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AVALIACAO DOS RISCOS AMBIENTAL E CARCINOGENICO ASSOCIADOS A METAIS
TRACO EM SOLOS DO LEITO DO RIO SALGADO NO CARIRI CEARENSE

RESUMO

Esta pesquisa avaliou a contaminacdo ambiental e o risco carcinogénico associado aos elementos
tracos Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn em solos do leito do Rio Salgado, na regido do Cariri cearense.
As amostras foram submetidas a etapa de secagem, digestdo acida e andlise por espectrometria de
absor¢do atomica com chama (FAAS). Foram aplicados indices geoquimicos, como o Fator de
Contaminagdo (CF), Indice de Geoacumulagdo (Igeo) e Indice de Carga Poluente (PLI), além da
avaliagdo de risco a saude humana, considerando as vias de ingestdo e contato dérmico em
diferentes faixas etérias. Os resultados indicaram que Fe ¢ Mn apresentaram maiores concentragoes,
associadas principalmente a fatores geogénicos e a dinamica geoquimica dos ambientes fluviais,
enquanto Cr, Cu, Ni e Zn refletiram influéncia combinada de fontes naturais e antropicas. Os
valores de Cr e Ni permaneceram abaixo dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
420/2009, embora alguns pontos tenham apresentado maior carga poluente relativa. A avaliagao de
risco demonstrou que as vias de ingestdo e contato dérmico permaneceram dentro dos limites
aceitaveis, especialmente para adultos e adolescentes. Os resultados evidenciam a importancia do
monitoramento ambiental continuo e do uso de abordagens probabilisticas na avaliagdo de risco,
contribuindo para o entendimento da dindmica de metais tragos em ambientes semidridos. A
pesquisa esta alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente o ODS
3, ODS 6 e ODS 15, ao fornecer subsidios para a gestdo ambiental e a protecdo da saude publica.

Palavras-Chave: Metais traco; FAAS; Solos; Sedimentos fluviais; Avaliacdo de risco a saude
humana.
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ABSTRACT

EVALUATION OF ENVIRONMENTAL AND CARCINOGENIC RISKS ASSOCIATED WITH
TRACE METALS IN THE SOILS OF THE SALGADO RIVER BED IN THE CARIRI REGION
OF CEARA

ABSTRACT

This study evaluated environmental contamination and carcinogenic risk associated with the trace
elements Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, and Zn in soils from the Salgado River bed, located in the Cariri
region, Ceara, Brazil. The samples were subjected to drying, acid digestion, and analysis by flame
atomic absorption spectrometry (FAAS). Geochemical indices were applied, including the
Contamination Factor (CF), Geoaccumulation Index (Igeo), and Pollution Load Index (PLI), as well
as human health risk assessment using Monte Carlo simulation, considering ingestion and dermal
contact pathways across different age groups. The results indicated that Fe and Mn showed the
highest concentrations, mainly associated with geogenic factors and the geochemical dynamics of
fluvial environments, while Cr, Cu, Ni, and Zn reflected a combined influence of natural and
anthropogenic sources. The concentrations of Cr and Ni remained below the limits established by
CONAMA Resolution 420/2009, although some sampling points showed higher relative pollution
loads. Risk assessment indicated that ingestion and dermal contact pathways remained within
acceptable limits, especially for adults and adolescents. However, dermal exposure to Cr presented
carcinogenic risk values above the acceptable threshold (1 x 107°), particularly for children and
adolescents, indicating greater population vulnerability and the need for continuous monitoring.
Overall, the results highlight the importance of environmental monitoring and the application of
probabilistic approaches in risk assessment, contributing to the understanding of trace metal
dynamics in semi-arid environments. This study is aligned with the Sustainable Development Goals
(SDGs), particularly SDG 3 (Good Health and Well-being), SDG 6 (Clean Water and Sanitation),
and SDG 15 (Life on Land), by providing scientific support for environmental management and
public health protection.

Keywords: Trace metals; FAAS; Soils; River sediments, Human health risk assessment.
Acknowledgments: to the Graduate Program in Biological Chemistry (PPQB/URCA), to the

Research Group in Chemical, Biological, and Environmental Spectroanalytics (LEQBA), to the
analytical center of UFCA, and to FUNCAP.




IMPORTANCIA/RELEVANCIA PARA A SOCIEDADE

A presente pesquisa tem relevancia para a sociedade por investigar a presenca de alguns metais
naturais e de origem antrdpica nos solos do leito do Rio Salgado, no Cariri cearense, buscando
compreender como esses elementos se comportam no ambiente ¢ de que forma o contato com o
solo pode representar uma via potencial de exposi¢ao para a populacdo. O estudo concentra-se na
analise de metais como cobalto, cromo, cobre, ferro, manganés, niquel e zinco, elementos que
podem estar associados tanto as caracteristicas naturais do solo quanto as atividades humanas
desenvolvidas na regido. Para isso, a pesquisa combina a determinagdo das concentragdes desses
metais com o uso de ferramentas cientificas que auxiliam na avaliagdo da qualidade ambiental dos
solos e na estimativa de possiveis exposi¢des humanas, de maneira preventiva e informativa. Essa
abordagem permite produzir dados técnicos que ajudam a compreender melhor a relacdo entre o
ambiente e a saide, sem assumir conclusdes prévias, mas fornecendo bases para analises
responsaveis ¢ fundamentadas. Nesse sentido, os resultados gerados podem apoiar o trabalho de
orgdos ambientais e gestores publicos, contribuindo para o planejamento de agdes de
acompanhamento e gestdo dos solos, bem como para o desenvolvimento de politicas publicas
voltadas a protecdo ambiental e a satide da populacdo. O estudo também refor¢a a importancia do
monitoramento continuo, especialmente em areas onde o uso do solo e dos recursos naturais faz
parte do cotidiano das comunidades locais. Além disso, a pesquisa amplia o conhecimento
cientifico sobre os solos do Cariri cearense, uma regido ainda pouco explorada sob esse enfoque, e
pode servir de apoio a iniciativas de educagdo ambiental, ajudando a conscientizar a sociedade
sobre a importancia da preservagdo dos solos e dos recursos hidricos. Dessa forma, o trabalho
contribui para a integracdo entre ciéncia, gestdo ambiental e interesse social, oferecendo
informacdes que podem orientar decisdes futuras de forma equilibrada e baseada em evidéncias

cientificas.
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CAPITULO- 1

1. INTRODUCAO GERAL

1.1 Estratégias de pesquisa

A presenga de metais tragos em solos tem sido amplamente discutida na literatura cientifica
em funcdo da persisténcia desses elementos no ambiente, de sua baixa degradabilidade e do
potencial de exposicdo humana associado ao contato direto com o solo. Estudos recentes indicam
que, mesmo quando presentes em concentragdes moderadas, os metais podem se acumular ao longo
do tempo, influenciando a qualidade ambiental e representando uma preocupagdo relevante no
ambito da satde publica, especialmente em 4areas submetidas a multiplas pressdes antropicas
(PANQING et al., 2023; SHETTY et al., 2024; IBRAHIM; SELIM, 2022).

A presenca de metais tragos em solos ¢ um tema recorrente por envolver elementos com
potencial de acumulagdo em compartimentos terrestres, especialmente quando associados a
mudangas no uso do solo e pressdes antropicas. Em regides semiaridas, onde a dindmica de
intemperismo, a cobertura vegetal e os regimes hidrologicos apresentam particularidades, a
distribuicdo destes elementos tende a refletir simultaneamente controles naturais (material de
origem, mineralogia e textura) e influéncias humanas (urbanizagdo, atividades produtivas e
disposicdo de residuos), o que reforca a relevancia de estudos regionalmente contextualizados
(CALADO, 2016; COGERH, 2019).

No Ceard, o reconhecimento do pano de fundo geoquimico ¢ essencial para diferenciar
assinaturas geogénicas de potenciais aportes antropicos. O Atlas Geoquimico do Estado do Ceara,
por exemplo, constitui uma referéncia para a compreensdo da distribuicdo espacial de elementos em
solos e sedimentos em escala estadual, oferecendo base comparativa para interpretagdes ambientais
em diferentes regides, incluindo o sul do estado (CALADO, 2016).

No Cariri cearense, a composi¢do mineraldgica € a ocorréncia de materiais argilosos
utilizados pela induastria ceramista regional indicam matrizes ricas em fracdes finas, o que ¢é
relevante porque argilas e 0xidos associados tendem a favorecer a retengdo/adsor¢ao de diversos
elementos tragos (SILVA et al., 2021). Estudos experimentais com argilas do Crato (Cariri-CE)
mostram a importancia de caracterizagdes fisico-quimica e mineraldgicas dessas matrizes,
reforcando que as propriedades do solo/argila sdo determinantes no comportamento geoquimico de
metais (SILVA et al., 2021).

Do ponto de vista individual alguns metais como Ferro (Fe) e Manganés (Mn) merecem
atencao por sua abundancia natural e, principalmente, por influenciarem processos de retencao e
liberacao de metais via o6xidos/hidroxidos e mecanismos de adsor¢do e coprecipitagao. Em solos

com maior presenga dessas fases minerais, variagdes nas condigdes fisico-quimica podem alterar a
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disponibilidade de outros metais, tornando Fe e Mn elementos-chave para interpretar a dinamica
geoquimica do sistema, especialmente em ambientes com alterndncia entre condigdes mais secas e
eventos de fluxo concentrado (CALADO, 2016; SILVA et al., 2021).

Quanto para metais como Cromo (Cr) e Niquel (Ni), sao elementos com ocorréncia natural
associada a determinados materiais de origem, mas também frequentemente citados em estudos
ambientais brasileiros por aparecerem em areas com influéncia urbana/industrial e em
compartimentos associados a cursos d’adgua. Na regido do Cariri, trabalhos académicos discutem
metais em ambientes fluviais e sedimentos do leito sob influéncia de matéria organica e processos
de mobilidade, trazendo subsidios para compreender como esses elementos podem ser
transportados, retidos e redistribuidos em sistemas associados ao vale fluvial (BRITO, 2022).

Para os metais Cobre (Cu) e Zinco (Zn), a literatura nacional aponta ocorréncia recorrente
em areas com pressdo antropica, especialmente pela associagdo com efluentes e residuos
industriais/urbanos e, no caso do Cu, também por usos vinculados a praticas agricolas em diferentes
regides brasileiras. No contexto do sul do Ceard, estudos e dissertacdes recentes voltadas a efluentes
industriais citam metais como Cr, Ni, Zn e Cu como relevantes em discussdes sobre processos
produtivos e necessidade de tratamento adequado, o que justifica atencdo a esses elementos em
avaliagdes ambientais regionais (OLIVEIRA, 2023).

O Cobalto (Co) tende a ocorrer em concentragdes menores e frequentemente acompanha a
dindmica de Fe e Mn em solos, dada sua afinidade por fases minerais e 6xidos presentes na matriz.
Em abordagens geoquimicas de escala estadual, a presenga e distribui¢do de Co em amostras de
solo também aparece como parte do conjunto de elementos mapeados, refor¢ando a importincia de
interpretar sua ocorréncia a luz do contexto geoldgico-pedoldgico local (CALADO, 2016).

O recorte espacial da Bacia Hidrografica do Rio Salgado ¢ relevante por se tratar de um
sistema hidrografico no sul do Ceara, associado a diferentes usos do territorio, o que demanda
caracterizagdes que considerem as especificidades regionais. Documentos técnicos da gestdo hidrica
estadual descrevem a bacia, sua organizacdo e o contexto regional, oferecendo base para situar
estudos ambientais e suas motivagdes no territorio (COGERH, 2019).

Embora muitos metais tracos tenham origem natural, relacionada a composi¢ao geoldgica e
mineralogica dos solos, atividades humanas como agricultura intensiva, uso de insumos quimicos,
langamento de efluentes urbanos, disposi¢cdo inadequada de residuos e processos industriais podem
alterar significativamente os padrdes naturais de distribui¢do desses elementos. A literatura destaca
que a interacdo entre fatores geogénicos e antropicos ¢ determinante para o comportamento
geoquimico dos metais nos solos, exigindo abordagens integradas que considerem essas multiplas

fontes (COCARTA et al., 2016; SHAHID et al., 2022).
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No contexto ambiental, os solos exercem papel fundamental como compartimentos de
retengdo e redistribuicdo de metais tragos, atuando tanto como reservatdrios quanto como fontes
secundarias desses elementos para outros compartimentos ambientais, como aguas superficiais e
subterraneas. Essa fun¢do esta diretamente relacionada as caracteristicas fisico-quimica dos solos, a
presenca de fragcdes finas, matéria organica e oxidos metéalicos, que controlam os processos de
adsorc¢do, mobilizagdo e retencdo dos metais (ASSINE, 1992; BANDEIRA et al., 2021; SILVA et
al., 2022). Em bacias hidrograficas sujeitas a urbanizag¢ao e ao langamento de efluentes, o solo do
leito e das margens dos cursos d’agua torna-se um compartimento estratégico na dinamica desses
contaminantes, podendo atuar como receptor temporario e como fonte de liberagdo gradual ao longo
do tempo (ABRAHAO, 2006; SA et al., 2021).

A exposi¢cdo humana associada aos solos ocorre, principalmente, por meio da ingestdo nao
intencional de particulas ¢ do contato dérmico, especialmente em areas onde o uso do solo estd
diretamente relacionado as atividades agricolas, a ocupacdo urbana e a proximidade com corpos
hidricos. Estudos desenvolvidos em contextos brasileiros indicam que populagdes que mantém
contato frequente com solos e ambientes fluviais estdo potencialmente expostas a contaminantes
retidos nesses compartimentos, o que reforca a importancia da avaliagdo integrada entre qualidade
ambiental e uso do territério (HELENE, 2016; BRITO et al., 2023; SA et al., 2021). Nesse sentido,
a compreensdo do papel dos solos na retencdo e redistribuicdo de metais constitui etapa essencial
para analises ambientais e para subsidiar avaliagcdes de risco a satide humana em escala local e
regional.

No Brasil, investigacdes recentes tém evidenciado a necessidade de aprofundar estudos
sobre metais tragos em solos, especialmente em regides onde caracteristicas naturais especificas se
somam a processos intensos de uso e ocupacgdo do solo. Pesquisas conduzidas em diferentes bacias
hidrograficas brasileiras demonstram que a distribuicdo dos metais reflete tanto a litologia regional
quanto as transformag¢des decorrentes das atividades humanas, refor¢ando a importancia de estudos
que integrem analises geoquimicas e avaliagdo de potenciais exposi¢cdes humanas (BRITO, 2022;
ALMEIDA et al., 2020; SOUZA et al., 2018).

Inserida nesse cenario, a regido do Cariri cearense apresenta particularidades ambientais
relevantes, associadas a transicdo entre ambientes semidridos, a diversidade geoldgica vinculada a
Chapada do Araripe e a intensificacdo de atividades agropecuarias, urbanas e industriais ao longo
das tultimas décadas. A Bacia Hidrografica do Rio Salgado destaca-se como um dos principais
sistemas hidrograficos do sul do Ceara, desempenhando papel estratégico no suporte as atividades
econdmicas regionais ¢ no uso cotidiano do solo pelas populagdes locais, o que reforca a
importancia de investigagdes ambientais voltadas a esse compartimento (CPRM, 2016; COGERH,
2019; BRITO, 2022).
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Estudos desenvolvidos na regido do Cariri indicam que os solos associados ao leito do Rio
Salgado e as areas adjacentes apresentam composi¢do mineralodgica capaz de influenciar a
disponibilidade natural de elementos como ferro, manganés, cromo, niquel e zinco. Ao mesmo
tempo, a intensificacdo das atividades humanas ao longo da bacia pode modificar os padroes
geoquimicos naturais, tornando necessaria a compreensdo detalhada do comportamento desses
metais nos solos e de suas possiveis implicagcdes para o ambiente e para a exposi¢do humana
(ARAUIJO et al., 2018; SILVA; MELO, 2017; BRITO, 2022).

Inserido nesse contexto metodologico, o Rio Salgado destaca-se como um sistema ambiental
estratégico para a avaliagdo de impactos associados a contaminacdo por metais tragos no semiarido
cearense. A bacia apresenta intensa interacdo entre processos naturais e atividades antropicas,
incluindo agricultura irrigada, pecuaria, expansdo urbana e lancamento de efluentes domésticos e
agricolas, fatores que influenciam diretamente a dindmica de transporte, deposi¢cdo e acumulacao de
contaminantes nos solos do leito fluvial (COGERH, 2019; BRITO, 2022).

Dessa forma, a analise dos metais presentes nesses solos permite compreender ndo apenas o
estado atual da contaminagdo, mas também os efeitos cumulativos decorrentes do uso € ocupagao
do solo ao longo do tempo, uma vez que os solos atuam como compartimentos de registro historico
de aportes antropicos (ASSINE, 1992; SA et al.,, 2021). Nesse contexto, justifica-se a adogdo de
abordagens integradas que associam indices geoquimicos e avaliagdo probabilistica de risco a saude
humana, conforme recomendado por diretrizes consolidadas na literatura ambiental (USEPA, 2007;

SHETTY et al., 2024).
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Objetivos

Objetivo geral
Avaliar os niveis de contaminagdo por metais tragos em solos do Rio Salgado, na regido do

Cariri cearense, € estimar o risco carcinogénico associado a exposi¢cao humana ao solo.

Objetivos especificos

Determinar as concentragdes dos metais Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni ¢ Zn em solos do Rio

Salgado, utilizando Espectrometria de absor¢ao atdmica em chama (FAAS);

e Realizagdo de revisdo bibliografica sobre os metais analisados na pesquisa, € as principais
técnicas empregadas para determinar e quantificar eles;

e Calcular indices geoquimicos de contaminacio (Fator de Contaminacdo — CF, Indice de
Geoacumulagio — Igeo, e Indice de Carga de Poluigdo — PLI) para avaliar a severidade da
poluicao ambiental;

e Estimar o risco carcinogénico por duas vias de exposicdo dos solos: ingestdo oral e
exposi¢ao dérmica;

e Comparar os resultados obtidos com limites nacionais (CONAMA 420/2009, CETESB) e

internacionais (USEPA, OMS).

Objetivos e Questdes de Pesquisa

O presente estudo tem como objetivo avaliar os niveis de contaminagdo dos metais
analisados (Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn) foi definida com base em dois critérios: Sua importancia
ambiental segundo a literatura internacional aplicada a sedimentos contaminados; Sua pertinéncia a
realidade socioecondmica e produtiva da regido do Cariri. Diversos estudos mostram que atividades
locais funcionam como potenciais fontes desses elementos.

