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RESUMO

Um aumento expressivo no registro de clubes de tiro ocorreu nos ultimos anos, despertando um
alerta quanto aos problemas ambientais causados pelo disparo excessivo de armas de fogo.
Diante dessa problematica, este trabalho foi desenvolvido voltado a analise e a determinacéo
dos elementos toxicos no solo, provenientes dos residuos de armas de fogo. Amostras de solo
foram coletadas em clubes de tiro na cidade do Recife (PE) (amostra SR); e um solo controle
também foi coletado nas mediacGes. Os elementos toxicos foram determinados por
fluorescéncia de raios-X (XRF, do inglés X-ray fluorescence). Além disso, o solo foi
caracterizado em termos de matéria organica (OM), matéria seca (DM), pH, condutividade
elétrica (CE), analise granulométrica e classe textural. Na sequéncia, os indices de
contaminacdo ambientalforam calculados para avaliar o grau de presenca de elementos toxicos
nas amostras. Os resultados indicaram que o solo controle apresentou maior teor de OM em
comparacdo aos solos coletados no clube de tiro. Os elementos toxicos nas amostras SR
evidenciaram a contaminacdo no solo do clube de tiro com uma elevada concentracédo de Pb,
Sbh, Cr, Mn, As, Ni, Zn, Cr e Cu . A maior concentracdo de elementos toxicos foi determinada
na superficial do solo (CS). Os indices de contaminacdo indicaram resultados significativos,
forneceram dados robustos que, por sua vez, indicaram a predominancia da contaminagao na
cobertura do solo. Por fim, as analises multivariadas, como a analise de componentes principais
(PCA) e 0 mapa de calor, desempenharam um papel essencial ao agrupar as amostras mais
contaminadas daquelas menos impactadas. Assim, é possivel concluir que a pratica de tiro
desportivo contamina o solo com residuos de arma de fogo. Este estudo é importante para a
elaboracdo de politicas de saude publica, especialmente em um contexto de salde Unica,
abrangendo os cuidados necessarios para a preservacao do ambiente e dos ecossistemas
terrestres e edaficos.

Palavras-chave: Elementos tdxicos, tiro desportivo, cultura armamentista, sadde Unica.



ABSTRACT

A significant increase in the number of registered shooting clubs has occurred in recent years,
raising awareness of the environmental problems caused by excessive firearm discharge. Thus,
this study focused on analyzing and determining toxic elements in soil from gunshot residue.
Soil samples were collected in shooting clubs in the city of Recife, Pernambuco (SR sample);
a control soil was also collected nearby. Toxic elements were determined by X-ray fluorescence
(XRF). Furthermore, the soil was characterized in terms of organic matter (OM), dry matter
(DM), pH, electrical conductivity (EC), particle size analysis, and textural class. Subsequently,
environmental contamination indices were calculated to assess the degree of toxic element
presence in the samples. The results indicated that the control soil had a higher OM content
compared to the soils collected from the shooting club. The toxic elements in the SR samples
revealed contamination in the shooting club's soil, with high concentrations of Pb, Sh, Cr, Mn,
As, Ni, Zn, Cr and Cu. The highest concentration of toxic elements was determined in the
surface soil (SC). The contamination indices yielded significant results, providing robust data
that, in turn, indicated the predominance of contamination in the soil cover. Finally, multivariate
analyses, such as principal component analysis (PCA) and heat mapping, played a crucial role
in grouping the most contaminated samples from the least impacted ones. Thus, it is possible
to conclude that sport shooting contaminates the soil with firearm residues. This study is
important for developing public health policies, especially in an One Health context,
encompassing the necessary care for the preservation of the environment and terrestrial and soil
ecosystems.

Keywords: Toxic elements, shooting sports, gun culture, One Health.,
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1. INTRODUCAO

Os clubes de tiro sdo locais destinados a realizacdo de disparos com armas de fogo de
forma segura e legal, seja em atividades desportivas, treinamentos de forgas de seguranca ou
para uso civil. Contudo, 0 aumento no numero de registros de clubes de tiro no periodo de 2016
a 2022 acendeu um alerta sobre os problemas ambientais causados pelo uso exacerbado de
armas de fogo. De modo geral, a préatica do tiro libera no ambiente residuos toxicos a saude
humana e animal, afetando especialmente o atirador. Além disso, a contaminacdo ambiental
pode atingir as populacdes que vivem no entorno dos clubes de tiro, gerando um impacto social
e ambiental significativo no contexto da satde Unica (Santos, 2024; Dinake et al., 2018; Mendes
et al., 2024).

Os residuos de disparo de arma de fogo (GSR, do inglés Gunshot Residue) contém
elementos toxicos nocivos a saude, presentes no propelente (carga de queima rapida), no estojo
e na espoleta da munigdo. Os elementos toxicos frequentemente citados na literatura séo: Pb,
Sh, Ba, Cu, Zn, Cd, Al, Hg e Ti (Chang et al., 2013; Maitre et al., 2017; Wang et al., 2018; Yen
etal., 2021).

Dessa forma, pesquisadores identificaram a importancia de desenvolver metodologias
analiticas para quantificar elementos toxicos em matrizes complexas, como solos contaminados
por disparos de arma de fogo, o que impde diversos desafios. Os principais obstaculos incluem
o efeito da matriz, por se tratar de uma amostra complexa, além de questbes relacionadas a
coleta das amostras analisadas (acesso aos clubes de tiro).

Este trabalho utilizou a fluorescéncia de raios X (XRF, do inglés X-ray fluorescence),
uma técnica nao destrutiva que dispensa o preparo de amostras. O XRF permite analisar
elementos-traco em amostras de solo, sedimentos, tecidos e fluidos vegetais e animais, além de
aguas naturais e residuais, nas faixas de mg kg e ug kg™!, conforme o equipamento utilizado.
A técnica permite detectar e quantificar elementos desde o silicio (Si) até o uranio (U).
Dependendo do analisador, a capacidade pode ser ampliada para identificar elementos mais
leves que o fluor.

Como as amostras ndo exigem preparo, a técnica dispensa o uso de solventes e
reagentes quimicos, 0 que a torna mais verde em comparacdo a outros métodos de analise
elementar, como o plasma indutivamente acoplado (ICP, do inglés Inductively Coupled
Plasma), que requer reagentes quimicos na etapa de abertura e na analise quimica (Oyedotun,
2018; Wilschefski; Baxter, 2019).

Assim, este estudo traz o questionamento: ‘E possivel avaliar o efeito da pratica de
tiro desportivo nas caracteristicas quimicas de solos contaminados com residuos de arma
de fogo?’

Definido o problema de pesquisa, a justificativa deste trabalho é a necessidade de
avaliar a acdo antropica decorrente da préatica de tiro desportivo nas caracteristicas quimicas de
solos contaminados com residuos de arma de fogo.

2. OBJETIVO
2.1. Objetivo Geral

Avaliar o efeito da pratica de tiro desportivo nas caracteristicas quimicas de solos
contaminados com residuos de arma de fogo.
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2.2. Objetivos Especificos
a. Coletar e caracterizar amostras de solo em clubes de tiro;

Identificar qualitativamente os elementos toxicos presentes no solo em decorréncia da
pratica de tiro;

C. Avaliar o efeito da pratica de tiro desportivo nas caracteristicas quimicas do solo.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Clubes de tiro

Os clubes de tiro correspondem a areas destinadas a pratica de tiro livre, seja em
atividades desportivas ou em treinamentos militares. Entre 2018 e 2022, o0 nimero de registros
de clubes de tiro (CR) aumentou 287%, segundo dados obtidos por meio da Lei de Acesso a
Informacdo. Esse crescimento acompanha 0 aumento expressivo no nimero de registros de
Cacadores, Atiradores e Colecionadores (CAC), que subiu 1.140% entre 2017 e 2022 (F6rum
Brasileiro, 2023), (Figura 1-A). Além disso, a compra de cartuchos por entidades de tiro
desportivo aumentou 196% no mesmo periodo (Figura 1-B) (Estaddo, 2022).

