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Resumo:

A presenga de metais em aguas de recarga de aquiferos e sua relagdo com solos
agricolas constitui uma preocupag¢ao ambiental relevante, especialmente em regides
sujeitas a exploragao intensiva do solo e dos recursos hidricos. A mobilidade de metais
em solos agricolas e aguas subterraneas é influenciada por interagdes fisico-
quimicas, biolégicas e hidrogeolodgicas, incluindo lixiviagdo, fluxo preferencial e
reacdes microbianas, que afetam a transferéncia de contaminantes do solo para os
aquiferos. Aspectos como textura e mineralogia do solo, intrusdo de agua do mar e
praticas de manejo agricola podem alterar a solubilidade e o transporte de metais
téxicos, como cromo, arsénio e cadmio. Este trabalho tem como objetivo realizar uma
revisdo bibliografica, utilizando analise bibliométrica por meio da ferramenta
Bibliometrix, para mapear tendéncias, lacunas de pesquisa e técnicas de
monitoramento aplicadas a avaliagcdo da qualidade da agua subterrdanea e a
mobilidade de metais em contextos agricolas. A revisao considerara abordagens da
determinacédo de metais por espectrometria de emissdo Optica com plasma
indutivamente acoplado, espectrometria de massas com plasma indutivamente
acoplado e espectrometria de absor¢cao atébmica. Os resultados obtidos fornecem
subsidios cientificos relevantes para o aprimoramento das estratégias de
monitoramento ambiental, manejo sustentavel do solo e protecdo das aguas
subterraneas, contribuindo para a mitigacdo de impactos e para a seguranga
ambiental em areas agricolas.

Palavras-chave: Solos agricolas; Mobilidade de metais; Contaminacido ambiental;
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INTRODUGAO

A contaminacgao de solos e aguas subterraneas tem se intensificado nas ultimas
décadas em funcdo de atividades antropicas, com destaque para as praticas
agricolas, que frequentemente envolvem o uso de fertilizantes, corretivos e defensivos
agricolas contendo metais potencialmente toxicos. Em areas agricolas situadas sobre
zonas de recarga de aquiferos, esses elementos assumem especial relevancia
ambiental, uma vez que sua mobilidade no solo pode resultar na contaminacédo das
aguas subterraneas, comprometendo a qualidade desse recurso estratégico.

O comportamento dos metais no solo € governado por uma complexa interagao
entre processos fisico-quimicos que controlam sua retencdo, transformacdo e
transporte ao longo do perfil. Mecanismos como adsor¢do as superficies de
argilominerais e oxidos de ferro e manganés, complexagdo com a matéria organica
do solo e precipitacdo/dissolucdo de fases minerais exercem papel central na
definicdo da mobilidade desses elementos.

A intensidade desses processos € fortemente condicionada por atributos do
solo, como pH, capacidade de troca catiénica, teor e qualidade da matéria organica,
mineralogia da fragao argila.

O pH do solo, em particular, constitui um dos principais fatores de controle da
mobilidade dos metais, sendo que em ambientes mais acidos, a diminuicdo da
adsorcao eletrostatica e a maior solubilidade de diversas espécies metalicas tendem
a favorecer sua mobilidade. Por outro lado, a matéria organica pode atuar de forma
dual, promovendo a imobilizagdo por meio da formacdo de complexos estaveis ou,
alternativamente, aumentando a mobilidade quando associada a formacido de
complexos soluveis de baixo peso molecular.

Quando a capacidade de retenc¢ao do solo é excedida, seja por aporte continuo
de metais ou por alteragdes nas condi¢gdes geoquimicas do sistema, esses elementos
podem ser transportados verticalmente, atingindo o lengol freatico. Em areas de
recarga de aquiferos, esse processo € particularmente critico, uma vez que a
infiltragdo favorecida e a elevada conectividade hidraulica aumentam o potencial de
transferéncia dos metais para o sistema aquifero, onde o transporte ocorre de forma

mais eficiente e em escalas espaciais ampliadas.
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No contexto do monitoramento de metais em solos agricolas e aguas
associadas a recarga de aquiferos, diferentes técnicas analiticas e abordagens
geoquimicas tém sido amplamente empregadas para a determinagdo das
concentracdes totais e da forma de associagdo desses elementos no ambiente. A
espectrometria de emissao optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) é
uma das técnicas mais utilizadas para a quantificagcdo multielementar de metais em
amostras de solo e agua. Seu principio baseia-se na excitagao dos atomos e ions em
um plasma de alta temperatura, com posterior emissao de radiagdo em comprimentos
de onda caracteristicos de cada elemento.