O Cariri abriga um expressivo polo ceramista, as pesquisas de Brito (2022), Aratjo et al.,
(2018) e Silva e Melo (2017) demonstram que as argilas regionais apresentam naturalmente niveis
elevados de Cr, Ni e Zn, reforcando a necessidade de monitoramento desses metais. A presenca do
polo calgadista em Crato e Juazeiro do Norte, cuja cadeia produtiva emprega pigmentos e adesivos
contendo Cr, Zn e Pb, foi documentada por Lima e Silva (2016) e Santos et al., (2019) como fonte
potencial para solos e dguas.

Em relagdo a galvanoplastia e oficinas metalargicas da regido, estudos de Souza et al.,
(2018) e Oliveira et al., (2020) indicam risco de liberagdo de Cu, Ni, Zn e Cr em efluentes quando
ndo tratados adequadamente. Além disso, os efluentes urbanos do Crajubar sdo apontados como
vetores relevantes de Cu, Zn e Pb, conforme evidenciado por Brito (2022), Almeida et al., (2020) e

Silva et al., (2016). No meio rural, a agricultura familiar e a pecuaria extensiva utilizam fertilizantes
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fosfatados, corretivos e suplementos minerais ricos em Cd, Pb, Cu e Zn, conforme demonstrado por
Medeiros et al., (2021), Barbosa et al., (2019) e Maia et al., (2017).

Esses metais também tém contribuicao natural associada as formag¢des sedimentares e rochas
do Cariri, conforme relatado em estudos geoquimicos regionais (ARAUJO et al., 2018; BRITO,
2022). Diante dessas evidéncias, os elementos selecionados refletem tanto as pressdes antropicas
quanto o background geoldgico da regido, justificando sua escolha para a avaliagdo ambiental dos
solos do Rio Salgado.

Para tanto, buscou identificar as concentragdes desses elementos nos solos, aplicar indices
como o Fator de Contaminagio (CF), o Indice de Geoacumulagio (Igeo) e o Indice de Carga de
Polui¢ao (PLI), além de estimar os riscos a saude por diferentes vias de exposicdo (ingestdo e

contato dérmico).
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CAPITULO-2

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Regido do Cariri Cearense e Sub-bacia do Rio Salgado: Caracterizacdo Geoambiental e
Pressdes Antropicas

A Regido do Cariri Cearense, situada no sul do Estado do Ceara, destaca-se por sua
relevancia geoldgica, hidrologica e socioecondmica no contexto do Nordeste brasileiro. Inserida na
Bacia Sedimentar do Araripe, apresenta formacdes do Periodo Cretaceo compostas por arenitos,
folhelhos, calcarios e argilominerais, caracteristicas que influenciam diretamente os padrdes de
retengdo, adsor¢do e mobilidade de elementos metalicos em solos e sedimentos. A presenga de
fraturas estruturais facilita a recarga do Aquifero Rio da Batateira e de outros sistemas aquiferos
locais, contribuindo para a circulagdo e possivel mobilizagdo de contaminantes dissolvidos
(COGERH, 2018; CPRM, 2019).

A Sub-bacia do Rio Salgado, principal tributdrio da margem esquerda do Rio Jaguaribe,
abrange aproximadamente 12.400 km? e atravessa municipios como Crato, Juazeiro do Norte,
Barbalha, Missdao Velha, Lavras da Mangabeira e Icd. Suas nascentes localizam-se na Chapada do
Araripe, em areas de elevada recarga hidrica e acentuado gradiente altimétrico. No percurso até a
confluéncia com o Jaguaribe, o rio recebe descargas de corregos e riachos que drenam zonas
urbanas, agricolas e industriais, transportando material em suspensdo e contaminantes para seus
sedimentos (RIBEIRO, 2017; BRITO, 2022).

Nas ultimas décadas, o Cariri tem vivenciado rapido crescimento urbano e industrial,
especialmente no eixo Crato—Juazeiro—Barbalha (CRAJUBAR). A expansdo de atividades como
galvanoplastia, curtumes, setor calgadista, ceramicas e téxteis, associada ao manejo inadequado de
efluentes domésticos e industriais, contribui significativamente para a introdu¢do de Co, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni e Zn no ambiente. Resultados obtidos por Costa, Santos e Tavares (2008) e complementados
por Alves et al., (2021) demonstram concentracdes elevadas desses elementos em solos adjacentes
ao Rio Salgado, evidenciando que as pressdes antrdpicas locais constituem o principal vetor de
contaminagao.

O uso agricola das margens do rio com destaque para culturas de milho, feijdo, banana,
hortalicas e cana-de-acicar também exerce influéncia significativa na dindmica dos metais.
Fertilizantes fosfatados e pesticidas frequentemente apresentam teores relevantes de Cd, Cr, Cu e
Ni, que podem ser lixiviados para os solos e transportados para os sedimentos fluviais, alterando o
estoque geoquimico regional (BRITO, 2022; IBGE, 2024).

Do ponto de vista ambiental, o clima semiarido quente (BSh) da regido promove condi¢des
de evaporagdo intensa, grande variabilidade térmica e longos periodos de estiagem. Tais fatores
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favorecem a precipitacdo e concentragdo de metais nos sedimentos, especialmente durante a
retragdo dos cursos d’agua. Durante a estacdo chuvosa, eventos de cheia mobilizam sedimentos
previamente acumulados, redistribuindo espacialmente os contaminantes ao longo da calha fluvial
(COGERH, 2018; RIBEIRO, 2017).

Estudos realizados na ultima década refor¢am a necessidade de monitoramento continuo dos
elementos metalicos na regido, Brito (2022) observou correlagdo entre carbono orgénico e retengao
de Cu e Zn em sedimentos de microbacias urbanas, enquanto Alves et al., (2021) identificaram
concentracoes de Pb, Ni e Cr acima dos valores de referéncia do CONAMA n.° 420/2009 em solos
da Sub-bacia do Salgado. Esses achados justificam a relevancia de uma abordagem metodologica
integrada, combinando técnicas espectrométricas, indices geoquimicos e modelos de risco humano.

A compreensdo das particularidades geoambientais do Cariri e da Sub-bacia do Rio Salgado
¢, portanto, essencial para interpretar os padroes de distribuicdo dos metais e os riscos associados. A
interacdo entre fatores naturais como litologia, pedogénese e regime hidrologico e fontes
antropicas determina o comportamento geoquimico desses elementos e fundamenta a necessidade

de investigagdes consolidadas, como a desenvolvida nesta dissertacao.

2.2 Contaminacao por Metais Toxicos em Solos

A contaminagdo ambiental por elementos metalicos toxicos constitui um dos principais
desafios globais relacionados a poluicdo antropica, devido a persisténcia desses elementos nos
ecossistemas, a toxicidade mesmo em baixas concentragdes e ao elevado potencial de
bioacumulagdo e biomagnificagdo. Diferentemente de compostos organicos, metais ndo sofrem
degradagdo quimica ou bioldgica significativa, podendo permanecer no ambiente por décadas
(USEPA, 2007; Cocarta et al., 2016).

Em solos, esses elementos encontram condi¢des propicias para acumulagdo, atuando como
verdadeiros ‘“arquivos ambientais”. Processos de adsor¢dao, complexacdo com matéria organica,
precipitagdo com carbonatos e 6xidos metalicos e deposi¢do fisica determinam sua retencdo ou
mobilidade. Contudo, alteragdes fisico-quimicas do meio, como variagdes de pH, Eh, teor de
matéria organica e oxigenacdo, podem remobilizar tais elementos, permitindo que retornem a
coluna d’agua e entrem na cadeia alimentar (Hatje & Barros, 2020; Bidone & Castilhos, 2018;
Souza et al., 2019).

Entre os metais mais relevantes, destacam-se chumbo (Pb), cromo (Cr), cadmio (Cd),
mercurio (Hg), niquel (Ni), zinco (Zn) e cobre (Cu). Esses elementos podem desencadear efeitos

ndo carcinogénicos como nefrotoxicidade, hepatotoxicidade e neurotoxicidade e também efeitos
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carcinogénicos, especialmente quando hd exposicdo cronica (Shetty et al., 2024; Panqing et al.,
2023).

A intensificacdo da urbanizacdo, a expansdo industrial e o crescimento do uso de insumos
agricolas tém contribuido para a liberacdo continua desses elementos no ambiente. As vias de
exposi¢do humana incluem ingestdo de agua e alimentos contaminados, inala¢do de particulas e
contato dérmico com solos e sedimentos, tornando a avaliagdo de risco um instrumento essencial

para a saude publica (USEPA, 2007).

2.3 Avanc¢os Metodologicos na Avaliaciao de Risco e a Relevincia

Historicamente, as avaliacdes de risco ambiental foram conduzidas predominantemente por
abordagens deterministicas, nas quais valores médios de concentracdo de contaminantes e
parametros fixos de exposi¢do sdo utilizados para estimar riscos a satde humana. Embora uteis
como ferramenta de triagem, essas abordagens assumem condigdes homogéneas e ndo incorporam
de forma adequada a variabilidade natural dos dados ambientais nem as incertezas associadas aos
processos de exposicdo, podendo resultar em estimativas superestimadas ou subestimadas dos
riscos reais (USEPA, 2007).

Diante dessas limitagdes, a literatura tem destacado o uso de modelos probabilisticos como
alternativa metodoldgica mais robusta para avaliagao de risco, por permitir incorporar variabilidade
e incerteza nos parametros de entrada (por exemplo, concentracdes ambientais, taxas de ingestao,
massa corporal e tempo de exposi¢do). Nessa perspectiva, o risco deixa de ser representado por um
unico valor pontual e passa a ser expresso como uma distribuicdo de possiveis resultados, mais
compativel com a heterogeneidade do ambiente e da populacao exposta (USEPA, 2007).

Entre as abordagens probabilisticas, a simulacdo de Monte Carlo ¢ uma das técnicas mais
utilizadas em avaliacdo de risco ambiental e a satde humana. De forma conceitual, a técnica
consiste em realizar milhares de iteragdes computacionais em que os pardmetros de entrada sdo
amostrados a partir de distribui¢des estatisticas previamente definidas. Com isso, obtém-se uma
distribuicao dos indicadores de risco (por exemplo, HQ, HI e CR), permitindo avaliar percentis e
cenarios de maior exposicao, além de reduzir a dependéncia de escolhas arbitrarias de valores fixos
(USEPA, 2007).

Evidéncias recentes na literatura demonstram que a incorporagao de variabilidade e
incerteza pode alterar substancialmente a interpretagdo do risco, especialmente em cendrios com
exposicao cronica e multiplas vias. (SHETTY et al,, 2024) mostram que a aplicagdo de modelagem

probabilistica permite identificar padrdes de risco mais sensiveis em populagdes vulneraveis,
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destacando que resultados obtidos por métodos probabilisticos podem revelar cenarios que nao
aparecem com a mesma clareza em abordagens deterministicas.

De modo semelhante, (PANQING et al., 2023) aplicaram simulagdes de Monte Carlo para
avaliacdo de risco associada a exposicdo a metais, evidenciando como a técnica contribui para
identificar contaminantes prioritarios e compreender a influéncia relativa de diferentes parametros
de exposi¢do na composi¢do do risco. Esse tipo de abordagem fortalece a interpretagdo ao
quantificar incertezas e fornecer resultados mais representativos para apoio a gestdo ambiental
(PANQING et al., 2023).

Assim, os avancos metodologicos consolidados em guias de referéncia e em estudos
recentes fundamentam a abordagem adotada nesta dissertagdo, que integra indices geoquimicos,
procedimentos analiticos com digestdo acida e determinagdo instrumental por FAAS, associados a
avaliagcdo probabilistica de risco a saude humana. Essa integragdo metodologica permite tratar a
contamina¢do por metais em solos de forma mais consistente, ao considerar simultaneamente as
variagdes ambientais e populacionais inerentes a sistemas reais (USEPA, 2007; SHETTY et al,

2024; PANQING et al., 2023).

2.4 Importancia do Rio Salgado para Avaliacio Ambiental Regional

O Rio Salgado, localizado na regido do Cariri, no sul do Ceard, constitui um dos principais
afluentes do Rio Jaguaribe e desempenha papel central no abastecimento hidrico, irrigagdo agricola
e suporte as atividades pecuarias locais. Inserido em um contexto semiarido, caracteriza-se por
apresentar forte sazonalidade hidrica, com periodos de cheias e estiagens que influenciam
diretamente na dinamica de transporte e deposi¢ao no solo.

A bacia hidrografica do Rio Salgado esta inserida em uma regido marcada pelo uso intensivo
do solo, que inclui agricultura irrigada, pecudria e centros urbanos, responsaveis pela geracao de
efluentes domésticos e agricolas. Essas pressdes antropicas tornam o rio um sistema altamente
vulneravel a contaminacdo por metais, em especial cromo (Cr) e Niquel (Ni).

O Rio Salgado desempenha papel estratégico no abastecimento hidrico, no desenvolvimento
agropecuario € no equilibrio socioambiental do Cariri cearense. Suas margens ¢ leito funcionam
como receptores diretos de escoamento superficial urbano, efluentes domésticos, residuos
industriais e cargas difusas provenientes da agricultura. Os solos desse rio acumulam informagdes
historicas sobre esses aportes, tornando a andlise dos metais uma ferramenta poderosa para
compreender processos de contaminagdo e seus possiveis impactos de longo prazo.

Nesse cendrio, torna-se evidente que o desenho metodolégico adotado na dissertagdo

fundamentado na literatura recente ¢ em modelos robustos de avaliacdo ¢ mais do que uma escolha
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técnica: trata-se de uma estratégia cientifica critica para lidar com as complexidades da polui¢do por
metais. A analise probabilistica tem sido amplamente empregada em estudos de avaliagdao de risco
ambiental como uma abordagem complementar aos métodos deterministicos tradicionais.
Diferentemente das estimativas pontuais, que utilizam valores fixos para os parametros de
exposi¢do, a analise probabilistica permite considerar a variabilidade e a incerteza associadas aos
diferentes fatores envolvidos na avalia¢ao de risco, como taxas de ingestdo, peso corporal, tempo de
exposicao e concentracdo dos contaminantes no ambiente (USEPA, 2014; ATSDR, 2005). Dessa
forma, essa abordagem possibilita representar de maneira mais realista as condigdes de exposi¢ao as
quais as populacdes estdo submetidas, fornecendo estimativas mais robustas e confidveis dos
potenciais riscos a saude humana.

Entre as técnicas probabilisticas mais utilizadas em estudos ambientais destaca-se a
simulacdo de Monte Carlo, amplamente aplicada em avaliagdes de risco associadas a contaminagdo
por metais em solos, sedimentos e dguas superficiais. Essa técnica consiste na gera¢do de milhares
de interagdes computacionais nas quais os parametros de entrada sdo representados por
distribuicdes estatisticas, permitindo estimar a probabilidade de ocorréncia de diferentes niveis de
risco para uma determinada populagao exposta (WHO, 2010; USEPA, 2014). Estudos recentes
demonstram que a aplica¢do da simulagdo de Monte Carlo contribui significativamente para reduzir
incertezas nas estimativas de risco carcinogénico e ndo carcinogénico, permitindo identificar
cenarios de maior vulnerabilidade e subsidiar estratégias de gestdao ambiental (Shetty ef al., 2024;
Panqing et al., 2023).

No contexto de estudos envolvendo contaminacdo por metais potencialmente toxicos, a
andlise probabilistica tem se mostrado particularmente util para avaliar a distribuicdo dos riscos
entre diferentes grupos populacionais. Criancas, adolescentes e adultos podem apresentar
probabilidades distintas de exposicao e susceptibilidade, de modo que a abordagem probabilistica
permite estimar intervalos de confianga e percentis de risco associados a cada faixa etaria (USEPA,
2007; ATSDR, 2005). Além disso, essa metodologia possibilita identificar quais parametros
exercem maior influéncia nos resultados da avaliagdo de risco, contribuindo para uma compreensao
mais detalhada dos processos de exposi¢cao humana e para o desenvolvimento de politicas publicas
voltadas a prote¢do da saude ambiental (WHO, 2010).

Em sintese, a introdug¢do evidencia que a escolha metodologica da dissertacio ndo se
restringe a aplicacdo de técnicas analiticas, mas reflete um posicionamento cientifico diante dos
desafios ambientais contemporaneos. No contexto de avaliar os niveis de contaminacdo por
elementos metdlicos tragos nos solos do Rio Salgado, na regido do Cariri (CE), por meio de
digestdo 4cida e andlise instrumental via FAAS, indices geoquimicos, avaliagdo de risco humano e

simulagdo probabilistica, o estudo alinha-se as tendéncias mais atuais da literatura, representadas
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por trabalhos como os de Shetty et al., (2024) e Panqing et al., (2023), e busca contribuir tanto para
o avango do conhecimento académico quanto para a formulagdo de politicas publicas voltadas a

gestao sustentavel dos recursos hidricos e edaficos no semidrido cearense.

2.5 Riscos carcinogénicos

Os riscos carcinogénicos associados a exposi¢do a contaminantes ambientais, como o0s
metais toxicos, t€ém sido alvo de crescente preocupagdo na comunidade cientifica e nos 6érgaos
reguladores de satide. Esses riscos referem-se a probabilidade de desenvolvimento de cancer ao
longo da vida em individuos expostos a determinadas substancias, considerando fatores como dose,
frequéncia, via de exposicao e suscetibilidade individual (USEPA, 2007).

Diferentemente dos efeitos agudos, que se manifestam rapidamente apds uma exposi¢ao
elevada, os riscos carcinogénicos resultam de exposigdes cronicas e cumulativas, podendo
desencadear alteragdes celulares irreversiveis, mutagdes genéticas e, em ultima instincia, a
formag¢do de tumores malignos (WHO, 2010). A avaliacdo desse tipo de risco €, portanto,
fundamental para a saude publica, pois permite identificar situacdes em que populacdes estdo
sujeitas a perigos invisiveis e de longo prazo.

A quantificacdio do risco carcinogénico constitui uma etapa essencial na avaliagdo da
exposicdo humana a contaminantes ambientais. De forma geral, esse processo combina a
concentracdo do contaminante no meio ambiental (solo, dgua ou sedimentos) com fatores de
exposicdo — como ingestdo, inalacdo e contato dérmico — além de parametros fisiologicos
especificos de cada grupo etario. A partir desses elementos, € possivel estimar a probabilidade de
desenvolvimento de cancer ao longo da vida decorrente de uma exposi¢ao continua (USEPA, 2007,
ATSDR, 2005).

