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Metais pesados em solos dos biomas brasileiros monitorados pelo Programa de Pesquisa
em Biodiversidade.

RESUMO GERAL

Os metais pesados podem representar risco a micro e macrofauna devido a sua
toxicidade e potencial de bioacumulagédo, entrando na cadeia trofica e prejudicando a saude
humana. Sua presenca pode ser natural, decorrente do intemperismo de rochas, ou advinda de
atividades antropicas. O Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo criou, em 2004, o
Programa de Pesquisa em Biodiversidade (PPBIO), para atender as metas da Convencéo sobre
Diversidade Biologica, em resposta a crescente preocupacdao global em relacdo ao uso e
conservacao dos recursos naturais, tornando-se uma importante iniciativa de monitoramento da
biodiversidade no Brasil. O presente trabalho teve como objetivo realizar uma analise
abrangente sobre a presenca de metais pesados nos biomas brasileiros, a partir de duas
abordagens complementares: (i) uma revisdo bibliométrica da literatura cientifica relacionada
a ocorréncia de metais pesados nos seis biomas do Brasil; e (ii) a avaliacdo dos teores totais e
ambientalmente disponiveis de metais pesados no solo do Parque Estadual de Dois Irméos
(PEDI), localizado no municipio de Recife, Pernambuco, representando um fragmento do
bioma Mata Atlantica. . O estudo bibliométrico incluiu a analise de 400 publicacdes em bancos
de dados distintos. O periodo selecionado para a mineragdo das publicacdes foi entre 1950 a
2024. Os biomas Amazonia, Mata Atlantica e Cerrado se destacaram como 0s biomas mais
pesquisados com 176, 104 e 83 trabalhos, respectivamente. E os metais mais estudados foram
zinco, com 220 trabalhos, seguidos do cobre, com 208, e do manganés, com 178 mencdes,
devido ao fato de serem considerados micronutrientes para as plantas. A segunda parte do
trabalho, que aborda os teores de metais pesados encontrados nos solos do PEDI, foi baseada
na obtencdo de dados primarios. Inicialmente, foram realizadas analises quimicas e
granulométricas com o intuito de caracterizar os solos. Posteriormente foram quantificados os
valores teores totais de metais pesados através da metodologia de fluorescéncia de raios-X com
o aparelho S1 TITAN, modelo 800, e determinados os teores ambientalmente disponiveis de
Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn utilizando o método 3051A (EPA, 1998). Os solos analisados
apresentaram baixos valores de pH, baixas saturac6es por bases e textura variando entre arenosa
e muito arenosa. Os teores totais disponiveis no solo do PEDI variaram entre 0,002 a 107,00
mg kg para Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn. Os teores ambientalmente disponiveis dos metais
variaram entre 0,35 a 32,60 mg kg para os elementos estudados. Além disso, foi possivel
observar diferencas significativas entre os estagios sucessionais da floresta. Os teores de metais
pesados na area do PEDI foram inferiores aos valores de referéncia de qualidade do solo,
indicando a inexisténcia de contaminacao, por esses metais, na area de estudo.

Palavras-chave: Ambiente. Contaminagéo. Bibliometria. RAPELD



Heavy Metals in Soils of Brazilian Biomes Monitored by the Biodiversity Research
Program

GENERAL ABSTRACT

Heavy metals may pose risks to micro and macrofauna due to their toxicity and
bioaccumulation potential, entering the trophic chain and harming human health. Their
presence may be natural, resulting from rock weathering, or derived from anthropogenic
activities. The Ministry of Science, Technology, and Innovation established, in 2004, the
Biodiversity Research Program (PPBIO), to meet the goals of the Convention on Biological
Diversity, in response to the growing global concern regarding the use and conservation of
natural resources, becoming an important biodiversity monitoring initiative in Brazil. This
study aimed to conduct a comprehensive analysis on the presence of heavy metals in Brazilian
biomes, based on two complementary approaches: (i) a bibliometric review of scientific
literature related to heavy metal occurrence in Brazil’s six biomes; and (ii) the assessment of
total and environmentally available concentrations of heavy metals in the soil of Dois Irméos
State Park (PEDI), located in the municipality of Recife, Pernambuco, representing a fragment
of the Atlantic Forest biome. The bibliometric study included the analysis of 400 publications
from different databases. The selected period for mining the publications ranged from 1950 to
2024. The Amazon, Atlantic Forest, and Cerrado biomes stood out as the most researched, with
176, 104, and 83 studies, respectively. The most studied metals were zinc (220 studies),
followed by copper (208), and manganese (178 mentions), due to being considered
micronutrients for plants. The second part of the study, addressing heavy metal concentrations
in PEDI soils, was based on primary data collection. Initially, chemical and granulometric
analyses were carried out to characterize the soils. Subsequently, total heavy metal
concentrations were quantified using X-ray fluorescence (XRF) with the S1 TITAN 800 device,
and environmentally available concentrations of Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, and Zn were
determined using Method 3051A (EPA, 1998). The analyzed soils exhibited low pH values,
low base saturation, and texture ranging from sandy to very sandy. The total concentrations in
PEDI soils varied between 0.002 and 107.00 mg kg! for Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, and Zn. The
environmentally available concentrations of the metals ranged from 0.35 to 32.60 mg kg™* for
the studied elements. Additionally, significant differences were observed between the forest’s
successional stages. The heavy metal levels in PEDI were below the soil quality reference
values, indicating no contamination by these metals in the study area.

Keywords: Environment. Contamination. Bibliometrics. RAPELD.
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1 INTRODUCAO GERAL

O Brasil é um pais detentor de uma vasta biodiversidade, possuindo seis biomas
terrestres: Amazonia, Mata Atlantica, Cerrado, Caatinga, Pampas e Pantanal e uma extensa
costa marinha. Segundo Mucina (2019), biomas sdo conjuntos de vida animal e vegetal,
constituidos por agrupamentos fitogeograficos semelhantes, moldadas por processos historicos
de formacdo da paisagem, resultando em uma composicao bioldgica caracteristica de cada
regido. No entanto, esses sistemas vém sendo impactados por diversas pressdes ambientais,
com destaque para a poluicdo dos ecossistemas, majoritariamente associada as atividades
antropicas.

O bioma Amazénia é o maior em extensdo no territorio brasileiro e, por apresentar
grande diversidade de nichos ecoldgicos, tem o status de maior reserva ecologica do planeta.
Este bioma, no Brasil, esta presente nos estados do Acre, Amapa, Amazonas, Para, Roraima,
Maranhdo, Mato Grosso, Ronddnia e Tocantins. O bioma esta exposto a diversas pressdes
humanas: o desmatamento para expansao agropecuaria, especialmente a pecudria extensiva e
agricultura; a exploracdo madeireira ilegal; a mineragdo, muitas vezes realizada de forma
clandestina; além da construcdo de grandes empreendimentos de infraestrutura, como
hidrelétricas e rodovias. (BARDY PRADO, 2021).

O bioma Mata Atlantica, por sua vez, possuia uma floresta exuberante, com &rea de
aproximadamente de 1.350.000 km?, restando, atualmente, cerca de 28% de sua cobertura
original, abrigando algumas das maiores cidades brasileiras (REZENDE et al., 2018).

Historicamente a Mata Atléntica é marcada pela sua exploracdo, urbanizacao,
industrializacdo e expansao agricola. Essas pressfes resultaram em expressivas perdas de
habitat, ao mesmo tempo em que a regido abriga uma elevada riqueza de espécies endémicas.

Por essas razdes, a Mata Atlantica e considerada uma area prioritéria para a conservagdo da
biodiversidade, sendo classificada como um hotspot de biodiversidade (RIBEIRO et al. 2011).

O Cerrado, segundo maior bioma brasileiro, estd distribuido entre os estados do
Maranhdo, Piaui, Tocantins, Bahia, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e
Sé&o Paulo. Os solos desse bioma sdo altamente visados para agricultura intensiva, como soja,
ou pecuaria resultando em um progressivo aumento de areas desmatadas, também sendo

considerado um hotspot de biodiversidade.

O bioma Caatinga ocorre na regido Nordeste do pais. Possui uma biodiversidade
adaptada principalmente ao clima quente e seco da regido. O bioma tem apresentado uma perda

continua de vegetacdao nativa, devido a pratica extensiva da pecudria e extrativismo de madeira.
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O Pantanal é uma area imida com aproximadamente 150.000 km?, localizada no centro
da América do Sul, que recebe influéncia em relacéo a biodiversidade dos demais biomas. Uma
das maiores atividades que contribuiu para a mudanca da paisagem da regido e, consequente,
aumentando a degradacdo foi a expansdo da pecudria, com a queima da vegetacdo nativa
(MENDES; OLIVEIRA, 2019).

Os Pampas brasileiros ocupam aproximadamente uma éarea de 176.000 km?,
representando 2% do territorio brasileiro, localizado na regido Sul do pais. As vegetacGes
predominantes na regido séo arbustivas propiciando a agropecudria como principal atividade
econémica e consequentemente a degradacao do ecossistema, junto com o crescimento urbano
(SANTOS et al., 2024).

Desde a Rio-92, com a Convencdo sobre Diversidade Biologica, 0s paises
intensificaram a coleta de dados sobre biodiversidade. No Brasil, uma das iniciativas tomadas
foi a criacdo do Programa de Pesquisa em Biodiversidade (PPBio). em 2004. O programa tem
como objetivo ampliar e divulgar o conhecimento sobre a biodiversidade brasileira utilizando
pesquisas de curta e longa duracdo, que apoiam a tomada de decisdes sobre 0 uso dos recursos
naturais (ROSA et al., 2021). Apesar de ser um dos pioneiros na criacdo de politicas de
conservacao, o Brasil ainda possui poucas informagdes sobre os solos em seus diferentes
biomas.

O solo é um recurso natural essencial, participando de todos os ciclos de nutrientes e
servindo como base para 0s ecossistemas e a biodiversidade. Diante da crescente pressdo
antropica sobre 0s biomas, a contaminacdo por metais pesados surge como uma possibilidade
preocupante, capaz de comprometer a qualidade ambiental e a integridade dos ecossistemas. A
acumulacdo desses metais pode levar a degradacao do solo, afetando diretamente 0s organismos
que dele dependem. No entanto, ainda carecemos de um levantamento amplo e sistematico que
permita conhecer com precisdo a condicao atual dos solos nos diferentes biomas do pais.

Os metais pesados sdo um grupo de elementos quimicos que possuem alta densidade e
que dependendo de sua concentragdo podem causar problemas de contaminacéo e poluicdo nos
ecossistemas. Esses elementos, podem ter origem em diversas fontes, sejam elas naturais ou
antrépicas. A contaminacdo do solo advinda desse grupo de elementos ndo so prejudica a
qualidade do solo, mas também em alguns casos compromete a agua e a atmosfera.

Os metais pesados ndo sdo degradaveis, ou seja, uma vez encontrado no ambiente
tendem a permanecer no ambiente, aumentando o risco de contaminacdo e consequente
poluicdo. Além disso, os metais pesados acumulam-se ao longo da cadeia alimentar. Os efeitos

deletérios dos metais pesados sdo encontrados em diversos paises.
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Pesquisas bibliométricas sdo fundamentais para reconhecer as lacunas acerca de
determinados temas na Ao analisar a producéo cientifica existente, esses estudos permitem
mapear o interesse da comunidade académica, direcionar novas pesquisas e subsidiar acGes de
monitoramento e tomada de decisdo, contribuindo para a gestdo ambiental e a preservacdo dos
ecossistemas. Por outro lado, as pesquisas baseadas em dados priméarios permitem o
preenchimento das lacunas relacionadas ao tema

Logo, é importante que sejam analisadas ndo sé o estado da arte sobre os metais pesados
nos solos brasileiros, mas também gerar dados que permitam ampliar o entendimento sobre a
presenca destes potenciais contaminantes nos solos, contribuindo para o auxilio de tomadas de
decisdes e preservacdo das areas dos biomas brasileiros. O estudo visa, primeiramente, mostrar
avancos e entraves em relacdo aos metais pesados nos biomas brasileiros, através de uma
revisao bibliométrica. E, em uma segunda etapa, elencar os teores totais e ambientalmente
disponiveis de metais pesados do fragmento florestal do bioma Mata Atlantica, monitorados

pelo PPBio, em Pernambuco.

