (PEIXOTO, 2001).



Tabela 21: Fator de Enriquecimento Calculados a partir dos dados de Extragao Pseudototal.

Aluminio Calcio Cromo Potéssio Magnésio Manganes Vanadio Zinco
Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta
UNEB 1 27,37 24,29 *NC *NC 10,73 7,70 8,09 5,53 31,06 6,92 1,95 0,09 23,11 13,32 *NC *NC
UNEB 2 4,21 3,74 0,22 0,08 74,94 53,77 0,34 0,23 1,70 0,38 0,60 0,03 7,72 4,45 0,60 0,74
UNEB 3 37,22 33,04 2,50 0,94 1,62 1,16 80,63 55,09 44,34 9,88 1,85 0,08 24,77 14,28 20,43 25,13
UNEB 4 8,82 7,83 0,36 0,13 11,24 8,06 2,58 1,76 9,13 2,04 2,91 0,13 7,61 4,39 13,82 17,00
IMBUI 1 4,20 3,73 1,28 0,48 4,79 3,44 5,55 3,80 4,30 0,96 1,39 0,06 7,41 4,27 4,50 5,54
IMBUI 2 3,31 2,94 1,10 0,41 18,72 13,43 1,40 0,96 3,05 0,68 1,50 0,07 6,76 3,90 2,97 3,65
IMBUI 3 2,21 1,96 0,54 0,20 61,01 43,77 0,37 0,26 2,38 0,53 0,91 0,04 6,84 3,95 3,24 3,99
IMBUI 4 29,00 25,74 *NC *NC 7,60 5,45 13,52 9,24 41,51 9,25 *NC *NC 26,44 15,24 10,62 13,06
IMBUI 5 23,06 20,47 *NC *NC 1,45 1,04 60,75 41,51 26,87 5,99 1,21 0,05 14,75 8,50 4,79 5,89
UFBA 1 4,90 4,34 2,06 0,77 22,42 16,09 1,87 1,28 6,16 1,37 2,67 0,12 7,90 4,56 4,94 6,07
UFBA 2 5,74 5,09 1,35 0,50 16,23 11,64 2,97 2,03 5,92 1,32 5,66 0,25 9,96 5,74 11,88 14,62
UFBA 3 4,60 4,09 0,75 0,28 52,89 37,95 0,64 0,44 3,44 0,77 3,44 0,15 7,94 4,58 6,40 7,88
UFBA 4 2,88 2,55 0,57 0,21 54,04 38,78 0,54 0,37 2,10 0,47 0,82 0,04 9,04 521 2,28 2,80
UFBA 5 12,96 11,50 *NC *NC 27,04 19,40 3,65 2,50 26,01 5,80 2,88 0,13 21,72 12,53 7,92 9,74
AIM 1 5,69 5,05 1,15 0,43 2,32 1,66 10,03 6,86 38,46 8,57 5,74 0,26 8,04 4,64 13,87 17,06
AIM 2 4,17 3,70 0,36 0,14 80,41 57,69 0,34 0,24 2,34 0,52 1,51 0,07 7,92 4,56 3,75 4,62
AIM 3 6,96 6,18 0,62 0,23 20,65 14,81 1,78 1,22 12,36 2,75 2,50 0,11 8,69 5,01 14,58 17,94
AIM 4 3,90 3,46 0,40 0,15 83,26 59,74 0,29 0,20 1,67 0,37 1,81 0,08 7,06 4,07 5,10 6,27
AIM 5 5,51 4,89 0,34 0,13 30,33 21,76 1,02 0,70 5,86 1,31 2,25 0,10 8,83 5,09 8,96 11,02
AIM 6 4,60 4,08 0,49 0,18 61,46 44,10 0,50 0,34 3,24 0,72 1,46 0,07 8,77 5,06 6,19 7,62
ACM 1 513 4,55 0,41 0,16 20,08 14,41 1,48 1,01 9,17 2,04 2,28 0,10 9,58 5,52 6,91 8,50
ACM 2 5,99 5,32 0,75 0,28 10,58 7,59 3,54 2,42 22,50 5,01 9,98 0,44 8,95 5,16 23,17 28,50
ACM 3 4,47 3,96 0,40 0,15 30,57 21,93 0,83 0,57 3,83 0,85 3,63 0,16 10,16 5,86 4,49 5,52
ACM 4 5,12 4,55 0,30 0,11 49,78 35,71 0,62 0,42 5,25 1,17 5,24 0,23 7,96 4,59 1,65 2,03
ACM 5 4,60 4,08 0,26 0,10 53,34 38,27 0,56 0,38 3,83 0,85 2,67 0,12 8,92 5,14 5,78 711
PARAL 1 3,89 3,45 0,39 0,14 56,75 40,72 0,47 0,32 3,40 0,76 1,37 0,06 7,88 4,54 3,81 4,69
PARAL 2 2,64 2,35 0,36 0,14 104,48 74,96 0,43 0,29 1,01 0,23 0,72 0,03 6,25 3,61 1,88 2,31
PARAL 3 3,01 2,67 0,41 0,15 75,18 53,94 0,65 0,45 3,37 0,75 2,30 0,10 9,45 5,45 15,65 19,25
PARAL 4 4,23 3,76 0,27 0,10 5,13 3,68 5,67 3,87 3,14 0,70 2,76 0,12 9,29 5,36 11,22 13,81
PARAL 5 5,08 4,51 0,65 0,24 44,77 32,12 0,51 0,35 4,24 0,94 4,79 0,21 10,79 6,22 9,02 11,09
PARAL 6 4,55 4,04 0,60 0,23 31,75 22,78 1,00 0,68 6,16 1,37 3,24 0,14 7,67 4,43 7,36 9,06

