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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 problemática, este trabalho foi desenvolvido voltado à análise e à determinação 

dos elementos tóxicos no solo, provenientes dos resíduos 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 mediações. Os elementos tóxicos foram determinados por 

fluorescência de raios-X (XRF, do inglês X-ray fluorescence). Além disso, o solo foi 

caracterizado em termos de matéria orgânica (OM), matéria seca (DM), pH, condutividade 

elétrica (CE), análise granulométrica e classe textural. Na sequência, os índices de 

contaminação ambientalforam calculados para avaliar o grau de presença de elementos tóxicos 

nas amostras. Os resultados indicaram que o solo controle apresentou maior teor de OM em 

comparação aos solos coletados no clube de tiro. Os elementos tóxicos nas amostras SR 

evidenciaram a contaminação no solo do clube de tiro com uma elevada concentração de Pb, 

Sb, Cr, Mn, As, Ni, Zn, Cr e Cu . A maior concentração de elementos tóxicos foi determinada 

na superficial do solo (CS). Os índices de contaminação indicaram resultados significativos, 

forneceram dados robustos que, por sua vez, indicaram a predominância da contaminação na 

cobertura do solo. Por fim, as análises multivariadas, como a análise de componentes principais 

(PCA) e o mapa de calor, desempenharam um papel essencial ao agrupar as amostras mais 

contaminadas daquelas menos impactadas. Assim, é possível concluir que a prática de tiro 

desportivo contamina o solo com resíduos de arma de fogo. Este estudo é importante para a 

elaboração de políticas de saúde pública, especialmente em um contexto de saúde única, 

abrangendo os cuidados necessários para a preservação do ambiente e dos ecossistemas 

terrestres e edáficos. 

 

Palavras-chave: Elementos tóxicos, tiro desportivo, cultura armamentista, saúde única. 

  



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, Sb, 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. INTRODUÇÃO   

Os clubes de tiro são locais destinados à realização de disparos com armas de fogo de 

forma segura e legal, seja em atividades desportivas, treinamentos de forças de segurança ou 

para uso civil. Contudo, o aumento no número de registros de clubes de tiro no período de 2016 

a 2022 acendeu um alerta sobre os problemas ambientais causados pelo uso exacerbado de 

armas de fogo. De modo geral, a prática do tiro libera no ambiente resíduos tóxicos à saúde 

humana e animal, afetando especialmente o atirador. Além disso, a contaminação ambiental 

pode atingir as populações que vivem no entorno dos clubes de tiro, gerando um impacto social 

e ambiental significativo no contexto da saúde única (Santos, 2024; Dinake et al., 2018; Mendes 

et al., 2024). 

Os resíduos de disparo de arma de fogo (GSR, do inglês Gunshot Residue) contêm 

elementos tóxicos nocivos à saúde, presentes no propelente (carga de queima rápida), no estojo 

e na espoleta da munição. Os elementos tóxicos frequentemente citados na literatura são: Pb, 

Sb, Ba, Cu, Zn, Cd, Al, Hg e Ti (Chang et al., 2013; Maitre et al., 2017; Wang et al., 2018; Yen 

et al., 2021). 

Dessa forma, pesquisadores identificaram a importância de desenvolver metodologias 

analíticas para quantificar elementos tóxicos em matrizes complexas, como solos contaminados 

por disparos de arma de fogo, o que impõe diversos desafios. Os principais obstáculos incluem 

o efeito da matriz, por se tratar de uma amostra complexa, além de questões relacionadas à 

coleta das amostras analisadas (acesso aos clubes de tiro). 

Este trabalho utilizou a fluorescência de raios X (XRF, do inglês X-ray fluorescence), 

uma técnica não destrutiva que dispensa o preparo de amostras. O XRF permite analisar 

elementos-traço em amostras de solo, sedimentos, tecidos e fluidos vegetais e animais, além de 

águas naturais e residuais, nas faixas de mg kg⁻¹ e µg kg⁻¹, conforme o equipamento utilizado. 

A técnica permite detectar e quantificar elementos desde o silício (Si) até o urânio (U). 

Dependendo do analisador, a capacidade pode ser ampliada para identificar elementos mais 

leves que o flúor. 