Figura 1. Comércio de cartuchos adquiridos por atiradores desportivos e cacadores durante os
anos de 2017 a 2022 (A) e numero de cartuchos adquiridos por entidades de tiros desportivos

(B).

Atiradores desportives e cacadores Entidades de tiros esportivos

4E+07
F 16.276.913 8,E+06 7.244.014
4E+07 § 42.108.335 17.686.151 7E+06 | -244.
bl 8 6E+06 | STToa5S
£ 3E+07 | 27.493.188 - e o
§ i 26.475.605 £ 5E+06 4
& 2EH0T g
4 £20.522.233 2 4E+06 1
£ 2E+07 £ -
i F z 3.E+06 - 2.637.865
1E+07 4 £ 2 E0 3.068.775
E 7z 2 1
SE+06 £ 2086350 93955
E LE+06 -
0E+00 T T T T .
2017 2018 2019 2020 2021 2022 0,E+00 i . i .
Anos 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Nuamero de cartuchos de munigio Anos
Niimero de cartuchos de munic¢io

FONTE: Adaptado de Anudrio Brasileiro de Seguranca Pablica (2023).

Como consequéncia do aumento no comércio de munic@es, 0 nimero de disparos com
armas de fogo também cresceu e intensificou a disseminacgéo de elementos todxicos no ambiente.
Esses elementos provém do propelente, do estojo e da espoleta das munigdes. A Figura 2
apresenta o esquema de uma municao de arma de fogo.
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Figura 2. Estrutura basica de uma munigéo de arma de fogo.

Projétil —

Propelente

Estojo —

Iniciador

Espoleta /

FONTE: Del-Campo, (2020)

A contaminacdo por residuos de arma de fogo afeta a salde dos seres humanos e do
ambiente, atingindo animais, plantas e, principalmente, os organismos do ambiente edafico.
Além disso, a contaminagdo ambiental por esses residuos representa uma preocupagdo dentro
do contexto de saude Unica, ao abranger os cuidados necessarios para garantir a qualidade do
ambiente para as pessoas e 0s animais (G1, 2023 Wallace J S, 2018; BRASIL, 2011).

Os elementos toxicos causam inUmeras consequéncias devido a bioacumulacdo no
organismo humano, além do acumulo em proteinas de origem animal e vegetal destinadas ao
consumo. As concentracfes elevadas, resultantes de contaminacdo direta ou indireta,
representam um fator relevante que exige atencdo especial. O consumo de alimentos
contaminados ou a exposi¢cdo a ambientes poluidos pode causar doencas carcinogénicas,
respiratdrias e neuroldgicas na populacdo, além de prejudicar o desenvolvimento de plantas,
campos de cultivo e a producdo de proteinas comerciais (Angon et al., 2024; Burger; Gochfeld,
2005; Sankhla et al., 2016)

3.2. Residuos de arma de fogo e contaminantes

Os residuos de arma de fogo (GSR, do inglés gunshot residue) correspondem a
particulas geradas durante os disparos, resultantes da ignicdo da espoleta e da combustdo do
propelente (Dalby; Butler; Birkett, 2010). Os GSR se dividem em duas categorias: organicos e
inorganicos. Os compostos organicos se originam de graxas, do propelente ou de outras partes
da municdo, enquanto os residuos inorganicos derivam da espoleta e do propelente.

Entre os compostos que constituem a fracdo organica dos residuos de polvora,
destacam-se:  2,4,6-trinitrotolueno  (TNT), 2,4-dinitrodifenilamina  (2,4-DPA), 2,3-
dinitrotolueno (2,3-DNT), ftalato de butila, nitroglicerina (NG), RDX (ciclonita), entre outros
(Dalby; Butler; Birkett, 2010)(Wallace, 2018).

Em relacdo a fracdo inorganica, os elementos tdxicos encontrados derivam do
propelente (cuja composicéo pode variar conforme o tipo de preparo e o fabricante), da espoleta,
do estojo da municéo e do proprio cano do armamento. Entre os elementos quimicos, destacam-
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se, em funcdo de sua toxicidade: niquel (Ni), zinco (Zn), mercurio (Hg), cromo (Cr), cobre
(Cu), antiménio (Sb), arsénico (As) e chumbo (Pb), entre outros (Black; Smith; Roper, 2021;
Minziére et al., 2023). A presenca de Sb e Pb indica, frequentemente, a contaminagdo ambiental
por GSR.

Esses elementos podem contaminar o solo e os corpos d’agua, com potencial para
atingir as aguas subterraneas (como lengois freaticos e aquiferos). Além disso, os GSR podem
contaminar a populacdo que reside no entorno dos clubes de tiro, ocasionando riscos a saude
humana e aos ecossistemas (Redouté Minziere et al., 2020; Skordas; Kelepertsis, 2005).

Considerando que 0s GSR apresentam riscos a salde humana e ambiental, no contexto
da salde uUnica, se torna essencial a existéncia de técnicas analiticas capazes de identificar e
quantificar os elementos toxicos provenientes do disparo de arma de fogo em matrizes de
interesse ambiental. Entre as técnicas disponiveis, destaca-se a fluorescéncia de raios-X (XRF).

3.3. Espectrometria de fluorescéncia de raios-X (XRF).

Elementos toxicos sdo elementos quimicos que, em contato com organismos-teste, em
uma determinada concentragcfes, apresenta efeitos nocivos a esta populacdo. Diante da
necessidade de métodos eficientes para analisar elementos toxicos em ambientes contaminados,
a técnica de fluorescéncia de raios-X destaca-se como método analitico ndo destrutivo e
multielementar, aplicdvel a amostras nos estados liquido e sélido. O XRF dispensa o preparo
prévio das amostras e apresenta sensibilidade suficiente para determinar elementos-traco (Silva
et al., 2005).

Além disso, 0 XRF permite a analise de elementos tdxicos em solos, aguas residuais,
plantas e outras matrizes complexas, abrangendo concentracdes na faixa de mg kg* e ug kg,
desde o silicio (Si) até o uranio (U). Atualmente, alguns equipamentos ja possibilitam a analise
de atomos leves a partir do flior (Melquiades; Appoloni, 2004; Orsilli; Galli, 2024; Oyedotun,
2018)

O EDXREF consiste principalmente na fonte de ionizagdo, no suporte da amostra e no
detector. A fonte de ionizacdo utiliza o raio-X em conjunto com o detector de energia e uma
capsula plastica selada com filme de mylar, proleno ou kapton (dependendo do tipo da amostra
analisada e dos elementos estudados) ou de metal. Outros equipamentos, como a espectrometria
de fluorescéncia de raios X por dispersdo de comprimento de onda (WDXRF, do inglés
Wavelength Dispersive X-Ray Fluorescence Spectroscopy) e a fluorescéncia de raios X portatil
(pXRF, do inglés portable X-ray fluorescence), também servem para a determinacéo
multielementar (Schmidt; Autenrieth; Nagisetty, 2024).