Os calculos seguem metodologias padronizadas por organismos internacionais, que
estabelecem valores de referéncia para interpretagdo do risco. O intervalo considerado aceitavel
situa-se entre 10° e 107, representando uma probabilidade adicional de ocorréncia de céancer
variando entre um caso em um milhdo e um caso em dez mil individuos expostos (WHO, 2010).
Valores abaixo desse intervalo sao geralmente considerados despreziveis, enquanto valores acima
indicam a necessidade de maior atencdo e possiveis medidas de mitigacao.

Outro aspecto importante refere-se a diferenca de suscetibilidade entre grupos etérios.
Criangas, adolescentes e adultos ndo respondem da mesma forma a exposi¢do a contaminantes
ambientais. Criangas, por exemplo, apresentam maior risco relativo devido ao menor peso corporal
e maior taxa de ingestdo em relagdo ao peso, enquanto adolescentes e adultos podem acumular

efeitos ao longo de periodos mais longos de exposi¢do (Shetty et al., 2024; Panqing et al., 2023).
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Por essa razdo, estudos ambientais frequentemente estratificam os célculos de risco por faixa etaria,
garantindo maior precisdo nas estimativas.

Estudos recentes confirmam essa tendéncia. (Shetty ef al., 2024) observaram que, em solos
agricolas submetidos ao uso intensivo de pesticidas e fertilizantes quimicos, criangas apresentaram
valores de risco carcinogénico superiores ao limite aceitavel de 10°-10, enquanto adultos
permaneceram em patamares mais baixos. Resultados semelhantes foram relatados por Panqing et
al., (2023), que atribuiram a maior suscetibilidade infantil & maior ingestdo relativa de particulas
contaminadas e ao tempo de exposi¢ao acumulativo ao longo da vida.

Estudos conduzidos em diferentes regides do Brasil apresentam resultados variados
dependendo das caracteristicas ambientais e do grau de pressdo antropica. Em 4reas urbanas
contaminadas por residuos industriais e lixdes desativados, como observado em estudos realizados
em Maceid (AL) e em regides metropolitanas do Sudeste brasileiro, foram registrados valores de
risco carcinogénico proximos ou superiores ao limite aceitdvel para determinados metais,
especialmente cromo, niquel e chumbo (COSTA 2021). Nessas regides, a proximidade entre areas
residenciais e solos contaminados aumenta significativamente o potencial de exposi¢cdo humana,
sobretudo por meio do contato dérmico e da ingestao acidental de particulas de solo contaminado.

Por outro lado, estudos realizados em ambientes menos industrializados ou com menor
intensidade de atividades poluidoras tendem a apresentar valores de risco carcinog€nico mais
baixos. Pesquisas realizadas em regides agricolas da América Latina indicam que, apesar da
presenca de metais potencialmente téxicos nos solos, os valores estimados de risco frequentemente
permanecem dentro do intervalo considerado aceitavel (Emmanuel et al., 2022). Esses resultados
sugerem que fatores como origem geologica dos metais, dindmica geoquimica do solo e intensidade
das atividades antrdpicas exercem influéncia significativa sobre o risco ambiental e sanitario.

No contexto do semidrido nordestino, a presenga de elementos metalicos nos solos e
sedimentos pode estar associada tanto a processos naturais quanto a atividades humanas. A regido
do Cariri cearense, localizada na por¢do sul do estado do Ceara e influenciada pela Chapada do
Araripe, apresenta caracteristicas geoldgicas e pedoldgicas que favorecem a ocorréncia natural de
alguns elementos tragos. Entretanto, a intensificacdo das atividades urbanas, industriais e agricolas
nas ultimas décadas tem contribuido para o aumento da pressdo ambiental sobre os recursos
hidricos e os solos da regido(SILVA & MELO, 2017).

A sub-bacia do Rio Salgado, uma das principais unidades hidrograficas do sul do Cear3a,
drena areas que abrangem importantes centros urbanos, como Juazeiro do Norte, Crato e Barbalha.
Nessas areas, o crescimento populacional, a expansao urbana e a presenca de polos industriais,
como o setor calgadista e o polo ceramista regional, podem contribuir para a introdu¢do de metais

potencialmente téxicos no ambiente. Pigmentos, curtentes, adesivos industriais e residuos
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provenientes de atividades metalurgicas e de galvanoplastia constituem fontes potenciais de
elementos como cromo, cobre, zinco e niquel (BRITO, 2022).

Além das fontes industriais, atividades agricolas também podem contribuir para o aporte de
metais no ambiente, principalmente por meio do uso de fertilizantes fosfatados, corretivos de solo ¢
defensivos agricolas. Esses insumos podem conter impurezas metalicas que, ao longo do tempo, se
acumulam nos solos e sedimentos, podendo ser mobilizadas por processos erosivos ou transportadas
por sistemas fluviais (ARAUJO et al., 2018).

No caso especifico da regido do Cariri, os solos associados ao leito e as margens do Rio
Salgado desempenham papel fundamental na retengdo e no transporte de contaminantes. Esses
ambientes atuam como compartimentos geoquimicos capazes de acumular elementos metalicos ao
longo do tempo, funcionando como registros da histéria de uso e ocupagdo da bacia hidrografica
(OLIVEIRA,2023; SANTOS et al., 2019). A mobilidade desses elementos pode variar de acordo
com fatores como pH do solo, teor de matéria organica, condi¢cdes redox e granulometria dos
sedimentos.

Embora ainda existam poucos estudos que avaliem diretamente o risco carcinogénico
associado a presenca de metais em solos da sub-bacia do Rio Salgado, investiga¢des realizadas em
outras regides brasileiras como a de (BARBOSA, 2024; RAMIRES, 2021) demonstram que a
avaliagdo integrada entre concentracdes ambientais e pardmetros de exposicdo humana ¢é
fundamental para compreender os potenciais impactos a saude. Estudos conduzidos em areas
contaminadas por residuos urbanos e industriais demonstram que, mesmo quando as concentragdes
de metais ndo ultrapassam limites legais estabelecidos por normas ambientais, a exposi¢do
prolongada pode representar riscos relevantes para determinados grupos populacionais.

No contexto do Cariri cearense, dados epidemioldgicos indicam crescimento progressivo na
incidéncia de cancer na macrorregido de satude ao longo da ultima década. Informagdes divulgadas
pelo Instituto Nacional do Cancer apontam aumento no niimero de casos registrados em municipios
da regido, particularmente em Juazeiro do Norte, Crato e Barbalha (INCA, 2023). Esses municipios
concentram a maior estrutura de atendimento oncologico do interior do Ceard, incluindo o Hospital
Regional do Cariri e o Hospital Sdo Vicente de Paulo, que atuam como centros de referéncia para
diagndstico e tratamento.

Relatorios da Secretaria da Saude do Estado do Ceard indicam que a demanda por
atendimento oncologico na regido tem aumentado gradualmente, refletindo tanto o crescimento
populacional quanto a melhoria na capacidade de diagndstico e registro dos casos (SESA-CE,
2022). Embora esses dados nao estabelecam uma relagao causal direta entre contaminagao
ambiental e incidéncia de cancer, eles reforgam a importancia de investigar possiveis fatores

ambientais que possam influenciar a satde da populagdo.
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Dessa forma, a avaliagdo de risco carcinogénico em ambientes associados ao sistema

hidrografico do Rio Salgado torna-se uma ferramenta importante para compreender os potenciais

impactos da contaminacao por metais tracos. A integragdo entre dados geoquimicos, parametros de

exposicdo humana e informagdes epidemioldgicas regionais contribui para uma andlise mais

abrangente da qualidade ambiental e dos riscos associados a ocupagdo e ao uso do solo na regido do

Cariri cearense.

Quadro 1 - Estudos correlatos sobre avaliagao de risco carcinogénico associados a metais

em solos.
Autor Regiio Tipo Metais Faixa Via de | Interval | Observacio
(ano) de solo | Avaliado | etaria exposica | o de | principal
s 0 Risco
Shetty et | India Agrico | Cr, Ni, | Criangas/ | Ingestdo |>10"* Risco elevado
al., (2024) la Zn adultos para criangas
Panqing et | China Urbano | Cr, Cu, | Criangas/ | Ingestdo | 10°®  — | Maior
al., Ni adultos 10 susceptibilidad
e infantil
(2023)
Emmanul | América | Periurb | Cr, Zn Criangas/ | Ingestdo |>10° Risco
et al., Latina ana adultos insignificante
(2022)
Ferreira et | Brasil/ Solos | Cr, Ni, [ Crianga Ingestdo/ | 10°  — | Risco
al., (2019) | Minas Urbano | Pb, Zn dérmica | 10* moderado para
Gerais S criangas
Li et al, | China Solos | Cr, Pb, | Criangas/ | Ingestio |>10° Criancas mais
(2014) Urbano | Zn, Cu Adultos vulneraveis
S
Wei & | China Solos | Cr, Cu, | Criangas/ |Ingestio | 10° — [ Criangas mais
Yang Urbano | Ni, Zn Adultos 10 vulneraveis
(2010) S
Marrugo- | Colombi | Fluvial | Cr, Ni, | Criancas/ | Ingestdo | 10 Risco baixo
Negrete et | a Cu Adultos
al., (2017)
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CAPITULO -3 PRODUCAO CIENTIFICA.
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A produgdo é composta por um artigo de revisao ja submetido e aprovado (Artigo 1), e por

um artigo experimental que sistematiza os resultados obtidos no presente trabalho (manuscrito em

conclusao).

Artigo 1 — Remediacio de solos contaminados por metais toxicos: uma revisio sobre

fontes, impactos e técnicas analiticas. (ANEXO 2).
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CAPITULO - 4

4. MATERIAS E METODOS
4.1 Mapa/Pontos de Coleta

Os pontos de coleta S1 (Sitio Batateiras), S2 (Lagoa de Estabiliza¢do de Juazeiro do Norte),
S3 (Rio Caras) e S4 (Riacho dos Macacos) essa distribui¢do espacial permitiu capturar um
panorama representativo da qualidade dos solos da bacia, possibilitando nao apenas a avaliagdo das
concentracdes de metais, mas também a identificacdo de padrdes espaciais de acumulo. Os quatro
pontos, representados na (Figura 2), foram selecionados ao longo do Rio Salgado de modo a
contemplar setores submetidos a diferentes pressdes ambientais e potenciais fontes pontuais e
difusas de polui¢do, garantindo a heterogeneidade necessaria para a interpretagdo geoquimica da

area estudada.

A coleta das amostras foi realizada no segundo semestre de 2024, entre os meses de
setembro a novembro, periodo caracterizado por baixa pluviosidade na regido, o que favorece o
acesso aos pontos e a representatividade das amostras superficiais. Todas as amostras foram obtidas
na camada superficial do solo, com aproximadamente 15 centimetros de profundidade, adotando um
procedimento padronizado para garantir comparabilidade entre os locais. Para a extracdo dos
testemunhos (Figura 1), utilizou-se um tubo de PVC introduzido manualmente nos quatro pontos de
coleta, o que permitiu recuperar colunas de solo minimamente perturbadas e adequadas para

analises fisicas e quimicas subsequentes.

Figura 1 -Testemunhos dos quatro pontos de coleta.
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Sitio Batateiras. Lagoa de Estabilizagéo. Caras. Riacho dos Macacos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O conjunto de amostras obtido nos pontos S1 a S4 constituiu a base material para a
caracterizacdo geoquimica dos solos, avaliagdo dos indices de contaminacdo e calculo dos riscos
carcinogénicos. Cada ponto funcionou como um recorte ambiental especifico, permitindo observar
padrdes entre os diferentes setores da bacia, contribuindo para a identificacdo das dindmicas locais

de entrada, transporte e acumulo de metais toxicos.

Figura 2 - Mapa dos pontos de coleta
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.2 Tratamento das amostras

A coleta de amostras foi realizada em quatro pontos ao longo do leito do Rio Salgado, na
regido do Cariri (CE), considerando-se critérios como acessibilidade, grada¢do de influéncia
antropica e caracteristicas geomorfoldgicas especificas da area. As andlises de metais foram
realizadas na fragdo total das amostras de solo, obtida apds secagem, homogeneizacao e digestao
acida. Embora estudos geoquimicos frequentemente priorizem a fracdo fina (silte + argila), devido a

maior capacidade dessas particulas de adsorver e reter metais trago, a avaliacdo da fragdo total
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permite estimar de forma mais abrangente a carga metalica presente no material sedimentar e no
solo analisado (FADIGAS et al., 2006; OLIVEIRA, 2012; SOUZA et al., 2015).

Apds a retirada dos testemunhos do solo, cada amostra foi imediatamente acondicionada
sob refrigeracdo em caixa térmica e transportada em condigdes controladas até o Laboratorio de
Estudos em Quimica Bioldgica e Ambiental (LEQBA), da Universidade Regional do Cariri
(URCA), onde ocorreu o primeiro tratamento laboratorial.

No LEQBA, os testemunhos foram devidamente armazenados para que posteriormente
fossem abertos. As amostras foram submetidas a secagem em estufa a 100 °C, organizada em
quatro bateladas, de maneira a garantir uniformidade no processo e evitar variagdes térmicas entre
os conjuntos, apos a secagem das amostra foi realizado a peneiragdo e a homogeneizagdo das
amostra para que pudesse realizar o quarteamento de cada batelada. As fragdes peneiradas com
malha de 2 mm, foram armazenadas em sacos plasticos, devidamente etiquetados conforme o ponto
de coleta, e mantidas protegidas da umidade até a etapa analitica.

A partir do material obtido pelo quarteamento, foi retirada uma fragdo representativa, da
qual foram pesadas aliquotas de + 0,0001g de solo, em duplicata, para cada ponto de coleta. Apos
a pesagem de todas as amostras foram armazenadas em sacos plasticos devidamente identificados
para que posteriormente fossem submetidas a digestao acida.

A digestdo 4acida das amostras e as determinagdes instrumentais subsequentes foram
realizadas na Central Analitica da Universidade Federal do Cariri (UFCA), seguindo procedimentos
padronizados descritos por (AGUIAR, 2007). As analises foram conduzidas por espectrometria de
absor¢do atdmica com chama (FAAS), assegurando precisdo e reprodutibilidade na quantificacao
dos elementos analisados.

Para a digestdo acida parcial, aproximadamente 1,0 g de solo foi transferido para frascos do
tipo Erlenmeyer, aos quais foram adicionados 25 mL de solugdo de dgua régia a 50% (4 H:0 : 3
HCI : 1 HNOs) (AGUIAR, 2007). Em seguida, os frascos foram acoplados a condensadores do tipo
“dedo frio”, com o objetivo de minimizar perdas por volatilizagdo. O sistema foi submetido a
aquecimento em banho-maria a 80 °C por aproximadamente 2 horas, promovendo a solubilizagdo
dos metais cobre (Cu), cromo (Cr), niquel (Ni), manganés (Mn), cobalto (Co), cddmio (Cd), zinco
(Zn) e ferro (Fe).

Ap6s o término da digestdo, os liquidos dos Erlenmeyer foram transferidos para tubos
Falcon estéreis e identificados e posteriormente centrifugados por 10 min a 4000 RPM para
acelerar a decantag@o dos residuos remanescentes. Essa etapa garantiu a separagdo da fragdo liquida
contendo os elementos metalicos solubilizados.

Finalizado o preparo das amostras em duplicata, as leituras foram realizadas na Central
Analitica da Universidade Federal do Cariri (UFCA), por FAAS modelo SpectrAA 50B da Varian,
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a leitura foi feita conforme os parametros otimizados para os elementos tragos selecionados no

estudo.

4.3 Espectrometria de Absor¢ao Atomica de Chama (FAAS)

A escolha pela FAAS justifica-se ndo apenas pela robustez da técnica, mas também pela sua
ampla aceitagdo em protocolos internacionais de monitoramento ambiental (USEPA, 2007; Panqing
et al., 2023). Pois, trata-se de uma técnica consolidada na literatura para a analise de metais tragos
em matrizes ambientais, devido a sua elevada sensibilidade, especificidade e confiabilidade, mesmo
em niveis de concentragdo relativamente baixos (Sdnchez-Rodas et al., 2022; Shetty et al., 2024).

A técnica de FAAS foi empregada para a determinagdo das concentragdes de Cobre (Cu),
Cromo (Cr), Cobalto (Co), Ferro (Fe), Niquel (Ni), Manganés (Mn) e Zinco (Zn) no solos do Rio
Salgado. Os extratos provenientes das amostras foram submetidos a andlise em um espectrometro
de absor¢do atdmica equipado com lampadas de catodo oco especificas para cada elemento.

O desempenho analitico do método foi avaliado por meio das principais figuras de mérito,
incluindo linearidade, limite de detec¢ao (LOD), limite de quantificagao (LOQ) e precisao analitica.
As curvas analiticas foram construidas a partir de solugdes padrao dos elementos metalicos em
diferentes concentragdes, apresentando coeficientes de determinagdo (R?) superiores a 0,99,

indicando boa correlagdo entre a absorbancia e a concentracao dos analitos.

Quadro 2 - Figuras de mérito do método analitico por FAAS.

Elemento R LOD (mg Kg-1) LOQ (mg Kg-1)
Cu 0,999 0,02 0,07
Cr 0,998 0,03 0,10
Ni 0,999 0,02 0,08
Mn 0,997 0,01 0,05
Zn 0,999 0,01 0,04
Fe 0,998 0,05 0,15

Fonte: Dados da pesquisa (2025).
Os coeficientes de determinacdo (R?) obtidos para todos os elementos analisados foram
superiores a 0,99, indicando adequada linearidade do método analitico. Os valores de limite de
detec¢do (LOD) e limite de quantificacdo (LOQ) demonstram que a técnica de espectrometria de

absor¢ao atdmica em chama apresenta sensibilidade suficiente para a determinagdo de metais trago
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em matrizes ambientais, como solos e sedimentos, sendo amplamente utilizada em estudos de
monitoramento ambiental (RIBANI et al., 2004; SKOOG; HOLLER; CROUCH, 2014; WELZ;
SPERLING, 2019).

A escolha dos parametros instrumentais incluindo comprimento de onda, largura de fenda,
tipo de chama e corrente aplicada as ladmpadas fundamentou-se na literatura técnica e em
recomendacdes do fabricante, visando maximizar sensibilidade, precisdo e seletividade. Assim,
foram selecionados os comprimentos de onda de 324,7 nm para cobre (Cu), 357,9 nm para cromo
(Cr), 240,7 nm para cobalto (Co), 248,3 nm para ferro (Fe), 232,0 nm para niquel (Ni), 279,5 nm
para manganés (Mn) e 213,9 nm para zinco (Zn) , em funcdo dos elevados coeficientes de absor¢ao
nessas linhas espectrais, garantindo menor interferéncia espectral e melhor relagdo sinal-ruido.