Como as amostras não exigem preparo, a técnica dispensa o uso de solventes e 

reagentes químicos, o que a torna mais verde em comparação a outros métodos de análise 

elementar, como o plasma indutivamente acoplado (ICP, do inglês Inductively Coupled 

Plasma), que requer reagentes químicos na etapa de abertura e na análise química (Oyedotun, 

2018; Wilschefski; Baxter, 2019). 

Assim, este estudo traz o questionamento: ‘É possível avaliar o efeito da prática de 

tiro desportivo nas características químicas de solos contaminados com resíduos de arma 

de fogo?’  

Definido o problema de pesquisa, a justificativa deste trabalho é a necessidade de 

avaliar a ação antrópica decorrente da prática de tiro desportivo nas características químicas de 

solos contaminados com resíduos de arma de fogo. 

 

2. OBJETIVO  

2.1. Objetivo Geral 

Avaliar o efeito da prática de tiro desportivo nas características químicas de solos 

contaminados com resíduos de arma de fogo.  
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2.2. Objetivos Específicos 

a. Coletar e caracterizar amostras de solo em clubes de tiro;  

b. Identificar qualitativamente os elementos tóxicos presentes no solo em decorrência da 

prática de tiro;  

c. Avaliar o efeito da prática de tiro desportivo nas características químicas do solo.  

 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1. Clubes de tiro 

Os clubes de tiro correspondem a áreas destinadas à prática de tiro livre, seja em 

atividades desportivas ou em treinamentos militares. Entre 2018 e 2022, o número de registros 

de clubes de tiro (CR) aumentou 287%, segundo dados obtidos por meio da Lei de Acesso à 

Informação. Esse crescimento acompanha o aumento expressivo no número de registros de 

Caçadores, Atiradores e Colecionadores (CAC), que subiu 1.140% entre 2017 e 2022 (Fórum 

Brasileiro, 2023), (Figura 1-A). Além disso, a compra de cartuchos por entidades de tiro 

desportivo aumentou 196% no mesmo período (Figura 1-B) (Estadão, 2022). 

 

Figura 1. Comércio de cartuchos adquiridos por atiradores desportivos e caçadores durante os 

anos de 2017 a 2022 (A) e número de cartuchos adquiridos por entidades de tiros desportivos 

(B). 

 

 

(A) (B) 

FONTE: Adaptado de Anuário Brasileiro de Segurança Pública (2023). 

 

Como consequência do aumento no comércio de munições, o número de disparos com 

armas de fogo também cresceu e intensificou a disseminação de elementos tóxicos no ambiente. 

Esses elementos provêm do propelente, do estojo e da espoleta das munições. A Figura 2 

apresenta o esquema de uma munição de arma de fogo. 
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Figura 2. Estrutura básica de uma munição de arma de fogo. 

 

 
 

FONTE:  Del-Campo, (2020) 

 

A contaminação por resíduos de arma de fogo afeta a saúde dos seres humanos e do 

ambiente, atingindo animais, plantas e, principalmente, os organismos do ambiente edáfico. 

Além disso, a contaminação ambiental por esses resíduos representa uma preocupação dentro 

do contexto de saúde única, ao abranger os cuidados necessários para garantir a qualidade do 

ambiente para as pessoas e os animais (G1, 2023 Wallace J S, 2018; BRASIL, 2011). 

Os elementos tóxicos causam inúmeras consequências devido à bioacumulação no 

organismo humano, além do acúmulo em proteínas de origem animal e vegetal destinadas ao 

consumo. As concentrações elevadas, resultantes de contaminação direta ou indireta, 

representam um fator relevante que exige atenção especial. O consumo de alimentos 

contaminados ou a exposição a ambientes poluídos pode causar doenças carcinogênicas, 

respiratórias e neurológicas na população, além de prejudicar o desenvolvimento de plantas, 

campos de cultivo e a produção de proteínas comerciais (Angon et al., 2024; Burger; Gochfeld, 

2005; Sankhla et al., 2016)  

 

3.2. Resíduos de arma de fogo e contaminantes 

Os resíduos de arma de fogo (GSR, do inglês gunshot residue) correspondem a 

partículas geradas durante os disparos, resultantes da ignição da espoleta e da combustão do 

propelente (Dalby; Butler; Birkett, 2010). Os GSR se dividem em duas categorias: orgânicos e 

inorgânicos. Os compostos orgânicos se originam de graxas, do propelente ou de outras partes 

da munição, enquanto os resíduos inorgânicos derivam da espoleta e do propelente. 