A fonte de raio-X emite um feixe de radiacdo na amostra, que excita 0s atomos
(analitos de interesse) e ejetam um elétron da camada mais interna, gerando uma vacancia. Em
seguida, outro elétron de uma camada mais externa preenche esse espaco. Dessa forma, ocorre
a migracdo de um elétron da camada externa para a interna, emitindo uma fluorescéncia
caracteristica do atomo de interesse. Logo ap0s, o detector mede a intensidade e a energia da
radiacao de raio-X emitida pelo atomo excitado (Acquafredda, 2019). O funcionamento do XRF
estd apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Funcionamento da analise por XRF.
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FONTE: Da Conceicéo Luiz et al. ( 2014)

Devido a sua versatilidade, ao facil manuseio e a agilidade na anélise de amostras, essa
técnica vem sendo amplamente utilizada para quantificar elementos téxicos em solos (Liu;
Peng; Li, 2022).

Além disso, o0 XRF nédo exige o uso de solventes nem de produtos quimicos, o que
minimiza os impactos ambientais relacionados a andlise, especialmente quando comparado a
técnicas como plasma indutivamente acoplado (ICP) e espectrometria de absorcdo atbmica
(AAS, do inglés Atomic Absorption Spectrometry), que sdo as técnicas mais utilizadas para
analisar elementos téxicos em solos contaminados (Ferreira et al., 2018, 2018; Oyedotun, 2018;
Wilschefski; Baxter, 2019). Desse modo, 0 XRF também analisa elementos toxicos em solos
com eficiéncia na detec¢do de uma ampla faixa de elementos, como Pb, Cd, As, Hg, Cr, Cu e
Zn, sendo uma técnica mais “verde”.

O indice de Procedimento Analitico Verde (GAPI, do inglés Green Analytical
Procedure Index) e o indice de Procedimento Analitico Verde Modificado (MoGAPI, do inglés
Modified Green Analytical Procedure Index) avaliam diversos parametros relacionados a
sustentabilidade dos métodos analiticos, como a geragdo de residuos, 0 uso de reagentes e
solventes toxicos/atdxicos e a necessidade de preparo de amostras, entre outros. O GAPI e o
MoGAPI utilizam um sistema de cores para representar o impacto ambiental de cada etapa,
representadas por um pictograma:

. A cor vermelha indica elevado impacto ambiental;
. A cor corresponde a impacto intermediaria; e
o A cor refere-se a praticas ambientalmente sustentavei.

Diferente do GAPI, 0 MoGAPI, além da representacdo visual dos pictogramas, atribui
um valor numérico (score) a avaliacdo geral do método, permitindo uma analise mais precisa e
quantitativa do grau de sustentabilidade dos procedimentos analiticos (Hashim et al., 2024;
Jadia; Fulekar, 2008; Mansour; Plotka-Wasylka; Locatelli, 2024; Plotka-Wasylka, 2018; Sajid;
Ptotka-Wasylka, 2022).

A Figura 4 apresenta 0 MoGAPI do XRF, comparando-o as técnicas ICP e AAS.
Inicialmente, a escala ecoldgica analitica varia de 0 a 100, sendo 100 o valor mais “verde”. A
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coloragéo dos pictogramas nas cores vermelha, amarela e verde indica o grau de impacto
ambiental do método. De acordo com as métricas ambientais (Ptotka-Wasylka, 2022; Mansour;
Ptotka-Wasylka; Locatelli, 2024):

. A cor vermelha indica o impacto ambiental elevado;
. A cor indica impacto intermediario; e
o A cor verde indica um método ambientalmente recomendado.

Ao comparar as técnicas, observa-se a mudanca na coloragdo dos pictogramas, que
varia da cor vermelha no ICP e no AAS (Figura 4.A) para, em sua maioria, a cor verde no XRF
(Figura 4.B). As variagdes nas cores dos pictogramas indicam que o método XRF é mais
sustentavel que o ICP e o AAS. Além disso, a escala ecoldgica aumentou de 56 para 94,
respectivamente, corroborando o apelo ambiental pelo uso do XRF.

Figura 4. MoGAPI de comparacéo entre as técnicas (A) ICP e AAS e (B) XFR.

(A) (B)

LEGENDA DOS PICTOGRAMAS: 1 Energia, 2 Riscos ocupacionais, 3 Residuos, 4. Tratamento de residuos, 5. Reagentes, 6. Solventes, 7.
Materiais, 8. Equipamentos, 9. Tempo, 10. Custo, 11. Informagdes, 12. Seguranga do usuario, 13. Impacto ambiental, 14. Técnicas, 15. Outros.

4. METODOLOGIA
41. Solo

As amostragens de solo ocorreram em um clube de tiro localizado na Regido
Metropolitana do Recife (PE). Foram coletadas amostras em trés estandes diferentes, nomeados
conforme a localizagdo: SR1, SR2, e SR3. Em cada estande, foram obtidas amostras da camada
superficial (0-2 cm), correspondentes a cobertura do solo, nomeadas CS, e amostras a 20 cm
de profundidade, utilizando um trado tipo holandés para extrair o material subsuperficial,
nomeadas S. Além das amostragens nos estandes, foi coletado um solo controle a
aproximadamente 200 m de distancia do clube de tiro (amostra CTRL). Assim como as demais,
a amostra controle foi obtida tanto na superficie (0—2 cm), nomeada CS, quanto a 20 cm de
profundidade, nomeada S. A Figura 5. apresenta a coleta do solo no estande de tiro utilizando
um trado holandés.
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Figura 5. Coleta do solo utilizando trado holandés.

As amostras, apés serem coletadas, foram armazenadas em sacos plasticos
hermeticamente fechados e transportadas em isopor até o local de analise. Em seguida, as
amostras foram secas ao ar, em temperatura ambiente, e armazenadas em local arejado para
analises futuras, conforme orienta¢des do Guia Nacional de Coleta e Preservagdo de Amostras.
Apols a secagem, as amostras passaram por peneiramento em malha analitica de 2 mm
(CETESB, 2023).

As coletas ocorreram em outubro de 2024. A temperatura ambiente registrou 28 °C,
com umidade relativa do ar de 66% e precipitacdo de 25,4 mm. A temperatura média para o
més de outubro naquele ano foi de 25,3 °C, com maximas de 29 °C e minimas de 22,8 °C,
precipitacdo total de 42 mm e umidade relativa entre 65% e 95% (Recife, 2024;INMET, 2025).

As amostras de solo foram caracterizadas quanto aos seguintes atributos quimicos:
matéria seca (DM), pH, eletrocondutividade (EC), matéria organica (OM), fracGes
granulométricas e classe textural.

4.1.1. Matéria seca (DM)

Um cadinho de porcelana vazio foi levado a estufa a (105 + 5) °C durante 24 h para a
determinacdo da tara. Em seguida, a amostra foi retirada do cadinho da estufa e colocado em
um dessecador com sistema fechado pressurizado até atingir a temperatura ambiente. Depois, a
massa do cadinho vazio foi determinada. Posteriormente, adicionou-se 1 g de amostra de solo
ao cadinho, com precisao de 0,1 mg. A amostra foi aquecida em estufa a (105 + 5) °C por 24
horas ou até atingir massa constante. Em seguida, o cadinho foi resfriado em um dessecador em
sistema pressurizado até atingir a temperatura ambiente. Por fim, a massa final do cadinho com
a matéria seca foi pesada (1SO, 1993).
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41.2. pH

Para determinar o pH, foram adicionados 5 mL de solo e 25 mL de uma solugéo de
KCI 1,0 mol L™, na razdo 1:5 (v/v), a um erlenmeyer de 100 mL. Em seguida, a solucdo foi
agitada em agitador magnético em baixa rota¢do por 60 min. Apos repouso de 60 min, a equipe
determinou o pH da amostra utilizando um pHmetro Quimis, modelo Q400AS (S&o Paulo,
Brasil) (ISO, 2021).