Do mesmo modo, a chama ar-acetileno foi adotada por fornecer temperatura adequada para
utilizacao eficiente desses metais, mantendo boa estabilidade do sinal analitico. Esse conjunto de
parametros assegurou desempenho confidvel nas quantificagdes, em consondncia com protocolos
amplamente consolidados na literatura para a determinagdo de elementos traco em matrizes
ambientais.(Skoog et al., 2021; Bacon, J.R. et al., 2024).

Foram preparadas curvas de calibragdao varias monoelementares com pelo menos cinco
pontos de concentracdo crescente, utilizando solugdes-padrao certificadas pelo NIST. O coeficiente
de determinacdo (R?) obtido foi superior a 0,995 para ambos os metais, assegurando a linearidade
adequada do método. Além disso, foram analisados brancos e duplicatas de amostras, de modo a
monitorar a precisao e descartar possiveis interferéncias instrumentais.

As leituras foram realizadas em duplicata para cada amostra, minimizando variagdes
instrumentais e aumentando a confiabilidade estatistica. A conversdo dos valores de absorbancia em
concentragdes foi realizada a partir das equagdes das curvas de calibracdo, assegurando consisténcia

entre os dados obtidos.

4.4 Risco Ambiental

Para além da quantificagdo direta das concentracdes metalicas, a interpretacdo de seus
impactos ambientais requer a aplicacdo de ferramentas geoquimicas consolidadas. Nesse sentido,
optou-se pelo uso de indices internacionalmente reconhecidos que permitem ndo apenas identificar
a intensidade da contaminagdo, mas também compara-la com valores de referéncia globais e
nacionais, contextualizando os resultados obtidos no Rio Salgado. Tais ferramentas se baseiam em

parametros matematicos capazes de traduzir concentragdes absolutas em indicadores de qualidade
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ambiental, possibilitando uma visdo mais clara sobre o grau de polui¢do, a intensidade da pressdo
antropica e o risco associado.

O Indice de Geoacumulagio (Igeo), originalmente proposto por Miiller (1969) e amplamente
utilizado em pesquisas recentes (Gopal et al., 2025), fornece um meio de comparar concentragoes
medidas com valores de fundo (Bn), ajustados por um fator de correcdo para variabilidade natural.
Esse indice permite classificar o solo e/ou sedimento em categorias que variam desde ambientes nao
contaminados até extremamente poluidos, oferecendo, portanto, uma primeira visdo sobre a

magnitude da contaminagao.

I = log | —Sysetimen a
geo_ ng 1.5%xC )

y(reference)

De forma complementar, o Fator de Contaminagao (CF) expressa diretamente a razao entre a
concentracdo medida e o valor de referéncia (CETESB), sendo particularmente util para identificar
quais metais atuam como principais elementos tracos de preocupag¢do ambiental (Shetty et al.,

2024).

c )
CF = —Xlsediment) (2)

y(reference)

Ja o Indice de Carga Poluente (PLI) sintetiza o efeito combinado de miltiplos metais,
fornecendo uma visao integrada da qualidade ambiental da 4rea estudada. Ao reunir em um unico
parametro a contribuicdo relativa de cada metal, esse indice permite avaliar o estado geral de
poluicao, estabelecendo comparagdes com outros ecossistemas e subsidiando decisdes de gestdao

ambiental (Afifudin et al., 2025).
PLI = /CFCr X CFNL, 3)

Assim, os calculos apresentados, ndo tém apenas fun¢do descritiva, mas representam uma
estratégia metodoldgica que busca traduzir dados numéricos em evidéncias cientificas robustas,
capazes de fundamentar a discussdo sobre os riscos carcinogénicos associados a exposi¢do humana
aos solos e/ou sedimentos do Rio Salgado. A Quadro 6 fornece a classificagdo de status dos indices

I , PLI eCF.
geo
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Quadro 3 - Classificagao dos valores de Igeo, PLIe CF.

39

Valores de PLI Status
PLI £ 1 Sem polui¢do metélica
PLI > 1 Existe polui¢do por metais

Valores de [
geo

Status

I geo > 5 Muito fortemente poluidas

4 < Igeo <5 Fortemente a muito fortemente poluidas
3< Igeo <4 Fortemente poluido

2 < Igeo <3 Moderadamente a fortemente poluido
1< Igeo <2 Moderadamente poluido

0< Igeo <1 Nao poluido a moderadamente poluido
<0 Praticamente ndo poluido

Valores de CF Status

CF <1 Baixa contaminagao

1< CF<3 Contaminac¢ao moderada
3<(CF<®6 Contaminacao consideravel

CF > 6 Contaminacao muito alta
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Fonte: (Panqing et al, 2023; Shetty et al., 2024 ).

4.5 Avaliacao de Risco a Satide Humana

No contexto desse trabalho, a avalia¢do de risco a saide humana € um processo que estima a
gravidade de efeitos adversos a satde decorrentes da exposi¢cdo a substdncias quimicas, como
poluentes ambientais. Para avaliar os riscos a satde representados pelos metais tragos no solo, a
populagdo foi dividida em trés grupos: adultos, adolescentes e criangas. Nessa se¢dao, ¢ mostrada
todas as formulacdes matematicas para determinar o risco carcinogénico por ingestdo e exposi¢ao

dérmica aos solos e sedimentos investigados.

4.5.1. Exposigao por ingestao

A ingestao de solo contaminado ¢ uma via de exposi¢ao fundamental para metais tragos, os
riscos a saude associados a esta via sdo avaliados calculando a DI através da ingestdo do solo, a
qual pode se dar por meio do consumo, por exemplo de legumes e verduras (Panqing et al., 2023;

Shetty et al., 2024) usando a Equagdo 1:

CSXIngXEFXED -6
Dling - BWXxAT 10 (1)

Onde, Cs: concentragdo medida de metais traco no solo (mg/kg); Ix,,: Taxa de Ingestdo do solo
(mg/dia); EF: frequéncia de exposicdo (dias/ano); ED: duragdo da exposi¢do (anos); BW: peso
corporal (kg); AT: tempo médio de exposicao (dias); DI;,, ¢ medido em mg/kg/dia. Os valores

ing

usados para os célculos de DI;,, estdo listados na Tabela 1.

Quadro 4 - Valores padrao utilizados para estimativa da ingestao didria por via oral

Adultos Adolescentes Criancas
IRing 100 150 200
ED 35 15 3
EF 365 365 365
BW 70 35 15
AT EF X 365 EF X 365 EF X 365
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Fonte: (Shetty et al., 2024 ).

Esses parametros permitem estimar a dose diaria potencial de exposi¢ao considerando
diferentes faixas etarias, incluindo criancas, adolescentes e adultos, foram definidos de acordo com
recomendacdes da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 2007; USEPA,
2014) que sdo amplamente utilizados em estudos de avaliacdo de risco associados a presenga de
metais em solos contaminados (Shetty et al., 2024; Panqing et al., 2023).

Os parametros adotados representam valores médios populacionais e podem variar de
acordo com fatores socioecondmicos, habitos alimentares, caracteristicas climaticas e padrdes de
uso do solo especificos de cada regido. Além disso, a variabilidade individual relacionada a taxa de
ingestdo de solo, peso corporal e tempo de exposicdo pode influenciar significativamente os
resultados obtidos. Dessa forma, os valores estimados devem ser interpretados como aproximagdes
do risco potencial, sendo recomendada a utilizacdo de abordagens probabilisticas, para reduzir as
incertezas associadas as estimativas deterministicas de risco (USEPA, 2014; WHO, 2010; Shetty et
al., 2024).

A ingestdo de solo contaminado representa uma das principais vias de exposi¢do humana a
metais traco, especialmente em areas agricolas e periurbanas, onde particulas do solo podem ser
incorporadas ao organismo por ingestdo direta ou indireta por meio do consumo de alimentos

cultivados em solos contaminados (Alloway, 2013; Kabata-Pendias, 2011).
4.5.2. Exposicao dérmica

A exposicao dérmica € tida como a contaminagdo absorvida pela pele (Panqing et al., 2023).
Essa via ¢ particularmente relevante para individuos que entram em contato direto com solo poluido
(Shetty et al., 2024). Assim, a ingestdo diaria por absor¢ao dérmica ¢ um fator relevante a ser

considerado e pode ser calculada como (Panqing et al., 2023; Shetty et al., 2024):

CSXSAXAFXABSXEFXED -6
I = 1 2
dermal BW x AT 0 ( )

onde, Cs: concentragio medida de metais no solo (mg/kg); SA: Area de superficie da pele exposta
(cm?); AF: Fator de aderéncia (mg/cm? para solo); ABS: Fator de absor¢ao dérmica; EF: Frequéncia
de exposicdo (dias/ano); ED: Duracdo da exposi¢dao (anos); BW: Peso corporal (kg); AT: Tempo
médio (dias); Dlyma € medido em mg/kg/dia. Os valores usados para os calculos DIy, estdo
listados na Tabela 2.
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Quadro 5 - Valores padrao utilizados para estimativa da ingestao diaria via absor¢ao dérmica.
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Adultos Adolescentes Criancas
SA 6600 5000 2800
AF 0.07 0.07 0.2
ABS 365 365 365
BW 70 35 15
EF 365 365 365
AT EF X 365 EF x 365 EF X 365

Fonte:(Panqing et al, 2023; Shetty et al., 2024 ).

A estimativa da ingestdo didria por absor¢cdo dérmica apresenta fontes de incerteza associadas
principalmente a variabilidade na concentracdo de metais no solo, a heterogeneidade ambiental das
areas amostradas e aos parametros de exposi¢ao utilizados no modelo, como area de pele exposta,
fator de aderéncia do solo, frequéncia e duracdo da exposicdo. Além disso, fatores fisiologicos
individuais, como peso corporal e eficiéncia de absor¢do dérmica, podem influenciar os resultados.
Dessa forma, os valores obtidos representam estimativas baseadas em parametros padronizados

amplamente utilizados em avalia¢des de risco ambiental (USEPA, 2004; USEPA, 2011).
4.5.3. Risco Carcinogénico (CR)

Os RC para a saude decorrentes do contato dérmico e da ingestdo oral, para cada metal

traco, foram calculados usando a Equacao (3) (Panqing et al., 2023; Shetty et al., 2024):

CR = DI x CSF 3)

onde DI ¢ a ingestdo didria por ingestdo oral/contato dérmico e CSF ¢ o fator de inclinacao de
conversao dos metais tracos (ver Tabela 3). Conforme referéncia regulatéria (USEPA,2007), quando
o CR ¢é menor que 1x107°, o risco de desenvolver cancer é pequeno € pode ser desconsiderado. No
entanto, se 0 CR for maior que 1x107* a chance de desenvolvimento de cancer ao longo da vida ndo
deve ser desconsiderada.

Segundo a USEPA (United States Environmental Protection Agency), o CSF (Cancer Slope
Factor) ¢ um parametro toxicoldgico utilizado na avaliagdo de risco carcinogénico. O CSF

representa a inclina¢do da curva dose-resposta para efeitos cancerigenos, expressando a estimativa
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do aumento da probabilidade de ocorréncia de cancer em humanos por unidade de dose de
exposicao ao contaminante (geralmente em mg/kg.dia™).

O Cancer Slope Factor (CSF), definido pela USEPA, quantifica o aumento da probabilidade
de ocorréncia de cancer associado a exposi¢do a um contaminante ao longo da vida. Expresso em
(mg/kg-dia)!, o CSF ¢ utilizado no célculo do risco carcinogénico (CR) ao ser multiplicado pela
dose estimada de exposicao (Intake), permitindo estimar a probabilidade de desenvolvimento de

cancer por substancias quimicas especificas.
4.5.4. Risco Carcinogénico Total (TCR)

O risco carcinogénico total € a soma dos riscos individuais da exposicao de cada metal traco,
que foi usado para os metais Cr ¢ Ni. A expressdao matematica para o TCR ¢ dada por (Panqing et

al., 2023; Shetty et al., 2024):
TCR = CRCr + CRNi 4)

A partir da Equagao (3), podemos reescrever a equacao (4) como,

TCR = DI, x CSF_ + DI x CSF,_ (5)

Quadro 6: Valores do fator de inclinagdo de conversdao (CSF) para metais-trago no solo por
diferentes vias de exposicao.

Metais traco CSF,,, CSFgermal Referéncias
Cr 0.5 20 (Panqing et al, 2023)
Ni 0.84 0.84 (Shetty et al., 2024 )

Fonte: (Panqing et al, 2023) e (Shetty et al., 2024 )

Conforme referéncia regulatoria (USEPA,2007), quando o TCR ¢é menor que 1x107°, o
risco de desenvolver cancer € pequeno e pode ser desconsiderado. No entanto, se o TCR for maior

que 1x10™ a chance de desenvolvimento de cancer ao longo da vida ndo deve ser desconsiderada.
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CAPITULO-5

5. Resultados e Discussiao
5.1 Concentracoes dos metais nos solos da sub-bacia do Rio Salgado

Nesta secao, apresentam-se as evidéncias obtidas a partir da quantificacdo dos metais trago
cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), niquel (Ni) e zinco (Zn) nos solos
do leito do Rio Salgado aqui investigados. As concentracdes dos metais determinadas nas amostras
de solo coletadas nos diferentes pontos da sub-bacia do Rio Salgado apresentaram variagdes
espaciais significativas, refletindo tanto fatores naturais associados a geologia € aos processos de

intemperismo quanto possiveis contribui¢des antropicas decorrentes do uso e ocupacao do solo.

Estudos realizados em bacias hidrograficas do Nordeste brasileiro indicam que a distribuicao
de metais em solos e sedimentos ¢ influenciada por caracteristicas litologicas, processos
geomorfologicos e atividades humanas desenvolvidas nas areas de drenagem (SANTOS; MARINS;

ALVES, 2023; MORALIS et al., 2024).

Além disso, a dindmica geoquimica dos metais no solo estd relacionada a propriedades
fisico-quimicas da matriz edafica, como granulometria, teor de matéria organica, pH e presenga de
oxidos de ferro e manganés. Esses componentes atuam na adsor¢do e retencdo de elementos
potencialmente toxicos, influenciando sua mobilidade e disponibilidade no ambiente (MARTINS,

2024; CARDOSO et al., 2023).

Primeiramente, os resultados foram avaliados conforme os critérios do Atlas Geoquimico
de 2016 do estado do Ceara que estabelece valores orientadores de qualidade do solo. O CONAMA
também foi utilizado, contudo, a legislagdo fornece apenas limites de prevengdo, deixando os
valores de referéncia de qualidade para serem definidos individualmente por cada estado. J4 em
relacdo as avaliagdes de riscos carcinogénicos de contato dérmico e ingestdo, foram consideradas

legislagdes internacionais (USEPA, 2007).
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Figura 3- (FC) Fator de contaminagdo para o Sitio Batateiras (S1).

A Figura 3 ilustra a distribui¢do das concentracdes dos metais utilizados para o calculo do
fator de contaminagdo (FC) no primeiro ponto de coleta (S1), localizado no municipio do Crato,
Ceara. Esse ponto foi selecionado em uma darea relativamente afastada da zona urbana,
caracterizada por atividades agropecudrias e presenca de algumas induastrias regionais, como
fabricas de calgados e ceramicas. Apesar de ter sido inicialmente considerado um ponto de
referéncia de fundo, os resultados indicaram a presenca de metais como Zn, Co, Cu e Ni. A
ocorréncia desses elementos pode estar associada tanto a contribuicdo natural proveniente do
material de origem do solo quanto a influéncia de atividades antropicas desenvolvidas na regido.
Estudos realizados em bacias hidrograficas do Nordeste brasileiro indicam que areas com atividades
industriais e agropecudrias podem apresentar enriquecimento de metais como Zn, Cu e Ni nos solos
e sedimentos, devido ao uso de insumos agricolas e a emissdo de residuos industriais (CORREA et

al., 2024; VASCONCELOS et al., 2024).

Entretanto, ndo se pode descartar a contribui¢ao das atividades agropecuarias locais, uma
vez que o Zn ¢ amplamente utilizado como micronutriente em fertilizantes e suplementos minerais
empregados na alimentacdo animal. A aplicagdo continua desses insumos pode favorecer o acimulo
gradual de metais no solo ao longo do tempo. Em regides semiaridas do Brasil, diversos estudos
téem demonstrado que praticas agricolas podem contribuir para o enriquecimento de metais trago em
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solos agricolas, principalmente Zn, Cu e Mn, elementos frequentemente presentes em fertilizantes e

corretivos agricolas (VASCONCELOS et al., 2024; SILVA et al., 2025).

Adicionalmente, fatores hidrodinamicos e a proximidade da zona urbana podem favorecer o
transporte e a redistribuicdo desses metais ao longo do sistema fluvial. O escoamento superficial,
especialmente durante periodos chuvosos, pode mobilizar particulas do solo e transportar metais
associados a sedimentos finos para os corpos d’agua, contribuindo para sua deposi¢do em areas de

menor energia hidraulica (SALOMONS; FORSTNER, 1984; CORREA et al., 2024).

FC

Co cr Cu Fe Mn [+l n
Metais

Figura 4- (FC) Fator de contaminacdo para Lagoa de estabilizacao.

A Figura 4 apresenta a distribui¢do dos metais Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn no ponto de
coleta S2, localizado em uma lagoa de estabilizagdo no municipio de Juazeiro do Norte. Embora o
ponto esteja relativamente afastado do centro urbano, ele recebe influéncia indireta do escoamento
superficial proveniente da zona urbana e do transporte de contaminantes ao longo do leito do Rio
Salgado. Observa-se que os metais Co, Cr, Cu e Zn apresentam maiores concentragdes relativas
nesse ponto, o que pode estar relacionado as caracteristicas ambientais da area, que apresenta baixa
energia hidrodinamica e elevada retencdo de matéria organica. Esses ambientes favorecem a
adsor¢do e complexacdo de metais na matriz sedimentar, principalmente em associagdo com 6xidos

de ferro e manganés (CORREA et al., 2024; MARTINS, 2024).
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A presenca significativa de Fe e Mn sugere a atuagdo de processos geoquimicos
relacionados a precipitacdo e dissolucdo desses oxidos, que desempenham papel importante no
controle da mobilidade de metais no ambiente aquatico. Em ambientes aquaticos e sedimentos de

lagoas de estabilizacdo, variagdes nas condi¢des redox podem favorecer a liberagdo secunddria de

metais previamente adsorvidos a essas fases minerais (MARTINS, 2024; SILVA et al., 2025)

Além disso, embora o ponto S2 esteja afastado do nicleo urbano imediato, o transporte de
contaminantes ao longo do leito do Rio Salgado e a contribui¢do de 4reas industriais a montante,
como fabricas de calgados e ceramicas, refor¢am o carater multifatorial das fontes de contaminagao
observadas. Assim, a distribuicdo dos metais neste ponto reflete ndo apenas a influéncia antropica
direta, mas também processos geoquimicos naturais que controlam a retengdo e redistribui¢ao dos

elementos no ambiente aquatico.
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Figura 5 - (FC)Fator de contaminagdo para Carés (S3).