Ja a espectrometria de massas com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS)
destaca-se pela elevada sensibilidade e baixos limites de detecg¢do, permitindo a
quantificacdo de metais e metaloides em concentracdes trago e ultra-traco. Essa
técnica € particularmente relevante em estudos de aguas de recarga e aguas
subterrdneas, onde os teores de metais tendem a ser baixos, mas ambientalmente
significativos. Além disso, o ICP-MS possibilita analises isotépicas, ampliando o
potencial de aplicagdo em estudos de origem, transporte e processos geoquimicos
associados aos metais no sistema solo—agua.

Dessa forma, a integracao entre técnicas analiticas de alta precisao, permite
uma avaliagdo mais abrangente do comportamento dos metais em solos agricolas e
aguas de recarga de aquiferos, contribuindo para o aprimoramento das estratégias de
manejo e conservagao do solo e da agua. Diante da complexidade dos processos que
controlam a mobilidade de metais em solos agricolas e do crescente risco de
contaminagdo das aguas subterraneas, especialmente em &areas de recarga de
aquiferos, torna-se essencial compreender como a produc¢ao cientifica tem abordado
essa tematica.

Portanto, este trabalho tem como obijetivo realizar uma revisao bibliografica da
producao cientifica dos ultimos dez anos, utilizando analise bibliométrica por meio da
ferramenta Bibliometrix, com o intuito de mapear tendéncias de pesquisa, identificar
lacunas cientificas e sintetizar as principais técnicas de monitoramento aplicadas a
avaliacdo da qualidade da agua subterranea e a mobilidade de metais em solos

agricolas.
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MATERIAIS E METODOS

O presente estudo adotou uma abordagem bibliométrica, para analisar a
producao sobre técnicas de monitoramento de metais toxicos em aguas subterrdneas
e solos agricolas. A analise bibliométrica € um meétodo que integra analises
quantitativas e qualitativas da literatura cientifica, analisando tendéncias de pesquisa
com base em bases de dados cientificas, possibilitando identificar padrdes, redes de
colaboracédo e o impacto das publicagbes (Donthu et al., 2021).

Para a execugcdo das analises bibliométricas, empregou-se o pacote
Bibliometrix do software R, aliado a interface grafica Biblioshiny, conforme descrito por
Aria e Cuccurullo (2017). O fluxo de analise envolveu importagdo, padronizagao,
limpeza dos metadados e fusdo das bases. Esse programa é amplamente utilizado e
reconhecido na literatura para analise de dados bibliométricos.

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos a partir das bases Web of
Science (WoS) e Scopus, por serem amplamente reconhecidas pela abrangéncia e
qualidade de indexacédo de periédicos revisados por pares. A busca foi realizada
considerando os periédicos revisados por pares. As palavras chaves, e descritores
escolhidos para fazer a busca foram ("ICP-OES" OR "ICP-MS") AND ("soil" OR
"water") AND ("agricultural soil" OR “groundwater” OR "aquifer recharge"). O acesso
as bases foi obtido gratuitamente via plataforma CAFe (Comunidade Académica
Federada), utilizando credenciais institucionais. As buscas foram realizadas em 15 de
dezembro de 2025, considerando os registros disponiveis até essa data.

A busca foi realizada considerando o periodo compreendido entre 2015 e 2025,
de modo a contemplar a evolugao das pesquisas nos ultimos anos. Os filtros utilizados
na busca foram, somente artigos produzidos no Brasil em lingua portuguesa e inglesa.
A busca na Scopus retornou 44 documentos (exportados em CSV) e a Web of Science
retornou 44 documentos (exportados em TXT). Foram removidos 30 artigos que

estavam duplicados nas bases de dados.

