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RESUMO

Este estudo avaliou a disponibilidade de metais, bem como o risco ecoldgico associado em
solos com distintos graus de degradagao em uma regido suscetivel ao processo de desertificagao
no municipio de Jaguaribe, Estado do Ceara. Foram selecionadas trés areas representando
diferentes estagios de degradagdo da regido: area testemunha (AT), drea em recuperagdo (AR)
e area degradada (AD). Em cada area, realizaram-se trés coletas compostas na profundidade de
0-20 cm, totalizando nove amostras. Cada amostra foi analisada com trés repeti¢des
laboratoriais para determinagdo de suas propriedades fisico-quimicas e presenga dos teores de
B, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn. Os teores de metais foram obtidos por digestdo acida parcial
segundo o método EPA 3051A, sendo expressos como concentragdes pseudototais. O risco
ecologico potencial do solo foi analisado a partir do uso de indices quantitativos: Indice de
Geoacumulagio (Igeo), indice de Polui¢do (IP), Fator de Enriquecimento (FE) e Indice de
Carga Poluente (ICP). A analise estatistica teve como objetivo avaliar a influéncia das variaveis
independentes (grau de degradacdo do solo: areas AD, AR e AT, e atributos fisico-quimicos do
solo, como pH e matéria organica) sobre as variaveis dependentes, que correspondem aos teores
dos metais analisados (B, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn). Essa analise incluiu testes de normalidade,
ANOVA, Kruskal-Wallis e correlagdo de Spearman. Em geral, os solos da area degradada
apresentam menores teores dos metais essenciais. A excecao foi o Fe, que apresentou maiores
teores na area degradada, possivelmente devido ao acumulo de 6xidos de ferro na fracdo
argilosa. Os indices de risco ecoldgico indicaram auséncia de contaminacdo antropica
expressiva nos solos, com valores classificados como nao poluidos ou de enriquecimento
minimo. Correlagdes significativas entre Cu € B com a matéria organica, e entre Ni e Zn com o
pH, indicam que a dindmica desses metais est4 fortemente condicionada a esses atributos, o que
influencia sua disponibilidade e reten¢ao no solo. Destaca-se que os resultados obtidos podem
subsidiar a tomada de decisdes no que diz respeito ao manejo e recuperacao de areas degradas

em regides semidridas suscetiveis ao processo de desertificacao.

Palavras-chave: qualidade do solo; avaliagdo do risco ambiental; regides semidridas.



ABSTRACT

This study evaluated the availability of metals and the associated ecological risk in soils with
different degrees of degradation in a desertification-prone region in the municipality of
Jaguaribe, Ceard State, Brazil. Three areas representing distinct stages of degradation were
selected: control area (CA), recovering area (RA), and degraded area (DA). In each area, three
composite soil samples were collected at a depth of 0-20 cm, totaling nine samples. Each
sample was analyzed in triplicate in the laboratory to determine its physicochemical properties
and the concentrations of B, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, and Zn. Metal concentrations were obtained
by partial acid digestion according to the EPA 3051A method and expressed as pseudo-total
concentrations. Potential ecological risk was assessed using quantitative indices:
Geoaccumulation Index (Igeo), Pollution Index (PI), Enrichment Factor (EF), and Pollution
Load Index (PLI). Statistical analyses were performed to evaluate the influence of independent
variables (soil degradation degree: DA, RA, and CA; and soil physicochemical attributes, such
as pH and organic matter) dependent variables corresponding to metal concentrations. This
analysis included normality tests, ANOVA, Kruskal-Wallis, and Spearman correlation. In
general, soils from the degraded area showed lower concentrations of essential metals, except
for Fe, which presented higher levels in the degraded area, possibly due to the accumulation of
iron oxides in the clay fraction. Ecological risk indices indicated the absence of significant
anthropogenic contamination, with values classified as non-polluted or minimally enriched.
Significant correlations between Cu and B with organic matter, and between Ni and Zn with
pH, suggest that the dynamics of these metals are strongly influenced by these soil attributes,
affecting their availability and retention. The results obtained may support decision-making
regarding the management and recovery of degraded areas in semi-arid regions susceptible to

desertification.

Keywords: soil quality; environmental risk assessment; semi-arid regions.
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1 INTRODUCAO

Alguns metais presentes nos solos, como ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu),
manganés (Mn), boro (B), molibdénio (Mo) e niquel (Ni), sio micronutrientes essenciais ao
desenvolvimento vegetal e ao equilibrio dos ecossistemas terrestres. Apesar de necessarios em
pequenas quantidades para diversos processos fisiologicos e bioquimicos, esses elementos
podem se tornar toxicos quando acumulados em concentragdes elevadas (Kumar et al., 2022).

Em regides suscetiveis a degradacdo ambiental, como areas afetadas pela
desertificacdo, a dindmica desses elementos no solo pode ser significativamente alterada, com
a perda de nutrientes do solo. A erosdo, a lixiviagdo, a remoc¢do da cobertura vegetal e as
mudangas no uso do solo comprometem a capacidade de retengdo, ciclagem e disponibiliza¢ao
de nutrientes essenciais. Tais altera¢des podem afetar negativamente o desenvolvimento da
vegetacdo e comprometer os servigos ecossistémicos prestados pelo solo, como a regulagao
hidrolégica, a produtividade agricola e a manutencao da biodiversidade.

Metais estdo amplamente distribuidos nos solos, sendo provenientes tanto da matriz
geologica natural quanto de fontes antropicas (Hou et al., 2025). Por isso, torna-se fundamental
avaliar como esses elementos se comportam sob diferentes niveis de degradacdo, especialmente
em contextos de vulnerabilidade ambiental. A aplicacdo de indices de poluigdo e risco ecologico
¢ uma abordagem util para identificar desequilibrios e potenciais impactos ecoldogicos mesmo
em areas onde os metais analisados sdo naturalmente essenciais.

A desertificagdo ¢ um processo avangado de degradacdo de terras em regides aridas,
semiaridas e sublimidas secas, provocado por fatores naturais e, principalmente, por atividades
humanas inadequadas. No Brasil, o semiarido nordestino abriga diversas areas suscetiveis a
desertificacdo, entre elas os municipios de Gilbués (PI), Irauguba (CE), Serid6 (RN) e Cabrobo
(PE), classificados como nticleos de desertificacdo (Bezerra et al., 2020; Ferreira et al., 2018).
No Ceard, os nucleos de Inhamuns, Irauguba e Jaguaribe também tém sido apontados como
areas criticas (Bezerra et al., 2020).

O solo ¢ a principal fonte de metais essenciais para as plantas, € sua composi¢ao
influencia diretamente o crescimento vegetal e a recuperagdo da vegetagdo nativa em areas
degradadas. Assim, compreender como a desertificacdo afeta a concentragdo e a distribui¢ao
desses elementos ¢ essencial para planejar estratégias de recuperagao ambiental e de manejo
sustentavel do solo.