4.1.3. Eletrocondutividade (EC)

Em um erlenmeyer de 250 mL, foram adicionados 20 g de amostra de solo e 100 mL
de solucdo de KCI na razéo 1:5 (m/v). A amostra foi agitada em mesa agitadora orbital, em
velocidade suficiente para manter o material em suspensdo, durante 30 min. Em seguida, as
amostras foram filtradas em sistema pressurizado, utilizando papel filtro. A condutividade
elétrica (EC) foi determinada por meio de um condutivimetro Tecnal, modelo TEC-4MP
(Piracicaba, Brasil). As andlises utilizaram solucdes padrdo de KCI com concentragdes de 0,01
mol L e 0,02 mol L de KCI (ISO, 1994).

4.1.4. Matéria orgénica (OM)

Para determinar a tara, um cadinho de porcelana vazio foi levado a mufla a 550 °C
durante 4 horas. Em seguida, o cadinho foi retirado da mufla e colocado em dessecador com
sistema pressurizado até atingir a temperatura ambiente. Em seguida, foi adicionada 1 g de
amostra de solo ao cadinho, com preciséo de 0,1 mg, e aquecida na mufla a 550 °C durante 4 h
ou até atingir massa constante. Apds esse periodo, o cadinho foi resfriado em dessecador com
sistema pressurizado até a temperatura ambiente. Por fim, a massa final do cadinho contendo
as cinzas foi determinada e assim foi calculado o teor de matéria organica por gravimetria
(NEN,2013).

4.15. Fragdes granulométricas

A determinacéo das fracdes granulométricas (argila, silte e areia) foi dividida em trés
etapas, descritas a seguir (Embrapa et al., 2017):

a. Argila: 50g de solo, 25mL de uma mistura de hexametafosfato de sddio
(Nas[(PO3)s]) 0,3504 mol L™t e carbonato de sodio (NaxCOs) 0,1498 mol Lt e
100 mL de agua deionizada foram adicionados em uma garrafa do tipo Wagner de
500 mL. Uma amostra controle também foi analisada utilizando um solo de referéncia.
Ambas as garrafas foram levadas ao agitador do tipo Wagner sob agita¢do de 50 rpm
durante 16 h. Em seguida, as amostras foram colocadas em uma proveta de 1 L e
completadas com agua destilada. As suspensdes repousaram por 24 h e, em seguida,
foi adicionado ao sistema um densimetro. O teor de argila foi determinado pela
variagdo da densidade com o tempo.

b. Areia: O solo contido na proveta foi peneirado em uma malha de 0,053 mm e lavado
exaustivamente com agua deionizada. O material retido na peneira foi coletado e
aquecido em estufa por 24 h, em um cadinho de porcelana. O teor de areia total foi
determinado por gravimetria.

C. Silte: A determinacéo do teor silte foi calculada pela diferenca entre as quantidades de
argila e de areia.
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A partir dos resultados obtidos, foram calculadas as fragdes de areia, silte e argila. Por
meio destes teores, a classe textural do solo foi determinada.

41.6. Classe textural

A classe textura foi determinada usando o triangulo textural (Figura 6. , cruzando os
teores de silte, argila e areia nas amostras de solo.

Figura 6. Triangulo textural utilizado na determinacdo da classe textural do solo com base na
porcentagem relativa de areia, silte e argila.
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FONTE: Embrapa et al. (2017).

4.2. Elementos toxicos via XRF

As amostras de solo foram analisadas em um espectrometro de fluorescéncia de raios-
X por dispersdo de energia (EDXRF), modelo E-max Plus Z-SPEC (Nova York, EUA). Os
seguintes elementos toxicos foram determinados: Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Sb e Pb.

Antes das analises, o equipamento foi calibrado utilizando um solo padrdo. Para
realizacdo das andlises, as amostras foram acondicionadas em capsulas seladas com filme do
tipo mylar para a formacao de pastilhas. As amostras foram analisadas durante 10 min. Ao final
do procedimento, o equipamento forneceu as concentragcdes dos elementos nas amostras
expressas em mg kgt

4.3. indices de contaminacéo

Para avaliar o grau de contaminacgdo por elementos tdxicos nas amostras de solo, trés
indices ambientais foram avaliados: o indice geoacumulativo (lgo), 0 Indice de Carga de
Poluicdo (PLI, do inglés Pollution Load Index) e o indice Combinado de Poluicdo (CPI, do
inglés Combined Pollution Index) o fator de enriquecimento (FE).
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Fator de enriquecimento (FE)
O FE foi calculado por meio da razdo entre a concentragdo do elemento toxico e o teor

de ferro no solo e, em seguida, normalizado pelos dados da amostra controle (Equacéo 1).

G

CFe amostra

FE = NN (Equacéo 1)

Cre controle

Onde: C; é a concentracdo do metal
Cre € a concentracgdo do ferro

Os resultados de FE indicam o grau de contaminagao do solo, via enriquecimento. Os

valores de FE podem ser classificados em:

4.3.2.

FE < 2: baixa contaminacao;

2 < FE < 5: contaminagdo moderada;

5 < FE < 20: contaminacéo significativa;

20 < FE < 40: contaminagdo muito elevada; e
FE > 40: contaminacao extrema.

indice geoacumulativo (lgeo)
O lgeo foi calculado para determinar o grau de acumulacéo dos elementos toxicos no

solo. O lge foi calculado pela razdo entre a concentragdo do metal no solo em comparagdo com
0 teor na amostra controle, ajustado por um fator de correcdo para variagdes naturais (Equacgéo

2).

C.
lgeo = l0g2 (m) (Equacdo 2)

Onde: C; é concentracdo do elemento toxico
CctrL € a concentragdo do elemento toxico no controle.

O fator 1,5 é utilizado para compensar as variacdes naturais nos niveis de
referéncia.

Os valores de lgeo podem ser classificados em:

lgeo < 0: Nd0 contaminado;

0 < lgeo < 1: de ndo contaminado a moderadamente contaminado;
1 < Igeo < 2: moderadamente contaminado;

2 < lgeo < 3: de moderadamente a fortemente contaminado;

3 < lgeo < 4: fortemente contaminado;
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. 4 < lgeo < 5: de fortemente a extremamente contaminado;
o lgeo > 5: extremamente contaminado.

4.3.3. Indice de Carga de Poluicdo (PLI)

O indice de carga de poluicéo (PLI, do inglés Pollution Load Index) é um indice multi-
elemento utilizado para avaliar a extensdo da polui¢ao por elementos, permitindo uma avaliagdo
integrada do nivel de contaminacdo ambiental (Fural et al., 2020). O PLI foi calculado
conforme a Equacao 3.

PLI = {/FC;x FC, x...xFC, (Equagéo 3)

Onde: FCi; é o fator de contaminacao relativo a cada elemento; e
n é o numero total de elementos analisados.

Os fatores de contaminacgédo (FC) foram calculado utilizando a Equacéo 4.

i

FC = (

= (Equacao 4)
CctrL

Onde: C; é concentracdo do elemento toxico
Ccrre € a concentragdo do elemento toxico no controle.

Os valores de PLI podem ser classificados em:

) PLI < 1: ndo poluido;

. 1 < PL1 < 2: de ndo-poluido a moderadamente poluido;
. 2 < PL1 < 3: moderadamente poluido;

o 3 <PL1 < 4: de moderadamente a altamente poluido;

. PLI > 4: altamente poluido.

4.3.4. indice Combinado de Poluicdo (CPI)

O CPI € um indice que indica a gravidade da contaminacdo por elementos toxicos,
considerando a contribuicdo conjunta dos demais elementos presentes na amostra (Mirza et al.,
2019) (Equagéo 5).

S o )
CPI = — (Equacdo 5)

m=1"

Onde: FCi; é o fator de contaminacdo para o elemento téxico; e
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n é o numero total de elementos téxicos analisados.