RESULTADOS
REVISAO BIBLIOGRAFICA

e Metais tdxicos em solos agricolas
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Cobbina e colaboradores (2015), definem metais pesados como um grupo de
compostos quimicos ubiquos e nao-biodegradaveis, sendo que o solo tem grande
capacidade de retencdo desses elementos. Atualmente a A IUPAC (Uniédo
Internacional de Quimica Pura e Aplicada) recomenda n&o usar mais o termo “metal
pesado” porque ele é cientificamente impreciso e ambiguo, principalmente porque
densidade e toxicidade sédo conceitos diferentes. Por exemplo o ferro e zinco que
apresentam alta densidade, mas sao essenciais para diversos organismos.

ions de metais toxicos ocorrem como constituintes de minerais primarios das
rochas, sejam elas de origem igneas, metamorficas ou sedimentares, por isso esses
elementos sdo tidos como excelentes indicadores da variabilidade natural na
composic¢ao dos solos, devido ao fato dos teores naturais desses elementos no solo
estarem, diretamente, relacionados a sua matriz mineraldgica (HUISMAN et al., 1997,
RICHARD et al., 1999; BLASER et al., 2000; BACON E HUDSON, 2001). Deste modo,
0s metais toxicos presentes nos solos podem ser divididos quanto a sua origem, em
metais litogénicos, ou liberados pelo intemperismo e metais antropogénicos, quando
sao adicionados ao solo pela atividade humana, como mineracao, aplicacao de
defensivos agricolas e fertilizantes (ALLOWAY,1995; CAMARGO et al., 2001;
KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001; TAVARES, 2013).

Eles podem ser encontrados nos solos das seguintes formas: na solugdo do
solo; adsorvidos eletrostaticamente aos sitios de troca; adsorvidos especificamente
na superficie das particulas inorganicas coloidais, oclusos através da coprecipitagao
dos oxidos, oxiidroxidos e hidroxidos de Al, Fe e Mn e precipitados e complexados
pelas substancias humicas da matéria organica (LAKE et al., 1984; ALLOWAY, 1995;
COSTA et al., 2005; MARTINS et al., 2011; GUIMARAES, 2020). Segundo Martins et
al. (2011) o solo tem, um papel depurador de metais toxicos, imobilizando grande parte
desses metais, a depender das propriedades quimicas do solo e natureza dos metais.

A liberagédo de metais toxicos no solo, pode prejudicar a saude humana, além
de alterar a composi¢cado da comunidade microbiana (LI et al., 2017; MINGOTE et al.,
2016; TIAN et al., 2017). O comportamento desses elementos no solo é influenciado
por fatores como pH, teor de matéria organica e presenca de outros ions. Dentre as
principais propriedades (fatores) que se pode mencionar, tem-se: a mineralogia
(originada do material de origem), a textura, teores de argila, o pH, a capacidade de

troca catibnica, o conteudo de matéria organica, os teores na fragao argila de 6xidos,
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oxiidroxidos e hidréxidos de Fe, Al e Mn e a interagdo com outros elementos na
solugéo do solo (FERREIRA et al., 2018). O tipo de solo e as diversas propriedades
que este solo apresenta, irdo afetar a forma quimica na qual o metal se encontra, e
por sua vez, a disponibilidade e mobilidade desses elementos no solo (GUIMARAES,
2020). Solos acidos tendem a aumentar a mobilidade de ions metalicos, elevando o
risco de contaminagao das aguas e a biodisponibilidade para as plantas (MARTINS,
2024).