1.1 Hipoteses

1. Na analise bibliométrica da producdo cientifica sobre metais pesados em solos
brasileiros, espera-se que o bioma Amaz6nia apresente 0 maior nimero de publicaces,
devido ao seu destaque como &rea de interesse global em questbes ambientais,
superando os demais biomas do pais em representatividade cientifica.;

2. No fragmento florestal da Mata Atlantica monitorado pelo PPBio em Pernambuco, 0s
teores de metais pesados, de fonte antropogénica, nos solos da Mata Atlantica, variam
conforme os estdgios sucessionais da floresta, com teores mais altos observados em
areas de estagios iniciais de sucessdo, devido a maior exposicao a fontes de poluicéo, e

menores teores em estagios mais avangados de sucess&o.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a producao cientifica sobre a presenca dos metais pesados em solos de biomas
brasileiros, identificando tendéncias de pesquisa, principais areas de estudo e as lacunas de
conhecimento relacionados ao tema, enquanto se determina os teores de metais pesados e sua
disponibilidade no sitio do Programa de Pesquisa em Biodiversidade, em Recife, com o intuito
de contribuir para o entendimento dos impactos ambientais e avanco das pesquisas sobre a

contaminacdo por metais nos ecossistemas brasileiros.

1.2.2 Objetivos Especificos
1. Verificar os biomas brasileiros que possuem as maiores contribuicdes e lacunas em
relacdo as pesquisas sobre metais pesados em solos;
2. Determinar as concentra¢fes dos metais pesados cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu),
chumbo (Pb), manganés (Mn), niquel (Ni) e zinco (Zn) nos solos do Parque Estadual

Dois Irméos, em duas profundidades (0-10 e 10-20 cm).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Metais Pesados, caracteristicas gerais

Os metais pesados sdo definidos como elementos quimicos caracterizados por
possuirem densidade superior a 5g cm (BALALI-MOOD et al., 2021; HAWKES, 1997).
Esses elementos ocorrem naturalmente no ambiente, estando presentes em minerais de rochas,
adsorvidos em superficies minerais ou organicas, imobilizados pelos microrganismos e plantas
e na solucdo do solo (TANG et al., 2019; ZINN et al., 2020).

Dentro desse grupo de elementos, alguns sdo essenciais para 0 crescimento e
desenvolvimento das plantas e animais, sendo conhecidos como micronutrientes, enquanto
outros ndo possuem funcbes metabdlicas, ambos sdo considerados potencialmente tdxicos
(ALLOWAY, 2012; CHRYSARGYRIS et al., 2022). No entanto, € importante destacar que a
toxicidade desses elementos depende da concentracdo e do tempo de exposicdo a esses
contaminantes, e do organismo-alvo (BALALI-MOOD et al., 2021).

Os efeitos toxicos dos metais pesados em plantas variam entre as espéecies, mas
geralmente incluem interferéncia na absorcdo de nutrientes essenciais, como fosforo (P) e
potéssio (K), danos a estrutura dos cloroplastos, reducdo da taxa fotossintética e geracdo de
espécies reativas de oxigénio, que podem danificar componentes celulares (CHRYSARGYRIS
etal., 2022). Em seres humanos, a exposicao a metais pesados pode causar danos as membranas
celulares e ao DNA, além de afetar as fungdes de proteinas e enzimas, resultando em doencas
neuroldgicas, problemas de fertilidade, doencas cardiovasculares e cancer (ENGWA et al.,
2019; PAITHANKAR et al., 2021).

Os teores de metais pesados na crosta terrestre e nos solos variam significativamente. A
disponibilidade desses elementos no solo € influenciada principalmente pelo pH. O aumento da
atividade do ion OH™ leva a precipitacdo dos metais, reduzindo sua disponibilidade. Além disso,
fatores como a presenca de matéria organica, teores de argila e 0xidos de ferro (Fe) e manganés
(Mn) (ALLOWAY, 2012; DENG; WANG,; LIU, 2023; RIZWAN; USMAN; ALSAFRAN,
2024; YANG et al., 2022; ZINN et al., 2020).

As principais fontes antropicas de metais pesados incluem a queima de combustiveis
fosseis, atividades industriais, mineracdo e o uso indiscriminado de fertilizantes (ALLOWAY,
2012). Essas praticas tém contribuido para o acimulo de metais pesados no ambiente,

consequentemente, aumentando o risco para a polui¢do dos ecossistemas e satde humana.
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2.2 Investigacao de metais pesados nos solos mundiais

A contaminacdo por metais pesados € considerada. Esse cenario se, agravou com o
desenvolvimento dos paises e o crescimento populacional, que intensificam a poluicdo
decorrente das atividades antrépicas (TANG et al., 2019; YANG et al., 2022; ZINN et al.,
2020). Os solos florestais, segundo Kang et al (2022), sdo de extrema importancia, pois
desempenham um papel crucial na ciclagem biogeoquimica de elementos quimicos, 0s quais
realizam fungdes metabolicas significativas, e no fluxo de energia. A qualidade desses solos
impacta diretamente a seguranga ecoldgica, os recursos hidricos e a producdo de alimentos.
Segundo Mazurek et al. (2017), diferentes metais pesados penetram areas preservadas por
serem transportados a longas distancias na forma de gases e aerossOis ou por meio do
movimento de corpos d’agua contaminados.

Além disso, estudos realizados nos solos do Parque Nacional Roztocze, localizado na
Polbdnia, apontam que 0s metais pesados provenientes da acao antropica se concentram nos
horizontes superficiais do solo (O e A), com redugdo de seus teores nos horizontes
subsuperficiais. Esses achados corroboram os resultados de Yang et al. (2022), que
identificaram, na China, teores de Cu, Zn, Pb e Cd mais elevados na superficie,
independentemente da distancia da fonte de emissao dos poluentes, neste caso, metais pesados
derivados da queima de combustiveis fosseis. Neste trabalho, foi constatada a mobilidade dos
metais para horizontes subsuperficiais em virtude dos elevados teores de matéria organica, que
facilitou sua movimentacao.

Ao analisar correlacdes entre 0 uso da terra e a concentracdo de metais pesados, Dai et
al. (2019), verificaram, na China, que, dentre as seis areas estudadas (&rea cultivada, florestal,
arbustiva, herbacea, inundada e area urbana desenvolvida), a floresta apresentou 0os menores
teores dos metais estudados (Cr, Cu, Cd, Pb e Zn), tanto na superficie (0 - 20 cm) quanto na
subsuperficie (20 - 40 cm). Por outro lado, os maiores valores foram encontrados nas areas
cultivadas e nos centros urbanos, o que foi atribuido ao uso de aditivos agricolas e a presenca
de industrias nesses locais. Adicionalmente, os teores dos elementos estudados excederam 0s
valores pré-estabelecidos para os solos da regido, evidenciando a influéncia antrépica na
contaminacgdo do solo. Esses resultados estdo em consonancia com os achados de Wang et al.
(2020), que identificaram diferencas significativas nos teores de contaminantes em diferentes
usos da terra.

Globalmente, os efeitos dos metais pesados nos ecossistemas e na saude humana ja sdo
amplamente reconhecidos e, atualmente, vém sendo investigados com maior rigor. E seus

impactos variam de acordo com o organismo afetado (OKEREAFOR et al., 2020). Uma das
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formas de analisar a producgdo cientifica sobre esses contaminantes € por meio de analises
bibliométricas. A bibliometria consiste em um conjunto de leis e principios empiricos que
contribuem para estabelecer os fundamentos tedricos da Ciéncia da Informagdo (FERNANDES
etal., 2021; GUEDES; BORSCHIVER, 2005). Essa ferramenta permite analisar tendéncias na
academia sobre determinadas questBes, possibilitando a realizacdo de acdes e incentivos a

temas e &reas de pesquisa que, de certa forma, tém sido negligenciados (GUEDES, 2012).

2.3 Investigacdo de Metais Pesados no Solos Brasileiros

No Brasil, diversos estudos tém investigado os teores naturais de metais pesados no
solo, estabelecendo valores de referéncia que servem como base para politicas publicas e
investigacBes sobre contaminacdo e poluicdo nos biomas. Esses valores sdo essenciais para
avaliar os impactos ambientais e orientar aces de preservacdo. A problematica dos metais
pesados esta presente em todos os biomas brasileiros, sendo agravada por atividades antrépicas,
como desmatamento, agricultura e mineragcdo (ELLWANGER; CHIES, 2023).

O bioma Amazdnico, reconhecido mundialmente por sua biodiversidade e importancia
socioambiental, abrange mais de 6 milhdes de kmz2, dos quais 60% estao no territdrio brasileiro
(PINTO, 2014). Os solos amazbnicos apresentam grande diversidade geogquimica, influenciada
por diferentes processos de formacdo e contextos geoldgicos (DO NASCIMENTO et al., 2018).
No entanto, atividades como desmatamento, queimadas, agricultura e mineracdo tém elevado
os teores de metais pesados no solo, destacando a necessidade de compreender os valores
naturais desses elementos (MELLO et al., 2020).

Nascimento et al. (2018) investigaram os teores de referéncia de metais pesados em
solos sedimentares aluviais do sudoeste da Amazonia brasileira, analisando Ba, Cd, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb, Sb e Zn. Foram coletadas 128 amostras de solo (0-20 cm de profundidade) em areas
com minima interferéncia antrépica. Os resultados indicaram concentragdes na seguinte ordem:
Fe > Ba > Mn > Cr > Zn > Pb > Cu > Ni > Sb > Cd, com valores considerados baixos em
comparacdo a outras regides do Brasil, devido a natureza dos sedimentos da Bacia do Rio
Madeira. Esses dados corroboram estudos como os de Sahoo et al. (2020) e Santos e Alleoni
(2013), que também identificaram variacdes nos teores de metais pesados em diferentes regiGes
da Amazonia.

A Mata Atlantica, originalmente distribuida por mais de 1,3 milhdo de km? no leste do
Brasil, sofreu intensa degradacéo desde o Periodo Colonial, com a expansdo da agricultura e
urbanizagéo (PINTO, 2014; REZENDE et al., 2018). Atualmente, atividades como agricultura,
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silvicultura e mineragéo séo as principais fontes de impacto nesse bioma (FERREIRA et al.,
2024; REZENDE et al., 2018).

O Cerrado, com aproximadamente 2 milhGes de kmz?, é outro hotspot de biodiversidade
no Brasil. No entanto, cerca de 54% de sua vegetacdo nativa foi desmatada, principalmente para
agricultura e pastagens (CABALLERO et al., 2023; MARTINS et al., 2021). Estudos como o
de Wilcke et al. (1999) evidenciaram que atividades industriais e a queima de combustiveis
fosseis elevam as concentracBes de metais pesados, como Mn, Zn, Cu e Pb, em solos urbanos
do Cerrado. Além disso, Martins et al. (2021) destacaram a influéncia de rochas méficas na
composicao dos solos da Bacia do Parnaiba, que apresentam teores mais elevados de metais
pesados (Cr, Mn, Ni) em comparacdo com outras regides. Esses tipos de rochas sao
caracterizados por terem baixo teor de silica e altas concentracfes de minerais ricos em ferro e
magnésio. Os solos derivados dessas rochas possuem elevados teores de Ni, Cr e Co baixos
teores de macronutrientes (PESSOA-FILHO et al., 2015).

O bioma Pampas ocupa uma area de aproximadamente 170.000 km?, representando
cerca de 2% do territério do pais. Possui formacgdes arbustivas e arbdreas espalhadas e
ocorréncia de 10 das 13 classes de solos oficiais do Brasil (ANDRADE et al., 2023; ROESCH
et al., 2009). O ambiente geoldgico do Pampas é diverso, o que resulta em diferentes teores de
metais pesados em seu solo. Em um estudo realizado por Althaus et al. (2018), foi observado
que os solos superficiais (0-20 cm) derivados de um basalto obtiveram maiores teores de Cd,
Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn em comparacao a solos derivados de rochas sedimentares.