*NC- Nao foram calculados porque os valores de concentragdo se encontravam abaixo do Limite de Quantificagdo (LQ).
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Algumas amostras de solo apresentaram enriquecimento moderado de alguns
elementos: Al (UNEB 2, IMBUI 1a 3, UFBA 1, UFBA 3 e 4, AJM 2, AIM 3 a 6, ACM
3a6ePARALELA 1a6), Ca(UNEB 3 e UFBA 1), K(UNEB 4, UFBA 2 e 5, ACM
2), Mg (UNEB 4, IMBUI 1a3,UFBA3e4, AIM2e6, ACM3e5, PARALELA 1,
PARALELA 3 a5), Mn (UFBA 1, UFBA 3 e 5 AIM3e 5 ACM 1, ACM 3 e 5,
PARALELA 3 a6)e Zn (IMBUI 1 a 3, IMBUI 5, UFBA 1 e 4, AJM 2, ACM 3,
PARALELA 1). Em muitos destes locais, 0 enriquecimento pode estar associado a
proximidade de canais, antigos rios da cidade que recebem uma alta carga de efluentes
domeésticos diariamente, como € o caso dos pontos de coleta IMBUI, ACM e AJM. Nos

demais pontos, ndo houve uma causa evidente em relacdo a observagdo geogréfica.

Outro dado relevante de enriquecimento esta associado as amostras que tiveram
enriquecimento significativo para diferentes elementos. Isto aconteceu com o Al (UNEB
4, UFBA2e5 AIM1, AIM3e5 ACM1a2 ACM 4, PARALELAYS), K (UNEB 1,
IMBUI 1e 4, AJM 1, PARALELA 4), Mg (UNEB 4, UFBA 1e 2, AIM3e 5, ACM 1
e 4, PARALELA 6), Mn (UFBA 2, AIM 1, ACM2¢e4),V (UNEB2e 4, IMBUI 1a3,
IMBUI 5, UFBA 1 a 4, AJM todas, ACM todas, PARALELA todas) e Zn (UNEB 4,
IMBUI 4, UFBA 2 e 3, UFBA 5, AIM 1, AIM3 a6, ACM 1e5, PARALELA 4 a 6).
Em relacdo ao aluminio, houve um enriquecimento muito alto em outras amostras
(UNEB 1, UNEB 3, IMBUI 4 e 5). Este resultado € esperado, ja que Al é um metal de
ampla aplicagdo, incluindo a fabricacdo de cabos de eletricidade e de utensilios
domesticos, bem como a fabricacdo de produtos automobilisticos (PEIXOTO, 2001).

Outra ressalva esta associada aos dados de V, pois o0 enriquecimento do mesmo €
considerado muito alto em alguns pontos (UNEB 1 e 3, IMBUI 4, UFBA 5). Estes dados
relevantes sdo um indicativo dos efeitos antropogénicos mais acentuados no que se
refere a frota veicular, ja que o referido elemento além de ser um indicador de queima
de combustivel féssil, é bastante empregado na industria automobilistica para fabricacdo
das ligas de que séo formados os eixos dos carros (PEIXOTO, 2006). O mesmo ocorreu
com o Zn (UNEB 3, ACM 2) que teve um alto enriquecimento que pode estar associado

a0 seu uso como revestimento de ferro, producgéo de tintas etc.