Neste estudo, foram analisadas trés areas em regido suscetivel a desertificagdo com

diferentes graus de degradagdo: (1) uma &area testemunha, com vegetacdo secundaria
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preservada; (2) uma area em recuperagao, com praticas de manejo ambiental implantadas; e (3)
uma area degradada, com intensa erosdo e degradacdo da cobertura vegetal. A andlise
geoquimica dos metais, associada a aplicagdo de indices como o Indice de Geoacumulagio
(Igeo), Indice de Poluigo (Ip), Fator de Enriquecimento (Fe) e Indice de Carga Poluente (Icp),
permite ndo apenas comparar os teores observados com valores de referéncia, mas também
estimar os impactos ecoldgicos potenciais e o grau de perturbagcdo ambiental.

Apesar de existirem estudos sobre metais em solos em areas semiaridas (Cardoso
et al., 2023; Almeida Janior et al., 2016; Boechat et al., 2020), ainda existem lacunas no
conhecimento sobre o comportamento desses elementos em areas suscetiveis a desertificagdo
no semidrido brasileiro. Essa abordagem ¢, portanto, necessaria para subsidiar a gestdo
sustentavel do solo e a formulagao de politicas publicas voltadas a conservacao ambiental.

Diante do exposto, esta pesquisa teve como objetivo avaliar a concentracdo de
metais e o risco ecoldgico associado em solos com diferentes graus de degradagdo em uma area

suscetivel a desertificagdo no municipio de Jaguaribe, Ceara.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O semiarido brasileiro

O semiarido do Nordeste brasileiro possui uma area de 1.007.120 km? (Bezerra et
al. 2020). Os critérios para classificagdao da area sao: precipitagao pluviométrica média anual
igual ou inferior a 800 mm, indice de aridez de Thornthwaite igual ou inferior a 0,50, percentual
diario de déficit hidrico igual ou superior a 60%, considerando todos os dias do ano (Brasil,
2017).

Atualmente, o Semiarido brasileiro abrange predominantemente o Nordeste,
incluindo grandes areas da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do
Norte, Ceara e Piaui.

Como caracteristicas do semiarido tem-se: baixos indices pluviométricos, elevada
variacao espago-temporal das precipitacdes, elevados indices de radiacao solar que incidem em
areas de baixas latitudes e elevadas taxas de evapotranspiracdo (Correia et al., 2011). Além
disso, grande parte da regido semiarida brasileira estd situada em formagdes cristalinas,
caracterizadas por rochas com baixa porosidade e reduzida capacidade de armazenamento de
agua (Braga et al., 2016), dando origem a solos rasos e pouco desenvolvidos. Nessas condigdes,
predominam 4guas com elevado teor de sais (Cirilo, 2008). Esses fatores, em conjunto,
contribuem para a deficiéncia hidrica caracteristica dessa regido.

A  maior parte do semiarido ¢ coberta pelo bioma Caatinga
[da lingua fupi: ka'a (floresta) + tinga (branco)], que ¢ caracterizado por vegetacao
xeromorfica, principalmente pequenas arvores semideciduas, arbustos e gramineas de perfil
baixo (Mariano et al., 2018). Além desse bioma, a regido também inclui por¢des dos
biomas Cerrado e Mata Atlantica, sendo assim a mais diversificada regido em termos de biomas

de todo o Brasil (Bezerra et al. 2020).

2.2 O processo de desertificacao

Areas sensiveis a desertificagdo sao areas que possivelmente sofrerdo desertificacao
devido aos efeitos combinados de formas de relevo, solo, clima, vegetacdo e atividades
humanas (Shao et al., 2023). Esse processo consiste na degradacdo da terra em areas aridas,

semiaridas e subumidas secas, que ¢ ocasionada por agdes antropicas e variacdes climaticas,


https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/caatinga
https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/cerrado
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podendo levar a regido a condigdes desérticas (Rivera-Marin; Dash; Ogutu, 2022). Como
resultado, hd redugdes consideraveis dos servigos ecossistémicos, aumento da inseguranga
alimentar e pobreza (Lins ef al., 2023).

Conforme apontam Silva et al. (2022b), a vulnerabilidade do semiérido brasileiro a
desertificacdo esta relacionada as suas condigdes ambientais geoldgicas e climaticas.
Perturbacdes antropogénicas historicas, juntamente com altos niveis de aridez, levaram muitas
areas em climas semiaridos a perder sua capacidade produtiva de alimentos e pastagens,
iniciando um processo de desertificagdo (Macédo et al., 2024).

A avaliacdo desse fendomeno ¢ complexa, pois envolve multiplos fatores, tanto
naturais quanto antropicos. Atividades agricolas intensivas e ndo sustentaveis e o uso em
excesso € inadequado dos recursos do solo provocam a sua degradacdo e perda da
funcionalidade (Uzuner; Dengiz, 2020). Por outro lado, fatores naturais como precipitagao,
vento e coberturas e tipos de vegetacao também podem desempenhar papel na intensificagao
do processo (Rivera-Marin; Dash; Ogutu, 2022).

Ferreira et al. (2018) destacam que regides de clima arido e semiarido s3o menos
tolerantes as mudangas antropicas e mais propensas a desertificagao. No semiarido brasileiro,
os autores destacam que a substitui¢do da vegetacdo nativa pela agricultura e pecudria, a
mineracdo, a extragcdo de argila e a retirada da madeira para produgdo de lenha e carvao estao
entre os principais fatores de degradacdo nos nucleos de desertificagao da regido.

Algumas areas do Semiarido brasileiro ja sdo reconhecidas como nicleos de
desertificacdo, a exemplo dos municipios de Gilbués (PI), Irauguba (CE), Serido (RN) e
Cabrobo (PE), os quais apresentam elevado grau de degradacao ambiental (Bezerra et al., 2020;
Ferreira et al., 2018). Além disso, Bezerra et al. (2020) observaram dentro do estado do Ceara
outras duas areas que podem ser classificadas como nucleos de desertificacdo: Inhamuns e
Jaguaribe. Os autores também observaram a permanéncia dos processos de degradagdo e
desertificacdo e um aumento consideravel de areas em processo de desertificacdo no Nordeste.

No estado do Ceara, estudos realizados na década de 90 ja apontavam que o Estado
apresentava 14% de sua area propensa a desertificacdo, com o municipio de Irauguba sendo
uma das areas mais afetadas do Brasil (Soares et al., 1995).

O estudo de Macédo et al. (2024) analisou trés nucleos de desertificacdo do estado
do Ceara: Nucleo I - [rauguba/Centro-Norte, Nucleo II - Inhamuns, localizado na mesorregiao
dos Sertdes Cearenses (regido central do estado) e O Nucleo III — Jaguaribe, situado na
mesorregido de Jaguaribe (sudeste do estado). A vegetacdo remanescente foi classificada em

trés niveis de cobertura: fechado, intermediario e aberto (Figura 1). O nucleo Jaguaribe
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apresentou a menor propor¢do de vegetacdo em estado fechado (apenas 3,13% da area total),
enquanto Iraucuba registrou 49,87% e Inhamuns 35,4%, indicando para a regido de Jaguaribe

um nivel elevado de degradacao.

Figura 1 - Localizagdo ¢ mapeamento da cobertura vegetal atual nas trés areas
fortemente degradadas e em processo de desertificagao

42 W jp—
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Irauguba/Centro-Norte
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Fonte: Macédo et al. (2024).