O bioma Caatinga, localizado no Nordeste brasileiro, possui solos jovens devido ao
baixo intemperismo quimico (BARBOSA; FILHO, 2022; FRANCISCO; CHAVES; CHAVES,
2020). Estudos como os de Cardoso et al. (2023) e da Silva et al. (2022) identificaram teores
naturais de metais pesados, como Mn, Cr, Zn e Cu, que variam conforme a litologia e 0s
processos pedogenéticos da regido Cardoso et al (2023) identificou teores (mg kg™) de Mn
(124,59)>Cr (54,51)>Zn (31.66)>Cu (7,89)>Ni (7,20)>Pb (5,98)>As (4,05)> Co (3,40)> Cd
(0,10).

No Pantanal, estudos como o de Coringa et al. (2014) revelaram que os teores de metais
pesados, como Mn, Cr, Zn e Ni, estdo relacionados a presenca de minerais argilosos do tipo
2:1, que retém esses elementos no solo. A mineracgéo e a agricultura séo as principais fontes de
contaminacédo nesse bioma.

As atividades humanas tém influenciado diretamente os teores de metais pesados nos
solos brasileiros. Na Amazo6nia, por exemplo, o mercurio (Hg) € um dos principais

contaminantes, associado a mineracdo de ouro. Durante as décadas de 1970 e 1980, o uso
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intensivo de Hg na extracdo de ouro resultou na contaminacéo de solos e rios, com impactos
significativos para a salde humana e o ecossistema (GOMES et al., 2020; GUIMARAES,
2020). Na Mata Atléntica, estudos como o de Nakazato et al. (2021) evidenciaram que a
proximidade de areas urbanas e industriais aumenta as concentraces de metais pesados no solo
e na vegetacdo. Da mesma forma, Vasconcellos et al. (2021) observaram que solos de
fragmentos florestais urbanos no Rio de Janeiro apresentam teores elevados de Ni, Cu, Zn e Pb,
associados a queima de combustiveis fosseis e atividades industriais, mais proximos a fonte

poluidora.

A agricultura é uma das principais fontes de contaminacao por metais pesados no Brasil,
devido ao uso de fertilizantes e defensivos agricolas. Onde essa pratica e consequente
contaminacdo foi possivel ser identificadas em todos os biomas (ELLWANGER; CHIES,
2023). No Pampas, o uso excessivo de fungicidas a base de cobre (Cu) tem causado
fitotoxicidade em plantas nativas, afetando processos metabdlicos e nutricionais (DE CONTI
etal., 2018).
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3 METAIS PESADOS EM BIOMAS BRASILEIROS: UMA REVISAO
BIBLIOMETRICA

Resumo

O solo faz parte de todas as ciclagens de nutrientes sendo um recurso natural de extrema
importancia e um bergo para a vida na terra. O Brasil é um pais detentor de uma vasta
diversidade, possuindo seis biomas terrestres e uma vasta costa marinha, contudo enfrenta
diversos entraves sobre 0 ambiente natural e seu uso sustentavel. A contaminagdo do solo por
metais pesados é uma problematica que tange a qualidade ambiental dos ecossistemas e 0s
servigos ecossistémicos por eles desempenhados. A sua acumulagdo pode causar degradacéo
no solo, acarretando problemas para as plantas e microbiota, na salde de animais e seres
humanos pelo potencial de acumulagdo entre organismos. Os metais pesados possuem uma
grande variedade de fontes, desde naturais a inputs antropicos. O estudo em questdo, baseado
em pesquisa bibliométrica, teve como objetivo observar o histdrico e perspectivas nas pesquisas
referentes a presenca de metais pesados nos solos dos diferentes biomas brasileiros: Amazénia,
Mata Atlantica, Caatinga, Pampas, Cerrado e Pantanal. Foram consideradas publicagdes
presentes nos bancos de dados de indexacao Crossref e Google Scholar, realizadas no periodo
de janeiro de 1950 a abril de 2024, para a sintese cientifica. Ademais, foi executada uma
estratégia de pesquisa com a cadeia de consulta incluindo a ocorréncia de termos relacionados
no titulo, resumo, palavras-chave, ou texto completo, com o intuito de obtencdo da lista de
trabalhos publicados, os metais listados foram: cadmio (Cd), arsénio (As), chumbo (Pb), cromo
(Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg), niquel (Ni), manganés (Mn) e zinco (Zn). Como resultado,
foram obtidos 2028 artigos, sendo destes 410 selecionados por se tratar exclusivamente de
trabalhos ocorridos no Brasil. O bioma amazonico foi mais estudado em relacéo aos teores de
metais pesados com 170 aparicGes, seguidos pela Mata Atlantica com 109, associados pela
contaminacgdo proveniente de atividades antropicas como a mineracao e urbanizacdo. Os metais
mais estudados foram Zn, Cu e Mn com 238, 225 e 196 mencdes, respectivamente, relacionados
ndo s6 a sua utilizacdo como micronutrientes para culturas, mas também seu efeito adverso no
ambiente. Com esse estudo verificou-se a evolugdo e lacunas, principalmente relacionados ao
quantitativo de estudos sobre Cd e As nos biomas brasileiros em relagédo a contaminagdo por
esses metais. Bem como a escassez de pesquisas relacionadas a presenca destes metais pesados
nos biomas Caatinga, Pantanal e Pampa.

Palavras-chave: Contaminagdo. Polui¢cdo. Ambiente. Solos
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HEAVY METALS IN BRAZILIAN BIOMES: A BIBLIOMETRIC REVIEW

Abstract

The soil is part of all nutrient cycles, being a natural resource of extreme importance
and a cradle for life on Earth. Brazil is a country with vast diversity, possessing six terrestrial
biomes and an extensive marine coast, yet it faces several challenges regarding the natural
environment and its sustainable use. Soil contamination by heavy metals is an issue that affects
the environmental quality of ecosystems and the ecosystem services they provide. Their
accumulation can cause soil degradation, leading to problems for plants and microbiota, as well
as for the health of animals and humans due to their potential for bioaccumulation among
organisms. Heavy metals have a wide variety of sources, ranging from natural to anthropogenic
inputs. The present study, based on bibliometric research, aimed to examine the history and
perspectives of research related to the presence of heavy metals in the soils of different Brazilian
biomes: Amazon, Atlantic Forest, Caatinga, Pampas, Cerrado, and Pantanal. Publications
indexed in the Crossref and Google Scholar databases, published between January 1950 and
April 2024, were considered for scientific synthesis. Additionally, a search strategy was
implemented using a query chain that included the occurrence of related terms in the title,
abstract, keywords, or full text, with the goal of obtaining a list of published works. The listed
metals were: cadmium (Cd), arsenic (As), lead (Pb), chromium (Cr), copper (Cu), mercury
(Hg), nickel (Ni), manganese (Mn), and zinc (Zn). As a result, 2028 articles were obtained, of
which 410 were selected for being exclusively related to studies conducted in Brazil. The
Amazon biome was the most studied in terms of heavy metal content, with 170 occurrences,
followed by the Atlantic Forest with 109, associated with contamination from anthropogenic
activities such as mining and urbanization. The most studied metals were Zn, Cu, and Mn, with
238, 225, and 196 mentions, respectively, related not only to their use as micronutrients for
crops but also to their adverse effects on the environment. This study revealed the evolution
and gaps, particularly regarding the quantity of studies on Cd and As in Brazilian biomes in
relation to contamination by these metals, as well as the scarcity of research on the presence of
these heavy metals in the Caatinga, Pantanal, and Pampa biomes.

Keywords: Contamination. Pollution. Environment. Soils.
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3.1 Introducéo

Os solos sdo essenciais para que acontega a vida no planeta, pois neles habitam diversos
conjuntos de organismos, desde bactérias até invertebrados, e fornecem diferentes servicos
ecossistémicos que sdo essenciais para 0 bem-estar da biosfera como um todo. Os servigos
ecossistémicos podem ser definidos, segundo Dias et al. (2018), como beneficios tangiveis ou
intangiveis obtidos pelo homem por meio das intera¢des dindmicas entre o funcionamento dos
ecossistemas. Além de fornecer base para estruturas urbanas, o solo também pode oferecer a
regulacdo de nutrientes essenciais, a filtragem de agua e a manutencdo da qualidade do
ambiente, além de fornecer matérias-primas para medicamentos (MUNOZ; FREITAS, 2017;
VEZZANI, 2015). Entretanto, os solos sdo altamente vulneraveis a acdo antrépica, como no
uso da terra, erosdo e poluicdo (GUERRA et al., 2022).

A crescente necessidade de atender as demandas da humanidade tem levado a
modificagdo do ambiente, tornando maior a degradacéo nos ecossistemas naturais. Assim, com
0 esgotamento gradual dos recursos, por causa dos metais pesados introduzidos nos ambientes,
surge a necessidade de monitoramento ambiental (COTE; DARLING; BROWN, 2016).

Os metais pesados sdo um grupo de elementos provenientes da crosta terrestre, com
densidade acima de 5 g/cm3, que sdo considerados poluentes ambientais, dependendo de sua
concentracédo no solo (ALLOWAY, 2012). Neste grupo, podemos encontrar elementos que sao
fundamentais em pequenas doses para o funcionamento enziméatico dos organismos
(ALLOWAY, 2012; ZINN et al., 2020). Esses elementos tém ganhado maior atencdo nas
ultimas décadas por suas caracteristicas quimicas, sendo persistentes no ecossistema,
bioacumulaveis e toxicos para diversos organismos (LIN et al., 2019; YANG et al., 2022).
Atividades de mineracdo, industriais e agricolas geram residuos, e a emissdo acentuada desses
contaminantes pode deteriorar a qualidade de todo o ecossistema (LEMESSA et al., 2022)

O Brasil, com sua extensdo territorial continental, possui seis biomas terrestres, com
diferentes fitofisionomias e um grande numero de espécies endémicas, sendo uma referéncia
global em biodiversidade. Entretanto, com o aumento populacional, ocorre a supressdo desses
biomas e 0 aumento das a¢fes antropicas no entorno e, consequentemente, a contaminacao
desses ecossistemas, 0 que pode ser evidenciado em trabalhos relacionados a fauna e a flora.
Contudo, o efeito dos metais pesados nos solos brasileiros € pouco conhecido (DRUMMOND
etal., 2022; LANA-COSTA et al., 2021).

Para a avaliacdo dos progressos e desafios da ciéncia em temas especificos, os estudos

bibliometricos possibilitam a analise das relagdes entre desenvolvimento econémico e social.
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Com os avancos tecnoldgicos, a bibliometria tornou-se mais acessivel e interdisciplinar,
permitindo estudos mais complexos (GUEDES; BORSCHIVER, 2005).

Portanto, neste contexto, considerando que os periddicos sdo um dos canais de
comunicacdo mais utilizados na academia para o compartilhamento dos resultados de pesquisas
e sua abrangéncia, este estudo teve o intuito levantar informacdes e sistematizar como a
comunidade cientifica tem abordado a problematica da contaminagdo por metais pesados nos
seis biomas brasileiros: Amazonia, Mata Atlantica, Caatinga, Cerrado, Pantanal e Pampas. Por
meio de uma analise bibliométrica, buscamos mapear a producdo cientifica sobre o tema,
identificar tendéncias de pesquisa e verificar a distribuicdo e o impacto das publica¢cdes ao longo

do tempo.
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3.2 Material e Métodos

Para a sintese cientifica foram selecionados os bancos de dados de indexacéo Crossref,
Google Scholar, Scielo, Web of Science e Elsevier, devido as suas abrangéncias e relevancias
na area de pesquisa. A estratégia de pesquisa envolveu a elaboracéo de uma consulta incluindo,
no minimo, dois termos relevantes, ocorrendo no texto completo dos artigos. Essa abordagem
foi fundamentada na logica booleana, com o objetivo de assegurar uma coleta abrangente e
sistematica dos trabalhos publicados (FONSECA et al., 2024).