Os valores de CPI podem ser classificados em:

. CPI <1: auséncia de poluicao; e
. CPI > 1: poluicéo por elemento toxico.
4.4, Anélise estatisticas

Inicialmente, os dados foram testados para normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e
homocedasticidade (teste de Bartellet) em p < 0,05 e n = 3. Os dados paramétricos e
homocedésticos foram comparados por ANOVA bootstrap one-way e as diferengas entre as
médias foram avaliadas usando o teste de Duncan (MRT). Dados ndo-paramétricos e
heterocedasticos foram comparados usando o teste de Kruskal-Wallis e as diferencas entre as
medianas foram avaliadas pelo teste de Dunn. O software IBM SPSS v. 20 foi utilizado na
andlise dos dados.

4.4.1. Analise das componentes principais (PCA)

A PCA teve como objetivo reduzir a dimensionalidade dos dados e identificar padroes
de correlacdo entre as variaveis ambientais. Foram utilizadas as concentracdes dos elementos,
os indices ambientais, como fator de enriquecimento (FE), indice geoacumulativo (Igeo), fator
de contaminacao (FC), indice de carga de polui¢do (PLI) e indice combinado de poluicao (CPI),
além de pH, eletrocondutividade (EC), porcentagem de matéria organica (%MO) e
porcentagens de areia, silte e argila. Os dados passaram por normalizacdo utilizando o método
Z-score, que consiste em centralizar as variaveis pela média e dividir pelo desvio padréo,
garantindo que todas as varidveis contribuissem igualmente para a analise, independentemente
das unidades ou escalas originais. O software estatistico R (versdo 2022.12.0) (R Core Team,
2022) foi utilizado na elaboragdo da PCA.

4.4.2. Mapas de calor

Os mapas de calor foram elaborados utilizando as mesmas variaveis aplicadas na PCA:
concentracOes dos elementos, indices ambientais (FE, Igeo, FC, PLI e CPI) e os valores de pH,
EC e OM. Antes da visualizagdo, os dados foram padronizados por meio da normalizagéo Z-
score, garantindo comparabilidade entre as variaveis com diferentes unidades e escalas. O
software estatistico R (versdo 2022.12.0) (R Core Team, 2022) foi utilizado na elaboracédo dos
mapas de calor.

45, Procedimento laboratorial

Os procedimentos laboratoriais realizados durante a amostragem, o preparo de
amostras e as analises quimicas seguiram, quando cabiveis, a NBR ISO/IEC 17025:2017
(Requisitos gerais para competéncia de laboratorios de ensaio e calibracdo) e os principios das
Boas Préaticas de Laboratério (BPL), com o objetivo de garantir a rastreabilidade e o
gerenciamento da qualidade, agregando valor e credibilidade aos resultados obtidos (NBR,
2017) (Boas praticas de laboratorio-BPL, 2018).
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4.6. Gerenciamento e tratamento dos residuos gerados

Todos os residuos gerados durante o desenvolvimento deste trabalho foram coletados,
devidamente armazenados e enviados ao setor institucional responsavel pela destinagéo final.
Os residuos receberam acondicionamento, rotulagem, armazenamento e tratamento conforme
as normas e procedimentos adotados pelo DQ/UFRPE. O Departamento de Logistica
(DELOGS) da UFRPE ficou responsavel pela coleta e disposicao final dos residuos.

4.7. Aderéncia aos ODS

Este trabalho aderiu ao ODS 15 (Vida Terrestre). A anéalise dos solos contaminados por
elementos toxicos provenientes dos disparos de arma de fogo em clubes de tiro pode fornecer
informac06es importantes para a elaboragéo de politicas publicas no @mbito da satde Unica, além
de preservar a biodiversidade nos ecossistemas terrestre e edafico.

Além disso, o Laboratério de Quimica Ambiental (LQA/UFRPE), onde este trabalho foi
realizado, possui 0 Selo ODS Educacédo da Fundacao Selo Social.

(TP SELO D'
L SOCIAL'):Z/:
—— H HEE

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. Caracterizacao do solo
A Tabela 1 apresenta os resultados da caracterizagdo das amostras de solo.
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica das amostras de solo controle (CTRL) e dos solos coletados nos estandes de tiro (SR) (calculos com base no
peso seco, n = 3, p <0,05).

CTRL SR1 SR2 SR3
CS S CS S CS S CS S
DM (%) 97,15b 90,43a 99,54b 97,92b 99,26b 98,53b 99,01b 99,19b
pH 5,60a 6,47ab 7,14b 7,53b 7,38b 10,27c 9,47c 9,84c
EC (mS m?) 0,93ab 0,93ab 0,96b 0,93ab 0,96b 0,87a 0,93ab 0,90ab
OM (%) 2,93b 4,00cd 1,36a 4,82d 2,54b 2,39b 2.43b 2.73bc
Fraces
granulométricas
Argila 14,17 16,33 6,02 10,00 6,03 6,14 6,07 12,17
Silte 29,60 43,31 22,12 44,01 20,19 18,71 21,75 36,25
Areia 56,23 40,36 71,86 45,99 73,78 75,15 72,18 51,58
Classe textural Fr.-Arenoso  Fr.-A.S.A Fr.-Arenoso  Fr.-A.S.A Fr.-Arenoso  Fr.-Arenoso Fr.-Arenoso Fr.-A.S.A.

LEGENDA: amostra controle (CTRL), estande de tiro (SR), cobertura do solo (CS), solo (S), matéria seca (DM), eletrocondutividade (EC), matéria organica (MO).
Valores na mesma linha seguidos da mesma letra ndo apresentam diferencas significativas de acordo com a ANOVA One Way e Teste de Duncan (n = 3, p < 0,05)
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A analise do pH indicou que o solo controle (CTRL/CS = 5,60 e CTRL/S = 6,47)
possui valores menores que as amostras SR (pH = 7,14-10,27). As diferencas nos valores de
pH sdo atruibas a uma camada de concreto na superficie do solo, o qual possui carater alcalino
(10,5-13,0) (Behnood; Van Tittelboom; De Belie, (2016)

Valores elevados de pH afetam a mobilidade e a biodisponibilidade dos elementos
toxicos no solo. Em meio alcalino, os ions tendem a permanecer na forma de hidréxidos e/ou
oxidos, reduzindo a lixiviacdo do elemento para aguas subterraneas e superficiais; além de
aumentar a concentracdo no solo. A retencao dos elementos toxicos no solo, a longo prazo, é
um problema ambiental. As mudancas nas condi¢gbes ambientais, como a diminui¢édo no pH
podem disponibilizar o elemento em uma forma idnica, aumentando o risco de contaminacgéo
(Cui et al., 2024; Krol; Mizerna; Bozym, 2020)

A amostra CTRL/S possui 0 maior teor de OM (4%), seqguido pelas amostras SR2/S
(2,39%) e SR3/S (2,73%). A analise granulométrica indicou que a fra¢do areia predominou em
todas as amostras, principalmente nas fracfes CS, com valores superiores a 70% em SR1, SR2
e SR3. Solos arenosos apresentam maior permeabilidade e menor capacidade de retencédo
hidrica e de nutrientes e os percentuais de argila variaram entre 6,03-16,33% e de silte 18,71-
44,01% (Donagemma et al., 2016).

A classificacdo textural indicou uma transicao das classes franco-arenosas na fracao
CS para franco-argilo-siltosas na fracdo S nas mesmas amostras, indicando uma alteracdo na
granulometria, com potencial para influenciar as propriedades fisicas, quimicas, fisico-
quimicas e bioldgicas do solo (Mentges et al., 2016).