Ao confrontar os dados de fator de enriquecimento, obtidos via extracao pseudo-
total com os de extracdo fitodisponivel, percebe-se possiveis favorecimentos de

acumulagdo dos elementos em diferentes fragdes do solo. Isso ocorreu com o Al, ja que
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os fatores de enriquecimento foram maiores nos procedimentos de extracdo pseudo-total
do gue no fitodisponivel. Entretanto, o inverso ocorreu para o Ca, K, Mg, Mn, Zn, cujos
valores para a extracao fitodisponivel foram superiores ao do procedimento de extracao
pseudo-total. Para os elementos identificados apenas na fracao fitodisponivel (Cu, Sr e
Pb), foram atribuidos ao Sr valores que refletem enriquecimento minimo (AJM1, AIM
3 e AJM 5), enriquecimento moderado (PARAL 1, PARAL 2, PARAL 4, PARAL 6,
AJM 2, ACM 1 e ACM 2), enriquecimento significativo (UNEB 2 e 3, IMBUI 4, UFBA
1, ACM 3 a 5) e extremamente enriquecido. Nesta Gltima classe também estdo incluidos
Pb (UNEB 4, IMBUI 3 e UFBA 3) e Cu (UNEB 1le 4, IMBUI 1 a3 e 5, UFBA 2 a 4,
PARAL 2 e 4, ACM 1a3eb). Além disso, Cu foi encontrado também nas classes de
enriquecimento significativo (ACM 4) e enriquecimento muito alto (UNEB 2 e 3, UFBA
1,PARAL1e6,AIM1a3eAIM5).



Tabela 22: Fator de Enriquecimento Calculados a partir dos dados de Extracdo Fitodisponivel.
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Aluminio Calcio Cobre Potassio Magnésio Manganes Chumbo Estroncio Vanadio Zinco
Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta  Solo Crosta Solo  Crosta Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta Solo Crosta
UNEB 1 12,54 11,13 196,18 73,57 62,02 38,14 11,12 7,60 37,36 8,33 *NC *NC *NC *NC 21,30 1439 *NC *NC *NC *NC
UNEB 2 4,21 3,73 203,40 76,28 23,60 14,51 2,58 1,76 21,17 4,72 *NC *NC *NC *NC 1495 10,10 *NC *NC 28,42 34,95
UNEB 3 4,52 4,01 229,16 85,93 23,75 14,61 2,79 191 23,29 5,19 *NC *NC *NC *NC 18,21 12,30 *NC *NC 25,92 31,88
UNEB 4 4,25 3,77 177,45 66,54 102,19 62,85 8,28 5,66 23,42 5,22 122,87 5,48 104,86 268,71 2297 1552 *NC *NC 150,74 185,41
IMBUI 1 4,06 3,60 417,97 156,74 147,52 90,73 4,99 3,41 28,04 6,25 41,54 1,85 *NC *NC 4154 28,07 *NC *NC 35,92 44,18
IMBUI 2 4,20 3,73 456,81 171,30 47,73 29,35 12,73 8,70 34,43 7,67 269,89 12,03 *NC *NC 60,54 40,91 *NC *NC 29,93 36,81
IMBUI 3 4,30 3,82 348,75 130,78 66,09 40,64 7,47 510 3851 8,58 100,07 4,46 633,86 162428 32,13 21,71 *NC *NC *NC *NC
IMBUI 4 *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC
IMBUI 5 7,50 6,65 59,74 22,40 220,13 13538 2,76 1,89 6,92 1,54 3,37 0,15 *NC *NC 5,16 349 *NC *NC 21,38 26,29
UFBA 1 1,16 1,03 59,89 22,46 21,51 13,23 1,13 0,77 11,43 2,55 10,35 0,46 *NC *NC 17,95 12,13 2,66 1,54 13,26 16,31
UFBA 2 2,71 2,40 75,51 28,31 79,45 48,86 2,25 154 17,14 3,82 53,11 2,37 *NC *NC 22,88 1546 2,65 1,53 71,02 87,36
UFBA 3 5,13 4,55 311,75 116,91 232,59 143,04 6,77 4,63 34,93 7,78 1009,43 44,99 405,12 1038,13 41,26 27,88 *NC *NC 98,75 121,47
UFBA 4 4,10 3,64 84,66 31,75 48,18 29,63 3,23 220 1435 3,20 9,21 0,41 *NC *NC 22,05 1490 7,99 461 40,94 50,35
UFBA5 4,03 3,58 430,83 161,56 *NC *NC 1521 10,40 68,81 15,33 85,33 3,80 *NC *NC 40,19 27,16 *NC *NC *NC *NC
AIM 1 0,48 0,43 6,84 2,57 24,03 14,78 1,15 0,78 3,23 0,72 3,82 0,17 *NC *NC 0,43 0,29 0,27 0,16 4,17 5,12
AIM 2 2,40 2,13 20,48 7,68 38,92 23,94 1,02 0,70 12,71 2,83 11,63 0,52 *NC *NC 5,00 3,38 *NC *NC 24,44 30,06
AIM 3 0,72 0,64 8,21 3,08 36,98 22,74 0,69 0,47 4,36 0,97 3,99 0,18 *NC *NC 1,03 0,70 *NC *NC 17,34 21,33
AIM 4 *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC
AIM 5 0,77 0,69 8,01 3,01 34,79 21,40 0,81 0,55 4,30 0,96 7,48 0,33 *NC *NC 1,16 0,78 1,01 0,58 19,76 24,31
AIM 6 2,94 2,61 84,68 31,75 84,02 51,67 2,85 1,95 16,12 3,59 26,18 1,17 *NC *NC 27,73 18,74 6,64 3,83 85,02 104,58
ACM 1 1,80 1,60 52,47 19,68 70,41 43,30 3,30 225 17,11 381 205,49 9,16 *NC *NC 3,98 269 *NC *NC 50,52 62,14
ACM 2 1,66 1,47 47,15 17,68 121,74 74,87 3,18 2,17 12,86 2,87 543,47 24,22 *NC *NC 3,62 2,45 *NC *NC 116,70 143,54
ACM 3 3,01 2,67 74,57 27,97 79,83 49,09 4,62 3,15 1946 4,34 669,13 29,82 *NC *NC 8,83 5,96 587 3,38 78,08 96,04
ACM 4 2,95 2,62 85,59 32,10 18,47 11,36 6,27 4,29 20,17 4,50 1637,60 72,98 *NC *NC 10,15 6,86 *NC *NC *NC *NC
ACM 5 2,47 2,19 49,47 18,55 76,51 47,05 3,00 2,05 10,18 2,27 248,84 11,09 *NC *NC 6,65 4,49 *NC *NC 76,04 93,53
PARAL 1 2,08 1,85 25,74 9,65 33,64 20,69 2,50 1,71 1062 2,37 19,04 0,85 *NC *NC 2,15 145 *NC *NC 28,39 34,92
PARAL 2 1,60 1,42 16,78 6,29 60,06 36,94 2,01 1,37 8,77 1,95 30,68 1,37 *NC *NC 2,29 155 *NC *NC 38,93 47,88
PARAL 3 *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC
PARAL 4 1,54 1,37 17,84 6,69 95,01 58,43 1,54 1,05 9,57 2,13 23,84 1,06 *NC *NC 2,69 1,82 *NC *NC 126,20 155,23
PARAL 5 *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC
PARAL 6 1,45 1,29 22,11 8,29 33,36 20,52 2,70 1,85 12,06 2,69 9,65 0,43 *NC *NC 2,77 1,87 *NC *NC 37,20 45,76