Como resultado foi definido um conjunto de palavras-chave, com termos em portugués

e inglés, conforme a seguinte estratégia de busca:

"heavy metal" OR "heavy metals" OR “trace element” OR cadmium OR arsenic OR
lead OR mercury OR chromium OR nickel OR zinc OR copper OR manganese OR "metal
pesado” OR "metais pesados” OR "elemento traco” OR cadmio OR arsénio OR chumbo OR
mercurio OR cromo OR niquel OR zinco OR cobre OR manganés AND Amazon OR “Atlantic
Forest” OR “Tropical Forest” OR “Tropical rainforest” OR Savanna OR “Steppic Savanna”
OR “Tropical dry forest” OR “Seasonally Dry Tropical Forests” OR Steppe OR Grassland OR
Wetland OR Mangrove OR “Montane grassland” OR “Brazilian biome” OR Amaz6énia OR
“Mata Atlantica” OR Cerrado OR “Savana Estépica” OR Caatinga OR “Floresta seca” OR
“Floresta tropical sazonalmente seca” OR Pampa OR “Campos Sulinos” OR Pantanal OR

Manguezal OR Restinga OR “Campos de altitude” AND Brazil OR Brasil AND soil OR solo.

O periodo de publicacdo utilizado nessa pesquisa foi de 01/01/1950 a 04/2024. Apos a
aquisicdo da lista de trabalhos publicados foi realizada a exclusdo de publicagdes repetidas com

0 intuito de obter as informacdes totais na base de dados da pesquisa (Figura 1).
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Figura 1 — Esquema ilustrativo da estratégia de busca adotada no trabalho
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Os trabalhos selecionados foram analisados individualmente para verificar as seguintes
informacdes: quais 0os metais pesados foram estudados; informacdes de latitude e longitude; se
0s estudos abordam os metais como contaminantes ou micronutrientes; qual/quais o(s) bioma(s)
contemplados na pesquisa, inclusive, se um ou mais biomas foram trabalhados em um Unico

artigo (Figura 2).

Figura 2 — Esquema de informac0es retiradas dos materiais selecionados
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Os dados foram selecionados com auxilio do software Microsoft Excel. A posteriori, foi
realizada uma analise descritiva para descrever o nimero de trabalhos em cada bioma. Além
disso foi elaborado uma anélise de regressao exponencial também por meio do Microsoft Excel,
sendo este ultimo utilizado também para a producéo de todas as representacdes graficas. Para a

realizacdo do mapa dos trabalhos publicados foi utilizado o software QGIS 3.40.
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3.3 Resultados e Discussao

Foram obtidos 2028 artigos, sendo 154 deles provenientes da literatura cinza. O
quantitativo dessa literatura esta relacionado a trabalhos produzidos em formatos eletrénicos e
impressos ndo controlados pela publicacdo comercial. Um total de 410 trabalhos foram
selecionados para o estudo em questdo, levando-se em consideracdo apenas aqueles que
ocorreram no Brasil e que possuiam dados quantitativos dos teores de metais pesados em solos.
As primeiras pesquisas sobre metais pesados em solos dos biomas brasileiros foram
publicadas em 1979, com o estudo intitulado: “The chemistry of some brazilian soil: element
Mobility during intense weathering , realizado por Kronberg et al. (1979). Os autores destacam
a importancia do intemperismo quimico no ciclo geoquimico, ressaltando que esse processo
resulta na formacédo de minerais argilosos, os quais influenciam as caracteristicas do solo. O
estudo se estende a alguns solos dos biomas Amazonico, Mata Atlantica e Cerrado. Os autores
observaram que as relacdes entre a intensidade de intemperismo e os 56 elementos estudados,
dentre os quais nove metais pesados (As, Sh, Pb, Cu, Zn, Ni, Co, Cr e Ag), sdo fundamentais
para compreender as caracteristicas dos solos brasileiros. Nesse estudo, identificaram-se 0s
principais fatores que interferem na mobilidade dos elementos nos solos: mineralogia, grau de
intemperismo, caracteristicas dos elementos, condi¢cBes ambientais e processos biologicos.

O segundo trabalho publicado no periodo, intitulado “Accumulation of nutrients by
Eucalyptus seedlings from acid and calcareous soils of the cerrado region of Central
Brazil” (HARIDASAN, 1985), apresenta dados de metais pesados classificados como
micronutrientes para plantas, como Fe, Mn, Zn e Cu, e suas relagdes com o desenvolvimento
do eucalipto. O trabalho relacionou o uso de micronutrientes ao crescimento 6timo das culturas
em diferentes solos. O autor utilizou o solo como objeto de estudo secundario, dando maior
importancia as respostas encontradas no desenvolvimento das espécies de eucalipto e ao
potencial de uso da espécie em programas de reflorestamento da regido, uma pratica vinculada
ao desmatamento para ampliacdo das areas agricolas.

Em 1989, foi publicado o artigo de Pfeiffer et al. intitulado “Mercury concentrations in
inland waters of gold-mining areas in Rondonia, Brazil”, que abordou o mercurio (Hg) como
um poluente de elevada toxicidade, mesmo em baixas concentrag¢des. O estudo foi realizado em
uma area de mineracao, registrando teores de Hg na &gua, solos e peixes da regido, com valores
entre 80 e 1600 pg kg' de Hg nos solos analisados.

Este estudo marcou uma mudanca na perspectiva sobre os metais pesados nas pesquisas

realizadas no pais: se até entdo as pesquisas se ocupavam apenas daqueles que também sdo
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micronutrientes, iniciaram-se as pesquisas voltadas para 0s estritamente contaminantes
ambientais. Esse estudo pode ser visto como um reflexo da crescente conscientizacdo
ambiental, que no mesmo periodo resultou na criagdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) na Lei n° 6.938, de agosto de 1981. Os estudos sobre 0s metais pesados nos solos
dos biomas brasileiros, embora inicialmente incipientes, cresceram significativamente ao longo
das décadas. Inicialmente, as pesquisas estavam focadas principalmente nos elementos
presentes no solo como nutrientes para as plantas. No entanto, com o tempo, houve uma
mudanca no foco dessas investigacdes, que passaram a incluir também a analise de metais
pesados e seu impacto ambiental, refletindo uma crescente preocupacao com os efeitos adversos

desses elementos no ambiente (Figura 3).

Figura 3 — Regressdo de contagem por ano dos estudos verificados

500

y = 3E-95e0,1105x
450 R2=0,9882

400
350
300
250
200
150
100

50

0
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

ANOS

NUMERO DE TRABALHOS

Ao analisar os trabalhos selecionados, observou-se um aumento na quantidade de
estudos sobre esses elementos, especialmente entre 2010 e 2020, periodo em que 0 nimero de
publicacdes quase dobrou (Tabela 1). Esse crescimento pode ser atribuido ao aumento do
conhecimento mundial sobre os efeitos tdxicos dos metais pesados na salde dos ecossistemas
e na vida humana.

Esse crescimento também reflete a implementacéo de politicas e a criacdo de instituicdes
voltadas para a preservacdo dos recursos naturais do pais, impulsionadas pelas Conferéncias

das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente, como a Rio+20.
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Tabela 1 - NUmero de trabalhos sobre metais pesados em solo dos biomas brasileiros, no
periodo entre 1979-2024

Amazonia Mata Cerrado Pampas Caatinga Pantanal
Atlantica

1979-1990 3 2 2 0 0 0
1991-2000 20 3 5 0 0 2
2001-2010 42 23 21 1 3 1
2011-2020 69 48 39 12 7 5
2021-2024 36 34 16 9 3 4
Total 410

Ao observar a distribuicdo dos trabalhos no Brasil (Figura 4), foi possivel identificar
que, em relacdo ao bioma Amazobnico, os trabalhos se distribuem principalmente em duas
unidades federativas, Pard e Amazonas, possivelmente por terem as maiores areas naturais
desse bioma. Em relagdo a Mata Atlantica, os estados de Séo Paulo e Rio de Janeiro tém maior
destague em pesquisas. Nos estados de Goias e Minas Gerais estdo concentrados os dados sobre
metais pesados em solos do Cerrado, atrelados principalmente a fronteira agricola do pais. Na
Caatinga, houve uma distribuicdo semelhante do quantitativo de trabalhos nos estados onde o
bioma esté presente. Ja no Mato Grosso do Sul concentram-se os trabalhos, no tema, referentes

ao Pantanal.
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Figura 4 — Distribuicdo geografica dos locais de estudos com dados de metais pesados nos
solos de diferentes biomas brasileiros
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O bioma amazénico foi 0 mais estudado, seguido pela Mata Atlantica, Cerrado, Pampa,
Caatinga e, por altimo, o Pantanal, com 170, 110, 83, 21, 14 e 12 estudos, respectivamente

(Figura 5).
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Figura 5 — Distribuicdo da quantidade de estudos cientificos com dados de metais pesados em
solo, por bioma no Brasil.
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O maior nimero de estudos sobre os biomas Amazénia e Mata Atlantica, totalizando
282 trabalhos, pode ser explicado pelo fato de que, juntos, eles formam complexos florestais
que representam mais de 65% do territorio brasileiro e abrigam aproximadamente 70% da
populacdo do Brasil (PINTO, 2014). Apesar das diferentes formas de uso da terra e das
ocupacdes historicas, esses biomas compartilham semelhancas nas problematicas e nos desafios
para a implementacdo de redes de protecdo (PINTO, 2014).

A floresta amazénica estende-se por mais de 6 milhdes de kmz2, distribuidos em nove
paises da América do Sul, sendo que cerca de 60% dessa area estd no territorio brasileiro
(PINTO, 2014). Além de estudos que focam nos teores naturais dos metais pesados encontrados
no bioma, como os trabalhos realizados por Nascimento et al. (2018) e Mello et al. (2020),
percebe-se estudos voltados principalmente para a contaminacao por Hg.

Segundo Guimardes (2020), no inicio dos anos de 1980, ocorreu um aumento na
extracdo do ouro, causado pelo incremento significativo do prego desse metal em todo o mundo.
O mercurio é frequentemente utilizado no processo de extracdo do ouro de maneira artesanal,
para a separacgdo desse minério dos sedimentos dos rios. Posteriormente o amalgama Hg-Au é
aquecido, e 0 Hg evaporado, o que acarreta a liberacdo desse poluente tanto na atmosfera quanto
em corpos hidricos e no solo. Quando liberado no ambiente, 0 Hg pode viajar por grandes
distancias antes de ser transformado em formas mais toxicas, como o metilmercdrio (MeHg), o
qual pode se acumular na cadeia alimentar, afetando peixes e outros organismos aquaticos, que,

por sua vez, impactam as comunidades que dependem desse recurso para sua alimentacéo
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(GUIMARAES, 2020). Ao avaliar a dindmica do Hg em peixes e o risco & saide humana da
populagéo ribeirinha do Rio Madeira na Amazonia, Gomes et al. (2020) perceberam que 0s
teores totais de mercdrio (THg) nas espécies estudadas (Mylossoma aureum e Cichla
monoculus) estavam abaixo das normas nacionais e internacionais para 0 consumo de peixe.
Entretanto, o metilmercdrio representou entre 84% e 94% do teor total de mercurio.

O bioma Mata Atlantica € marcado principalmente pela histéria da colonizagdo do pais
e pelo crescimento das mais importantes capitais do Brasil, 0 que ocasionou a degradacao de
suas florestas, onde atualmente restam cerca de 26% de seus remanescentes florestais
(REZENDE et al., 2018). Por ser considerado um hotspot de biodiversidade, o bioma é um dos
mais estudados, pois, como seus fragmentos estdo geralmente proximos de grandes centros
urbanos, tende a ocorrer uma maior deposigao e contaminagdo por metais pesados (REZENDE
et al., 2018; VASCONCELLOS et al., 2021). Ao investigar a interacdo dos metais pesados na
interface solo-serrapilheira-arvore, Nakazato et al. (2021) constataram que as plantas
amostradas de todos os sitios florestais acumularam vestigios de metais pesados (Cd, Cr, Cu,
Fe, Mn, Ni, Pb e Zn), tanto advindos da deposicéo de particulas suspensas quanto da absor¢ao
do solo. O estudo foi desenvolvido em quatro parcelas de Mata Atlantica, localizadas no sudeste
do pais, sendo elas: Parque Estadual de Itacolomi, Parque Estadual das Fontes do Ipiranga,
Parque Natural Municipal Nascentes de Paranapiacaba e a Mata de Santa Genebra.
Corroborando Vasconcellos et al. (2021), ao comparar dois fragmentos de remanescentes
florestais com uma area de parque urbano no Rio de Janeiro, perceberam que a area urbana
recebeu maiores teores de Ni, Pb, Zn e Mn, atrelados a queima de combustiveis fosseis.