5.2. Elementos téxicos em solo do clube de tiro

A Tabela 2 apresenta os resultados da analise por XRF da amostra controle (CTRL) e
dos estandes de tiro (SR), nas fragdes CS e S, para a determinacao e quantificacdo dos elementos
toxicos.
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Tabela 2 Determinacdo dos elementos toxicos nas amostras de solo de clube de tiro (SR) e controle (CTRL) via XRF.

Cr Mn Ni Cu Zn As Cd Sb Pb
Amostras
mg kg mg kg mg kg mg kg mg kg mgkg* mgkgt  mgkg* mg kg
CTRL/CS 19,00 79,90 <LOD 2,50 11,18 0,357 <LOD <LOD 7844
CTRL/S 49,40 190,60 8,10 6,30 33,03 <LOD <LOD 0,22 78,60
SR1/CS 355,40 1447,00 10,11 15,75 99,32 <LOD <LOD 20,53 1149,43
SR1/S 128,80 476,01 17,73 7,60 60,60 <LOD <LOD 2,80 209,74
SR2/CS 3072,50 10929,00 27,15 62,60 339,20 <LOD 0,20 58,929 1929,13
SR2/S 1692,23 5765,50 62,00 42,52 276,00 <LOD 0,22 13,554 420,20
SR3/CS 2208,00 7592,30 19,10 55,55 343,30 <LOD 0,13 89,40 2763,80
SR3/S 429,30 1620,70 14,31 17,80 88,62 0,45 <LOD 1,768 101,01

LEGENDA: amostra controle (CRTL), estande de tiro (SR), cobertura do solo (CS), solo (S); LD: Cd = 0,05 mg kg*; As = 0,2 mg kg!; Ni= 1 mg kg; Sb = 0,07 mg kg*
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Os teores de elementos tdxicos determinados nos solos dos estandes de tiro (SR1, SR2
e SR3), comparados ao controle, evidenciam a contaminacgdo do solo associada ao disparo de
arma de fogo.

As concentragoes de Pb nas na camada SR3/CS (2763,77 mg kg™?) foram superiores
ao encontrado no CTRL (~78 mg kg™). O teor de Pb é associado a composi¢do das municdes,
em que a fragmentacdo do propelente e a deposicdo na superficie do solo. A diminuicdo dos
teores de Pb no perfil do solo (S) indica a mobilidade limitada do metal, exceto na amostra
SR2/S.

O Sh, frequentemente encontrado nas muni¢des, seguiu a tendéncia observada no Pb,
com maiores concentragdes em SR3/CS (89,36 mg kg™) e uma diminuicao no perfil do solo.

As concentragdes de Cd foram menores na maioria das amostras( abaixo do LOD 0,05
mg kg ), com excecdo de SR2/S, indicando possivel contaminag&o eventual.

As amostras SR aprsentaram teores maiores de Zn, Cu e Ni na superficies, porém com
uma menor variacdo na comparac¢do com o perfil do solo, sugerindo uma mobilidade moderada
destes metais. Por outro lado, Mn e o Cr apresentaram concentragdes mais elevadas. Apesar do
Mn tenha origem natural, 0 aumento no teor Cr, principalmente em SR2/CS (3072 mg kg™),
indica contaminacdo por residuos de arma de fogo.

Diversos estudos na literatura reportaram resultados semelhantes aos obtidos neste
estudo (Bushy et al., 2020; Clarke et al., 2020; Visconti et al., 2025).

Visconti et al. (2025) estudou um solo contaminado por residuos de arma de fogo e
reportou uma contaminag&o com 5000 mg kg™ de Pb e 100 mg kg de Sh. Clarke et al. (2020)
estudou um solo com 41.79 mg kg™ de Cr, 142.65 mg kg de Mn, 339.099,60 mg kg™ de Pb.
Busby et al., (2020) analisou um solo com 4650 mg kg™ de Pb, 74.2 mg kg™ de Zn. Esses
estudos indicam que as areas utilizadas para o tiro desportivo possuem elevada contaminacéo
ambiental por elementos toxicos.

5.3. Iindices de Contaminacio ambiental

O indices de contaminac¢do ambiental (FE, lgeo, FC, PLI e CPI) corroboram com os
resultados da secdo 5.2 e reforcam a necessidade de agbes de visem mitigar 0os impactos
causados pelos residuos de arma de fogo.

5.3.1. Fator de Enriquecimento (FE)

A Figura 7 apresenta os valores de FE (Apéndice A.1) para os elementos Cr, Mn, Ni,
Cu, Zn, As, Cd, Sb e Pb (Tabela 2)
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Figura 7. Fator de Enriquecimento (FE) para os elementos: Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb e
Sb no solo de clubes de tiro (amostras SR) e controle (CTRL).
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O fator de enriqguecmento, quando comparado as amostras CTRL e SR, evidenciou
uma baixa contaminagéo para as amostras CTRL/CS e CTRL/S. As amostras SR2/CS, SR2/S,
SR3/CS foram classificadas como um enriquecimento alto e, nas amostras SR1/CS, SR1/S e
SR3/S, e um enriquecimnto moderado. Estes resultados reforcam que a amostras controle
(CTRL) apresentou niveis naturais dos elementos quimicos, sem apresenca de contaminantes
derivados do estande de tiro.

O fator de enriquecimento (FE) foi calculado utilizando o teor de Fe como elemento
normalizador, devido a sua abundancia e estabilidade no ambiente (Norani et al., 2023). O uso
do Fe determinado na amostra controle visa refletir com maior fidelidade as caracteristicas
naturais da area estudada, evitando distor¢Ges que podem surgir com a utilizacdo de valores
médios da crosta terrestre, 0s quais nem sempre sdo representativos da geologia local (Fural;
Kkrer; Clrebal, 2020).

5.3.2. Indice geoacumulativo (Igeo)

Os valores de Igeo calculados para os elementos toxicos determinados nas amostras
de solo (Apéndice A.2) estdo apresentados na Figura 8.



34

Figura 8. indice geoacumulativo (lge0) dos elementos Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb e Sb nas
amostras de solo provenientes de clubes de tiro (SR) e areas de controle (CTRL).
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O lgeo indicou uma contaminacdo nas amostras SR, principalmente na fracdo CS.
Valores de lgeo Superiores a 4 sdo classificados como fortemente a extremamente poluidos. Os
maiores valores de Igeo foram calculados para o Pb em SR2/CS (4,04) e SR3/CS (4,23),
reforcandio o acimulo significativo de Pb no solo, caracteristico da deposicao direta e continua
de residuos provenientes das municoes.

Para 0 Sh, os valores de lgeo variaram entre 7,62 (SR2/CS) e 7,98 (SR3/CS), se situando
na faixa de contaminacdo extrema (lgeo €ntre 6 e 10). Esses resultados indicam que a préatica do
tiro desportivo eleva consideravelmente os teores de Sb no ambiente. O Sb é amplamente
utilizado como componente de espoletas e iniciadores em cartuchos de munigéo, o que justifica
sua alta concentragdo nas amostras analisadas (Zeichner, 2017).

Além do Pb e do Sb, outros elementos também apresentaram valores elevados de Igeo,
como o Cr e o Ni, especialmente nas amostras SR2/CS e SR2/S, respectivamente. O valor de
Igeo para o Cr em SR2/CS foi 4,48, enquanto para o0 Ni em SR2/S foi 4,28, classificando esses
solos como fortemente poluidos.

A aplicagdo do lgeo evidenciou diferencgas entre os locais de pratica de tiro (amostras
SR1, SR2 e SR3) e as amostras controle (CTRL/CS e CTRL/S). Os valores de Igeo Nas amostras
controle ficaram abaixo de zero, o que indicou auséncia de contaminag&o. O indice demonstrou
potencial como indicador ambiental para identificar areas criticas que exigem atencéo.