O aumento nas concentracbes de metais potencialmente téxicos no solo em
decorréncia do uso de agrotoxicos tem sido observado em diferentes regides, sendo
que, no Brasil, verificou-se um aumento continuo nas concentragdes de Cu e Zn, bem
como em seus fatores de enriquecimento, em areas de producéo de uvas submetidas
ao uso intensivo de agroquimicos (PRESTON et al.,, 2016). Atualmente, o setor
agricola enfrenta desafios relacionados ao uso de fertilizantes, corretivos e residuos
organicos urbanos contaminados por metais potencialmente toxicos, provenientes das
atividades humanas e do desenvolvimento industrial, que podem comprometer a
produtividade, a seguranga alimentar e a saude de plantas e animais (LUCENA et al,
2025).

e Metais tdéxicos em aguas subterraneas

A contaminacdo por metais toxicos em aguas subterraneas € reconhecida
como um problema ambiental e de saude publica global, devido a persisténcia,
toxicidade e capacidade de bioacumulagao desses elementos nos ecossistemas e na
cadeia alimentar (UMEH et al., 2025; WONG et al., 2024; ISMANTO et al. 2022).
Especialmente em regibes que dependem fortemente de aquiferos para
abastecimento humano, agricola e industrial (ZHANG et al., 2023).

As fontes de contaminagao por metais em ambientes aquaticos podem ser
classificadas como geogénicas, associadas ao intemperismo e a dissolugéo de rochas
e minerais sob determinadas condi¢des geoquimicas, ou antrdpicas, resultantes de
atividades humanas. Entre estas, destacam-se a mineragao, os processos industriais,
o descarte inadequado de residuos urbanos e industriais, bem como o uso intensivo
de fertilizantes e pesticidas na agricultura (WONG et al., 2024; CHAUDHARI et al.;
PUNIA et al., 2021).

Processos como chuva intensa, flutuagdes do nivel freatico e pH acido do solo
aumentam a lixiviagao de metais para as zonas saturadas (WONG et al., 2024; UMEH
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et al.,, 2025). Fatores fisicos (heterogeneidade geoldgica, fraturas, falhas),
geoquimicos (pH, Eh, complexagao, sorgdo) e a presenga de outros contaminantes
controlam mobilidade, especiagdo e biodisponibilidade dos metais (KAYASTHA et
al.,2022; UMEH et al., 2025). Metais como As, Pb, Cd, Cr, Hg, Ni, Cu, Zn, Mn e Fe
figuram entre os elementos mais frequentemente reportados em aguas superficiais e
aquiferos contaminados, em funcao de sua ampla distribuicdo ambiental, persisténcia
e potencial toxicidade (MOTTA et al., 2025; ZHANG et al., 2023; XU et al., 2024).

REVISAO BIBLIOMETRICA

A partir da revisao bibliométrica realizada, foi possivel identificar e analisar os
principais padroes da producao cientifica relacionada ao tema no periodo de 2015 a
2025. Os resultados obtidos permitem compreender a evolucdo temporal das
publicagdes, fornecendo subsidios para a interpretacdo do estagio de
desenvolvimento cientifico do campo de estudo. A Figura 1 apresenta a producao
cientifica anual ao longo do periodo analisado, evidenciando um comportamento
oscilatorio, com tendéncia geral de decréscimo, conforme indicado pela taxa anual de

crescimento negativa (-8,12%).

Figura 1. Producao cientifica anual de artigos publicados no periodo de 2015 a 2025

sobre o tema deste estudo

Produgdo cientifica anual

Artigos
//
.///

Anos

Fonte: elaborado pelos(as) autores(as)
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Observou-se uma produgdo moderada em 2015, com 7 artigos, seguida de
reducdo em 2016 e 2017. Ja em 2018 ha uma crescente novamente com 8
publicacdes, entretanto, novamente ocorre uma retracdo em 2019 (5 artigos) e 2020
(4 artigos) indicando que esse crescimento nao se sustentou de forma continua. O
pico de producao foi em 2021, com 10 artigos, refletindo um momento de maior
maturidade cientifica da area, no qual se observa a consolidacdo de métodos e a
intensificagao de aplicagdes em diferentes contextos.