O bioma Cerrado foi o terceiro mais estudado. Solos ultramaficos séo caracterizados
por altos valores de Ni, Co, Cr e baixos valores de macronutrientes, como N, P, K e Ca
(PESSOA-FILHO et al., 2015). Esses solos sdo considerados um grupo especial de solos 0s
quais se original de rochas ricas em Fe e Mg, enquanto apresentam baixos teores de Si e Al,
ocorrendo em aproximadamente 3% da superficie terrestre (NASCIMENTO et al., 2022).

Um dos aspectos mais estudados em relagédo a esse bioma foi como os altos valores de
metais pesados, provenientes de fontes naturais, podem influenciar a biologia do solo,
principalmente a microbiota. Com o objetivo de entender como os altos teores de Ni em um
solo ultramafico de Goids podem afetar a microbiota do solo, Pessoa Filho et al. (2015)
observaram que, mesmo com elevados teores de Ni, ndo ocorreu um efeito significativo sobre
a biomassa microbiana e as atividades enzimaticas analisadas, o que esta relacionado a
adaptacdo dessas comunidades aos altos teores desse elemento. Alem disso, as mudangas no

funcionamento da microbiota do solo estavam mais ligadas ao teor e tipo da matéria organica
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do solo, ao invés da disponibilidade do Ni, indicando que a qualidade do solo foi um fator mais
determinante do que a toxicidade potencial desse metal pesado.

No Pampa, Althaus et al. (2018), avaliaram as propriedades quimicas, fisicas e
mineraldgicas dos solos do Rio Grande do Sul e identificaram que os teores médios de Cd, Co,
Cr, Cu, Ni, Pb, V e Zn foram mais altos nos solos desenvolvidos sobre basaltos do que nos
demais. Além disso, o Cd apresentou o0 menor valor médio (0,41 mg kg™).

No bioma Caatinga, além de pesquisas relacionadas as caracteristicas naturais dos solos,
como realizado por Silva et al. (2022), também foram observados estudos relacionados a acédo
da agricultura, como presente no trabalho de Morais et al. (2014). No trabalho de Silva et al.
(2022), com o objetivo de compreender a influéncia do material parental na fertilidade natural
dos solos da regido da Caatinga, 0s autores observaram que os solos originados de arenitos,
gnaisses e granitos foram mais acidos e menos férteis que os solos derivados de harzburgitos,
marmores e anortositos, 0s quais apresentaram maiores teores de nutrientes. Em relacdo aos
metais pesados, a disponibilidade de Cd e Pb foi baixa; contudo, foram encontradas
concentracOes elevadas de niquel em solos derivados de harzburgitos, o que pode representar
riscos para o meio ambiente. Além disso, houve a predominancia do intemperismo fisico, pois
0s solos da regido apresentaram um baixo indice de alteracdo quimica.

Ao analisar uma area de cultivo agricola, Morais et al. (2014) tiveram como objetivo
avaliar e comparar as alteragdes quimicas em areas com diferentes tempos de uso com bananeira
no projeto de irrigacdo Baixo-Acu. No trabalho em questdo, foram estudados os elementos Pb,
Ni, Cd, Cu, Zn e Mn, e foi possivel identificar que existe uma relacédo inversa entre a qualidade
do solo e a intensidade de uso, ou seja, quanto mais tempo o solo € utilizado para cultivo de
banana irrigada, menor sua qualidade. Isso foi observado com a diminuicdo do indice de
qualidade do solo (IQS) utilizado na pesquisa, o qual iniciou com 0,524 e diminuiu para 0,360.
Além disso, os metais pesados estudados (Pb, Ni, Cd, Cu, Zn, Mn) obtiveram maiores valores
nas areas cultivadas em comparacdo com a area de vegetacdo nativa, 0 que 0s autores
relacionaram com a adubacéo, especialmente as fosfatadas.

Por fim, o bioma menos estudado foi o Pantanal, com apenas 12 pesquisas. Seu primeiro
estudo foi realizado por Hylander et al. (1994), intitulado “Mercury Levels in Alto Pantanal: A
Screening Study, abordando o Hg em diferentes matrizes ambientais dentro da Bacia do Alto
Paraguai, destacando o impacto causado pela mineracdo de ouro no ecossistema local. Nos
solos, os autores identificaram que os teores de Hg variaram de 7,5 a 40,0 pg kg™!, com média
de 24,5 ug kg e erro padrdo de 2,6, sendo maiores 0s niveis no horizonte superficial do solo.

Além disso, a espécie de peixe estudada (Pseudo-Platystoma coruscans) apresentou niveis
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acima do limite recomendado para o consumo humano (0,5 ppm). Os autores concluiram que o
mercurio proveniente da mineragdo do ouro estd entrando na cadeia alimentar, representando
riscos para a vida selvagem e as populagdes humanas na regiao.

Entre os anos de 2011 e 2020, foi a década em que foram realizados a maior quantidade
de trabalhos acerca do Pantanal, com 5 publicacbes. Mesmo sendo uma area com uma rica
biodiversidade e sendo um ecdtone circundado pelos outros biomas brasileiros, é possivel
perceber uma falta de investigagcOes sobre os teores de metais pesados encontrados (ALHO et
al., 2019) O primeiro trabalho sobre os teores naturais encontrados no bioma aparece com o
trabalho de Coringa, Couto e Torrado (2014), que procuraram estudar a geoquimica dos solos
da regido norte do Pantanal do Mato Grosso, caracterizando e interpretando a composigéo
geoquimica total de elementos na sub-regido do Bardo de Melgaco. Em seu estudo, foi possivel
observar que houve a presenca de dois tipos de solos distintos: um com textura arenosa a franco-
arenosa, com teor elevado de SiO: e baixos teores de macro e micronutrientes; e um segundo
tipo, mais argiloso, com maiores quantidades de minerais 2:1 e metais pesados (Mn, Cu, Zn,
Ni, Cr).

Mesmo com poucos trabalhos, uma das principais atividades notificadas por langarem
metais pesados no ecossistema do bioma sdo a agricultura e a mineracdo. Em um estudo
realizado por Pierangeli et al. (2009), comparando os teores de As, Pb, Cd e Hg de areas de
vegetacdo nativa com areas de pastagem, culturas anuais e areas de mineragdo de ouro, foi
possivel observar que os maiores teores desses elementos toxicos foram encontrados nas areas
de mineragdo. Contudo, as areas de vegetacdo nativa obtiveram valores de As de 43,9 mg kg,
0 que estd acima do valor de referéncia da regido (15 mg kg™'). Os autores concluiram que os
solos da regido do Vale do Alto Guaporé sdo afetados por metais pesados, principalmente
associados as atividades antropicas e praticas agricolas, ressaltando também a importancia de
um monitoramento continuo desses elementos na regido.

Em relacdo aos metais pesados estudados, o que teve maior apari¢do foi 0 Zn, seguido
por Cu, Mn, Hg, Pb, Ni, Cr, Cd e As (Figura 6).
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Figura 6 — NUumero de citacdes dos metais pesados, destacando a frequéncia de estudo de cada
metal
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A quantidade de artigos que abordam a temética de metais pesados em solos e sua area
de estudo pode ser dividida em trés grandes grupos tematicos: micronutrientes,

contaminantes/poluentes e trabalhos referentes a mineralogia do solo (Figura 7).

Figura 7 — Campo de atuacgéo das pesquisas dos estudos selecionados
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O numero de trabalhos relacionados aos teores de metais pesados como fonte poluidora

pode ser explicado pelo aumento dos estudos ligados aos efeitos deletérios dos metais nos

ecossistemas, afetando os servigos ecossistémicos do local de estudo ou seus efeitos sobre a
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fauna, flora e seres humanos (DE ANDRADE LIMA et al., 2021). Em contrapartida, 0 numero
reduzido de trabalhos relacionados aos micronutrientes e a mineralogia diz respeito a area da
ciéncia do solo ligada a nutricdo das culturas comerciais do pais (GUPTA; MONTEIRO;
WERNER, 2021). Por mais que o termo “metais pesados” possa remeter a algo negativo, dentre
esse grande grupo de elementos, existem aqueles que sdo essenciais, em baixos teores, para 0
metabolismo de diversas espécies, tanto vegetais quanto animais, e aqueles que séo conhecidos
apenas por terem efeitos toxicoldgicos (ALLOWAY, 2012).

Os micronutrientes Zn, Cu, Mn e Ni sdo importantes para o metabolismo dos
organismos e desempenham papéis semelhantes. Solos com baixos teores desses elementos
podem causar perdas na agricultura, especialmente em sistemas intensivos (GUPTA,
MONTEIRO; WERNER, 2021). J4 o As, Pb, Cd, Hg e Cr séo classificados como metais
pesados sem funcdo metabdlica.

Esses elementos podem ocorrer de forma natural na litosfera como parte de rochas ou
minérios. Suas concentra¢es em rochas maficas e ultraméficas geralmente sdo maiores do que
em rochas félsicas. Além disso, nas rochas sedimentares, sua concentracdo é variavel, no
entanto, é mais alta em sedimentos com granulacdo fina. Em grande parte, suas formas nos
solos variam entre ions monovalentes a hexavalentes, sendo mais encontrados em suas formas
bivalentes (ALLOWAY, 2012).

Os efeitos tdxicos desses metais dependem de sua disponibilidade no solo e da
sensibilidade dos organismos, podendo causar, nas plantas, queimaduras, manchas, danos
naparede celular, necrose nos tecidos vegetais, degradacdo do aparato fotossintético e
desequilibrio nutricional (DE CONTI et al., 2018; XU et al., 2022). Pode-se observar, inclusive,
que, dentre os estudos selecionados, ocorre uma divisdo sobre como o solo é abordado nas
pesquisas: a maior parte dos trabalhos avaliou diretamente os teores de metais pesados no solo,
engquanto a minoria utilizou o solo como um fator secundario, relacionando-o com outros

aspectos naturais (Figura 8).
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Figura 8 — Classificacdo do solo como objeto de estudo
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Dentre os trabalhos classificados que abordam os metais pesados nos solos de maneira
secundaria, pode-se perceber que 70% dos trabalhos avaliaram o efeito desses elementos nas

plantas, enquanto 17% avaliaram a fauna e 13% os microrganismos do solo (Figura 9).

Figura 9 — Classificacdo dos objetos de estudo secundérios selecionados
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A diferenca entre como o solo é tratado nos diversos estudos se deve ao viés de como o

solo é observado, muitas vezes relacionado com o momento atual da ciéncia e dos temas

relevantes naquele periodo. O solo pode ser considerado um sistema aberto que faz parte dos
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diversos ciclos de nutrientes da natureza. Logo, dentro da ciéncia, existem trabalhos que

avaliam de diferentes formas os metais pesados encontrados.
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3.4 Conclusoes

O levantamento bibliométrico evidenciou avangos e desafios na pesquisa sobre a
presenca de metais pesados nos solos dos biomas brasileiros. Embora tenha havido um aumento
significativo no numero de publicagdes no pais, a producdo cientifica ainda se mostra

incipiente, o que limita a compreensdo dos impactos desses elementos sobre 0s ecossistemas.

As pesquisas realizadas até o momento tém se concentrado principalmente na
Amazonia, Mata Atlantica e Cerrado, biomas de grande relevancia nacional e internacional.
Destaca-se, nesse contexto, o maior volume de estudos sobre mercurio (Hg) no bioma
amazonico, quando comparado aos demais. Por outro lado, observa-se uma escassez de
informacdes sobre metais pesados nos solos de outros biomas, como o Pantanal. Essa lacuna de

conhecimento dificulta acGes efetivas de protecdo e manejo sustentavel.