A Figura 5 apresenta a distribuicdo dos metais Co, Cr, Cu, Mn, Ni e Zn no ponto de coleta
S3, localizado na regido do Rio Caras, em uma area predominantemente rural e afastada da zona
urbana de Juazeiro do Norte. Apesar da menor influéncia urbana direta, observa-se a presenca
desses metais, o que sugere a contribui¢do de fontes difusas associadas as atividades agropecuarias
locais. Em areas rurais, o uso de fertilizantes, corretivos agricolas, defensivos e ragdes animais pode
introduzir metais traco no solo, promovendo seu acumulo gradual ao longo do tempo
(VASCONCELOS et al., 2024; CORREA et al., 2024).
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A regido ¢ caracterizada pela presenca de residéncias rurais e pela pratica de agropecudaria
familiar, atividades que podem contribuir para o aporte difuso e continuo de metais ao solo,
principalmente por meio do uso de fertilizantes, corretivos agricolas, ragdes animais e defensivos,

nos quais elementos como Cu, Zn, Mn e Ni sdo comumente empregados.

Além disso, praticas de manejo do solo e a auséncia de sistemas adequados de tratamento de
efluentes domésticos em areas rurais podem favorecer o transporte desses metais para 0s cursos
d’agua. Durante eventos de chuva intensa, o escoamento superficial pode mobilizar particulas do
solo e transportar metais associados ao solo para o leito do rio, contribuindo para sua deposi¢ao em
areas de menor declividade (SILVA et al., 2025). A auséncia de enriquecimento significativo de Fe
reforca a hipdtese de que a contribuicdo geogénica ndo seja dominante nesse ponto, indicando que
os teores observados resultam majoritariamente de atividades antrépicas de baixa intensidade,

porém persistentes ao longo do tempo.
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Figura 6- (FC) Fator de contaminagdo para Riacho dos Macacos (S3).

A Figura 6 apresenta a distribui¢do do fator de contaminagao (FC) dos metais Co, Cr, Cu,
Fe, Mn, Ni e Zn no ponto de coleta S4, localizado no Riacho dos Macacos. Entre os elementos
analisados, o Zn apresentou o maior valor de FC, indicando um nivel de contaminagao
significativamente superior aos demais metais e sugerindo forte influéncia antrdpica nesse ponto.

Esse comportamento ¢ compativel com a natureza do local, que recebe escoamentos urbanos e
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efluentes provenientes de diferentes atividades regionais, incluindo pequenas industrias, oficinas

mecanicas, beneficiamento de calgcados e descarte de residuos associados a tintas e materiais

metalicos, nos quais o Zn é amplamente utilizado (CORREA et al., 2024; MARTINS, 2024).

Os metais Co, Cu e Ni apresentaram valores intermediarios de FC, sugerindo
enriquecimento moderado e indicando a contribui¢do de fontes antrdpicas difusas. Por outro lado,
Cr e Mn exibiram fatores de contaminacdo proximos da unidade, sugerindo influéncia mista entre
processos naturais e aportes antropicos. O ferro (Fe) apresentou baixos valores de FC,
comportamento tipico de um elemento de origem predominantemente geogénica, frequentemente
associado a composicao mineraldgica natural do solo e dos sedimentos (VASCONCELOS et al,

2024).

De forma geral, o padrdo de distribuicdo observado no ponto S4 evidencia um cendrio de
contaminagdo heterogénea, fortemente influenciado por atividades urbanas e industriais de pequeno
porte, com destaque para o enriquecimento de Zn, elemento frequentemente reportado como

marcador de contaminagdo em ambientes urbanos e periurbanos (CORREA et al., 2024).
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5.2 RISCOS
Nessa secdo, apresentamos os resultados dos riscos carcinogénicos referentes a ingestao (de
forma direta ou indireta) e ao contato dérmico com os solos investigados (levando em consideracao
os teores de Ni e Cr encontrados), bem como seus riscos ambientais. As concentragdes médias de
cromo (Cr) e niquel (Ni) utilizadas nos calculos de risco carcinogénico variaram entre 7,738 e
24,002 mg/kg para Cr e entre 4,326 ¢ 16,349 mg/kg para Ni nos diferentes pontos amostrais da
sub-bacia do Rio Salgado. Os maiores teores de Cr foram observados nos pontos Estabilizagdao
(24,002 mg/kg) e Caras (21,782 mg/kg), enquanto o maior teor de Ni foi registrado em Caras
(16,349 mg/kg). Esses resultados indicam variabilidade espacial na distribui¢do dos metais e
justificam sua utilizacdo na estimativa do risco carcinogénico associado a exposi¢ao ao solo
(USEPA, 2007; KABATA-PENDIAS, 2011; ALLOWAY, 2013).
Todos os resultados graficos referentes aos riscos carcinogénicos (CRs) sdo apresentados na
escala logaritmica, facilitando assim suas visualiza¢des. O risco carcinogénico foi avaliado em trés

populagdes: criangas, adolescentes e adultos, com caracteristicas especificadas nos Quadros 2 e 3.
5.2.1. Risco carcinogénico Total para contato dérmico e via oral

A Figuras 7 apresenta a estimativa do risco carcinogénico total associado a exposicao ao
solo contaminado por metais tragos, considerando as vias de ingestdo e contato dérmico, com base
nos teores de Ni e Cr determinados nas amostras analisadas. Observa-se que, em todos os pontos de
coleta avaliados, os valores de risco carcinogénico total permaneceram abaixo do limite maximo
aceitavel de 1x10™, conforme critérios estabelecidos pela USEPA, indicando que ndo ha risco
carcinogénico para a populacdo exposta nas condicdes atuais (USEPA, 2007; EMMANUEL ef al.,
2022).

Os resultados de risco carcinogénico total acompanharam, de modo geral, a distribui¢do das
concentracoes de Cr e Ni nos solos, com maiores valores nos pontos Lagoa de Estabilizacdo e
Caras. Para a via de ingestdo, os valores de TCR variaram de 1,23x10° a 3,37x10°°, enquanto para
a via dérmica variaram de 5,06x10* a 1,54x1073. Esses resultados evidenciam que a magnitude do
risco estimado estd diretamente relacionada aos teores médios dos metais determinados nas
amostras de solo (SHETTY et al., 2024; PANQING et al., 2023).

Verifica-se ainda que a via dérmica apresenta contribuicdo significativamente superior a via
de ingestdo, comportamento esperado em estudos de avaliagdo de risco em solos, em funcdo do
contato direto e continuo com o material particulado. Entre os pontos analisados, destacam-se os S2
e S3, que apresentaram valores relativamente mais elevados, embora ainda inseridos na faixa
considerada aceitavel. Esses resultados refletem a influéncia dos teores de Ni e Cr observados

nesses pontos e reforgam a importancia do monitoramento continuo, uma vez que valores proximos
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ao intervalo de atencdo (10°-107*) indicam potencial de risco em cenarios futuros de aumento da
exposi¢do ou intensificagio das atividades antropicas (EMMANUEL et al., 2022; CORREA et al.,
2024).
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Figura 7 - TCR por ingestdo e contato dérmico para criancas.

Na Figura 8 apresenta-se o risco carcinogénico total (TCR) estimado para o grupo etario de
adolescentes, considerando as vias de ingestdo e contato dérmico com solos contaminados por
metais tragos. Observa-se que, em todos os pontos de coleta avaliados, a via dérmica constitui a
principal contribui¢do para o risco carcinogénico total, enquanto a via de ingestdo apresenta valores
significativamente inferiores, comportamento ja relatado em estudos que apontam o contato
dérmico como uma via relevante de exposi¢ao em ambientes contaminados por metais (ZHANG et
al.,2024; LIU et al., 2023).

Esse comportamento € coerente com as premissas do modelo de avaliacdo de risco adotado,
uma vez que adolescentes tendem a apresentar maior frequéncia de contato direto com o solo, maior
area de pele exposta e maior tempo de permanéncia em ambientes externos. Além disso, estudos
indicam que diferentes grupos etarios apresentam padrdes distintos de exposi¢do e susceptibilidade,
sendo a avaliacdo por faixa etdria essencial para uma estimativa mais realista do risco a satde

humana (WANG et al., 2024; SHETTY et al., 2024).
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Entre os pontos analisados, destacam-se os locais associados ao S3 e S2, que apresentaram os
maiores valores de TCR, embora ainda inferiores ao limite maximo aceitavel de 1x10™* estabelecido
pela USEPA. Esses resultados refletem os maiores teores de metais carcinogénicos, especialmente
Ni e Cr, previamente identificados nesses pontos, evidenciando a influéncia de aportes antropicos
cumulativos ao longo do tempo.

Os pontos de S1 e S4 apresentaram valores de risco inferiores, porém inseridos na faixa de
atengdo (10°-10""), indicando que, apesar de ndo configurarem risco inaceitavel nas condi¢des
atuais, demandam monitoramento ambiental continuo. De forma geral, os resultados para
adolescentes reforcam a importancia de considerar grupos etarios mais sensiveis em avaliagdes de
risco, uma vez que pequenas variagdes nas concentragcdes dos contaminantes ou nas condigdes de

exposi¢ao podem resultar em incrementos relevantes no risco carcinogénico ao longo do tempo.
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Figura 8 - TCR por ingestdo e contato dérmico para adolescentes.

A Figura 9 apresenta a estimativa do risco carcinogénico total (TCR) para o grupo etério de
adultos, considerando as vias de ingestdo e contato dérmico com solos contaminados por metais
tracos. Observa-se que, assim como verificado para adolescentes, a via dérmica constitui a principal
contribuicdo para o risco carcinogénico total em todos os pontos avaliados, enquanto a via de
ingestdo apresenta valores significativamente inferiores, comportamento amplamente reportado na
literatura para exposicao a metais em solos contaminados (ZHANG et al., 2024; LIU et al., 2023).

Entre os pontos analisados, destaca-se a area associada ao ponto S2, que apresentou o maior

valor de TCR, aproximando-se ou ultrapassando o limite superior de risco aceitavel de 1 x 10™*
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estabelecido pela USEPA, indicando um potencial risco carcinogénico para adultos expostos. Esse
resultado estd diretamente relacionado as maiores concentragcdes de metais como Ni ¢ Cr
previamente identificadas nesse ponto, reforcando a influéncia de fontes antrdpicas, como
langamento de efluentes urbanos e atividades agropecudrias. Estudos recentes demonstram que
areas sob maior pressdo antropica tendem a apresentar maiores niveis de contaminagdo por metais
e, consequentemente, maiores riscos a saide humana (PANQING et al., 2023; ZHOU et al., 2024).

Além disso, embora adultos apresentem menor susceptibilidade relativa quando comparados
a criangas, a exposi¢do continua e cumulativa ao longo do tempo pode representar um fator
relevante na avaliagdo do risco carcinogénico, especialmente em ambientes com presenga
persistente de metais potencialmente toxicos (WANG et al.,, 2024; EMMANUEL et al., 2022).

Esses resultados refletem o efeito cumulativo da exposigdo prolongada ao solo contaminado,
especialmente em ambientes que atuam como sumidouros de metais carcinogénicos, como Ni e Cr.
De forma geral, a avaliagdo para adultos evidencia que, embora o risco carcinogénico ndo seja
homogéneo entre os pontos de coleta, areas com historico de acimulo de contaminantes demandam
aten¢do prioritaria e reforcam a necessidade de monitoramento ambiental continuo e de estratégias

de mitigacdo do risco.
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Figura 9 - TCR por ingestdo e contato dérmico para adultos.
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5.2 Avaliacao do risco ambiental
Nessa secdo, apresentamos uma avaliagdo ambiental dos solos coletados nos pontos S1, S2,
S3 e S4 em relacdo aos teores de Ni e Cr encontrados. A avaliacdo foi guiada pelos seguintes

indices de riscos ambientais: Indice de geoacumulagio ( Igeo) e Indice de Carga Poluente (PLI),

amplamente utilizados em estudos ambientais para avaliar o grau de contaminag¢ao por metais em
solos e sedimentos (MULLER, 1969; TOMLINSON et al., 1980; LOSKA; WIECHULA, 2003). As
Figuras 9 a 12 apresentam os resultados para (Igeo) referentes aos teores de Ni e Cr,

respectivamente, encontrados nas amostras de solos.

Na Figura 10, referente ao ponto de coleta S1, a andlise do indice de geoacumulagdo (Igeo)
evidencia um predominio do controle geogé€nico na distribuicdo dos metais. O ferro (Fe) apresentou
os maiores valores de Igeo, refletindo sua elevada abundancia natural nos solos da regido,
caracterizados por intenso intemperismo e enriquecimento em 6xidos e hidréxidos de ferro, tipicos
de ambientes tropicais (KABATA-PENDIAS, 2011; ALLOWAY, 2013). Os metais cromo (Cr) e
manganés (Mn) apresentaram valores aproximadamente equivalentes a metade do observado para o
Fe, comportamento consistente com sua associacao geoquimica as fases de ferro, uma vez que
ambos tendem a coprecipitar ou adsorver-se aos 6xidos de Fe presentes no solo (SPARKS, 2003;

SANTOS et al., 2019).

Por sua vez, o niquel (Ni) e o cromo (Cr) exibiram valores mais baixos de Igeo, embora
tenham sido detectados nas amostras, o que pode indicar uma influéncia antropica de baixa
intensidade, possivelmente relacionada as atividades industriais locais, como fabricas de cal¢ados e
ceramicas. No entanto, os baixos indices de geoacumulacao para Ni e Cr sugerem que esses aportes
ndo sdo suficientes para caracterizar acimulo significativo no solo, refor¢ando a predominéancia do
fundo natural no Sitio Batateiras, com contribuicdo antropica secundaria e localizada. Esse
comportamento tem sido observado em estudos realizados no semiarido nordestino, onde a presenca
de metais pode estar associada tanto a fontes naturais quanto a aportes difusos de origem antropica

(OLIVEIRA et al., 2023; SILVA; MELO, 2017).

54




55

Co Cr Cu Fe Wn [i £n
Metais

Figura 10 - Indice de geoacumulagio ( I geo) para o ponto de coleta Batateiras.

Na Figura 11 apresentam-se os valores do indice de geoacumulacao (Igeo) calculados para
os metais analisados no ponto de coleta S2. Observa-se que Fe, Mn e Ni foram os elementos que
apresentaram os maiores valores de Igeo, destacando-se em relacdo aos demais metais avaliados.
Esse comportamento indica uma maior contribuicdo desses elementos no solo, podendo refletir
tanto caracteristicas naturais do material de origem quanto o aporte continuo associado as atividades

antropicas que influenciam esse sistema .

O ponto S2 recebe efluentes domésticos e, possivelmente, contribuicdes difusas de areas
urbanas e periurbanas, o que favorece o acimulo de metais associados a matéria organica, 6xidos e
hidroxidos de ferro e manganés, fases geoquimicas reconhecidas por sua elevada capacidade de
adsor¢ao e coprecipitacdo de elementos-traco (SPARKS, 2003; SANTOS et al., 2019). Os teores
mais elevados de Fe e Mn podem estar relacionados a propria geologia local, marcada por solos
ricos nesses elementos, além de processos redox tipicos de ambientes 1énticos e com elevada carga

organica, como lagoas de estabilizagdao (OLIVEIRA et al., 2023).

Nessas condigdes, a alternancia entre ambientes oxidantes ¢ redutores favorece a
mobilizacdo e posterior retencdo desses metais nos solos. O Ni, por sua vez, tende a apresentar
afinidade com oOxidos de Fe ¢ Mn e com a fracdo fina do solo, o que explica sua maior
expressividade no indice de geoacumulagdo nesse ponto de coleta (ALLOWAY, 2013; SPARKS,

2003). Em contraste, Co, Cr e Cu apresentaram valores de Igeo positivos, porém menos
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expressivos, sugerindo presenca associada a fontes difusas e a aportes antropicos de menor
intensidade, como efluentes urbanos e residuos sélidos (ZHOU et al, 2024; PANQING et al,
2023). Em contraste, Co, Cr e Cu apresentaram valores de Igeo positivos, porém menos
expressivos, sugerindo presenca associada a fontes difusas e a aportes antropicos de menor
intensidade, como efluentes urbanos, residuos domésticos e possiveis contribuigdes de atividades

industriais e comerciais da area urbana de Juazeiro do Norte.

Esses metais, embora presentes, parecem ndo estar sofrendo um enriquecimento tao
acentuado quanto Fe, Mn e Ni, possivelmente devido a diferengas em sua mobilidade geoquimica e

formas de associa¢do no sedimento.

O Zn, por sua vez, manteve-se com os menores valores de Igeo entre os metais avaliados,
indicando baixo grau de geoacumulacdo nesse ambiente. Esse comportamento pode estar
relacionado a maior mobilidade do Zn em ambientes aquaticos, favorecendo sua remobilizagdo e

transporte, além de uma menor afinidade com as fases sélidas predominantes no S2.

Assim, o padrdo observado na Figura 10 reflete a interacdo entre caracteristicas naturais do
meio, processos geoquimicos tipicos de ambientes de tratamento de efluentes e a influéncia
antropica associada ao contexto urbano de Juazeiro do Norte, evidenciando a lagoa de estabilizagao
como um importante compartimento de retencdo de determinados metais, especialmente Fe, Mn e
Ni, comportamento também observado em estudos recentes em ambientes impactados por efluentes

urbanos (PANQING et al., 2023; ZHOU et al., 2024).

lgeo
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Figura 11 - Indice de geoacumulagio ( Igeo) para o ponto de Lagoa de Estabilizagao.

Na Figura 12 ¢ apresentado o Indice de Geoacumulagio ( Igeo) para os metais analisados no

ponto de coleta S3, evidenciando diferengas marcantes no comportamento geoquimico dos
elementos avaliados. Observa-se que o ferro (Fe) foi o metal que apresentou o maior pico de Igeo,
destacando-se de forma expressiva em relagdo aos demais. Esse resultado esta fortemente associado
as caracteristicas naturais do ambiente, uma vez que os solos do estado do Ceard e da regiao do
Cariri apresentam enriquecimento natural em ferro, decorrente da composi¢do geoldgica e dos
processos pedogenéticos intensos tipicos de regides tropicais, especialmente sob influéncia da

Chapada do Araripe (CPRM, 2016; Lima Silva et al., 2021).