A partir de 2022, ocorre uma queda acentuada da producédo, com destaque
para 2023 com somente uma publicagdo, evidenciando uma lacuna recente na
literatura, indicando a necessidade de novas abordagens metodoldgicas, integragéo
de técnicas emergentes e ampliagdo das aplicagbes em cenarios ainda pouco
explorados. A recuperagdo parcial em 2024 com 6 artigos, sugere um possivel
movimento de retomada, enquanto uma redugao é observada em 2025 com 3 artigos.
De modo geral, esses resultados reforcam que, embora o tema apresente relevancia
consolidada, ha espago para inovagao metodoldgica e aprofundamento das analises.

Também foi possivel realizar uma analise dos peridédicos que concentram o
maior numero de publicagdes relacionadas ao tema. Aqui destacamos os 5 principais,
o periédico que mais teve publicagdes nessa tematica foi o Environmental Monitoring
and Assessment, com 4 artigos, configurando-se como a principal fonte de
disseminagao cientifica, o que indica a forte associagdo do tema com estratégias de
monitoramento ambiental e avaliacdo da qualidade de sistemas naturais. Seguido dos
periodicos Chemosphere e Environmental Pollution, com 3 artigos cada, reforcando o
carater interdisciplinar e aplicado da tematica, especialmente no que se refere a
avaliacdo da contaminacdo ambiental, a dindmica e mobilidade de metais e aos
impactos em sistemas hidricos e de solo.

A presenca dessas fontes sugere que os estudos tém forte viés voltado a
quimica ambiental, a toxicologia e a poluigdo difusa. Ja os peridédicos Engenharia
Sanitaria e Ambiental e Environmental Science and Pollution Research, ambos com 2
artigos, indicam a relevancia do tema no contexto da engenharia ambiental e sanitaria,
bem como na formulacdo de estratégias de gestdo e mitigagdo de impactos
ambientais, especialmente em ambientes influenciados por atividades agricolas. De

forma geral, a distribuicdo das publica¢des entre diferentes periddicos evidencia que,
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embora o volume total de artigos seja relativamente reduzido, o tema esta inserido em
veiculos cientificos de relevancia internacional e nacional.

A Figura 2 evidencia os principais eixos tematicos que estruturam a produg¢ao
cientifica analisada. Entre as palavras-chave destacam-se “groundwater”, “trace
elements”, “heavy metals”, evidenciando que os estudos estdo fortemente
direcionados a avaliagdo da presenca e mobilidade de elementos-traco e metais
pesados em aguas subterraneas.

A recorréncia dos termos “soil”, “agricultural soils” e “contamination” reforgca a
centralidade dos ambientes agricolas como areas de investigagao prioritaria. Ao
destacar termos como “agricultural soils”, “heavy-metals”, “soil” e “accumulation”,
sugere que a literatura enfatiza ndo apenas a presenga de contaminantes, mas
também os processos de acumulo e bioacumulagdo no sistema solo—agua. A

11

pollution’,

LA 11

recorréncia de “environmental monitoring”, quality” e “water” evidencia a
forte relagdo entre os estudos e a avaliagdo da qualidade ambiental, especialmente

em contextos agricolas.

Figura 2. Palavras-chave mais frequentes na literatura analisada (2015-2025).
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Fonte: elaborado pelos(as) autores(as)
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No que se refere as técnicas analiticas, observa-se a predominancia de
meétodos instrumentais consagrados, como ICP-MS, ICP-OES e espectrometria de
absorcao atbmica, frequentemente associados a termos como “preconcentration” e *,
indicando a busca por alta sensibilidade analitica na determinagdo de metais e
elementos-trago em matrizes ambientais complexas. Além disso, a presenca de
palavras-chave relacionadas a matrizes ambientais especificas, como “sediments’,
‘river”, “water”, “drinking water”, “vegetables” e “rice”, evidencia a diversidade de
ambientes e sistemas agricolas investigados, bem como a preocupagao com a
transferéncia de contaminantes ao longo da cadeia solo—agua—planta. Elementos
especificos, como cadmio, chumbo, mercurio, cobre, niquel e aluminio, também
aparecem de forma recorrente, indicando que esses metais constituem os principais
focos de investigacdo devido a sua toxicidade e relevancia ambiental.