Além disso, é notavel a caréncia de estudos mais aprofundados sobre cadmio (Cd) e
arsénio (As), que figuram entre os metais menos abordados na literatura cientifica. Dada a
toxicidade desses elementos e seus potenciais efeitos sobre os organismos presentes nos
diferentes biomas, torna-se urgente ampliar as investigacdes nessa area. Para uma gestdo mais
eficiente dos ambientes naturais, é essencial fortalecer os investimentos em pesquisa, com foco

nas pressdes antropicas sofridas pelos biomas.
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4 ANALISE DOS TEORES DE METAIS PESADOS NOS SOLOS DE FRAGMENTO
FLORESTAL URBANO MONITORADO PELO PROGRAMA DE PESQUISA EM
BIODIVERSIDADE.

Resumo

O bioma Mata Atlantica, foi historicamente degradado e fragmentado devido ao
aumento das cidades e industrializacdo brasileiras, o que pode levar a aumentos significativos
de contaminantes em seus solos, afetando os servigos ecossistémicos por ele desempenhados.
Por isso, se faz de extrema importancia o conhecimento acerca dos teores de metais pesados
encontrados neste bioma. O trabalho foi realizado no Parque Estadual de Dois Irméos (PEDI)
no municipio de Recife, Pernambuco e teve como objetivo a quantificacdo dos teores de metais
pesados nos solos, nas profundidades de 0 a 10 e 10 a 20 centimetros realizou-se a
caracterizacdo quimica (pH, COT, P, K, Na, Al, Ca e Mg) e anélise granulométrica dos solos
estudados. A seguir foram quantificados os teores totais e ambientalmente disponiveis de Cd,
Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn. A metodologia utilizada para quantificacdo dos teores totais no solo
foi o método de fluorescéncia de raios-X, e para a obtencdo dos teores ambientalmente
disponiveis foi utilizada a metodologia do 3051a da USEPA. As amostras j& maceradas e
pesadas, foram transferidas para tubos de teflon e adicionados &cidos nitricos e cloridricos, com
0 intuito de acessar os teores de metais disponiveis de curto a médio prazo. A dosagem foi
realizada via Espectrometro de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-
OES). Os resultados revelaram que o PEDI contém, baixo pH, variando entre 3 e 5. Além disso,
possui alto aluminio disponivel (1,13 cmolc dm) e baixas concentracdes de bases (1,33 cmolc
dm=) e de carbono organico, devido a intensa lixiviagdo destes elementos. Em relacdo aos
teores ambientalmente disponiveis, o PEDI teve teores considerados baixos. Suas médias totais
foram (em mg.kg™) de 0,015 para Cd, 10,37 para Cr, 177 para Cu, 8,33 para Mn, 0,66 para Ni,
5,01 para Pb e 4,72 para Zn. Além disso, foi possivel observar uma diferenca significativa entre
estagios de sucessao florestal diferentes no PEDI. Os solos do PEDI possuem baixos teores de
metais pesados, mesmo estando localizado em uma area urbana e préximo de fontes antropicas
indicando que 0s mesmos ndo estdo contaminados com os metais estudados.

Palavras-chave: RAPELD. Poluigo. Preservacao.
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ANALYSIS OF HEAVY METAL LEVELS IN SOILS OF AN URBAN FOREST
FRAGMENT MONITORED BY THE BIODIVERSITY RESEARCH PROGRAM.

Abstract

The Atlantic Forest biome has historically been degraded and fragmented due to the
expansion of Brazilian cities and industrialization, which can lead to significant increases in
contaminants in its soils, affecting the ecosystem services it provides. Therefore, understanding
the levels of heavy metals present in this biome is of utmost importance. The study was
conducted at the Parque Estadual de Dois Irmdos (PEDI) in the municipality of Recife,
Pernambuco, and aimed to quantify the levels of heavy metals in soils at depths of 0—-10 cm and
10-20 cm. Chemical characterization (pH, TOC, P, K, Na, Al, Ca, and Mg) and granulometric
analysis of the studied soils were performed. Subsequently, the total and environmentally
available levels of Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, and Zn were quantified.The methodology used for
quantifying total metal levels in the soil was X-ray fluorescence, while the environmentally
available levels were obtained using the USEPA 3051a method. The already ground and
weighed samples were transferred to Teflon tubes, and nitric and hydrochloric acids were added
to extract the short- to medium-term available metal fractions. Quantification was performed
using Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES). The results
revealed that PEDI has low pH, ranging between 3 and 5. Additionally, it exhibits high available
aluminum (1.13 cmolc dm™) and low concentrations of base cations (1.33 cmolc dm™) and
organic carbon due to intense leaching of these elements. Regarding environmentally available
levels, PEDI had low concentrations. The total mean levels (in mg kg!) were 0.015 for Cd,
10.37 for Cr, 177 for Cu, 8.33 for Mn, 0.66 for Ni, 5.01 for Pb, and 4.72 for Zn. Furthermore,
a significant difference was observed between different forest succession stages in PEDI. The
soils in PEDI have low heavy metal concentrations, even though they are located in an urban
area and near anthropogenic sources, indicating that they are not contaminated with the studied
metals.

Keywords: RAPELD. Pollution. Preservation.
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4.1 Introducéo

A Mata Atlantica é um dos biomas mais ricos em biodiversidade do mundo, possui
importancia ecologica, econdmica e social inestimavel. Originalmente, cobria cerca de 15% do
territorio brasileiro, estendendo-se por 17 estados e sendo reconhecida por sua diversidade de
espécies, muitas endémicas (SANTOS; BOHRER; NASCIMENTO, 2024). No entanto,
atualmente, sua area esta reduzida a aproximadamente 28% da cobertura original devido a
intensa exploracdo humana, incluindo urbanizacdo, agricultura e atividades industriais
(REZENDE et al., 2018)

Além de sua biodiversidade, a Mata Atlantica oferece servicos ecossistémicos
essenciais, como provisdo de habitats e regulacdo do clima (GUERRA et al., 2022). Tais
servigos ndo apenas sustentam a vida selvagem, mas também desempenham papel crucial no
bem-estar humano e na economia regional (REZENDE et al., 2018). Contudo, a degradacao
ambiental, entre as quais a contaminacao por metais pesados, pode representar uma ameaca a
integridade desse bioma (VASCONCELLOS et al., 2021).

Metais pesados, como Pb, Cd, Ni, Cu, Zn, Hg e As, 0s quais ocorrem, naturalmente, em
rochas sdo frequentemente introduzidos no ambiente por atividades antrépicas, como
mineracdo, uso de fertilizantes e descargas industriais (ELLWANGER; CHIES, 2023,
VASCONCELLOS et al., 2021). No solo, esses contaminantes podem acumular-se e gerar
efeitos toxicos, afetando organismos vegetais e animais e comprometendo o equilibrio
ecolégico (MAZUREK etal., 2017). Além disso, podem interferir negativamente na capacidade
do bioma de fornecer servigos ecossistémicos, como ciclagem de nutrientes e manutencao da
qualidade da 4gua (ELLWANGER; CHIES, 2023; KUMAR et al., 2020)

A relacdo entre biodiversidade, servicos ecossistémicos e metais pesados € complexa.
Por um lado, a diversidade de espécies pode contribuir para a mitigacéo de poluentes; por outro,
a toxicidade desses contaminantes pode reduzir a diversidade bioldgica e levar ao colapso de
fungdes ecossistémicas (CHODAK et al., 2013; LIN et al., 2019; MAZUREK et al., 2017;
PRAVEEN; NAGALAKSHMI, 2022; TANG et al., 2019; YANG et al., 2022). Em éareas
florestais em diferentes estagios de sucessdo, os teores de metais pesados podem comportar-se
de modo distinto. A sucessdo florestal ocorre em uma sequéncia de fases, com o
estabelecimento inicial de espécies pioneiras, seguido pelo fechamento do dossel, aumento da
riqueza de espécies e da biomassa (CUNHA et al., 2021). Os estéagios florestais, até atingirem
a maturidade, podem sofrer interferéncia de acdes antropicas, influenciando a disponibilidade
de nutrientes e a qualidade do solo (WANG et al., 2021).
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Portanto, diante da crescente pressdo antropica sobre os biomas, a contaminagéo por
metais pesados surge como uma possibilidade preocupante, capaz de comprometer a qualidade
ambiental e a integridade dos ecossistemas, e entender como esses contaminantes afetam a Mata
Atlantica e seus diferentes estagios de sucessao florestal € essencial para o desenvolvimento de
estratégias eficazes de conservacgdo. Este trabalho busca conhecer os teores de metais pesados
em solos de um remanescente florestal urbano desse bioma, localizado em Recife (PE), em
diferentes profundidades e estagios sucessionais com o intuito de contribuir para a gestdo e o

monitoramento de contaminantes nessa area.
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4.2 Material e Métodos

A pesquisa foi desenvolvida com solos dos fragmentos do bioma Mata Atlantica
monitorado pelo Programa de Pesquisa em Biodiversidade, sitio Pernambuco, no Parque
Estadual de Dois Irmdos (PEDI), considerado atualmente o maior fragmento do bioma em area
urbana do estado (LIMA et al., 2018).

4.2.1 Area de estudo

O PEDI localiza-se na zona norte da cidade de Recife, Pernambuco entre, as
coordenadas 7°52°21” e 8°00°54”’S; 34°55°53” e 34°58°38” W e possui uma area de 1.161
hectares (FERREIRA; BORGES, 2024). O parque foi criado em 1987 pela Lei n° 9.989/87,
chamado inicialmente de Reserva Ecoldgica de Dois Irméos e posteriormente al¢ado a categoria
de Parque Estadual por intermédio da Lei n° 11.622/98. Atualmente, o PEDI é constituido de
uma reserva ecologica urbana de Mata Atlantica, no bairro de Dois Irméos, Recife, e se estende
por outros bairros da cidade (Figura 10). O PEDI é composto por dois fragmentos com estagios
sucessionais diferentes, a Mata de Dois Irm&os com 384 ha de floresta madura (acima de 60
anos) e a antiga Fazenda Brejo dos Macacos com 774 ha de floresta secundaria tardia (com
idades variando entre 38 a 50 anos) e floresta secundaria inicial (com menos de 38 anos), sendo
divida entre floresta aberta (59,5%) e capoeira (34,5%) (CAMARA; MELO; FALBO, 2022;
CUNHA et al., 2021; NASCIMENTO et al., 2024).



Figura 10 — Mapa de localizacdo do Parque Estadual de Dois Irméos, Recife/PE
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Por via de regra, segundo Rodrigues (2019), o parque esta localizado em uma matriz

urbana, composta por bairros residenciais, o campus da Universidade Federal Rural de

Pernambuco, a rodovia BR-101, terminal de integracéo e industrias, e envolvem principalmente

a area de floresta madura, que apresenta estabilidade na conservacao e sucessdo florestal. A

floresta jovem, aparentemente, sofre menor impacto antrépico (CAMARA; MELO; FALBO,

2022).

O clima da regido ¢ considerado tropical litordneo umido do tipo As’ segundo a

classificacdo de Koppen, com temperaturas médias mensais acima de 25° C e indices
pluviométricos anuais acima de 2000mm (Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, [s. d.]).

A cobertura vegetal da regido é um fragmento de Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas e

sua estrutura geoldgica € composta por terrenos sedimentares da Formacéo Barreiras, sendo

constituida por sedimentos areno-argilosos (LIMA et al., 2018) (Figura 11).
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Figura 11 — Unidade geoldgica da area de estudo
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Essa unidade geoldgica se estende ao longo da costa brasileira do Amapa até o Rio de
Janeiro e em algumas regides de baixadas amazo6nicas (MELO, V. F. et al., 2002). Sua origem
estd atrelada principalmente ao intemperismo do embasamento cristalino, localizados no
interior do continente e sua idade de formacao é atribuido ao periodo do Mioceno ao Plestoceno
Inferior (DEMATTE; MAZZA; DEMATTE, 1996; FURRIER; ARAUJO; MENESES, 2006).

O PEDI possui mais de 87% do seu relevo moderadamente ondulado a fortemente
ondulado, com altitude variando de 0 a 105 metros (ARAGAO; DUARTE, 2015). Os solos
predominantes desta &rea s&o: Latossolo Amarelo, Argissolo Amarelo, Neossolo
Quartzarénico, Gleissolo (LIMA et al., 2018).