2.3 Metais no solo

Os metais presentes no solo podem desempenhar diferentes fungdes nos

ecossistemas, sendo que alguns deles sdo essenciais para o crescimento das plantas e
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considerados micronutrientes do solo. E valido destacar que, por outro lado, quando esses
elementos estdo presentes em concentragdes elevadas podem se tornar toxicos (Kumar et al.,
2022).

Conforme He, Yang e Stoffella (2005), os micronutrientes, também chamados de
elementos-trago, desempenham um papel fundamental nos agroecossistemas e tém sido
amplamente estudados na ultima década, sdo eles: ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu), manganés
(Mn), boro (B), molibdénio (Mo), cloro (Cl) e mais recentemente, o niquel (Ni). Esses
elementos podem ser incorporados ao solo por processos naturais, a partir do material de
origem, ou por atividades antropogénicas, como aplicagdo de fertilizantes e adubos organicos,
o descarte de residuos industriais € municipais, irrigagao e deposi¢des atmosféricas (He; Yang;
Stoftella, 2005).

Conforme Marschner (2012), pode-se distinguir dois grupos de nutrientes: os
macronutrientes, que sdo necessarios em concentragdes relativamente altas nas plantas, e os
micronutrientes, que sdo igualmente essenciais, mas requeridos em concentragcdes muito
menores. Apesar de serem requeridos em pequenas quantidades, os micronutrientes
desempenham papéis fundamentais em diversos processos fisioldgicos e metabdlicos (Ahmed
et al., 2024). Déficits em um ou mais desses micronutrientes podem ter um efeito importante
na quantidade e qualidade das plantas (Yousif et al., 2024). O termo micronutriente refere-se a
quantidade exigida pelas plantas, e ndo a sua importancia na nutricao vegetal (Ahmed et al.,

2024).

2.3.1 Fatores que afetam a disponibilidade de micronutrientes nos solos

As propriedades fisicas e quimicas do solo atuam como fatores dominantes que
afetam as concentragdes dos micronutrientes nesse meio. Por exemplo, o estudo de Peng et al.
(2023) apontou o teor de matéria organica (MO) e o pH do solo como fatores determinantes na
concentracao de micronutrientes em solos cultivados com arroz e milho, além disso, indicaram
que a MO favorece a conversao dos elementos da forma total para a disponivel, enquanto um
pH elevado pode dificultar tal processo.

O pH do solo, que ¢ uma medida da acidez ou alcalinidade, regula a solubilidade,
mobilidade e biodisponibilidade dos micronutrientes, influenciando sua translocacdo nas
plantas (Dhaliwal ef al., 2023). Em solos acidos, os micronutrientes sdo geralmente mais
disponiveis, enquanto em condi¢des de pH elevado, sua absor¢do pelas plantas pode ser

reduzida (Thapa et al., 2021). Essa regulagdo ocorre por meio da particdo dos elementos entre
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as fases solida e liquida do solo, através de reacdes de precipitagao-dissolu¢do como resultado
de cargas dependentes do pH em fragdes minerais e organicas do solo (Dhaliwal et al., 2023).

A MO consiste em uma mistura heterogénea de substancias em varios estagios de
decomposi¢do, de natureza organica e muito rica em carbono, tendo grande influéncia nas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, e exercendo um papel crucial na dindmica
dos micronutrientes nos solos (Radulov; Berbecea, 2024).

Quanto a nutricdo, a MO desempenha fungdes como: 1) reducao de perdas de
nutrientes causadas pela erosao; ii) contribui¢ao para a solubiliza¢ao de nutrientes; iii) prote¢ao
de alguns nutrientes por perdas por lixiviagdo; e iv) a capacidade de quelar ions metalicos (Fe,
Zn, B, Cu, Mo, Co) (Radulov; Berbecea, 2024).

O carbono organico (CO) ¢ o principal componente da MO do solo e abrange
organismos vivos (microorganismos, raizes de plantas e fauna do solo), residuos vegetais e
animais frescos (matéria organica em decomposi¢ao) e himus (matéria organica formada pela
decomposi¢do microbiana de material vegetal e animal) (Radulov; Berbecea, 2024). O CO ¢
um fator de controle da qualidade do solo em termos de conteido de micronutrientes
disponiveis nos mesmos (Dhaliwal et al., 2023).

O teor de argila ¢ outro fator que influencia na disponibilidade de micronutrientes,
por exemplo, demonstrou ser um fator positivo na retengdo de Zn, Cu, Mn (Peng et al., 2023)
e Fe (Bento et al., 2022) em solo cultivados.

A geologia do material de origem exerce influéncia significativa sobre a
concentragdo natural de metais em solos. Silva et al. (2022a) avaliaram o efeito de diferentes
materiais parentais na composi¢do quimica e nas concentragdes disponiveis de macronutrientes
e micronutrientes, incluindo elementos potencialmente toéxicos (Cd, Cr, Ni e Pb) em solos em
um ambiente tropical semiarido. Os autores observaram que as variagdes no contetudo total de
elementos nos solos estdo relacionadas principalmente & composi¢do quimica de seus
respectivos materiais de origem. Por exemplo, arenitos quartzosos, gnaisses augen € granitos
peraluminosos apresentaram menores teores de nutrientes e formaram solos arenosos, acidos e

inférteis.

2.4 Indices de risco ecologico

Os indices de risco ecologico sao ferramentas importantes para avaliar o potencial
de impacto de elementos potencialmente toxicos, como alguns metais em excesso, sobre os

ecossistemas. Em areas degradadas por desertificacdo, esses indices permitem estimar a
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possibilidade de efeitos adversos a biota do solo e ao equilibrio ecologico, considerando tanto
a concentragdo dos elementos quanto sua toxicidade relativa. Dessa forma, contribuem para a
identificacao de areas criticas e para o planejamento de ag¢des de recuperagdo ambiental mais
eficazes.

Conforme Kowalska et al. (2018), os indices de risco ecoldgico podem ser
divididos em individuais e complexos. O primeiro grupo consiste naqueles que sdo calculados
para cada metal separadamente, ou seja, sao utilizados para avaliagdo unitaria da polui¢ao do
solo com metais pesados especificos. Esse grupo inclui o Indice de Geoacumulagdo (Igeo),
indice de Polui¢do (IP) e o Fator de Enriquecimento (FE). Ja os indices complexos, como o
fndice de Carga Poluente (ICP), consideram o contetido de mais de um metal pesado ou uma

soma de indices individuais (Kowalska et al., 2018).
2.4.1 Indice de Geoacumulagio

indice de Geoacumulagdo (Igeo) foi proposto por Muller (1969) para avaliar a
contaminagdo de solos, comparando as concentragdoes atuais de elementos ou substancias
quimicas com niveis pré-industriais ou com valores de referéncia derivados de uma distribui¢ao
global uniforme para substancias sintéticas.

O Igeo ¢ calculado segundo a equacao 1:

Cn ) (H
1,5-GB

Igeo = log, (
Em que: Cn € concentragdo de metal pesado individual e GB ¢ o valor de referéncia
geoquimico. A constante 1,5 ¢ usada para refletir a possivel flutua¢do do elemento no valor de
fundo, bem como influéncias ou entradas antropogénicas minimas (Liu ef al., 2021; Abdullah;

Sah; Haris, 2020)
Com base no valor obtido a partir da Equacao 1 ¢ possivel aferir a qualidade do solo

em sete categorias, variando de ndo poluido até extremamente poluido (Tabela 1).