A predominancia de Fe nesses ambientes esta diretamente relacionada a formacao de 6xidos
e hidroxidos de ferro, que desempenham papel fundamental na reteng@o e controle da mobilidade de
metais tragos em solos tropicais. Estudos recentes realizados em solos brasileiros demonstram que
esses minerais atuam como importantes adsorventes naturais, influenciando a distribuicdo e a
biodisponibilidade de elementos metalicos (Vasconcelos et al., 2024 ; Teixeira Filho, 2016 ). Dessa
forma, a elevada concentragdo de Fe observada pode ser atribuida predominantemente a
contribui¢cdes geogénicas, intensificadas por processos de intemperismo e pela concentragdo desses

elementos nas fracdes mais finas do solo.

Os metais Cr, Cu, Zn e Mn apresentaram valores intermediarios de Igeo, indicando presenca
moderada no ambiente. Esse comportamento pode ser explicado pela combinagdo entre o
background natural da area e aportes antropicos de baixa a média intensidade. No contexto do
Nordeste brasileiro, estudos indicam que atividades agropecudrias representam uma das principais
fontes difusas de metais em solos, devido ao uso continuo de fertilizantes, corretivos e defensivos
agricolas, que podem introduzir elementos traco no ambiente ao longo do tempo (Souza et al.,

2022; Silva et al., 2021).

O niquel (Ni) apresentou valores reduzidos de Igeo, indicando baixa expressividade quando
comparado aos metais anteriormente citados. Essa baixa ocorréncia pode estar relacionada a menor
concentra¢do natural do elemento nos solos da regido e a sua maior mobilidade geoquimica, o que
favorece processos de lixiviagdo, especialmente em ambientes com variagdo de umidade e
caracteristicas fisico-quimicas que ndo favorecem sua retengdo. Ainda assim, sua presenca, mesmo

discreta, sugere influéncia difusa de fontes naturais ou antropicas pontuais.
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Por fim, o cobalto (Co) foi o metal que apresentou os menores valores de Igeo no S3,
posicionando-se abaixo dos demais elementos avaliados. Esse comportamento pode ser justificado
pela baixa abundancia natural do Co nos materiais de origem da area e pela auséncia de fontes
antropicas significativas capazes de promover seu enriquecimento no solo. Além disso, o Co tende a
apresentar menor afinidade com as fases solidas predominantes no ambiente, o que limita sua

retengdo e resulta em baixos niveis de geoacumulagao.

De modo geral, o padrao observado no S3 reflete a forte influéncia dos fatores geogénicos,
especialmente para o Fe, aliada a contribui¢des antrépicas moderadas associadas as praticas
agropecuarias locais, controlando a distribui¢do e o grau de geoacumulagdo dos demais metais no

solo.
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Figura 12 - Indice de geoacumulagio ( Igeo) para o ponto Sitio Carés.

A Figura 13 apresenta o Indice de Geoacumulagio (Igeo) para o ponto S4. Diferentemente

do observado no ponto S3, o ponto S4 evidencia um padrdo de geoacumulagdo mais homogéneo e
elevado para praticamente todos os metais analisados, com exce¢do do Zn, que apresentou valores
inferiores aos demais. Nesse ambiente, destaca-se de forma expressiva o manganés (Mn), que
apresentou os maiores valores de Igeo, superando inclusive o ferro. Esse comportamento pode ser

explicado pela combinagdo de fatores geoquimicos, hidrologicos e antrdpicos caracteristicos de
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sistemas fluviais, especialmente em regides semidridas sujeitas a variagcdes sazonais de vazdo e

aporte de matéria organica (Souza et al., 2022; Vasconcelos et al., 2024).

O predominio do Mn no ponto S4 esta fortemente associado a dinamica redox tipica de
ambientes fluviais. Em sistemas aquaticos, o manganés apresenta comportamento altamente
dependente das condi¢des de oxirredugdo, sendo frequentemente mobilizado em ambientes com
elevada carga organica e baixa disponibilidade de oxigénio dissolvido. Nessas condigdes, o Mn*'
presente nos Oxidos ¢ reduzido a Mn?', forma mais soluvel, favorecendo sua mobilizagao na coluna
d’agua (Hu et al., 2024; Zhang et al., 2023). Posteriormente, em condi¢des mais oxigenadas, ocorre
a reoxidacdo e a reprecipitagdio do Mn, promovendo seu acumulo nos sedimentos. Esse ciclo
continuo de dissolugdo-precipitacio faz com que o manganés apresenta picos elevados de

concentragdo e, consequentemente, maiores valores de Igeo.

Posteriormente, em condi¢cdes mais oxigenadas, ocorre a reoxidagdo do Mn?*" e sua
precipitagdo sob a forma de oxidos, promovendo seu acimulo nos sedimentos. Esse processo
ciclico de dissolu¢do e precipitacdo ¢ amplamente descrito em estudos recentes como um dos
principais mecanismos responsaveis pelo enriquecimento de manganés em sedimentos fluviais,
especialmente em areas com influéncia de matéria organica e variagdes hidroldgicas (Olawade et

al., 2024; Sibiya et al., 2024).

Além disso, no contexto do Nordeste brasileiro, fatores como regime intermitente de rios,
periodos de estiagem prolongada e eventos de cheia contribuem para intensificar esses processos,
favorecendo a redistribui¢do e o acumulo de metais nos sedimentos (SOUZA et al., 2022; CPRM,
2016). Dessa forma, os elevados valores de Igeo para o Mn observados no ponto S4 refletem nao
apenas a dindmica geoquimica do elemento, mas também a influéncia das condi¢des ambientais e
hidrologicas tipicas da sub-bacia do Rio Salgado. Diferentemente do S3, onde predomina uma
influéncia geogénica mais estdvel, o S4 apresenta maior dinamismo ambiental, favorecendo a

concentracdo de Mn no solo.

O comportamento elevado dos demais metais, como Fe, Cr, Cu, Ni e Co, reforca a hipdtese
de uma contribuicdo antrdpica mais intensa nesse ponto de coleta, associada a proximidade com
areas urbanizadas, uso do solo agricola e transporte de particulas finas ricas em metais ao longo do
curso d’agua. Ja o Zn, apesar de presente, manteve valores de Igeo inferiores, o que pode ser
explicado por sua maior mobilidade em meio aquatico e menor tendéncia a reten¢do nos sedimentos

sob as condi¢des fisico-quimicas predominantes no riacho.
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Assim, o destaque do manganés no S4 decorre principalmente da interagdo entre processos

redox, aporte de matéria organica e dinamica hidrossedimentoldgica, tornando esse ambiente
particularmente favoravel ao enriquecimento desse metal em comparagdo aos demais pontos de

coleta analisados.
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Figura 13 - Indice de geoacumulagio ( I geo) para o ponto Riacho dos Macacos.

O Indice de Carga Poluente (PLI) apresentado na Figura 13 fornece uma avaliagio integrada
do grau de contaminacao metalica nos diferentes pontos de coleta, permitindo a comparagao relativa
entre as areas estudadas. Para o calculo desse indice, foram considerados exclusivamente os metais
niquel (Ni) e cromo (Cr), uma vez que estes sdo os unicos elementos que possuem valores de
background geoquimico regional estabelecidos no Atlas Geoquimico do Estado do Ceard, o que

confere maior confiabilidade a andlise comparativa entre os pontos amostrais.

Os resultados indicam que o ponto S3 apresentou o maior valor de PLI, caracterizando-se
como a area com maior carga poluente relativa entre os pontos avaliados. Esse comportamento
sugere um enriquecimento simultaneo de Ni e Cr em relagdo aos valores naturais de referéncia do
estado, podendo estar associado a combinagdo de fatores geogénicos locais e a influéncia de
atividades agropecuarias, que favorecem a mobilizacdo desses metais no solo por meio do

revolvimento, escoamento superficial e transporte de particulas finas.
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A lagoa de estabilizagdo apresentou o segundo maior valor de PLI, refletindo a influéncia
continua do lancamento de efluentes urbanos. Nesse ambiente, a elevada carga de matéria organica
e a presenca de 6xidos de ferro e manganés favorecem a retencao de Ni e Cr nos solos, resultando
em um aumento da carga poluente quando comparado aos valores de fundo estabelecidos no Atlas

Geoquimico do Ceara.

O ponto S1 apresentou um valor intermediario de PLI, indicando uma condi¢do de impacto
moderado. Esse resultado pode ser explicado pela influéncia mista de areas urbanas e rurais ao
longo do curso d’agua, onde o carreamento difuso de materiais do solo contribui para a introdugao

de Ni e Cr, porém em menor intensidade quando comparado aos pontos de S3 e S2.

Por fim, o S4 apresentou o menor valor de PLI, sugerindo que as concentragdes de Ni e Cr
nesse ponto se mantém mais proximas dos valores de background geoquimico definidos pelo Atlas
Geoquimico do Estado do Ceara. Esse comportamento indica menor pressao antropica relativa e/ou

maior capacidade de dilui¢do e dispersao desses metais no sistema.

De forma geral, a aplica¢do do PLI com base nos valores de referéncia do Atlas Geoquimico
do Estado do Ceara permitiu hierarquizar os pontos de coleta quanto ao grau de carga poluente
metalica, evidenciando diferengas espaciais significativas e reforcando a importancia da utilizagao

de dados regionais de background na avaliagdo ambiental.
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Quadro - Comparacdo teores de metais tracos em solos desta pesquisa com estudos regionais,

nacionais e internacionais.

intemperismo e
composi¢ao do
solo

Local/ Estudo Tipo de amostra | Elementos Principais Interpretacgao
avaliados resultados
Este estudo Solo Ni, Cr, Fe, Mn, Maior PLI em Influéncia mista
(Leito do Rio Zn, Cu, Co S3; Mn elevado | (geoquimica +
Salgado- Ce) em S4; Fe antropica), com
dominante; Zn destaque para
com baixa atividades
geoacumulacdo agropecuarias e
urbanas
Alves et al., Sedimento Ni, Cr, Zn, Cu Enriquecimento | Influéncia
(2021)- Sub- moderado de zn e | antropica
bacia do Rio Ni em areas associada a
Salgado Ce urbanas urbanizacao
Corréa et al., Solo/Sedimento | Fe, Mn, Ni, Cr Elevada retencdo | Controle por
Nordeste de metais em processos
brasileiro areas com geoquimicos e
matéria organica | ambientes redox
e 0xidos de Fe e
Mn
Vasconcelos et Solo Ni, Cr, Cu, Zn Aumento de Contribuigdo
al., (2024)- metais em areas | difusas de
Bacias urbanas com uso agricola | atividades
e urbano humanas
CRM (2016) - Solo Ni,Cr Valores de Base de
Atlas background comparagao para
Geoquimico do regional avaliacdo
Ceara ambiental
Alloway (2013) | Solo Diversos metais | Metais Controle
associados a geoquimico da
matéria organica | mobilidade e
e oxidos retengao
metalicos
Kabata- Pendias | Solo Diversos metais | Distribui¢cdo Predominancia
(2011) influenciada por | de fatores

naturais em solos
tropicais

Fonte: Dados da pesquisa (2026).

O Quadro acima apresenta uma comparacao entre os teores de metais tracos determinados

nos solos da sub-bacia do Rio Salgado e aqueles reportados na literatura para ambientes

63



64
semelhantes em escala regional e nacional. Essa abordagem permite avaliar o grau de contaminagao
observado, bem como identificar padrdes de comportamento geoquimico e influéncia antropica em

diferentes contextos ambientais.

De modo geral, os resultados deste estudo apresentam comportamento semelhante ao
observado em outras bacias hidrograficas do Nordeste brasileiro, especialmente no que se refere ao
enriquecimento de metais como Ni e Cr em 4reas sob influéncia antropica. Estudos anteriores na
propria sub-bacia do Rio Salgado indicam padrdes compativeis, com destaque para a influéncia de

atividades urbanas e industriais no aumento dos teores desses elementos (ALVES et al., 2021).

Além disso, a associacdo dos metais com 6xidos de ferro e manganés, observada neste
trabalho, estd em concordancia com a literatura, que aponta essas fases como importantes
controladoras da mobilidade e retencao de elementos trago em solos tropicais (ALLOWAY, 2013;
KABATA-PENDIAS, 2011). Em ambientes com elevada carga organica, como lagoas de
estabilizacdo, esse comportamento tende a ser ainda mais pronunciado, conforme destacado por

Corréa et al., (2024).
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CAPITULO-6

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

A contaminacdo por metais toxicos em solos representa uma das questdes mais relevantes da
quimica ambiental contemporanea, sobretudo em regides semidridas, onde a disponibilidade de
agua ¢ limitada e os corpos hidricos cumprem fungdes vitais de abastecimento, produgdo agricola e
manutengdo da biodiversidade. Nesse contexto, a problematica se articula diretamente com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente a ONU ODS 6 (Agua Potéavel e
Saneamento), ODS 12 (Consumo ¢ Producdo Responsaveis), ODS 13 (Ag¢ao Contra a Mudanga
Global do Clima) e ODS 15 (Vida Terrestre), que enfatizam a necessidade de preservacdo dos
recursos naturais e gestao sustentavel dos ecossistemas. O presente estudo buscou avaliar a presenca
de Co, Cr, Cu, Mn, Ni e Zn no leito do Rio Salgado, na regido do Cariri cearense, associando
analises geoquimicas a indices de risco ambiental e humano.

A presente pesquisa permitiu avaliar de forma sistematica a contaminagdo por metais tracos
em solos da regido do Cariri cearense, a partir da aplicacao de indices geoquimicos consagrados e
do uso de valores de referéncia regionais. A integragdo entre dados analiticos obtidos por técnicas
espectrométricas e ferramentas interpretativas, como o Indice de Geoacumulagio (Igeo) e o Indice
de Carga Poluente (PLI), mostrou-se fundamental para compreender a dinamica ambiental dos
metais e diferenciar contribuigdes naturais e antropicas nos distintos pontos de coleta, contribuindo
diretamente para metas relacionadas a gestdo sustentavel dos recursos naturais previstas nas ODS.

Os resultados do Indice de Geoacumulagio (Igeo) evidenciaram que ferro (Fe) e manganés
(Mn) foram os elementos que apresentaram maior expressividade na maioria dos pontos avaliados.
Esse comportamento estd fortemente associado as caracteristicas geologicas e pedologicas da
regido, uma vez que os solos do sul do Ceara sdo naturalmente enriquecidos em Fe e Mn, além de
esses elementos desempenharem papel central nos processos de adsor¢ao e coprecipitacdo de metais
tracos. A elevada presenga desses elementos indica predomindncia de controle geogénico,
potencializado por processos de intemperismo, dindmica redox e concentracao nas fragdes finas do
solo e dos sedimentos, evidenciando a importancia da compreensdo dos processos naturais para o
alcance das metas da ODS 15 (Vida Terrestre).

No S3, o Fe apresentou os maiores valores de Igeo, acompanhado por concentragdes
moderadas de Cr, Cu, Zn e Mn, sugerindo um ambiente sob influéncia combinada de fatores
naturais e aportes antropicos difusos. A menor expressividade de Ni e Co nesse ponto indica tanto a
baixa abundancia natural desses metais quanto sua maior mobilidade geoquimica, o que dificulta

sua retencao no sistema. Esse padrao é compativel com areas de uso agropecudrio, onde o manejo
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do solo favorece o transporte e redistribuicdo dos metais sem, necessariamente, promover acimulos
extremos, dialogando com os principios da ODS 12 (Consumo e Producdo Responsaveis).

No S2, observou-se um comportamento distinto, com destaque para Fe, Mn e Ni. Esse
padrao reflete a influéncia direta da recepcao continua de efluentes urbanos, associada a elevada
carga de matéria organica e as condi¢des fisico-quimicas favordveis a retengdo de metais nos
sedimentos. Esse ambiente atua como um importante compartimento de acumulagao, especialmente
para metais com afinidade por 6xidos de Fe e Mn, refor¢ando o papel do S2 como zona critica do
ponto de vista ambiental e evidenciando desafios diretamente relacionados & ODS 6 (Agua Potavel
e Saneamento).

O S4 apresentou um cendrio diferenciado, no qual praticamente todos os metais, exceto o
Zn, exibiram valores elevados de Igeo, com destaque para o Mn. A predominancia do manganés
nesse ponto estd relacionada a intensa dinamica redox tipica de ambientes fluviais, associada a
variagdes hidrologicas, aporte de matéria organica e ciclos sucessivos de dissolucdo e
reprecipitacdo. Esse comportamento evidencia que, além das fontes de contaminagao, os processos
geoquimicos locais exercem forte controle sobre a distribuicdo dos metais, refor¢ando a necessidade
de monitoramento continuo alinhado as metas ambientais globais.

O zinco (Zn), de modo geral, apresentou baixos valores de Igeo em todos os pontos
analisados, comportamento atribuido a sua maior mobilidade em ambientes aquaticos e menor
afinidade com as fases solidas predominantes, o que favorece sua remobilizagdo e reduz sua
acumulag¢do nos sedimentos.

A aplicacio do Indice de Carga Poluente (PLI), calculado exclusivamente a partir dos metais
Ni e Cr, utilizando como referéncia os valores de background estabelecidos no Atlas Geoquimico
do Estado do Ceard, permitiu uma avaliagdo comparativa robusta entre os pontos de coleta. Os
resultados indicaram que o S3 apresentou a maior carga poluente relativa, seguido pela S2, pelo
ponto S1 e, por fim, pelo S4, que apresentou os menores valores de PLI. Essa hierarquizagao
evidencia diferentes niveis de pressdo antrdpica e refor¢a a importancia da utilizagdo de valores
regionais de referéncia para evitar interpretagdes superestimadas ou subestimadas da contaminagao,
contribuindo para uma gestao ambiental mais eficaz, conforme preconizado pelas ODS.

De forma integrada, os resultados demonstram que a distribuicdo dos metais tracos na area
de estudo ¢ controlada por uma complexa interagdo entre fatores geogénicos, processos
fisico-quimicos e influéncias antropicas associadas ao uso e ocupagdo do solo. O uso de indices
geoquimicos aliado a dados regionais consolidados, como o Atlas Geoquimico do Ceara,
mostrou-se essencial para uma interpretacdo ambiental mais realista e tecnicamente consistente.