4.2.2 Coleta do solo

A coleta de solos foi realizada dentro de um mdédulo RAPELD (Rapid Assessment
surveys - RAP and PELD, acronimia em portugués para Long-Term Ecological Research —
LTER), pertencente ao PPBIO (MAGNUSSON et al., 2005). O sistema RAPELD se configura
como uma combinacdo de trilhas e parcelas de distribuicdo uniforme que dao subsidios para
pesquisas padronizadas e monitoramento da biodiversidade (ROSA et al., 2021) (Figura 12). O

maodulo foi instalado em 2013, com 5 km de extensdo e 1 km de distancia entre si. Ao longo de
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cada trilha estdo instaladas cinco parcelas de 250 metros de comprimento, totalizando 10
parcelas e cada uma subdividida em 25 segmentos (10 metros de comprimento cada), que

seguem a curva de nivel do terreno.

Figura 12 — Mapa de localizacdo das trilhas dentro do sistema RAPELD, utilizadas na coleta
de solos no Parque Estadual de Dois Irméos - PE
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A coleta de solos ocorreu conforme o protocolo de coleta de solos do PPBio com
alteracdo na profundidade amostrada, onde em cada parcela foram coletadas amostras simples
de solos em seis piquetes com 50 metros de diferenca entre eles (0, 50, 100, 150, 200 e 250m)
e em duas profundidades (0-10 e 10-20 cm) com o auxilio de um trado holandés. Ao todo foram
coletadas 120 amostras de solo. As amostras foram separadas em sacos plasticos e armazenadas
em local seco para que fosse realizada a terra fina seca ao ar.

4.2.3 Caracterizacao quimica e fisica do solo do PEDI

Foram realizadas analises quimicas e fisicas descritas por Teixeira et al (2017), no
intuito de caracterizar os solos do PEDI. Em relacdo as caracteristicas quimicas, foram
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analisados os seguintes aspectos: pH, COT, P, K, Na, Al, Ca e Mg. O pH em agua na propor¢ao
1:2,5 e as demais andlises foram feitas titulacoes.

E em relacgdo a andlise granulométrica, a metodologia selecionada foi do densimetro, o
qual foram utilizados 50g de solo, com 250 ml de agua e 10 ml de hidréxido de sédio 1 mol L
! com o intuito de dispersdo das particulas do solo. Apds a agitacdo em proveta de 1 litro, foi

introduzido o densimetro dentro da suspensdo para a leitura de silte e argila.

4.2.4 Andlise de teores totais e ambientalmente disponiveis (pseudo-totais) de metais pesados

Para a obtencéo dos valores totais de metais pesados nos solos foi utilizado o aparelho
de fluorescéncia de raios X portatil (FRXp), utilizando amostras de solo previamente secas
(TFSA), maceradas em almofariz de &gata e tamisadas em peneira com malha de abertura de
0,15mm, e submetidos a dosagem de amostra no aparelho S1 TITAN, modelo 800, que apds
energizado gera raios X e reporta os teores constituintes da amostra. O modo de escaneamento
SOIL (calibrado de fabrica) foi utilizado para leitura das amostras que duraram 60s por material.
Os metais pesados estudados foram Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn

Para a garantia de controle de qualidade para os teores totais encontrados, foi utilizado
0 padrdo NIST (National Institute of Standards and Technology) 27092 (SAN JOAQUIN) e
foram obtidos valores de recuperacdo 62, 88, 73, 104, 123 e 80 % para Cr, Mn, Ni, Cu, Zn e
Pb. O Cd foi abaixo do limite de deteccao do aparelho

As amostras foram submetidas ao método de digestdo 3051A (USEPA, 2007) para a
obtencdo dos valores ambientalmente disponiveis de metais pesados. Para tanto foi utilizado a
0,5g de solo, tamisado a 0,15 mm, foram pesados e transferidos para tubos de digestdo PTFE,
aos quais foram adicionados 9 ml de HNOse 3 ml de HCL. Depois de adicionados os reagentes,
as amostras foram colocadas em processo de pré-digestdo, overnight. Apos esse periodo, as
amostras foram conduzidas para micro-ondas, aquecidas até atingirem uma temperatura de
175°C e essa temperatura era mantida por 4,5 minutos. Em seguida, os extratos foram filtrados
e transferidos para baldes certificados de 25 ml e seu volume foi completado com agua ultrapura
(LINK; WALTER; KINGSTON, 1998). Os extratos foram transferidos para tubos Falcon de
15 ml de volume e lidos dosados no Espectrdmetro de Emissdo Optica com Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP-OES). Foram dosados os teores dos seguintes metais: Cd, Cr,
Cu, Mn, Ni, Pb e Zn.

O controle de qualidade das analises de pseudo-totais foi realizado utilizando amostras
em branco e solo certificado, NIST SAN JOAQUIN — 2709%*. As amostras do material de

referéncia foram preparadas da mesma forma que as amostras de solos e os valores de



67

recuperacdo para cada metal foram 75, 84, 98, 98, 87, 84, 85 e 82% para Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e
Zn respectivamente.

O limite de detec¢do também foi utilizado para determinar a menor concentracédo do
elemento do ICP-OES, foi utilizado a metodologia do INMETRO citado por Perez (2010), onde
foram utilizados 7 replicatas em branco se baseando no seguinte célculo:

LD =0+ t(r-1,-0) - S

Sendo:
t = a abscissa da distribuicdo de Student, dependente do tamanho da amostra e do grau de
confianga
s = desvio padrdo amostral dos brancos da amostra, com adi¢do
O Unico elemento quimico o qual foi necessario o limite de detecdo do aparelho por

apresentar leituras baixas

4.2.5 Andlises estatisticas

Foram realizadas a estatistica descritiva (minimo, média, mediana, maximo e desvio
padrdo) dos teores totais e pseudo totais identificados nos solos do PEDI, a priori no software
Microsoft Excel 2016, para a tabulacdo dos dados e em seguida importada no programa R
Studio 4.4.2

Em primeiro lugar foi realizado o teste de Procrustes do pacote vegan (OKSANEN et
al., 2024) para avaliacdo de diferenca entre os contaminantes, caracteristicas quimicas e analise
granulométrica nas diferentes profundidades trabalhadas. Os resultados do teste de Procrustes
mostraram nao existe diferenca significativa entre os teores avaliados e as profundidades. Para
identificar a correlacdo entre variaveis nos diferentes sucessionais do PEDI foi realizada uma
Analise de Componentes Principais (PCA), através dos pacotes factorextra (KASSAMBRA E
MUNDT, 2020) e FactoMiner (LE, JOSSE E HUSSON, 2008). Além disso, foi realizado
correlagcdo de Pearson para identificar quais metais pesados possuem alta correlagdo, sendo
utilizada a funcéo corrr (KUHN, JACKSON E CIMENTADA, 2022) e para a visualizacdo dos
dados de forma grafica, foi utilizado o pacote corrplot (WEI E SIMKO, 2024).

Depois disto, os dados foram padronizados utilizando somente a profundidade de 0 a 10
cm e calculado a matriz de correlagédo dos metais com o método Hellinger. Além disso foi
utilizado a porcentagem de explicacdo dos eixos da PCA e por fim para sua visualizacéo foi
utilizado a funcéo ggplot2 (WICKHAM, 2016). Por fim, foi realizado o teste Pernanova para
verificar a existéncia de diferenga dos metais pesados nos diferentes estagios e parcelas com o
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pacote vegan (OKSANEN et al.,, 2024) e a funcdo adonis. Todas as analises foram
desenvolvidas utilizando o Rstudio verséo 2024.09.1 e a criagdo do mapa foi feito utilizando o
software QGIS 3.40.
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4.3 Resultado e Discussao

4.3.1 Carateristicas quimicas avaliadas no solo do PEDI

Os valores de pH na area madura variaram de 3,36 a 4,21, com valor medio de 3,78,
enguanto na area jovem os valores foram de 3,86 a 5,58, com média de 4,69 (Figura 13 e 14).
Ambos os valores corroboram os reportados por Lima et al. (2018, em estudo também realizado
no PEDI, no qual foram registrados valores entre 3,71 e 4,76. Solos com pH entre 4 e 5 s&o
considerados de acidez alta, e abaixo de 4,5, de acidez muito elevada. O pH é uma das
propriedades quimicas do solo de maior importancia, pois se relaciona com a disponibilidade
de nutrientes e elementos possivelmente toxicos, como metais pesados (DUDDIGAN et al.,
2021; YANG et al., 2022).

A elevada acidez em areas com altos indices pluviométricos é considerada normal, pois
ocorre a lixiviacao de cations basicos (LIMA et al., 2018). O AI** variou nos solos do PEDI de

0,15 a2,23 cmolc dm™3, sendo o maior valor médio encontrado na area da floresta secundaria
madura (1,53 cmolc dm™), considerado alto segundo Prezotti (2013). Em solos &cidos, a
solubilidade do aluminio é elevada, o que pode causar danos como engrossamento das raizes,
reducdo do crescimento, problemas na formacdo de pelos radiculares e, consequentemente,
afetando a absorcdo de dgua e nutrientes, entre outros (LIMA et al., 2018; PREZOTTI, 2013).

Ao avaliar os teores de Ca**, foi possivel perceber que os valores variaram entre 0,40 a
0,95 cmolc dm™, com média de 0,65 cmolc dm™ na floresta secundaria madura. Ja a floresta
jovem apresentou valores maiores, variando de 0,45 a 3,50 cmolc dm™, com média de 1,26
cmolc dm.

Em relacdo aos teores de Mg?*, no estagio sucessional maduro, variaram de 0,10 a 0,70
cmolc dm™, com média de 0,29 cmolc dm=. No estagio jovem, os valores foram maiores,
variando de 0,10 a 0,75 cmolc dm™, com média de 0,37 cmolc dm™.

O Na* na area florestal madura apresentou valores de 0,01 a 0,10 cmolc dm™3, com média
de 0,06 cmolc dm3, enquanto na floresta jovem variou de 0,03 a 0,18 cmolc dm3, com média
de 0,10 cmolc dm™.

O K* variou de 0,04 a 0,09 cmolc dm™> na 4rea madura, enquanto a area jovem
apresentou valores entre 0,04 a 0,12 cmolc dm™, com maior concentragdo meédia em
comparagao ao estagio sucessional maduro.

Ao analisar a soma de bases (SB), o resultado foi de 1,33 cmolc dm™. Os valores

identificados, tanto nos elementos quimicos estudados quanto na soma de bases, sdo
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considerados baixos segundo Prezotti (2013), porém esperados para solos florestais localizados
em areas tropicais, devido a acdo acentuada da precipitacdo, que provoca a lixiviagdo desses
elementos (LIMA et al., 2018; PREZOTTI, 2013). Em relacéo a capacidade de troca catidnica
(CTC) efetiva do solo, observou-se que a area madura apresentou valor de 2,59 cmolc dm3,
enquanto a area jovem registrou 2,76 cmolc dm.

O fosforo, nutriente essencial para o crescimento vegetal, apresentou teores médios de
3,05 mg dm™ no estagio sucessional maduro e 2,63 mg dm™ no jovem do PEDI. Além disso, 0
valor de COT na area madura foi de 1,17 kg!, enquanto na area jovem foi de 1,18 kg™!. Embora
sejam considerados baixos segundo Prezotti (2013), em solos florestais, ndo sdo fatores
limitantes para o desenvolvimento das espécies vegetais, pois tanto o COT quanto o P passam
por répida ciclagem de nutrientes, permitindo o crescimento dos organismos.

A granulométria dos solos sob ambos 0s estdgios sucessionais apresentaram
predominio da fracdo areia com 75% para a area madura e 71% para a area jovem (Figura 13 e
14)

Figura 13 — Caracterizacdo quimica e fracdo granulométrica do estagio sucessional jovem na
profundidade 0 a 10 centimetros do Parque Estadual de Dois Irmaos com médias no formato
losangular vermelho
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Figura 14 — Caracterizacdo quimica e fracdo granulométrica do estagio sucessional maduro na
profundidade 0 a 10 centimetros do Parque Estadual de Dois Irmédos, com médias no formato
losangular vermelho
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Ao analisar os teores ambientalmente disponiveis encontrados nos diferentes estagios
sucessionais, foi possivel perceber que o Cd foi abaixo do limite de detec¢do do ICP-OES para
ambas as areas. Exceto pelo Cu e Zn, 0s metais pesados apresentaram maiores valores na area

florestal jovem (Tabela 2).