Tabela 1 - Categorias de poluicao com base no valor do Igeo
Igeo Categorias

Igeo<0 Nao poluido

0<Igeo=<1 Nao poluido a moderadamente poluido
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1<Igeo<2 Moderadamente poluido
2<Igeo<3 Moderadamente a fortemente poluido
3<Igeo<4 Fortemente poluido
4<Igeo<5 Fortemente a extremamente poluido
Igeo>5 Extremamente poluido

Nkinda ef al. (2021)
2.4.2 Indice de poluicao (IP)

O Indice de Polui¢do (IP) ¢ utilizado para identificar quais metais pesados
representam maior ameaca ao solo (Kowalska et al., 2018). O IP classifica a poluicdo em
categorias que variam de ausente a muito forte (Tabela 2). Este indice também ¢ utilizado no

calculo de alguns indices complexos, como o Indice de Nemerow.

O IP ¢ calculado segundo a equagao 2:

Cn 2
P = @)
Em que: Cn € concentragdo de metal pesado individual e GB ¢ o valor de referéncia
geoquimico.
Tabela 2 - Classes de poluicdo a partir do IP
Classe Valor do IP Poluic¢ao do solo

1 IP<1 Ausente

2 I<IP<2 Baixa

3 2<IP<3 Moderada

4 3<IP<5 Forte

5 IP>5 Muito forte

Fonte: Kowalska et al. (2018).

2.4.3 Fator de Enriquecimento (FE)

O Fator de Enriquecimento (FE) avalia o nivel de enriquecimento de metais em

solos, comparando a concentragao de um elemento de interesse com a de um metal de referéncia
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de baixa variabilidade (Abdullah; Sah; Haris, 2020). O ferro (Fe) é comumente utilizado como
elemento de referéncia no calculo do FE (Goncharov et al., 2024; Chen, et al., 2020). Outros
elementos de referéncia sdo aluminio (Al), calcio (Ca), titanio (Ti), escandio (Sc) ou manganés

(Mn) (Kowalska et al., 2018).
O FE ¢ calculado segundo a Equacao 3:

E—s amostra 3)
FE =

Cn A
e feréncia

C . ~ ~ .
Em que: ﬁ amostra ¢ arazao entre a concentragao do metal pesado analisado (Cn)
e a concentracdo de um metal de referéncia (LV: Fe/Al/Ca/Ti/Sc/Mn) na amostra;
C Al ~ ~ . ~
ﬁre feréncia ¢ arazao entre a concentracao do metal pesado analisado (Cn) e a concentragdo

do metal de referéncia (LV) em um valor de fundo ou referéncia.
Na Tabela 3 sdo apresentadas as categorias do FE conforme valor obtido de FE de

modo que o enriquecimento do solo ¢ tanto maior quanto maior for o valor de FE encontrado.

Tabela 3 - Categorias do Fator de Enriquecimento (FE)

Valor do FE Enriquecimento do Solo
<2 Deficiéncia ou enriquecimento minimo
2-5 Enriquecimento moderado
5-20 Enriquecimento significativo
20-40 Enriquecimento muito alto
> 40 Enriquecimento extremamente alto

Fonte: Abdullah, Sah ¢ Haris (2020).

2.4.4 Indice de carga poluente (ICP)

O Indice de carga poluente (ICP) proposto por Tomlinson et al. (1980) é obtido
através do Indice de Poluigdo (IP). O ICP é calculado pela raiz enésima da multiplicagdo dos

fatores de acumulacao dos metais (Equacgao 4):

ICP = YIP1 x IP2 X IP3 X...X IPn 4)
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Em que: n € o nimero de metais pesados analisados e IP corresponde aos valores

obtidos para o Indice de Polui¢do (IP). Valor de ICP menor que 1 indica um ambiente nio

poluido, ICP igual a 1 indica apenas niveis moderados de polui¢ao e valor de ICP maior que 1

indica uma deterioracdo da qualidade do solo (Liu et al., 2023).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

A édrea estudo esta localizada no municipio de Jaguaribe, estado do Ceard, Brasil,

especificamente na localidade de Brum, Distrito de Mapud, a cerca de 345 km da capital,

Fortaleza. Suas coordenadas geograficas estdo entre os paralelos 06° 11° 01 ¢ 06° 11° 15” de

latitude sul e os meridianos 38° 39’39 e 38° 39’ 29” de longitude oeste de Greenwich (Fig. 2).

Figura 2 - Localizagdo geografica do municipio de Jaguaribe no Estado do Ceara

e no Brasil
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A regido estd inserida na Bacia Hidrografica do Médio Jaguaribe, localizada a
montante do agude Castanhdo, que ¢ um dos principais reservatorios do Ceara. A area
selecionada se encontrava em estado avancado de degradagao, ja sem uso agricola, com elevado
grau de erosdo e intenso processo de deterioragao dos recursos naturais, incluindo o solo,
cobertura vegetal e recursos hidricos (FUNCEME, 2016).

A mesorregido do Jaguaribe, abrange uma area de 8.421,72 km?, com elevagdes
variando de 46 a 120 m acima do nivel do mar e precipitagdo entre 669,5 e 832,5 mm por ano
(Macédo et al., 2024). Os solos da regido sao classificados como Luvissolos Cromicos,
predominante em quase toda a area de estudo, e Neossolos Litolicos, que aparecem em pequena
proporgao (menor de 20%) (FUNCEME, 2016).

Historicamente, a ocupacgdo da regido do Jaguaribe foi impulsionada pelo ciclo
econdmico do bindmio gado-algodao, que proporcionou o surgimento dos primeiros nicleos
rurais e urbanos da regido e que provocou, em contrapartida, o depauperamento dos recursos
naturais, sobretudo, solos e vegetacdo (Guerra; Souza; Lustosa, 2012).

O estudo recente de Macédo et al. (2024) avaliou a cobertura vegetal da regido do
Jaguaribe e identificou que a vegetacdo remanescente apresenta baixa cobertura em estado
fechado (3,1%), predominando areas intermediarias (23,37%) e abertas (19,66%), estas ultimas
mais degradadas. A baixa diversidade vegetal e presenga de espécies invasoras, como
Calotropis procera L., sdo observados nos fragmentos mais antropizados (Macédo et al., 2024).

E importante destacar que esta pesquisa foi desenvolvida dentro da area do projeto
de recuperacdo de areas degradadas na sub-bacia hidrografica do riacho do Brum, conduzido
pela FUNCEME em parceria com o Ministério do Meio Ambiente. O relatorio técnico do
referido projeto (FUNCEME, 2016) documentou o estado da degradacdo e os processos de

recuperacdo implementados na regido.

3.2 Amostragem e analises laboratoriais

Foram selecionadas e coletadas amostras de solo em trés areas submetidas a
distintos graus de degradagdo associados a desertificagdo, categorizadas como: area testemunha
(AT), utilizada como referéncia por apresentar condigdes preservadas; area em recuperagao
(AR), onde foram adotadas praticas de manejo ambiental; e drea degradada (AD), marcada por
elevados niveis de degradagao e intensificagdo dos impactos da desertificagdo. Cada area possui

aproximadamente 5 hectares. Em cada uma delas, foram coletadas cinco amostras compostas,
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sendo cada amostra composta formada por cinco amostras simples, coletadas na camada de 0—

20 cm do solo. Na Figura 3 sdo apresentadas imagens da paisagem das trés areas.