A tabela 1 apresenta os principais artigos, com maior numero de citagdes
indexado, sobre as técnicas de monitoramento, baseadas em plasma indutivamente
acoplado (ICP-OES e ICP-MS) de metais em aguas subterraneas e solos agricolas,

em contextos geoambientais do Brasil.

Tabela 1: Principais artigos utilizando as técnicas de monitoramento

Autor Ano Metodologia Técnica Resultados

Quinones | 2015 | O estudo foi realizado na | ICP-OES | Analisados e

et al regido oeste do estado do avaliados B, Mg, Na
Parana, Brasil,

especificamente em aguas
subterraneas do Aquifero
Serra Geral, abrangendo a
regiao rural do municipio
de Toledo. As amostras de
agua subterranea foram
coletadas de 10 pocos
localizados nessa area

Sahoo et al | 2019 | Realizado na bacia do rio | ICP-MS Ni, Cr, V, Cu, Fe, Mn,
Itacaiunas, sudeste da
Amazobnia, Brasil. Total de
1429 amostras em 900
pontos de amostragem

Gredilla et | 2019 | Realizada em  areas | ICP-MS Hg
al agricolas proximas a usina
termoelétrica, foram
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coletadas 47 amostras de

solo.
Da Silva et | 2016 | Realizada em | ICP-OES | Cd, Cr, Cu, Ni, Pb,
al Pernambuco, em 60 areas Zn
de plantagdo de cana de
acucar.
Bispo et al | 2021 | O estudo avaliou os|ICP- La, Ce, Pr, Nd, Sm,
201 elementos terras raras nos | OES/ICP- | Eu, Gd, Tb, Dy, Ho,
biomas brasileiros e seus | MS Er, Tm, Yb, Lu

diferentes solos.
Rosolen et | 2015 | O estudo avaliou a|lICP-OES | As, Ba, Ca, Cr, Cu,

al contaminacao de solos de Fe, K, Mg, Mn, Na,
areas Umidas e Ni, P, Pb, Sr, Ti, V,
sedimentos de planicies Zn, Zr

de inundacéo associada a
atividades agricolas no
bioma Cerrado, em Minas
Gerais.

Silvaetal |2015 | O estudo realizou uma | ICP- Cd, Cr, Cu, Fe, Mn,
avaliacdo em a bacia | OES/ICP- | Ni, Pb, Zn, As, Hg
hidrografica do rio Ipojuca, | MS
que se estende da regiao
semiarida ocidental até o
litoral do estado de
Pernambuco, com o]
objetivo de determinar as

concentragdes metais

pesados em solos.
Francisco | 2019 |O estudo avaliou a|ICP- Fe, Mn, Cr, Al, Cu,
et al ocorréncia de metais e OES Zn, Ni, Cd, Co

contaminantes
emergentes em aguas
subterraneas e 0s
potenciais riscos a saude
humana, nos aquiferos
Itapora e Guarani.

Os artigos analisados correspondem aos trabalhos mais citados identificados
na analise bibliométrica, o que reforga sua relevancia cientifica e influéncia no avancgo
do conhecimento sobre contaminagao, mobilidade e comportamento geoquimico de
metais em ambientes agricolas e aguas subterrdneas. Nos estudos voltados a
qualidade das aguas subterraneas, como os de Quinones et al. (2015) e Francisco et
al. (2019), a utilizagao do ICP-OES mostrou-se adequada para a determinacgao de
elementos maiores e traco em concentragdes relativamente mais elevadas, como B,

Mg, Na, Fe e Mn. Esses trabalhos destacam a influéncia das caracteristicas
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hidrogeoquimicas naturais dos aquiferos, bem como de atividades antropicas
associadas ao uso agricola e a ocupagao do solo, na composigédo quimica das aguas.

Por outro lado, pesquisas que demandaram maior sensibilidade analitica e a
deteccdo de elementos em niveis ultra-traco, como Hg e determinados metais
potencialmente toxicos, empregaram o ICP-MS, conforme observado nos estudos de
Sahoo et al. (2019) e Gredilla et al. (2019). No caso da bacia do rio Itacaiunas, a
aplicagao do ICP-MS permitiu identificar padrdes espaciais e sazonais de metais como
Ni, Cr, V, Cu, Fe e Mn, associados principalmente a controles geogénicos e
hidrogeoquimicos, enquanto no estudo em solos agricolas proximos a uma usina
termelétrica foi possivel avaliar o comportamento e a retengdo do Hg no solo.