Tabela 2 - Anélise descritiva dos teores ambientalmente disponiveis nos diferentes estagios
sucessionais do Parque Estadual de Dois Irmaos na profundidade 0 a 10 centimetros

Estagio Sucessional Maduro Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn
mg kg™

Minima <0155 120 045 1,35 035 0,9 1,40

Média <0,155 1161 227 797 063 587 4,67

Mediana <0,155 750 1,48 59 060 6,08 4,63

Maximo <0,155 32,60 1545 19,85 145 13,85 11,80

Desvio Padréo 0,00 10,42 3,04 553 025 344 248

Estagio Sucessional Jovem

Minima <0155 380 0,9 400 040 310 260
Média <0155 1257 1,76 11,98 088 577 640
Mediana <0155 1243 1,38 10,90 065 530 640
Méximo <0,155 26,95 10,70 2350 3,70 1255 12,45

Desvio Padréo 000 519 1,60 473 069 246 215
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Segundo Paye et al. (2010), o teor de Cd na crosta é aproximadamente 0,15 mg kg? e
nos solos sua média é de 0,06 mg kg™ e que os maiores teores desse elemento estdo relacionados
a solos que tem sua origem atrelada a rochas méficas. Além disso, ocorre por sua caracteristica
intrinseca de uma néo afinidade por éxidos de Fe e Mn um aumento nas perdas por lixiviacao
(PAYE et al., 2010), o que pode ser uma possivel explicacdo para os baixos identificados.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente estabeleceu a criagdo de Valores de Referéncia
de Qualidade para todas as unidades federativas do pais, com o intuito de indicar as
concentragcdes naturais dos elementos quimicos em solos sem influéncia antropica. Esses
valores sdo estabelecidos através da interpretacdo de concentracdes encontradas em amostras
de solo de uma regido, considerando seus principais tipos de solo. Servem como base para
avaliacdo da qualidade do solo e identificar areas que podem estar sujeitas a contaminacdo por
atividades antropicas (ALMEIDA et al., 2016; PAYE et al., 2010). Ao comparar os valores
médios encontrados no PEDI com valores de referéncia de qualidade determinados por Almeida
etal. (2016), Biondi et al. (2011), Paye et al. (2010) e Preston et al. (2014) foi possivel perceber
que os teores de metais pesados encontrados no parque sdo menores que os teores de referéncia
determinados nestes trabalhos. Um dos principais fatores que pode explicar esse resultado é o
tipo de material de origem: rochas sedimentares com baixos teores dos contaminantes

analisados. (Tabela 3).

Tabela 3 - Comparacdo entre os teores de metais pesados do PEDI com valores de referéncia
de qualidade pelo pais

Metais pesados PEDI* PEDI? PES PB4 ES® RNE
(mg/kg)

Cd <0,155 <0,155 05 0,06 <0,13 0,10
Cr 12,57 11,61 35 11,22 54,13 30,94
Cu 1,76 2,27 5,22 28,81 5,91 13,69
Mn 11,98 7,97 224,98 350,83 137,80 ND
Ni 0,88 0,63 4,56 9,12 9,17 19,84
Pb 5,77 5,87 13 10,01 <454 16,18
Zn 6,40 4,67 22,40 23,46 29,87 23,85

Legenda: 1 — Estagio jovem; 2 — Estadgio Maduro; 3 - Biondi et al. (2011); 4 - Almeida et al. (2016);5 - Paye et al.
(2010); 6 — Preston et al. (2014).

Ao analisar os teores de metais pesados nos diferentes estagios sucessionais no PEDI,
observou-se uma diferenga estatisticamente significativa (p < 0,005) entre a &rea de vegetacao
madura e a area jovem, indicando varia¢fes importantes na distribuicdo dos elementos entre o0s

estagios sucessionais.
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A analise de componentes principais (PCA), aplicada para explorar as relagdes entre os
metais pesados e os diferentes estagios sucessionais, revelou que as duas primeiras dimensdes
explicam 69,2% da variabilidade total dos dados, o que indica uma boa representatividade do

modelo em relacéo a dispersao dos dados.

Conforme observado na Figura 15, os metais cadmio (Cd), niquel (Ni), cobre (Cu) e
zinco (Zn) apresentaram maior associagao com a area jovem, sugerindo uma possivel influéncia
de fatores como uso antropico anterior ou menor tempo de ciclagem de nutrientes. Por outro
lado, os metais cromo (Cr), chumbo (Pb) e manganés (Mn) mostraram-se mais relacionados a
area de vegetacdo madura, possivelmente refletindo processos naturais de acumulo ao longo do

tempo ou caracteristicas especificas deste estagio.
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Figura 15 — Analise de Componentes Principais sobre os diferentes estagios de sucessao do
PEDI e os metais pesados na profundidade 0 a 10 cm
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A anélise de correlagdo entre os teores ambientalmente disponiveis de metais pesados
revelou uma forte associagédo entre os elementos predominantes em cada estagio sucessional.
Observou-se uma correlagéo significativa entre os metais Cr, Pb e Mn, caracteristicos da area
madura, bem como entre Ni, Cu, Zn e Cd, que se destacaram na area jovem (Figura 16). Esses
resultados sugerem que os metais tendem a se agrupar conforme as condi¢des edéaficas e
ecologicas especificas de cada estagio sucessional, reforcando a influéncia do tempo de
regeneracdo e do historico de uso do solo na disponibilidade e no comportamento desses

elementos.
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Figura 16 — Correlacdo de Pearson entre os teores de metais pesados ambientalmente

disponiveis, atributos quimicos e fracdo do solo nos solos do PEDI
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Figura 17 — Analise de Componente Principal entre as parcelas do PEDI e os metais pesados,
na profundidade 0 a 10 cm
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Essa diferenca nos estagios de sucessao florestal pode ser explicada por que nos estagios
iniciais, 0s solos mostram um estoque maior de nutrientes em comparacdo aos estagios
seguintes e a sua disponibilidade esta ligada a forma como ocorre a ciclagem desses elementos
no sistema (CAMARA et al., 2018a). Segundo Camara et al. (2018), o evento relacionado a
ciclagem de é potencializado pelo processo de translocagdo, que é mais eficiente em florestas
maduras, favorecendo assim maior conservagdo desses elementos na biomassa vegetal.

Além disso, vale a pena ressaltar, que mesmo com as diferencas significativas entre
estagios, foi possivel perceber que os teores de metais nos solos do PEDI foram sobrepostos

(Figura 17), por causa dos seus baixos teores, 0s quais podem estar atrelados a outros fatores
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como proximidade a fontes antropicas e material de origem dos solos (GRYGAR et al., 2024).
Sendo necessaria uma maior investigacdo acerca do aporte dos metais pesados nos diferentes
estagios e parcelas encontrados no Parque Estadual de Dois Irmé&os.

Em relacdo aos teores totais identificados nos solos do PEDI, foi possivel verificar que
tanto Cd quanto Ni apresentaram valores abaixo do limite de deteccdo do aparelho,
independentemente do estagio sucessional. Quanto aos demais metais analisados, apenas o Zn
apresentou valor maior na area da floresta secundaria jovem. Além disso, identificou-se grande

desvio padrdo em relacdo as médias em todos os elementos estudados (Tabela 4).

Tabela 4 - Valores de teores totais no solo do Parque estadual de dois irm&os em diferentes
estagios sucessionais na profundidade 0 a 10 centimetros

Estagio Sucessional Maduro Cd Cr Cu Mnk ) Ni Pb Zn
ma ka-

Minimo <0,003 21,00 6,00 32,%0 <0,002 13,00 6,00
Média <0,003 45711 11,70 57,08 <0,002 17,75 14,67
Méximo <0,003 85,00 28,00 107,00 <0,002 26,00 30,00
Estagio Sucessional Jovem

Minimo <0,003 13,00 6,00 22,00 <0,002 11,00 10,00
Média <0,003 23,83 1059 50,38 <0,002 15,13 19,46
Maximo <0,003 51,00 22,00 9500 <0,002 27,00 31,00

A ciéncia do solo requer a composicao geogquimica das amostras para diversos objetivos,
e os dispositivos portateis de fluorescéncia de raios X podem gerar dados elementares do solo
rapidamente e a um custo menor, comparados aos métodos quimicos tradicionais utilizados em
laboratério (RAVANSARI; WILSON; TIGHE, 2020). Segundo Silva et al. (2021), essa
tecnologia vem sendo aplicada recentemente em solos tropicais, com o intuito de melhorar o
mapeamento de solos e preencher lacunas no conhecimento. Contudo, para a maioria das
parcelas estudadas, o aparelho ndo demonstrou precisdo em seus dados.

Possivelmente, um dos fatores que levaram a grande variacao entre os desvios padrdo
encontrados para os metais pesados e aos valores abaixo dos limites de deteccdo foram os
baixos teores dos contaminantes estudados no PEDI. Segundo Ravansari, Wilson e Tighe
(2020), a baixa exatiddo ou precisdo pode ser atribuida a limites de deteccdo especificos, que
sO permitem medir com precisdo elementos acima de certas concentragdes. Além disso, outros
fatores influenciam a leitura da concentracdo de elementos, como matéria organica, conteudo

de &gua e tempo de anélise.
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4.4 Conclusoes

Ao analisar os teores dos metais pesados solos do PEDI foi possivel perceber que os
teores seus foram abaixo dos Valores de Referéncia de Qualidade para os solos em diversos
estados, demonstrando que o PEDI, mesmo localizado em é&rea urbana, possui uma boa
conservacao da qualidade do solo e isso sendo atrelado a sua conservacao e manejo. O trabalho
em questdo, disponibilizou um background temporal para os teores de metais pesados
encontrados no Parque, possibilitando estudos futuros sobre os solos da regiao.

Entre os diferentes estagios sucessionais, foi possivel perceber que apenas que Cu e Zn
obtiveram valores médios maiores em relacdo as suas concentracfes. Existe diferenca
significativa entre os estagios, o que deve ser melhor investigado, buscando explicac@es acerca
de como esses metais pesados entram nesse ecossistema

Além disso, este trabalho pode ser considerado um estudo pioneiro, pois avalia os teores
de metais pesados dentro de um sitio monitorado pelo Programa de Pesquisa em
Biodiversidade. Pode ser expandido para os outros sitios de pesquisa e auxiliar na tomada de
decisdes e criagdes de politicas publicas acerca da biodiversidade das demais areas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Estudos acerca da preservagdo do meio ambiente sdo de extrema importancia para a
preservacdo dos ecossistemas terrestres. Foi possivel identificar que a Amazénia e a Mata
Atlantica foram os biomas brasileiros mais estudados. E 0s metais pesados mais estudados
foram o Cu, Mn e Zn, sendo necessaria uma maior investigacdo atrelada aos elementos
considerados poluentes.

Vale a pena salientar, inclusive, que os teores ambientalmente disponiveis do local
estudado foram considerados baixos, remetendo uma boa conservacéo da area em relacéo aos
metais pesados estudados. Houve diferengas entre estagios sucessionais, 0 que demonstra que
0s inputs desses metais pesados podem ocorrer por proximidade ao centro urbano ou pelo seu
material de origem.

Além disso, a metodologia abordada ao utilizar o aparelho de florescéncia portatil ndo
foi satisfatoria pois o solo do PEDI continha baixos teores de metais, ndo possibilitando sua
analise, sendo necessario outras metodologias para obtencéo dos teores totais.

O trabalho em questdo tem potencial para contribuir com politicas publicas pensadas
para uma melhor conservacdo do local estudado, justamente por ser um valor de background
temporal. E por ser o pioneiro a avaliar metais pesados nos sitios monitorados pelo Programa

de Pesquisa em Biodiversidade (PPBio).