Figura 3 - Imagens da cobertura dos solos das areas de estudo com destaque para os
impactos do processo de erosao
3a. area testemunha (AT

N

3. area em recuperagﬁ (AR)



3c. area deg

?

Fonte: Acervo pessoal proa Maria Eugénia Ortiz Escobar.
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Na Tabela 4 sdo reunidas as caracteristicas das referidas areas.

Tabela 4 - Caracterizagdo das areas de estudo em diferentes estagios de degradacdo e
recuperagdo do solo: area testemunha (AT), drea em recuperacdo (AR) e area degradada (AD)
Area Caracteristica

Area testemunha (AT)  Caracterizada por baixa interferéncia antropica, sendo cercada
para impedir o acesso de pessoas e animais. Sem intervengdes
diretas, apresenta vegetacdo secundaria em regeneracdo ha
cerca de 20 anos, resultado do processo natural de sucessao
ecologica. A principal atividade desenvolvida ¢ a apicultura,

com ocasionais visitas de animais para pastagem.

Area em recuperagio Praticas de interven¢do incluiu: barramentos de pedras para
(AR) contencdo de sedimentos, terraceamento, escarificacao,
sulcamento, adicdo de insumos de serapilheira e esterco de

curral. As agdes executadas enfatizaram o manejo do solo ¢ da

adgua, o que teve papel determinante na regeneragdo da

cobertura vegetal da Caatinga (Albuquerque et al., 2020).

Area degradada (AD)  Atualmente ndo ha nenhuma atividade na area. Historicamente,
a area teve pecuaria extensiva - principal atividade econdmica
desenvolvida na regido - juntamente com o cultivo do algodao,
em periodos anteriores, e agricultura de subsisténcia, praticada
com técnicas muito rudimentares, extrativismo vegetal
indiscriminado, queimadas e outras formas de manejo

inadequado.

Fonte: Adaptado de FUNCEME (2016).

Em laboratério, as amostras foram submetidas a um processo padronizado que
incluiu secagem ao ar, destorroamento, homogeneiza¢ao e peneiramento em peneira de aco
inoxidavel com abertura de 2 mm (malha n° 10), conforme recomendado pelo método EPA
3051A da Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 2007).

A determinagdo do pH do solo foi realizada por meio da medi¢do do potencial
hidrogenidnico com um eletrodo combinado, imerso em suspensao solo-liquido na propor¢ao
de 1:2,5, utilizando como meio dispersante agua. O teor de carbono organico (C) foi

determinado pelo método de Walkley-Black, que se baseia na oxida¢ao do carbono presente na
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matéria organica por dicromato de potassio em meio acido. Para a conversao do teor de carbono
organico em matéria organica (MO), utilizou-se o fator de van Bemmelen (1,724). Todos os
procedimentos analiticos foram conduzidos conforme as metodologias descritas por Teixeira et
al. (2017).

Para determinar as concentragdes pseudototais dos metais (Boro (B), Cobre (Cu),
Ferro (Fe), Manganés (Mn), Molibdénio (Mo), Niquel (Ni) e Zinco (Zn)) nos solos foi adotado
o método 3051A (EPA, 2007). Este método consiste em um procedimento de digestao parcial
assistida por micro-ondas utilizando acidos minerais para a extracdo dos elementos presentes.

Esse método ¢é eficiente na extracdo de niveis considerados ambientalmente
disponiveis de metais, proporciona maior recuperagdo desses elementos, requer menor tempo
de digestao e menor consumo de 4cidos em comparagdo com métodos de digestao total (Silva;
Nascimento; Biondi, 2013).

O processo foi realizado utilizando 4cido nitrico concentrado (HNOs) como
reagente primario e a digestdo das amostras ocorreu em um sistema fechado de micro-ondas,
conforme especificado pelo método. As concentracdes dos elementos foram determinadas por
Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES), marca
Thermo Scientific®, modelo iCAP 6000 Series ICPTM.

Destaca-se que o 3051A ndo ¢ uma técnica de digestdo total para a maioria das
amostras, e que elementos presentes nos silicatados nao sao normalmente dissolvidos por esse
procedimento, porque nao sdo geralmente moveis no ambiente (EPA, 2007). Assim, os teores
obtidos refletem apenas parte dos metais presentes e por isso sdo classificados como

pseudototais.

3.3 Avaliac¢ao do risco ecologico potencial do solo

O nivel de influéncia antropica nos solos de estudo foi analisado a partir do uso de

indices quantitativos como descritos no item 2.4.
3.4 Analise de dados
A partir das analises laboratoriais de caracterizagdo dos solos foi realizada

estatistica descritiva como média, desvio padrao e coeficiente de variacdo de cada variavel

medida para cada area (testemunha, restauracdo, degradada).
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Em seguida, foi testada a normalidade a partir do teste Shapiro-Wilk. A partir dos
resultados dessa andlise, seguiu-se com o teste paramétrico ANOVA para as variaveis que
apresentaram distribuicdo normal e com o teste Kruskal-Wallis para as variaveis que nao
apresentaram distribuicdo normal para verificar as diferencas significativas entre os grupos.

Por fim, foram analisadas as relagdes dos teores dos metais B, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni,
Zn (variaveis dependentes) com os atributos fisico-quimicos dos solos pH, matéria organica
(MO) e carbono organico (CO) (varidaveis independentes) a partir da analise de correlacao de
Spearman (r). As correlagdes foram consideradas significativas quando p<0,05.

Todas essas analises foram feitas utilizado o Software R (R Core Team, 2024) com

o auxilio do ambiente RStudio (Posit, PBC, 2024).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacao fisico-quimica dos solos das areas de estudo

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados da caracterizacao dos solos da area de
estudo. Os valores apresentados correspondem a média de trés amostras de solo coletadas em

cada area.

Tabela 5 - Propriedades quimicas e granulométricas dos solos analisados

Parametro  Unidade AT AR AD
6,32+ 0,03 6,40 = 0,06 6,12+ 0,03
pH (agua)' -
(0,47%) (0,94%) (0,49%)
10,86 + 0,54 10,00 + 0,76 4,60 + 0,55
MO! gkg!
(4,97%) (7,6%) (11,96%)
6,24 +£0,31 5,75+ 0,44 2,65+0,31
Cco! g kg™!
(4,97%) (7,65%) (11,7%)
Areia® gkg! 771 658 666
Silte? gkg! 147 221 197
Argila? gkg™! 82 121 137
Classificagao Franco- Franco- Franco-

Texturalz arenoso arenoso arenoso
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'Valores apresentados na forma: Média + desvio padrao (coeficiente de variagio%); *Obtido de
Bezerra (2023). AT — Area Testemunha; AR — Area em Recuperagdo; AD — Area Degradada;
MO — Matéria Organica; CO — Carbono Organico.

Fonte: Autor (2025).

Em relacao ao pH, observa-se que nao houve diferenga significativa entre os valores
médios de pH nas trés areas, sendo classificados como levemente acidos, favorecendo a
disponibilidade dos metais, conforme apontam Radulov e Berbecea (2024).