*NC — Né&o foram calculados porque os valores de concentragdo se encontravam abaixo do Limite de Quantificagdo (LQ) .
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6.0 Conclusao:

A caracterizacdo de solos fundamenta-se em analises fisicas e fisico-quimicas.
Neste trabalho, isso foi feito através de analises de granulometria, pH, teor de matéria
organica, identificacao de grupos funcionais tipicos através de analises de infravermelho
(FTIR), composicao mineraldgica através de anélises de difracdo de Raios-X (DRX) e
andlise via ICP OES para identificacdo decomposicao elementar. Os resultados assim
obtidos, incluindo dados sobre elementos trago, extraidos de diferentes fragdes no solo,
sdo complementares as escassas informacgdes que se tem hoje sobre as caracteristicas

dos solos no municipio de Salvador-BA.

O pH revelou valores para solos de Salvador entre 4,89 e 7,16, estando a maioria
das amostras com valores proximos a 5,5. Desta forma, de modo geral, estes solos
encontram-se levemente &cidos, o que pode favorecer a presenca de constituintes
inorganicos na sua fase solida. Ja o teor de matéria organica (MO) esteve entre 2,8 % e
11 % (m/m), valores estes que ao serem confrontados com os resultados das analises
feitas por FTIR, que determinaram revelaram a presenca de grupos funcionais como
aminas, amidas, alcoois, fendis, &cidos carboxilicos, alcenos e quinonas, na MO dos

solos.

As analises granulométricas caracterizaram os solos estudados com teores de areia
de 41 a 92% (m/m); de argila de 3,5% a 26 % (m/m) (AJM 1) e de silte entre 5,0 e 33%
(m/m). Este estudo da granulometria dos solos juntamente com o auxilio do tridngulo
textural, tornou possivel classificar os solos de Salvador como predominantemente de
classe arenosa meédia. Este resultado dado confrontado com as analises do solo feitas
por FTIR, que determinaram, indica que esta classe se caracterizou com alta
predominancia de ligacdes de silicatos, alguns destes apresentando interagcdes com

elementos como o Al e Fe.