Os valores elevados de I4e0 nas amostras SR confirmaram a influéncia da prética de tiro
desportivo na composicdo do solo e destacaram a necessidade de acgdes voltadas ao
monitoramento e a0 manejo ambiental em clubes de tiro.
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5.3.3. Indice Combinado de Poluicio (CPI)

Os valores do CPI, obtidos a partir dos fatores de concentragdo (FC) calculados para
os elementos tdéxicos determinados nas amostras de solo (Apéndices A.3 e A.4), estdo
apresentados na Figura 9.

Figura 9. indice Combinado de Poluicio (CPI) calculado para os elementos toxicos presentes
nas amostras de solo de clubes de tiro (SR) e areas de controle (CTRL), representando o grau
geral de contaminagéo ambiental.
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O célculo do CPI permitiu determinar o nivel médio de contaminacdo por elementos
toxicos no solo, com base na contribuicdo de todos os elementos analisados. As amostras
CTRL/CS e CTRL/S apresentaram valores de CPI de 0,68 e 1,31, respectivamente. Esses
resultados ficaram abaixo dos valores observados nas amostras SR e confirmaram uma presenca
minima de polui¢do nas éareas de controle.

As amostras SR apresentaram valores de CPI significativamente mais elevados,
atribuidos principalmente a presenca de Sb e Pb. No perfil do solo, a amostra SR1/S registrou
um CPI de 4,35, enquanto a amostra da superficie (SR1/CS) atingiu 20,93, o que evidenciou
um acumulo desses elementos na camada superficial.

A amostra SR2/CS apresentou um CPI de 70,94, o que caracterizou um nivel critico
de contaminacdo. A SR2/S também evidenciou um valor elevado (25,71), o que confirmou que
a poluicdo afetou camadas mais profundas do solo.

As amostras da SR3 também apresentaram altos niveis de poluicdo. A SR3/CS obteve
o maior CPI entre todas as amostras (89,29), com destaque para o Sb, que sozinho representou
um risco ambiental elevado. Apesar de apresentar um valor inferior (5,75), a SR3/S manteve
um grau relevante de contaminacéo.
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Esses resultados comprovaram que os solos das areas de tiro analisadas continham
multiplos elementos tdxicos em concentragdes muito superiores as das amostras controle e
acima do limite considerado seguro (CPI < 1).

5.3.4. Indice de Carga de Poluicdo (PLI)

Os valores de PLI calculados para os elementos toxicos determinados nas amostras de
solo estdo apresentados na Figura 10.

Figura 10. indice de Carga de Poluicdo (PLI) das amostras de solo de clubes de tiro (SR) e
areas de controle (CTRL), indicando o nivel global de contaminacao por metais pesados.
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Os valores de PLI, calculados a partir dos valores de FC (Apéndice A.3), reforgaram
a tendéncia observada no CPI. As amostras CTRL/CS e CTRL/S apresentaram valores de PLI
de 0,61 e 1,26, respectivamente. Esses resultados mostraram que o solo controle se manteve
preservado ou minimamente contaminado. Os valores ficaram muito proximos do limite
inferior (PL1= 1), o que confirmou o uso adequado da amostra CTRL como referéncia.

As amostras SR1/CS e SR1/S atingiram valores de PLI de 5,65 e 2,75,
respectivamente. A SR1/CS foi classificada como altamente poluida, enquanto a SR1/S se
enquadrou entre moderadamente e altamente poluida, demonstrando que a superficie esteve
mais contaminada que o perfil do solo.

A amostra SR2/CS registrou um PLI de 18,34, o que caracterizou um solo fortemente
contaminado, com valor significativamente superior ao limite de 5. A SR2/S obteve um PLI de
12,11 e manteve a mesma classificagdo, confirmando a intensa carga poluidora no solo dos
clubes de tiro desportivo.
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Em seguida, a amostra SR3/CS alcangcou um PLI de 17,04 e foi classificada como
altamente poluida, influenciada pela elevada concentracdo de Sb. A amostra SR3/S, embora
com um PLI inferior (3,87), ainda revelou um solo de moderadamente a altamente poluido.

De forma geral, os valores de PLI confirmaram os dados do CPI ao evidenciar, ndo
apenas a presenca de multiplos contaminantes, mas também a intensidade do impacto ambiental
nos solos analisados, especialmente nas amostras da superficie dos estandes de tiro.

A compatibilidade entre os indices FE, Igeo, PLI e CPI confirmou que os estandes de
tiro, principalmente nas camadas superficiais dos solos SR2 e SR3, permaneceram severamente
contaminados por elementos toxicos provenientes da préatica do tiro desportivo.

Os resultados apontaram que o acumulo de residuos de armas de fogo ocorreu na camada
superficial do solo (CS), quando comparada com o perfil do solo (S), devido amobilidade
reduzida para a maioria dos elementos, com exec¢do dos elementos Ni e Cd.

5.4. Analises estatisticas
5.4.1. Anélise dos Componentes Principais (PCA)

A Figura 11 apresenta a PCA utilizada na exploracdo das relaces entre as amostras e
0s parametros quimicos analisados.

Figura 11. Analise de Componentes Principais (PCA), com o biplot das amostras e variaveis
(A) e os vetores das varidveis (indices de contaminacdo, pH, CE, MO e os teores de areia, silte
e argila), indicando suas contribuicGes para 0s componentes principais. A escala de cores varia
de azul (menor contribui¢cdo) a vermelho (maior contribui¢do), com valores entre 1-3 (B).
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O grafico biplot resultante (Figura 11.A) mostrou a distribuicdo das amostras (em azul)
e das variaveis (em preto) nos dois primeiros componentes principais. Esses componentes
explicaram juntos 82% da variancia total, com 70,9% pelo PC1 e 11,1% pelo PC2.

O PC1 representou um gradiente de contaminacdo por elementos toxicos,
apresentando forte correlagéo positiva com Pb, Sb, Mn, Zn, Cu, Cr, Ni, Cd e seus respectivos
indices (FE, Igeo, CF, PLI e CPI). Essa associacdo indicou que o PC1 refletiu a intensidade da
contaminacéo do solo por residuos de arma de fogo. As amostras SR2/CS, SR3/CS e SR2/S se
associaram fortemente a esse componente, indicando alta carga de contaminagdo nessas
amostras e destacando-as como as mais criticas.

O PC2 evidenciou correlacdo positiva com As, seus indices (EF_As, Pl_As, Igeo_As)
e MO. A amostra SR3/S se destacou nesse eixo, indicando maior concentracao de As no perfil
do solo, possivelmente influenciada pela retencdo na matéria organica, o que sugere uma
origem distinta da contaminacéo agrupada no PC1. As amostras controle (CTRL/CS, CTRL/S)
e SR1/S localizaram-se em quadrantes opostos aos das varidveis indicadoras de contaminacéo,
evidenciando baixos niveis de elementos tdxicos e seus indices.

A andlise dos vetores das variaveis (Figura 11.B) reforcou que os metais Pb, Sb, Cu,
Zn, Cr, Mn, Cd e Ni, juntamente com seus indices geoquimicos, tiveram as maiores
contribuigcdes para o PC1, se destacando como principais indicadores da contaminagédo por
residuos de arma de fogo. Além disso, o As e a matéria organica contribuiram
significativamente para o PC2, sugerindo acumulo e menor mobilidade desses elementos.
Parametros como condutividade elétrica (CE) e pH apresentaram contribuicbes moderadas a
baixas para ambos os componentes, indicando que, embora relevantes para a caracterizagédo e
mobilidade dos elementos, ndo foram determinantes na variabilidade entre as amostras desse
conjunto.