Os valores de MO e CO de AR também nao apresentaram diferenca significativa
quando comparados com a area AT, indicando que a AR estd melhorando a qualidade em termos
de fertilidade, pelo aporte de MO proveniente da deposi¢do de serapilheira, do aporte de
biomassa de raizes e da liberagdo de exsudatos pelas raizes das plantas (Dhaliwal ef al., 2023).
Em contrapartida, o menor contetido de MO (4,6 g kg™') e CO (2,65 g kg!) na area AD pode
estar relacionado as condi¢des de degradacao dessa area devido ao uso intensivo do solo e alta
mineralizacdo dos residuos vegetais praticados por longos periodos (Mohammed et al., 2021).

Com relagdo ao impacto de sistemas de uso da terra no teor de carbono orgénico
(CO) do solo, Dhaliwal et al. (2023) observaram uma varia¢ao significativa comparando-se
area florestal, que apresentou maior nivel de CO (0,36%), com darea estéril, que apresentou
contetido de CO de apenas 0,27%.

Quanto a analise granulométrica, as areas AT e AR apresentaram textura franco-
arenosa, enquanto a area AD areia franca, todos com predominio da fracdo arenosa. Essa
caracteristica indica solos com menor capacidade de retencdo de elementos quimicos. Além
disso, os baixos teores de argila, fragdo que € relacionada positivamente com a maior reten¢ao
de metais no solo (Peng et al., 2023), observados nas trés areas reforcam a tendéncia de

lixiviagdo e redugdo da disponibilidade dos metais analisados nos solos.
4.2 Concentracoes dos metais nas areas de estudo
Na Tabela 6 sdo apresentadas as concentragdes pseudototais médias dos metais B,

Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn das areas AT, AR e AD, juntamente com os respectivos coeficientes

de variagao.



Tabela 6 - Concentragdes pseudototais de micronutrientes metalicos (mg kg™) nas
areas de estudo

Area Estatistica Cu Fe I\I/In Mo Ni Zn
(mgkg™)
Média 9,85 7,44  10680,05 349,64 0,27 2,65 40,39
AT
CV (%) 4,30 1,18 1,40 0,72 42,00 4,72 4,46
AR Média 8,79 6,16 11401,41 334,16 0,16 3,66 43,81
CV (%) 5,55 0,89 0,53 9,09 24,84 10,29 2,41
AD Média 7,17 3,64 12667,86 286,04 <LD 0,86 28,28

CV (%) 13,45 5,46 0,30 4,54 NA 4241 1,53

AT - Area Testemunha; AR - Area em Recuperagdo; AD - Area Degradada; LD - limite de detecgio do
aparelho (para Mo LD = 0,0005); NA - néo se aplica.
Fonte: Autor (2025).
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A Figura 4 apresenta os boxplots dos teores dos metais nas trés areas estudadas (AT,

AR e AD). Observa-se uma variagdo nos niveis de concentra¢do entre as areas, destacando

diferengas de distribui¢ao e amplitude dos dados para cada elemento.

Figura 4 - Boxplot da concentragdo dos elementos por area
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Uma analise geral dos resultados permite identificar a concentra¢do dos elementos
analisados na seguinte ordem decrescente: Fe > Mn > Zn > Cu > B > Ni > Mo, padrao observado
para todas as areas analisadas. Essa ordem esta de acordo com resultados reportados na
literatura (Cardoso ef al., 2023; Almeida Junior et al., 2016; Boechat ef al., 2020), em que o Fe
e 0 Mn foram identificados como os elementos mais abundantes no solo.

Na Tabela 7 ¢ apresentado um levantamento das concentragdes pseudototais de
metais (mg kg™') reportados na literatura conduzidos em outras regides tropicais do Brasil e em

areas suscetiveis a desertificacao.

Tabela 7 - Concentracdes pseudototais de metais (mg kg™') reportados em outros estudos

Local B Cu Fe Mn Mo Ni Zn
Solos Brasileiros
Bahia! nd 10,68 24300 211,10 nd 9,44 nd
Paraiba’ nd 11,22 18740 350,83 0,24 9,12 23,46
Piaui® nd 16,60 27600 nd 1,50 13,80 14,00

Solos em regioes suscetiveis a desertificagcdo
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Badain Jaran, China* 15,88 12,59 nd 293,42 045 20,28 27,16
Ulan Buhe, China* 17,58 9,39 nd 224,68 0,32 13,34 21,52
Taklimakan, China* 44,07 12,20 nd 347,14 1,21 16,05 36,00

Cazaquistﬁos 3,77 10 24436 388 0,16 13 86
Espanha® nd 17,38 nd nd nd 2543 43,48
México’ nd 10,9 8405 533 nd 10 72

ICardoso et al. (2023); Almeida Junior et al. (2016); 3Boechat et al. (2020); * Wen et al.(2024); 3
Kakabayev ef al. (2024); ® Bravo et al (2017); ” Mendieta-Mendoza, et al. (2023). nd = ndo determinado
no referido estudo.

Fonte: Autor (2025).

De maneira geral, observa-se que os valores obtidos no presente estudo (Tabela 6)
variam em relacdo aos valores reportados na literatura (Tabela 7). Para o ferro (Fe), por
exemplo, as concentracdes observadas no presente estudo (10 680,05 a 12 667,86 mg kg™') sdo
inferiores as registradas em solos brasileiros do Piaui (27 600 mg kg™') conforme Boechat et al.
(2020), da Bahia (24 300 mg kg™") segundo Cardoso et al. (2023), e da Paraiba (18 740 mg kg™)
de acordo com Almeida Junior et al. (2016).

Os outros metais — B, Cu, Mo, Ni ¢ Zn — também apresentaram concentracdes
menores no presente estudo em comparacdo aos valores reportados na literatura. Por exemplo,
as concentragdes de Cu variaram de 3,64 a 7,44 mg kg™', enquanto estudos realizados em solos
do semidrido brasileiro e de regides suscetiveis a desertificagdo reportaram valores entre 9,39 e
16,60 mg kg™' (ALMEIDA JUNIOR et al., 2016; BOECHAT et al., 2020; WEN et al., 2024).
Da mesma forma, as concentragdes de Ni observadas neste estudo (0,86 a 3,66 mg kg™') foram
consideravelmente inferiores as reportadas na literatura, que alcangam até 20,28 mg kg™! (WEN
et al., 2024; KAKABAYEYV et al., 2024).

Os valores reportados para Mn (286,04 a 349,64 mg kg™'), por outro lado, se
aproximam daqueles observados em solos brasileiros da Bahia (211,10 mg kg™') e da Paraiba
(350,83 mg kg ') (CARDOSO et al., 2023; ALMEIDA JUNIOR et al., 2016), bem como dos
solos de regides aridas da China, cujas concentragdes variaram entre 224,68 e 347,14 mg kg™
(WEN et al., 2024).

Apesar dessas variagdes, observa-se que, em geral, as concentragdes dos metais nos
solos do presente estudo estdo compativeis com aquelas observadas em regides tropicais €
regides suscetiveis a desertificagdo. As variagdes especificas podem evidenciar a influéncia de

fatores locais, como: tipo de solo, que afeta a capacidade de retengdo de metais; as condigdes
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climaticas, que influenciam processos como lixiviagao; e histdrico de uso e degradagao da terra,
que pode alterar a distribuicdo de metais no perfil do solo.