A composicdo mineraldgica, obtida através das analises de difracdo de Raios-X
(DRX), indicou a presenca de minerais como quartzo (SiO2), anortita (CaAl.Si>Og),
calcita (CaCOs), caulinita (Al2Si20s(OH)J), gibsita (y-Al(OH)3), goethita (a-FeOOH),
hematita (a-Fe;03) e ilita (3K20 - 11AI203 - 26SiO, - 8H20). Estes resultados

corroboram, inclusive com os resultados de concentragdo elementar mais elevados,
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obtidos pelas extra¢es fitodisponivel e pseudo-total, para elementos como o Al, Fe, K

e Ca.

Os resultados das extracOes de elementos traco das amostras mostraram que as
concentracGes medias de todos os elementos nos solos urbanos de Salvador-BA, séo
mais baixas do que os valores de referéncia para solos definidos pelo Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA). A excecao séo os resultados do Cr que se encontraram
acima dos valores de prevencdo (VP), indicando um alerta para este elemento. A
extracdo pseudo-total, resultou em valores mais altos para o Al (48958,2mg kg™?) e os
menores para o Zn com 2,88 mg kg. Ja na extragdo dos elementos fitodisponiveis do
solo, os valores foram um pouco mais baixos, mas ainda mais altos para o Al (18.316,37

mg kg™) e os menores para o Sr (2,42 mg kg™).

Para a maioria dos elementos, as concentragdes resultantes das extracdes pseudo-
totais foram maiores do que aquelas obtidas apds a extracdo de elementos
fitodisponiveis. Esses resultados eram esperados, visto que o procedimento de extracdo
fitodisponivel é mais brando. Entretanto para outros elementos (Cu, Zn e Pb) as
concentragcBes foram suficientemente altas ao ponto de serem quantificadas no método
de extracdo fitodisponivel e ndo no pseudo-total, indicando a possibilidade de
prevaléncia desses elementos em formas quimicas que podem ser facilmente perdidas
pelo procedimento de extracdo pseudo-total. O mesmo foi observado para as
concentracBes de Mg e Zn, em algumas amostras, podendo seus cloretos e dxidos terem
sido perdidos através de vaporizacdo. Esses dados permitem inferir que, para 0s
referidos elementos, teores significativos encontram-se preferencialmente em formas
soltveis e mais disponiveis nas proximidades da rizosfera do solo, ou seja, facilmente

absorvidos pelas plantas através das raizes.

Os valores de concentracdo dos metais nos solos permitiram associar suas
caracteristicas geoquimicas com fatores de poluicdo, através de parametros como 0s
indices de poluicdo e de Geoacumulagdo e fator de enriquecimento. Esta associa¢do
evidenciou que os solos das diferentes areas coletadas em Salvador-Ba puderam ser
classificados como ndo contaminados ou com baixo nivel de contaminacdo, ja que 0s
mesmos foram classificados como de classe 0 a 1, ou seja, de ndo poluidos a
moderadamente poluidos. Além disso, quando comparados aos valores de referéncia da

crosta terrestre e dos solos do planeta, as amostras apresentaram condi¢Oes de
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enriquecimento moderado a alto. Entretanto, estas classificacdes sdo fortemente

influenciadas, de um modo geral, pelas concentracdes de Al, Cr, Sr, V, Zn e Cu.

A partir de todas as inferéncias obtidas com esta tese, conclui-se que os solos
coletados em Salvador-BA ndo oferecem riscos a saude humana. Entretanto, é
necessario um monitoramento frequente, pois a urbanizacdo e, por conseguinte, as
atividades antropicas tendem a aumentar. Logo, os resultados sugerem que possa ocorrer
um agravamento dos riscos a salude humana, além de indicarem ligeiros impactos
ambientais com indicios de fontes de contaminagdo, que podem vir a afetar as
caracteristicas originais do solo, indicando a necessidade de um processo de urbanizagao

planejada.

Diante do que foi exposto, como perspectiva futura e dado o impacto do trabalho
desenvolvido, propde-se: monitoramento da qualidade dos solos com ampliacdo de area
de amostragem, andlise de especiacdo quimica, refinamento do método de analise de
ICP OES para identificacdo de maior nimero de espécies quimicas, quantificacdo
elementar em fracdes de diferentes tamanhos de particulas e a quantificacdo de anions

como sulfato e fosfato, por exemplo.
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