Os estudos realizados em solos agricolas e sedimentos, como os de Da Silva
et al. (2016), Rosolen et al. (2015) e Silva et al. (2015), evidenciam a relevancia do
ICP-OES para analises multielementares em matrizes sélidas, permitindo a avaliagcéao
simultdnea de macroelementos e metais potencialmente téxicos. Esses trabalhos
demonstram que a distribuicdo dos metais esta fortemente condicionada pelo material
de origem, pelos processos pedogenéticos e pela dinamica hidroldgica, com destaque
para ambientes de planicie de inundagao, que atuam como zonas de acumulagao de
contaminantes.

O estudo de Bispo et al. (2021) amplia essa abordagem ao avaliar elementos
terras raras (ETRs) em diferentes solos e biomas brasileiros, utilizando de forma
complementar ICP-OES e ICP-MS. Essa estratégia analitica combinada permitiu
caracterizar padrées geoquimicos naturais e reforcar o papel dos ETRs como
indicadores do material de origem e do grau de intemperismo, além de contribuir para
a definicdo de valores de fundo geoquimico em solos tropicais.

Os estudos analisados, reconhecidos como referéncias na area, demonstram
que as técnicas ICP-OES e ICP-MS sado metodologias consolidadas e amplamente
empregadas na avaliagdo de metais em solos agricolas e aguas subterréneas,
apresentando elevada eficiéncia e confiabilidade em analises multielementares.
Esses métodos possibilitam interpretagdes robustas dos processos geoquimicos,
contribuindo para a avaliagao de riscos ambientais, o monitoramento da qualidade do
solo e da agua e o desenvolvimento de estratégias de manejo sustentavel do solo e

da agua. Assim, a associagdo entre métodos consolidados e estudos de alta
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relevancia bibliométrica reforca o papel central das técnicas ICP em pesquisas

ambientais contemporaneas.

CONCLUSOES

A presente revisao bibliométrica, fundamentada em principios da Quimica
Ambiental, permitiu compreender de forma integrada o estado da arte sobre a
mobilidade de metais potencialmente toxicos em solos agricolas e aguas de recarga
de aquiferos, bem como as principais técnicas analiticas empregadas no
monitoramento desses elementos no contexto brasileiro entre 2015 e 2025. Os
resultados evidenciam que, embora a produgado cientifica apresente oscilagoes
temporais e uma tendéncia recente de reducéo, o tema permanece ambientalmente
relevante, especialmente em areas agricolas sobre zonas de recarga aquifera.

O ICP-OES mostrou-se amplamente aplicado em estudos de solos agricolas e
aguas subterraneas com concentracbes moderadas de metais, enquanto o ICP-MS
destacou-se pela elevada sensibilidade, sendo essencial para a deteccdo de
elementos em niveis traco e ultra-trago, como Hg, Cd e elementos terras raras, além
de permitir interpretacbes mais robustas sobre origem e transporte geoquimico. Os
resultados bibliométricos também indicam que os metais mais investigados sao: Cu,
Zn, Cd, Pb, Cr, Ni e Hg. Os quais refletem tanto a influéncia do material de origem
quanto a contribuicdo antropica associada as praticas agricolas e industriais.

De modo geral, esta revisao evidencia que a Quimica Ambiental desempenha
papel central na compreensao da mobilidade, biodisponibilidade e risco ambiental dos
metais em sistemas agricolas, destacando a necessidade de abordagens integradas
que combinem analises quimicas avangadas. Assim, os resultados obtidos fornecem
subsidios cientificos relevantes para o aprimoramento das estratégias de
monitoramento ambiental, manejo sustentavel do solo e protecdo das aguas
subterraneas, contribuindo para a mitigacdo de impactos e para a seguranca

ambiental em areas agricolas.
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