Especificamente quanto aos resultados do presente estudo, os elementos B, Cu e
Mo apresentam a seguinte tendéncia de concentracao: AT > AR > AD, enquanto Mn, Ni e Zn
seguem a tendéncia AR > AT > AD. Observa-se que as menores concentragdes ocorrem na area
degradada (AD), o que pode ser atribuido a degradacdao dos solos provocada por praticas
inadequadas de uso da terra, como pecudria extensiva, agricultura de subsisténcia com técnicas
rudimentares, queimadas e extrativismo vegetal (FUNCEME, 2016).

Por outro lado, observa-se que a concentracdo do Fe apresentou comportamento
contrario, com maior concentracdo em AD seguida pela AR e, por ultimo, AT. Os autores
Radulov e Berbecea (2024) explicam que o processo de intemperismo dos minerais do solo
como augita, biotita, hornblenda e olivina forma 6xidos de ferro hidratados, que apresentam
solubilidade muito baixa e se acumulam como 6xidos hidratados na fracao de argila (Radulov;
Berbecea, 2024). Desse modo, ao contrario de outros metais que sao fortemente influenciados
pelo conteudo organico dos solos — isto ¢, pela presenga de matéria organica capaz de reter e
complexar metais —, o ferro, quando presente na forma de 6xidos, tende a permanecer estavel
mesmo em condi¢des de degradacdo do solo associadas a perda de matéria organica. No
presente estudo, o conteudo de argila segue a sequéncia AD (137 g kg™') > AR (121 gkg™) >
AT (82 gkg™).

No presente estudo, a tendéncia de concentracao dos metais B, Cu e Mo (AT > AR
> AD) pode ser explicada pelo maior teor de MO (10,86 g kg™') e CO (6,24 g kg™') em AT.
Conforme apontado na literatura, a MO desempenha um papel crucial na dindmica dos
elementos, reduzindo as perdas por erosdo, atuando na solubilizagdo, protecao contra perdas
por lixiviagdo e retrogradagdo, além de quelar ions metalicos como B, Cu, Fe e Mo (Radulov;
Berbecea, 2024). Em contrapartida, os baixos teores de MO (4,62 g kg') e CO (2,65 gkg™') na
area AD pode ter limitado a retencao e a disponibilidade desses elementos.

A tendéncia de concentracao dos metais Mn, Ni e Zn (AR > AT > AD) pode estar
relacionada com o teor de argila, que foi maior em AR (121 g kg'') quando comparada com AT
(82 g kg!). A literatura aponta a argila como um fator positivo na retencio de Mn e Zn (Peng
et al., 2023). Assim, o maior teor de argila de AR pode ter contribuido para maior retengao
desses elementos em comparagdo a AT.

Em estudo realizado com solos sob uso florestal, foram observados maiores teores
de metais em comparacdo com os demais sistemas de uso da terra (horticultura, terra de cultivo

e terra estéril (Dhaliwal ef al., 2023). Segundo os autores, esse enriquecimento esté relacionado
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a entrada exogena de carbono na forma de serapilheira, biomassa de raizes, exsudatos de raizes
e biomassa acima do solo que contribuiu para a redu¢do do pH e do potencial redox do solo,
favorecendo a maior disponibilidade de metais no mesmo.

Além disso, € possivel destacar que a matéria organica (MO) favorece a conversao
dos elementos da forma total para a forma disponivel, processo que pode ser dificultado em
solos com pH elevado (PENG et al., 2023). Inicialmente, os solos com pH levemente acido
apresentariam condi¢des favoraveis a disponibilidade de metais; no entanto, a baixa
concentracdo de MO na AD pode ter atuado como fator limitante.

Testes de normalidade, realizados pelo teste Shapiro-Wilk, mostram que alguns
dados seguem uma distribui¢cdo normal (p>0,05), possibilitando para esses a utiliza¢ao do teste
estatistico paramétrico ANOVA. Esse teste foi utilizado, portanto, para analisar os teores de B,
Cu, Mn, Mo e Ni. Para as varidveis que ndo apresentaram distribuicdo normal em todos os
grupos, como Fe, Zn, pH, MO e CO, foi utilizado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis.

Os resultados mostraram que todas as variaveis analisadas apresentaram diferengas
estatisticamente significativas entre as areas analisadas. O teste de ANOVA indicou diferencas
significativas para os teores de B (F =36,41; p <0,001), Cu (F =2015,49; p <0,001), Mn (F =
27,06; p <0,001), Mo (F =34,42; p<0,001) e Ni (F =186,71; p <0,001). O teste de Kruskal-
Wallis mostrou diferencas significativas entre as areas para os teores de Fe (H = 23,14; p <
0,001), Zn (H=22,59; p <0,001), pH (H=19,86; p <0,001), MO (H =20,04; p <0,001) e CO
(H=20,04; p<0,001).

Esses resultados mostram que os atributos analisados variaram significativamente
entre as areas estudas, evidenciando a influéncia das distintas condi¢des de degradagdo dos
solos na distribuicao dos metais. Isso pode ser devido a fatores fisico-quimicos do solo, como
o teor de matéria organica (MO) e pH, que atuam como determinantes na sua disponibilidade
(Dhaliwal ef al., 2023; Peng et al., 2023).

Pela anélise da correlagdao de Spearman foi possivel observar quais relagdes foram
mais significativas entre os teores dos metais (B, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn) e os atributos fisico-
quimicos dos solos (pH, MO e CO). Na Tabela 8 sdo apresentados os coeficientes r das
correlacdes de Spearman obtidos, considerando significativas quando p<0,05. As correlagdes
foram consideradas significativas quando p<0,05. As correlagdes foram consideradas

significativas quando p<0,05.

Tabela 8 - Coeficientes de correlacdo de Spearman (r) entre os teores de metais e os
atributos fisico-quimicos do solo



Metal CO (g kgh MO (%) pH

B 0.80 (p <0,0001) 0,80 (p <0,0001) 0,48 (p=0,0111)
Cu 0.84 (p<0,0001)  0.84(p<0,0001) 0,50 (p=0,0087)
Fe 20,78 (p<0,0001)  -0,78 (p<0,0001)  -0,57 (p = 0,0018)
Mn 0,64 (p = 0,003) 0,64 (p=0,003) 0,63 (p =0,0005)
Mo 077 (p<0,0001) 0,77 (p<0,0001) 0,55 (p = 0,0021)
Ni 0,56 (p=0,0023) 0,56 (p=0,0023) 0,81 (p < 0,0001)
Zn 0,54 (p=0,0034) 0,54 (p=0,0034) 0,81 (p<0,0001)
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Fonte: Autor (2025).