Por fim, a PCA revelou dois perfis distintos: um relacionado a contaminacao por
residuos de arma de fogo e outro associado ao comportamento especifico do As, possivelmente
influenciado por fatores naturais ou pela interacdo com a matéria organica. No grafico da PCA,
foi observado uma tendéncia de crescimento da esquerda para a direita. Esses resultados sdo
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essenciais para direcionar o monitoramento ambiental e a elaboragdo de estratégias de
mitigacao nas areas estudadas.

5.4.2. Mapa de calor com agrupamentos

A Figura 12 apresenta o mapa de calor com agrupamento na andlise das relagGes entre
as amostras e as varidveis analisadas.

Figura 12. Mapa de calor com agrupamento hierarquico das amostras e variaveis, mostrando a
intensidade relativa dos elementose indices por Z-score. Vermelho indica valores altos; azul,
valores baixos.
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O mapa de calor complementou a analise da PCA permite a visualizagdo da
intensidade relativa das variavéis entre as amostras, com base na padronizacgéo pelo Z-score. O
grafico evidenciou padrdes consistentes de agrupamento tanto das amostras quanto das
variaveis, conforme indicado pelo dendrograma (Figura 12). O agrupamento observado no
mapa de calor alinhou-se aos resultados da PCA, reforcando a confiabilidade da analise ao
mostrar grupos de amostras similares em ambas as abordagens.

As varidveis associadas a Ni, Cd, Cu, Zn e Cr influenciaram significativamente o
primeiro componente principal (PC1) e determinaram a separacdo das amostras. O mapa de
calor confirmou essa influéncia ao exibir padrdes distintos de coloragdo vermelha nas amostras
mais impactadas, indicando valores padronizados elevados.

A PCA apontou forte associagdo das amostras SR2/CS, SR2/S e SR3/CS com o PC1,
o que refletiu altos teores de Pb, Sb, Cu, Zn, Cr, Mn, Ni e Cd, além de indices geoquimicos
elevados (FE, Igeo, PLI e CPI). O mapa de calor reforcou esse padrédo ao exibir coloragdo
vermelha intensa para esses parametros nas mesmas amostras. Apesar da predominancia da
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contaminacdo nas amostras superficiais, a amostra SR2/S, coletada em profundidade, também
evidenciou altos valores de Ni e Cd, 0 que a posicionou nos valores positivos do PC1.

A amostra SR3/S se destacou pelos altos valores de As, EF_As, Pl_As, Igeo_As e teor
de matéria organica (MO), o que justificou sua coloracdo vermelha nos mesmos parametros e
sua separacgao negativa em PCL.

Por outro lado, as amostras CTRL/S, CTRL/CS, SR1/CS e SR1/S ocuparam 0S
guadrantes negativos de PC1 e PC2. Essas amostras apresentaram tonalidades azuladas no mapa
de calor, o que indicou baixos valores padronizados (Z-score) e auséncia ou baixa presenca de
residuos metélicos.

Os metais Pb e Sb se agruparam com variaveis relacionadas a contaminacao por
residuos de disparos, reforcando a interpretacdo da PCA. Ambos 0s elementos apresentaram
comportamento similar e ocorreram simultaneamente nas areas mais impactadas.

A integracdo da PCA com o mapa de calor permitiu uma interpretacdo mais ampla dos
dados, ao combinar analises multivariadas e visualizacdo grafica. Essa abordagem facilitou a
compreensdo da distribuicdo dos elementos metalicos e dos residuos de disparos nas amostras,
se mostrando Util para 0 monitoramento ambiental em areas de atividade de tiro.

6. CONCLUSAO

E possivel avaliar o efeito da pratica de tiro desportivo nas caracteristicas quimicas de
solos contaminados com residuos de arma de fogo a partir da metodologia proposta neste
estudo. Atributos quimicos como o pH e o teor de OM variaram entre as amostras analisadas,
além da classe textural.

A prética de tiro desportivo incorpora ao solo elementos toxicos como o Cr, Mn, Ni,
Cu, Zn, As, Cd e Sbh. Além disso, o solo de clube de tiro apresenta elevada poluicéo,
comprovada por meio dos indices de contaminagdo ambiental (e.g., FE, lgo, FC, PLI e CPI
indices). A PCA e o mapa de calor sdo ferramentas Uteis na elucidacdo das associacbes
existentes entre os elementos toxicos e os atributos quimicos e fisicos do solo.

Assim, é possivel concluir que a pratica de tiro desportivo contamina o solo com
residuos de arma de fogo. Este estudo é importante para a elaboracdo de politicas de saude
publica, especialmente em um contexto de saude Unica, abrangendo os cuidados necessarios
para a preservacdo do ambiente e dos ecossistemas terrestres e edaficos.
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APENDICE

Apéndice A.1 Resultados do Fator de enriquecimento (FE) para os elementos nas amostras

Amostra Cr Mn Ni Cu Zn As Cd Sb Pb

CRTL/CS 075 065 016 061 053 194 156 050 1,55
CRTL/S 125 1,35 084 100 1,47 071 1,00 1,00 0,99
SR1/CS 6,39 840 2,00 437 639 112 1,00 7,87 6,05
SR1/S 332 204 345 240 394 112 1,00 1,07 1,10
SR2/CS 130,36 55,34 659 2124 5960 0,00 062 3310 16,68
SR2/S 1561 26,89 11,90 18,02 48,30 000 081 7,60 3,63
SR3/CS 17,62 37,45 431 26,12 64,39 000 052 4894 23,37
SR3/S 395 272 246 561 798 162 1,00 097 1,14

Apéndice A.2 Resultados do indice de Geoacumulacio (Igeo) para os elementos nas amostras

Amostra Cr Mn Ni Cu Zn As Cd Sb Pb

CRTL/CS -143 -102 -322 -114 -148 041 -159 -221 -0,01
CRTL/S 005 -024 017 -011 -010 -099 -159 059 0,0
SRI/CS 279 342 204 216 250 -016 357 481 3,92
SR1/S 205 249 305 160 212 -016 357 354 207
SR2/CS 448 666 331 421 490 -141 215 762 404
SR2/S 390 566 428 395 454 -141 269 628 3,02
SR3/CS 403 532 291 443 500 -141 196 798 423
SR3/S 219 277 260 254 277 034 357 341 220

Apéndice A.3 Resultados do Fator de Contaminacéo (FC) para os elementos nas amostras

Amostra Cr Mn Ni Cu Zn As Cd Sb Pb

CRTL/CS 056 059 022 056 051 128 100 048 1,00
CRTL/S 144 141 178 144 149 072 100 152 1,00
SR1/CS 1040 10,71 223 359 449 072 100 14058 14,65
SR1/S 377 352 391 173 274 072 100 1911 267
SR2/CS 89,93 80,83 600 1428 1535 0,72 344 40339 2458
SR2/S 4952 4266 1369 970 1249 072 448 9284 535
SR3/CS 6461 5615 422 1267 1553 072 260 61192 3522
SR3/S 1256 11,99 316 406 401 162 100 1211 1,29




Apéndice A.4 Resultados do indice Combinado de Poluig&o (CPI) e do Indice de Carga de
Poluicdo (PLI) para os elementos nas amostras

Amostra CPI PLI
CRTL/CS 0,68 0,61
CRTL/S 1,31 1,26
SR1/CS 20,92 5,66
SR1/S 4,35 2,75
SR2/CS 70,94 118,34
SR2/S 25,71 12,11
SR3/CS 89,29 17,04
SR3/S 5,750 3,87

Apéndice A.5 Resultado da concentracao do Ferro nas amostras CTRL e SR.

Amostras Fe

%
CTRL/CS 1,079
CTRL/S 1,686
SR1/CS 2,253
SR1/S 1,787
SR2/CS 8,691
SR2/S 5,431
SR3/CS 7,268

SR3/S 2,375