Assim, o estudo contribui de maneira significativa para o entendimento da dindmica dos

metais tracos no Cariri cearense, fornecendo subsidios cientificos relevantes para agdes de
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monitoramento ambiental, gestdo dos recursos hidricos e planejamento territorial. Além disso,
reforca seu alinhamento com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel, ao promover
conhecimento cientifico aplicado a preservagdo ambiental, a qualidade da adgua e a protecao dos
ecossistemas, evidenciando a importancia de estudos continuos que considerem as especificidades

geoambientais regionais na avaliacdo de riscos ambientais
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6.2 CONCLUSAO GERAL

Este estudo avaliou a contaminacao e os riscos a saude humana associados aos elementos
tracos Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn em solos do leito do Rio Salgado, no Cariri cearense. Os
resultados indicaram que a qualidade ambiental ¢ influenciada por uma interagdo entre fatores
geogénicos e atividades antropicas, como agricultura e expansao urbana.

Os metais Fe e Mn apresentaram maiores concentragdes, refletindo a geologia local,
enquanto Cr, Cu, Ni e Zn evidenciaram variagdes associadas também a fontes antropicas. A
aplicacdo dos indices Igeo e PLI, aliada ao uso de valores de referéncia regionais, permitiu uma
avaliacdo mais precisa do nivel de contaminagdo e da pressdao ambiental nos diferentes pontos
analisados.

Em relagdo a saude humana, os riscos carcinogénicos permaneceram, em geral, dentro dos
limites aceitdveis, com maior contribuicdo da via dérmica, especialmente para criangas,
evidenciando a importancia de considerar diferentes vias de exposicao.De forma geral, embora haja
predominancia de controle natural, foram identificadas influéncias antrépicas pontuais, reforgando a
necessidade de monitoramento continuo e de praticas adequadas de gestdo ambiental.

Assim, o estudo contribui para o entendimento da dindmica dos metais tragcos na regido e

oferece subsidios relevantes para o planejamento ambiental e a preservagao dos recursos naturais.
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8 PERSPECTIVAS DE INVESTIGACOES FUTURAS

Os resultados obtidos nesta pesquisa evidenciam a complexidade dos processos que
controlam a distribuicdo e o comportamento dos metais tragos nos solos da regido do Cariri
cearense, indicando a necessidade de aprofundamento de investigagdes complementares. Estudos
futuros podem ampliar a compreensdo da dindmica ambiental desses elementos por meio da
inclusdo de um maior nimero de pontos de amostragem e campanhas realizadas em diferentes
periodos sazonais, de modo a avaliar a influéncia das variagdes climaticas e hidrologicas sobre a
mobilidade e a acumulagdo dos metais.

A realizagdo de analises de especiagdo quimica dos metais constitui uma etapa fundamental
para elucidar as formas quimicas predominantes e sua biodisponibilidade, permitindo uma avaliagao
mais precisa dos riscos ambientais ¢ a saide humana. Associado a isso, a aplicacdo de métodos de
extracdo sequencial pode fornecer informacdes detalhadas sobre a distribuicdo dos metais nas
diferentes fragdes do solo, contribuindo para a identificagdo de fases geoquimicas responsaveis por
sua reten¢do ou mobilizacao.

Investigagdes futuras também podem incorporar parametros fisico-quimicos adicionais,
como carbono organico total, carbono labil, capacidade de troca catidnica, granulometria e
potencial redox, visando estabelecer correlagdes mais robustas entre essas variaveis e os indices
geoquimicos utilizados. A integracdo desses dados com ferramentas estatisticas multivariadas e
técnicas de geoprocessamento permitiria uma interpretagdo espacial mais detalhada e a
identificagdo de areas prioritarias para monitoramento e interven¢ao ambiental.

Outra perspectiva relevante consiste na ampliagdo do conjunto de metais avaliados e na
utilizagdo de técnicas analiticas de maior sensibilidade, como ICP-MS, possibilitando a detecgao de
elementos em niveis trago e ultratraco. Além disso, a incorporacao de avaliagdes ecotoxicologicas e
de risco a saide humana, com base em modelos reconhecidos internacionalmente, pode fornecer
subsidios adicionais para a tomada de decisdo por 6rgaos ambientais e gestores publicos.

Por fim, recomenda-se o desenvolvimento de estudos voltados a remediacdo ambiental,
avaliando a eficiéncia de estratégias quimicas, fisicas ou bioldgicas para a redugdo da mobilidade e
da biodisponibilidade dos metais nos ambientes impactados. Nesse contexto, a investiga¢cdo do uso
de agentes quelantes, materiais adsorventes naturais e técnicas de fitorremediagdo pode representar

uma alternativa viavel e sustentavel para a mitigacdo dos impactos ambientais identificados.
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Indice de geoacumulagao

BATATEIRAS

Cu
Cr
Ni
Mn
Co
Zn

Fe

-1,268
-2,635
-1,670
-2,878
-0,428
0,720
-4,907

dp
0,140
0,098
0,108
0,090
0,078
0,103
0,156

Tabela de Fator de contaminacao

BATATEIRAS

Cu
Cr
Ni
Mn
Co

Zn

Fe

Tabela - indice de carga poluente

ESTABILIZAGAO

0,623
0,241
0,472
0,204
1,115
2,471

0,050

BATATEIRAS

média dp

0,411

0,032

Anexo 3:

dp
0,063
0,017
0,037
0,013
0,062
0,182

0,006

média
0,521

ESTABILIZAGAO

média
-1,006
-1,002
-1,605
-3,264
-0,670
1,099
-4,237

dp
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0,032
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Fator de contaminagao
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3,212
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dp
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dp
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0,845 0,182
0,091 0,012

CARAS
média dp
0,713 0,022

Artigo 1 — “Remediation of soils contaminated by toxic metals: a review of sources,

impacts and analytical techniques”.




ABSTRACT

The contamination of soils and sediments by toxic metallic elements, such as
lead, cadmium, mercury, chromium, and arsenic, constitutes a persistent
environmental problem, intensified by industrial, agricultural, and mining activities.
These elements, due to their toxicity, persistence, and bioaccumulation capacity,

pose direct risks to human

health and compromise the integrity of ecosystems. This study aimed to
review the literature on detection and assessment strategies for contamination by
these contaminants, with an emphasis on modern analytical techniques such as
ICP-MS, AAS, and XRF, as well as to explore the importance of physicochemical
parameters pH, total carbon, organic carbon, and labile carbon that influence their
mobility and bioavailability in sediments. The bibliometric analysis conducted with
the VOSviewer software allowed for the identification of the most recurring themes
and highlighted methodological gaps, especially in tropical and semi-arid regions.
The results reinforce the need for interdisciplinary approaches that integrate
geochemical data, multielement analysis, and statistical tools, aiming for a more
precise environmental diagnosis and the development of sustainable remediation
strategies, with a focus on vulnerable areas such as the Salgado River basin in the

Cariri region of Ceara.

Keywords: toxic metals, soil contamination, remediation, analytical

techniques, spectrometry.

RESUMO

A contaminagdo de solos e sedimentos por elementos metalicos toxicos, como
chumbo, cadmio, mercirio, cromo e arsénio, constitui um problema ambiental
persistente, intensificado por atividades industriais, agricolas e mineradoras. Esses
elementos, devido a sua toxicidade, persisténcia e capacidade de bioacumulagao,
representam riscos diretos a saidde humana e comprometem a integridade dos
ecossistemas. Este estudo teve como objetivo revisar a literatura sobre as estratégias
de deteccdo e avaliagdo da contaminagdo por esses contaminantes, com énfase em
técnicas analiticas modernas, como ICP-MS, FAAS e XRF, além de explorar a
importincia de parametros fisico-quimicos pH, carbono total, carbono orgénico e
carbono ladbil que influenciam sua mobilidade e biodisponibilidade nos

sedimentos. A andlise bibliométrica realizada com o software VOSviewer permitiu
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identificar os temas mais recorrentes € apontar lacunas metodoldgicas,
especialmente em regides tropicais e semidridas. Os resultados reforcam a
necessidade de abordagens interdisciplinares que integrem dados geoquimicos,
analises multielementares e ferramentas estatisticas, visando um diagndstico
ambiental mais preciso e o desenvolvimento de estratégias sustentaveis de
remediacdo, com destaque para areas vulneraveis como a bacia do Rio Salgado, no

Cariri cearense.

Palavras-chave: metais toxicos, contaminag¢dao do solo, remediacao, técnicas

analiticas, espectrometria.

RESUMEN

La contaminacion de suelos y sedimentos por elementos metalicos toxicos
como plomo, cadmio, mercurio, cromo y arsénico es un problema ambiental
persistente, intensificado por las actividades industriales, agricolas y mineras. Estos
elementos, debido a su toxicidad, persistencia y capacidad de bioacumulacion,
representan riesgos directos para la salud humana y comprometen la integridad de
los ecosistemas. Este estudio tuvo como objetivo revisar la literatura sobre
estrategias para detectar y evaluar la contaminacion por estos contaminantes, con
énfasis en técnicas analiticas modernas como ICP-MS, AAS y XRF, ademés de
explorar la importancia de los parametros fisicoquimicos pH, carbono total, carbono
orgénico y carbono labil que influyen en su movilidad y biodisponibilidad en
sedimentos. El analisis bibliométrico realizado con el software VOSviewer nos
permitio identificar los temas mas recurrentes y sefalar lagunas metodoldgicas,
especialmente en regiones tropicales y semidridas. Los resultados refuerzan la
necesidad de enfoques interdisciplinarios que integren datos geoquimicos, analisis
multielementales y herramientas estadisticas, buscando un diagnostico ambiental
mas preciso y el desarrollo de estrategias de remediacion sostenibles, con énfasis en

areas vulnerables como la cuenca del rio Salgado, en Cariri, Ceara.

Palabras clave: metales toxicos, contaminacion del suelo, remediacion,

técnicas analiticas, espectrometria.

1 INTRODUCAO

A contaminagdo de solos e sedimentos por metais pesados, como chumbo (Pb),

cadmio (Cd), mercurio (Hg), cromo (Cr) e arsénio (As), configura-se como um
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problema ambiental persistente, resultante principalmente de atividades antropicas
como mineragdo, industrializacdo, praticas agricolas intensivas e deposicao
atmosférica (WEI et al., 2020).

Esses metais sdo caracterizados por sua resisténcia a degradagdo, elevada
solubilidade em ambientes 4acidos e forte afinidade por particulas organicas e
minerais, o que lhes confere significativa mobilidade e potencial de bioacumulagao.
A exposicdo continua aos elementos metalicos com alta densidade pode desencadear
processos de biomagnificacdo, afetando a cadeia tréfica e promovendo alteragdes
fisiologicas, genéticas e reprodutivas em organismos terrestres € aquaticos (GUO et
al., 2021; KHAN et al., 2018). Em estudo recente, destacam que a exposi¢ao cronica
ao caddmio estd associada a nefro malformagdes, disfun¢des enddcrinas e potencial
carcinogénico, com efeitos modulados pela dura¢do da exposicdo e vulnerabilidade
individual (Chu et al., 2025).

No contexto ambiental, a presenga desses contaminantes compromete a
fertilidade do solo, a qualidade da 4gua e a seguranga alimentar, ao afetar diretamente
a microbiota, a vegetacdo e a fauna aquatica (AL- KHOUD et al., 2025). Tais
impactos negativos reforcam a necessidade de estratégias de monitoramento e
remediagao ambiental eficientes, sustentaveis e economicamente viaveis.

Avangos recentes nas técnicas analiticas t€ém ampliado a capacidade de
detec¢do e quantificacdo de elementos tracos em diversos tipos de matrizes. Métodos
como espectrometria de massas com plasma acoplado indutivamente (ICP-MS) e
espectrometria de absorcdo atdmica (AAS) destacam-se por sua elevada
sensibilidade, seletividade e capacidade de anélise multi elementar (ZHAO et al.,
2022; NAWAR & EISSA, 2020). Essas tecnologias tém sido fundamentais na
caracterizagdo de dreas contaminadas, permitindo um diagnostico preciso e
subsidiando acdes de mitigagao.

Contudo, ainda persistem lacunas na compreensdo integrada dos fatores
fisico-quimicos do solo como pH, carbono total, carbono organico e carbono labil
(fracdo de carbono rapidamente degradavel) que influenciam a mobilidade e
biodisponibilidade dos metais. Investigar esses parametros € crucial para elucidar os
mecanismos de retencdo e liberacdo desses contaminantes em ambientes
sedimentares, sobretudo em regides ecologicamente vulnerdveis e de relevancia

socioambiental.

1.1 Objetivo do Trabalho
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O trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo da literatura sobre a
contaminac¢do de solos e sedimentos por elementos metalicos com alta densidade e
toxicidade, com énfase:

° Nos métodos analiticos modernos aplicados a deteccdo de elementos
trago, especialmente a espectrometria de massas com plasma acoplado indutivamente
(ICP-MS);

° Na importancia de parametros fisico-quimicos como pH, carbono total,

carbono organico e carbono labil na mobilidade e biodisponibilidade dos metais.

2 REFERENCIAL TEORICO

A quantificagdo precisa de metais pesados em solos e sedimentos € essencial
para a avaliacdo ambiental, sendo amplamente discutida na literatura cientifica por
diversos autores como (ALMEIDA et al., 2023; ZHAO et al., 2022; NAWAR &
EISSA, 2020; GARDEA-TORRESDEY et al., 2020). As técnicas mais utilizadas
incluem a espectrometria de massas com plasma acoplado indutivamente (ICP-MS),
a espectrometria de absorcdo atdmica (AAS) e, em algumas abordagens, a
fluorescéncia de raios X (XRF). Essas técnicas se destacam por sua sensibilidade,
seletividade e capacidade de fornecer dados confidveis em concentracdes tracos
(GOMES et al., 2020).

O ICP-MS ¢ atualmente considerado a técnica mais sensivel para a deteccao
simultdnea de multiplos metais tragos em matrizes ambientais complexas. A técnica
baseia-se na ionizacao dos elementos por um plasma de argdénio e posterior separagao
dos ions por um espectrometro de massas, permitindo a detec¢ao em niveis de ng-L!
(ZHAO et al., 2022; MIMURA et al., 2016). Segundo Gardea-Torresdey et al.,
(2020), o ICP-MS apresenta vantagens analiticas como alta taxa de amostragem,
analise multielementar e baixos limites de deteccdo, o que o torna ideal para o
monitoramento de dreas contaminadas.

Niazi et al., (2020) ressaltam a eficiéncia do ICP-MS na detec¢do de Cd, Pb, Cr
e Hg em solos e sedimentos; além disso, Dong et al, (2023) enfatizam que sua
associacao com a digestdo acida ¢ fundamental para recuperar metais em areas com
historico industrial ou minerador. Por outro lado, a AAS, embora limitada na analise
multielementar, permanece relevante pela simplicidade e confiabilidade, sendo

particularmente indicada para a determinacdo individual de metais em baixas
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concentragoes, sobretudo em laboratorios com infraestrutura reduzida (Silva et al,
2019; Sharma et al., 2021).

Em estudos realizados por PROTANO e NANNONI (2018), a AAS foi
utilizada para monitorar areas contaminadas por mineragdo, demonstrando resultados
satisfatorios na quantificagdo de arsénio, mercurio e chumbo em solos superficiais.

Nesse contexto, destaca-se também o uso da XRF, uma técnica analitica ndo
destrutiva que vem ganhando relevancia em estudos voltados para a triagem rapida
de elementos metalicos com alta densidade e toxicidade. A XRF permite analises
diretas de amostras solidas, reduzindo significativamente o tempo de preparo
(JIANLONG HU et at., 2022). Embora sua sensibilidade seja inferior a do ICP-MS,
autores como (AKBAR, ELSAGH ef al, 2021) ressaltam sua utilidade em
investigagdes preliminares e em cendrios onde se observam concentragdes mais
elevadas de contaminantes.

Além disso, a XRF apresenta vantagens adicionais devido ao seu carater
portatil e a possibilidade de aplicacdo in situ, o que a torna especialmente indicada
para campanhas de campo em areas remotas ou de dificil acesso. Esse potencial foi
evidenciado por RODRIGUEZ et al., (2020), que empregaram a técnica em analises
geoquimicas realizadas no norte da Africa.

De maneira geral, a escolha da técnica analitica depende da finalidade do
estudo, da matriz ambiental, da sensibilidade necessaria e dos recursos disponiveis.
Conforme GIGER et al., (2018), para estudos que requerem precisao elevada e
rastreamento de contaminag¢ao em niveis tragos, o ICP-MS ¢ o método mais indicado.
No entanto, como ressaltado por SILVA et al, (2024) e RAFIQUE et al., (2022), a
integracdo de diferentes técnicas, como ICP-MS e AAS, pode oferecer uma
abordagem mais robusta, especialmente quando aliada a uma caracterizagdo
fisico-quimica detalhada dos sedimentos.

2.1 Parametros fisicos quimicos

A andlise de parametros fisico-quimicos como o pH e a matéria organica total
(MOt) nos sedimentos ¢ fundamental para compreender a dindmica de contaminac¢ao
por elementos tracos. Estudos realizados no estuario do rio Coreat demonstraram
que o pH da agua se manteve dentro dos limites estabelecidos pela Resolucao
CONAMA 357/2005, variando entre 6,5 e 8,5, o que, conforme os autores, pode
favorecer o crescimento de microrganismos patogénicos em ambientes levemente

basicos (OLIVEIRA et al., 2021).
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Esse comportamento do pH ¢ relevante para pesquisas em ambientes
sedimentares como o Rio Salgado, visto que a solubilidade e a mobilidade de metais
pesados sdo altamente influenciadas pela variacdo do pH. Em ambientes com pH
proximo a neutralidade, muitos metais podem se encontrar em formas mais
biodisponiveis, potencializando riscos ambientais e a satide publica.

Além disso, os autores observaram que a matéria organica total no sedimento
foi significativamente maior nas margens urbanizadas do rio Coreau, o que foi
associado ao descarte de efluentes domésticos e restos de pescado (OLIVEIRA et al.,
2021). Tal evidéncia refor¢a a importancia de se quantificar pardmetros como
carbono total e carbono organico nos sedimentos do Rio Salgado, pois a presenca de
matéria organica pode atuar como agente complexante, alterando a retengdo,
mobilidade e biodisponibilidade de elementos tracos.

A avaliagdo de parametros fisicos e quimicos dos sedimentos constitui uma
etapa fundamental nos estudos de contaminagdo por elementos traco, pois permite
compreender os processos que controlam a reten¢do, mobilidade e biodisponibilidade
dos contaminantes no ambiente aquatico (ZHANG et al., 2014; PEPLINSKA et al.,
2020). Entre os principais pardmetros analisados destacam-se o pH e o carbono total,
cujos efeitos sao amplamente reconhecidos na geoquimica de metais pesados
(Sathyanarayanan et al., 2024). Esses fatores influenciam diretamente a mobilidade
metalica e os riscos ecologicos, reforgando sua presenca na literatura mais recente.