Observa-se correlagdes positivas fortes para Cu ¢ B com a matéria organica (MO)
do solo, sendo r = 0,84 para Cu e r = 0,80 para B, indicando que a presenca de MO contribui
significativamente para a retencdo desses elementos. Correlagdes semelhantes foram
observadas com o carbono organico total (CO), refletindo a relagdo estreita entre CO e MO.
Para esses elementos (Cu e B), correlagdes positivas menos expressivas sao observadas para o
pH do solo (r=0,50,r=0,48 er=0,52, respectivamente). Ja os elementos Ni ¢ Zn apresentaram
fortes correlagdes positivas com o pH (r = 0,81 para ambos), sugerindo que a disponibilidade
desses elementos ¢ maior em solos com pH mais elevado. Os elementos Mn e Mo apresentam
correlagdes positivas moderadas tanto com CO e MO quanto com o pH. O Fe apresentou
correlacdes fortes e negativas tanto com a matéria orgénica (r = -0,78), quanto com o pH (r = -
0,57), indicando uma tendéncia de redu¢do na sua disponibilidade para solos com maior

contetido organico e maior pH.

4.3 Avaliacio do risco ecologico

Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados dos indices de risco ecologico: Indice
de Geoacumulagio (Igeo), indice de Poluigdo (IP), Fator de Enriquecimento (FE) e Indice de
Carga Poluente (ICP). E importante destacar que o ferro (Fe) foi excluido da analise de FE, por
ser utilizado como elemento normalizador, sendo avaliado apenas nos demais indices. Além
disso, o molibdénio (Mo) na area degradada (AD) ndo foi considerado, pois apresentou valores
abaixo do limite de deteccdo (Tabela 6). Em ambos os casos, a Tabela 9 apresenta “ND” (ndo
determinado), indicando que os valores ndo puderam ser calculados: o Fe ¢ utilizado como
referéncia para o FE e, no caso do Mo, a concentracdo na AD foi insuficiente para avaliacdo do

indice.
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Tabela 9 - Valores dos indices de risco ecoldgico calculados para os solos das areas degradada
e em recuperacdo, considerando como valor de referéncia os teores médios da area testemunha

Area Metal Igeo IP FE ICP

B -1,04 NP 0,73 A 0,61 EM
Cu -1,62 NP 0,49 A 0,41 EM
Fe -0,34 NP 1,19 B ND ND

AD Mn -0,87 NP 0,82 A 0,69 EM 0,62 NP
Mo ND ND ND ND ND ND
Ni -2,21 NP 0,32 A 0,27 EM
Zn -1,1 NP 0,70 A 0,59 EM
B -0,75 NP 0,89 A 0,84 EM
Cu -0,86 NP 0,83 A 0,78 EM
Fe -0,49 NP 1,07 B ND ND

AR Mn -0,65 NP 0,96 A 0,90 EM 0,92 NP
Mo -1,34 NP 0,59 A 0,56 EM
Ni -0,12 NP 1,38 B 1,29 EM
Zn -0,47 NP 1,08 B 1,02 EM

NP - Néo poluido; A - Ausente; B - Baixa; EM - enriquecimento minimo; ND - Nao determinado (devido LD de
Mo e Fe ser constituinte do FE).
Fonte: Autor (2025).

Os baixos valores observados para os elementos analisados indicam auséncia de
impacto antropico significativo nas areas estudadas. Os valores do Igeo para AD e area em
recuperagdo (AR) situam-se na categoria "ndo poluido", com todos os valores inferiores a 0.
Especificamente, os elementos com menor acimulo geoquimico foram Ni (AD), Cu (AD), Zn
(AD), Mo (AR) e B (AD), apresentando valores de Igeo inferiores a -1,0. Por outro lado, Fe
(AD e AR), Zn (AR) e Ni (AR) apresentaram os valores mais elevados, possivelmente
associados a acumulo residual ou influéncias antropogénicas localizadas. No entanto, os valores
negativos do Igeo reforcam que ndo ocorre acimulo geoquimico significativo, indicando
condi¢des ambientais relativamente preservadas, em concordancia com estudos em regides
aridas e semidridas, nos quais a limitada atividade antropogénica e a baixa mobilidade dos
metais no solo resultam em baixo acimulo geoquimico dos elementos (Kahal et al., 2025; El-
Sorogy et al., 2025).

Os valores do IP indicam leve acimulo de alguns metais, especialmente na AR, com
destaque para Fe (1,07), Ni (1,38) e Zn (1,08). Na AD, Fe (1,19) também apresentou valor
superior ao de referéncia. Nestes casos, os solos foram classificados como de baixa poluigao,
sugerindo que os metais permanecem em quantidades residuais, possivelmente relacionadas as

propriedades fisico-quimicas locais.
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Os valores de FE, por sua vez, foram encontrados dentro da faixa menor que 2,
indicando deficiéncia ou enriquecimento minimo para ambas as areas, AD e AR, e para todos
os metais. Valores mais expressivos foram encontrados para Ni (1,29) e Zn (1,02) na area AR.
Os menores valores de FE foram encontrados para Ni e Cu na area degradada (AD), com os
valores respectivamente de 0,27, 0,36 ¢ 0,41. E possivel destacar uma tendéncia de retencdo de
metais em AR.

Por fim, o ICP apresentou valores de 0,92 para AR e 0,62 para AD, indicando a
classificacdo de ndo poluido para ambos os solos. Com base nesses valores obtidos ¢ possivel
visualizar que AR apresenta condi¢cdes mais favoraveis para o acumulo de metais em
comparac¢do a AD, o que pode ser atribuido ao acumulo de material vegetal e consequentemente,
de material orginico. J4 o menor valor de ICP para AD reflete a condicdo de perdas de
elementos por lixiviagdo e erosdo do solo, implicando na menor capacidade de retengao e

acumulo de metais.



38

5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo evidenciou que os diferentes graus de degradagdo do solo
influenciam diretamente as concentracdes de metais essenciais. Os resultados confirmam a
hipotese de que areas impactadas pelo processo de desertificagdo tendem a apresentar menores
teores desses elementos, enquanto areas com menor grau de degradagdo, como a area
testemunha, geralmente mantém concentracdes mais elevadas. Esse padrao destaca o papel
fundamental da cobertura vegetal e da matéria organica na manutencao da qualidade quimica
dos solos.

A semelhanca nos teores de matéria organica e carbono orgénico entre a area em
recuperagdo ¢ a area testemunha aponta para a efetividade das ac¢des de recuperacdo ambiental
implementadas, sugerindo um processo positivo de restauracdo das condig¢des do solo.

A aplicacdo dos indices de risco ecologico e de poluicdao, embora tradicionalmente
utilizados para avaliar impactos antropicos, revelou-se util para indicar variagdes nos teores de
metais em diferentes condi¢des de degradacao do solo. Apesar de nao terem sido identificados
sinais expressivos de contaminagdo por fontes antrépicas, os indices permitiram detectar
alteracdes na dindmica geoquimica dos elementos, relacionadas a perda de cobertura vegetal, a
matéria organica e a capacidade do solo em reter nutrientes. Isso refor¢a seu potencial como
ferramenta complementar na avaliagdo da qualidade ambiental em areas suscetiveis a
desertificagao.

Os resultados obtidos oferecem subsidios relevantes para estratégias de manejo e
recuperagdo de areas degradadas em regides semidridas suscetiveis a desertificacdo. Para
pesquisas futuras, recomenda-se a ampliagdo do numero de areas avaliadas e a incorporagdo de
outros indicadores de qualidade ambiental, visando uma compreensdo mais abrangente da

dindmica dos solos em ambientes frageis.
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