O pH do meio exerce influéncia direta na solubilidade, especiacdo e mobilidade
dos metais em sedimentos. Em condi¢des acidas, muitos desses elementos
apresentam maior solubilidade, aumentando sua biodisponibilidade e toxicidade,
enquanto valores neutros ou levemente alcalinos tendem a favorecer processos de
adsorc¢do ou precipitagdo nos 6xidos e na matéria organica presentes, diminuindo sua
mobilidade (PEPLINSKA et al., 2020; SATHYANARAYANAN et al., 2024; BASTI
et al., 2024).

O carbono total (CT), inclusive fragdes como o carbono organico total (COT) e
o carbono labil (CL), ¢ um indicador crucial da matéria organica disponivel nos
sedimentos, influenciando diretamente a complexacdo e imobilizacdo de metais
pesados (BASTI et al., 2024, SRADHANJALI et al., 2025). Essas fragdes de
carbono, especialmente as de rapida decomposicdo, determinam a mobilidade
metalica ao formar complexos estaveis com cations metalicos, alterando sua

biodisponibilidade e transporte no ambiente (BASTI et al., 2024).
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Estudos como o de Peplinska et al., (2020) demonstraram que altos teores de
carbono organico nos sedimentos contribuem significativamente para a retengdo de
metais como cddmio, chumbo e zinco, especialmente em areas impactadas por esgoto
doméstico e atividades urbanas. Esses dados encontram suporte em FESZTEROVA
et al., (2024), que reforcam a importancia das fragdes humicas dos sedimentos na
formacdo de complexos estaveis com ions metalicos, regulando a mobilidade dos
contaminantes.

Portanto, a andlise de pardmetros como pH e carbono total torna-se
imprescindivel para a interpretagdo dos processos geoquimicos que regulam o
comportamento dos elementos tragos nos sedimentos do Rio Salgado, especialmente
em regides sujeitas a impactos antropicos. Esses dados fornecem subsidios para a
avalia¢do do risco ambiental e o planejamento de medidas de mitigacao.

2.2 Estudos de caso e aplica¢des praticas

A andlise geoquimica de sedimentos ¢ amplamente reconhecida como uma
ferramenta eficaz para rastrear fontes de contaminacdo por metais pesados em
ambientes aquaticos. No contexto da bacia hidrografica do Rio Salgado, estudos
preliminares apontam que os niveis de elementos como chumbo (Pb), cadmio (Cd) e
cobre (Cu) estao fortemente associados a descargas industriais, disposi¢ao
inadequada de residuos e ao uso intensivo de agroquimicos (SILVA et al., 2021;
OLIVEIRA et al, 2021). A identificacdo dessas fontes ¢ essencial para o
desenvolvimento de estratégias regionais de monitoramento e mitigagdo ambiental.

O uso combinado de técnicas espectrométricas (ICP-MS, AAS) e de
fluorescéncia de raios X (XRF) tem sido reportado em diversas regides do Brasil e do
mundo como altamente eficaz na avaliagdo da contaminagcdo em sedimentos. Em
estudos conduzidos por GOMES et al., (2020) e AKBAR ELSAGH et al., (2021), a
XRF mostrou-se eficiente para triagens rapidas e em campo, enquanto o ICP-MS foi
utilizado para quantificacao precisa de metais trago em laboratério, demonstrando
sinergia entre os métodos. No Rio Doce, por exemplo, apds o rompimento da
barragem de Fundao (MG), GONTIJO et al, (2019) aplicaram ICP-MS para rastrear
a distribuicdo de As, Hg e Fe nos sedimentos, evidenciando a eficacia da técnica na
caracterizagao pos-desastre.

Segundo Almeida et al., (2023), a integracdo dessas técnicas com estudos de
bioacumulagdo em organismos aquaticos, como moluscos e peixes, permite inferir
sobre a biodisponibilidade dos metais, agregando valor ecoldgico aos dados

quimicos. Essa abordagem tem sido adotada com sucesso em rios contaminados na
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Colémbia (ARGUMEDO & DORIA, 2021) e no sul da China (GUO et al., 2021),
onde espécies indicadoras foram usadas para avaliar o risco ecologico real

As condigdes redox, o pH e a composi¢do mineralogica dos sedimentos sdo
fatores cruciais para a retencdo ou mobilizacdo dos metais. Estudos de Santos et al.,
(2022) mostraram que, em solos tropicais brasileiros, a presenca de 6xidos de ferro e
aluminio contribui significativamente para a adsor¢ao de Cd e Pb, reduzindo sua
biodisponibilidade. Esse comportamento também foi reportado por Tianli et al.,
(2019), que evidenciaram que a matéria organica coloidal afeta a mobilidade do
cobre em ambientes estuarinos.

Além disso, diversos autores tém demonstrado que areas com ocupagao urbana
desordenada, como em sub-bacias do semidrido nordestino, apresentam correlacdo
direta entre carga populacional, auséncia de tratamento de esgoto e aumento das
concentracdes de Zn, Cr e Cu nos sedimentos (RANIBAR JAFARABADI et al,
2020; RODRIGUEZ et al., 2020). Isso reforca a importancia de estudos voltados a
bacia do Rio Salgado, que possui caracteristicas semelhantes em termos de
vulnerabilidade ambiental e baixa cobertura de saneamento basico.

Em regides como o Vale do Agu (RN) e o Baixo Jaguaribe (CE), as aplica¢des
de analises multivariadas t€ém permitido distinguir entre fontes naturais e antropicas
de metais, sendo util na priorizagdo de areas para remediacdo (COSTA et al., 2017).
Meétodos estatisticos como PCA (Andalise de Componentes Principais) e HCA
(Analise de Agrupamento Hierarquico) tém sido aliados importantes na interpretagao
dos dados analiticos.

Portanto, a partir da revisao de casos nacionais e internacionais, evidencia-se
que a caracterizacdo completa de metais com potencial de bioacumulacdo em
sedimentos exige ndo apenas o uso de técnicas analiticas sensiveis, mas também uma
abordagem multidisciplinar que inclua andlises fisico-quimicas, estudos

ecotoxicologicos € mapeamento espacial.

3 METODOLOGIA

Este estudo trata-se de uma revisdo integrativa da literatura, de natureza
qualitativa e descritiva, cujo objetivo foi reunir, organizar ¢ analisar criticamente
publicagdes cientificas sobre a contaminagdo de solos e sedimentos por metais
pesados, os métodos analiticos aplicados a sua detecgdo, os parametros
fisico-quimicos que afetam sua mobilidade e biodisponibilidade, bem como as

estratégias de remediagcdo utilizadas. A abordagem metodologica adotada buscou
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garantir a abrangéncia tematica, a reprodutibilidade e a confiabilidade cientifica dos
achados.

A construgdo da revisdo seguiu cinco etapas principais foram elas: Defini¢ao
da pergunta orientadora e dos critérios de sele¢do; Busca sistematizada nas bases de
dados; Selecao dos estudos com base nos critérios de inclusao ¢ exclusao; Extragao e
categorizagao das informagdes relevantes; Analise qualitativa dos dados combinada a
uma andlise bibliométrica exploratdria.

A busca por artigos foi realizada entre janeiro e maio de 2025 nas bases
Scopus, Web of Science, PubMed, ScienceDirect, SCIELO e Google Scholar,
utilizando os seguintes critérios, publicacdes entre 2010 e 2025; escritas em inglés ou
espanhol; indexadas em periddicos revisados por pares.

Que abordassem diretamente a contaminagdo por metais pesados em solos ou
sedimentos, as técnicas analiticas de deteccdo e os parametros fisico-quimicos
relacionados (pH, carbono total, carbono orgéanico e carbono labil). Os termos de
busca incluiram combinagdes com operadores booleanos, tais como: Heavy metals
AND sediments AND ICP-MS, metal contamination AND soil AND pH, trace
elements AND total organic carbon AND bioavailability, XRF AND metal detection
AND remediation.

Foram excluidos artigos repetidos entre bases, publicagdes com dados
incompletos, textos opinativos e estudos desvinculados da temética principal. Apds o
processo de triagem e elegibilidade, 47 artigos foram selecionados para analise
aprofundada.

As informacgdes extraidas foram organizadas em planilha eletronica, contendo
os seguintes campos: autores, ano, local do estudo, matriz amostrada, metais
analisados, técnica analitica empregada, pardmetros fisico-quimicos investigados e
conclusdes principais. Os dados foram organizados segundo as seguintes categorias
analiticas: Técnicas de quantificacdo de metais pesados (ICP-MS, AAS, XRF);
Varidveis fisico-quimicas relacionadas a mobilidade e retencdo dos metais;
Aplicagdes praticas em estudos de caso nacionais e internacionais; Estratégias e
desafios para a remediacao ambiental.

De forma complementar a analise qualitativa, foi aplicada uma analise
bibliométrica utilizando o software VOSviewer. O objetivo foi identificar as
palavras-chave mais recorrentes e mapear as relagdes tematicas predominantes nas
publicacdes selecionadas, especialmente aquelas vinculadas a contaminagdo de

sedimentos por metais pesados.
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Figura 1: Rede de coocorréncia de palavras-chave da SciELO, mostrando
conexdes entre sedimentos, recursos hidricos, qualidade da d4gua e contaminagao.
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Figura 2: Mapa de densidade da ScienceDirect, destacando

biodisponibilidade, toxicidade e riscos ecotoxicoldgicos.
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Figura 3: Cluster tematico do PubMed, destacando remediacdo de sedimentos,
fitorremediacdo, técnicas analiticas e avaliagdo de risco em estratégias sustentaveis.
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Fonte: Elaborada pelo Software Vosviewer.

O uso da plataforma permitiu visualizar os termos mais frequentes relacionados a tematica
(como heavy metals, sediments, remediation, bioavailability, ICP-MS, entre outros); identificar
agrupamentos conceituais por meio da andlise de coocorréncia de palavras-chave; detectar
tendéncias emergentes e possiveis lacunas tematicas, auxiliando no refinamento da discussao e na
identificacao de eixos pouco explorados.

Os trés mapas foram gerados e integrados a analise: Figura 1, rede de coocorréncia com foco
em sedimentos, hidrossedimentologia, recursos hidricos e qualidade da 4gua, demonstrando os
principais dominios interligados ao tema central; Figura 2, mapa de densidade com énfase em
concentracdo de metais, lago, biodisponibilidade e toxicidade, destacando a complexidade das
interagdes ambientais; Figura 3, cluster temdtico com destaque para remediacdo, fitorremediagao,
técnicas analiticas e avaliacdo de risco, revelando as estratégias mais recentes de monitoramento e
tratamento.

A aplicagdo do VOSviewer permitiu, portanto, subsidiar a categorizagao das evidéncias
cientificas, fortalecer a interpretacdo critica dos resultados e guiar recomendagdes futuras para a
area de estudo.

Ja os critérios de exclusdo foram, Publicacdes repetidas entre bases; Artigos de opinido,

editoriais ou resumos de eventos sem dados completos; Estudos que tratavam de metais nao
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classificados como toxicos prioritarios ou que ndo relacionavam os metais a matrizes sélidas como
solos e sedimentos.

A andlise dos dados foi realizada de forma qualitativa, permitindo a identificacdo de
padrdes, lacunas, convergéncias e divergéncias entre os estudos. As informacdes foram agrupadas
conforme as seguintes categorias analiticas: Métodos de quantificagdo de metais pesados (icp-ms,
aas, xrf); Parametros fisico-quimicos (pH, carbono total, carbono organico e carbono labil);
Aplicagao em estudos de caso no brasil e no exterior; Implicacdes ambientais e estratégias de
remediagao.

Entre as principais limitagdes deste estudo, destaca-se a possivel omissdo de publicagdes
relevantes ndo indexadas nas bases selecionadas ou que tenham sido publicadas em idiomas
distintos dos critérios adotados. Além disso, a diversidade metodoldgica dos estudos incluidos
pode dificultar comparagdes diretas entre resultados, sobretudo no que se refere as concentragdes
de metais e as abordagens estatisticas utilizadas. Ainda assim, as escolhas metodologicas adotadas
visam mitigar esses efeitos, mantendo o foco na qualidade e na relevancia dos contetidos

analisados.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A presente revisdo integrativa, contemplando 54 estudos publicados entre 2011 e 2025,
permitiu delinear um panorama abrangente sobre a contaminagdo de sedimentos por elementos
metalicos toxicos, com destaque para chumbo (Pb), cddmio (Cd), mercurio (Hg), cromo (Cr) e
arsénio (As), cujos impactos ambientais e riscos a saide humana permanecem expressivos em
regides urbanas, agricolas e industriais.

Entre as técnicas analiticas avaliadas, a espectrometria de massas com plasma acoplado
indutivamente (ICP-MS) destacou-se por sua alta sensibilidade e capacidade de deteccao
multielementar em niveis trago (ng-L™"), sendo amplamente empregada em estudos que demandam
precisdo e rastreamento detalhado de contaminantes. Entretanto, seu custo elevado e a necessidade
de infraestrutura especializada restringem sua ado¢do em contextos com recursos limitados. A
espectrometria de absor¢do atdmica (AAS), por sua vez, manteve-se como alternativa consolidada,
sobretudo em laboratorios que priorizam andlises seletivas de determinados metais, devido a sua
confiabilidade e operacionalidade mais acessivel. J& a fluorescéncia de raios X (XRF) foi apontada
como ferramenta estratégica para triagens rapidas e andlises in situ, apresentando vantagens em

estudos de campo e mapeamentos preliminares, apesar da menor sensibilidade em comparagao ao

ICP-MS.
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No que se refere aos parametros fisico-quimicos, o pH evidenciou influéncia decisiva sobre
a solubilidade e a especiagdo dos metais, com ambientes acidos favorecendo a mobilidade dos
cations metalicos e, consequentemente, elevando o risco ecotoxicologico. Em contrapartida, pHs
neutros ou levemente alcalinos tendem a estimular a adsor¢do desses elementos em particulas
minerais € na matéria organica presente nos sedimentos, contribuindo para sua imobiliza¢do
temporaria. O carbono total, o carbono organico e o carbono labil também desempenharam papel
fundamental na dindmica geoquimica dos metais. O carbono organico, em especial, atua como
agente quelante natural, formando complexos estaveis com cations metalicos e reduzindo sua
biodisponibilidade. J4 o carbono labil, associado a fracdo de matéria organica mais facilmente
degradavel, pode alterar o equilibrio redox do meio, potencializando a liberacdo de metais antes
retidos.

A analise bibliométrica realizada com o software VOSviewer corroborou a importancia
desses aspectos ao revelar fortes associagdes entre termos como sediments, heavy metals,
bioavailability, water quality e remediation. Os mapas de concorréncia indicaram ndo apenas os
eixos classicos de investigacdo, mas também tendéncias emergentes voltadas ao uso de
fitorremediacdo e técnicas estatisticas multivariadas, evidenciando uma transi¢do da simples
quantifica¢do para abordagens integradas de mitigacdo e manejo dos riscos.

Observou-se ainda uma lacuna significativa na literatura referente a integracdo de dados
analiticos com varidveis fisico-quimicas em ambientes tropicais e semiaridos. Esse ponto ¢
particularmente relevante para regides como o Cariri cearense ¢ a bacia do Rio Salgado, onde
praticas como o uso intensivo de fertilizantes, o lancamento irregular de efluentes e a urbanizag¢do
desordenada agravam a contaminagdo dos sedimentos. Nesse sentido, recomenda-se que futuras
investigagdes adotem metodologias interdisciplinares, associando analises multielementares por
ICP-MS, XRF e AAS a caracterizagdes detalhadas de pH e fragdes de carbono, integrando ainda
ferramentas estatisticas e geoespaciais. Essa combinac¢ao podera fornecer diagndsticos ambientais

mais robustos e subsidiar politicas publicas voltadas a recuperacao de areas vulneraveis.

5 CONCLUSAO

A revisdo realizada evidenciou o papel central das técnicas analiticas avancgadas, como
ICP-MS, AAS e XRF, na detecgdo de elementos metalicos toxicos em solos e sedimentos, além da
influéncia determinante de parametros fisico-quimicos como pH, carbono total, carbono organico
e carbono labil na mobilidade e biodisponibilidade desses contaminantes.

Os mapas construidos no VOSviewer permitiram visualizar conexdes entre temas como

qualidade da agua, bioacessibilidade e estratégias de remediagao, destacando tendéncias atuais e
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lacunas relevantes na literatura. Observou-se que, especialmente em regides tropicais e semiaridas
como o Cariri cearense, ha caréncia de estudos que integrem de forma sistematica dados
geoquimicos e analises multivariadas.

Nesse contexto, recomenda-se o fortalecimento de abordagens interdisciplinares que
combinem analises multiclementares, caracterizacdo detalhada dos sedimentos e¢ o uso de
ferramentas estatisticas e espaciais, a fim de subsidiar estratégias mais eficazes de monitoramento

e remediagdo ambiental.
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	Figura 13 - Índice de geoacumulação ( 𝐼𝑔𝑒𝑜) para o ponto Riacho dos Macacos. 
	Figura 14- Índice de carga poluente . 


	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Quadro - Comparação teores de metais traços em solos desta pesquisa com estudos regionais, nacionais e internacionais. 
	O Quadro acima  apresenta uma comparação entre os teores de metais traços determinados nos solos da sub-bacia do Rio Salgado e aqueles reportados na literatura para ambientes semelhantes em escala regional e nacional. Essa abordagem permite avaliar o grau de contaminação observado, bem como identificar padrões de comportamento geoquímico e influência antrópica em diferentes contextos ambientais. 
	De modo geral, os resultados deste estudo apresentam comportamento semelhante ao observado em outras bacias hidrográficas do Nordeste brasileiro, especialmente no que se refere ao enriquecimento de metais como Ni e Cr em áreas sob influência antrópica. Estudos anteriores na própria sub-bacia do Rio Salgado indicam padrões compatíveis, com destaque para a influência de atividades urbanas e industriais no aumento dos teores desses elementos (ALVES et al., 2021). 
	Além disso, a associação dos metais com óxidos de ferro e manganês, observada neste trabalho, está em concordância com a literatura, que aponta essas fases como importantes controladoras da mobilidade e retenção de elementos traço em solos tropicais (ALLOWAY, 2013; KABATA-PENDIAS, 2011). Em ambientes com elevada carga orgânica, como lagoas de estabilização, esse comportamento tende a ser ainda mais pronunciado, conforme destacado por Corrêa et al., (2024). 
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