Entre os compostos que constituem a fração orgânica dos resíduos de pólvora, 

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 relação à fração inorgânica, os elementos tóxicos encontrados derivam do 

propelente (cuja composição pode variar conforme o tipo de preparo e o fabricante), da espoleta, 

do estojo da munição e do próprio cano do armamento. Entre os elementos quimicos, destacam-
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se, em função de sua toxicidade: níquel (Ni), zinco (Zn), mercúrio (Hg), cromo (Cr), cobre 

(Cu), antimônio (Sb), arsênico (As) e chumbo (Pb), entre outros (Black; Smith; Roper, 2021; 

Minzière et al., 2023). A presença de Sb e Pb indica, frequentemente, a contaminação ambiental 

por GSR. 

Esses elementos podem contaminar o solo e os corpos d’água, com potencial para 

atingir as águas subterrâneas (como lençóis freáticos e aquíferos). Além disso, os GSR podem 

contaminar a população que reside no entorno dos clubes de tiro, ocasionando riscos à saúde 

humana e aos ecossistemas (Redouté Minzière et al., 2020; Skordas; Kelepertsis, 2005). 

Considerando que os GSR apresentam riscos à saúde humana e ambiental, no contexto 

da saúde única, se torna essencial a existência de técnicas analíticas capazes de identificar e 

quantificar os elementos tóxicos provenientes do disparo de arma de fogo em matrizes de 

interesse ambiental. Entre as técnicas disponíveis, destaca-se a fluorescência de raios-X (XRF). 

 

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

Elementos toxicos são elementos químicos que, em contato com organismos-teste, em 

uma determinada concentrações, apresenta efeitos nocivos à esta população. Diante da 

necessidade de métodos eficientes para analisar elementos tóxicos em ambientes contaminados, 

a técnica de fluorescência de raios-X destaca-se como método analítico não destrutivo e 

multielementar, aplicável a amostras nos estados líquido e sólido. O XRF dispensa o preparo 

prévio das amostras e apresenta sensibilidade suficiente para determinar elementos-traço (Silva 

et al., 2005). 

Além disso, o XRF permite a análise de elementos tóxicos em solos, águas residuais, 

plantas e outras matrizes complexas, abrangendo concentrações na faixa de mg kg-1 e µg kg-1, 

desde o silício (Si) até o urânio (U). Atualmente, alguns equipamentos já possibilitam a análise 

de átomos leves a partir do flúor (Melquiades; Appoloni, 2004; Orsilli; Galli, 2024; Oyedotun, 

2018) 

O EDXRF consiste principalmente na fonte de ionização, no suporte da amostra e no 

detector. A fonte de ionização utiliza o raio-X em conjunto com o detector de energia e uma 

cápsula plástica 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 fluorescência de raios X por dispersão de comprimento de onda (WDXRF, do inglês 

Wavelength Dispersive X-Ray Fluorescence Spectroscopy) e a fluorescência de raios X portátil 

(pXRF, do inglês portable X-ray fluorescence), também servem para a determinação 

multielementar (Schmidt; Autenrieth; Nagisetty, 2024).  

A fonte de raio-X emite um feixe de radiação na amostra, que excita os átomos 

(analitos de interesse) e ejetam um elétron da camada mais interna, gerando uma vacância. Em 

seguida, outro elétron de uma camada mais externa preenche esse espaço. Dessa forma, ocorre 

a migração de um elétron da camada externa para a interna, emitindo uma fluorescência 

característica do átomo de interesse. Logo após, o detector mede a intensidade e a energia da 

radiação de raio-X emitida pelo átomo excitado (Acquafredda, 2019). O funcionamento do XRF 

está apresentado na Figura 3. 
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Figura 3. Funcionamento da análise por XRF. 

 
FONTE: Da Conceição Luiz et al. ( 2014) 

 

Devido à sua versatilidade, ao fácil manuseio e à agilidade na análise de amostras, essa 

técnica vem sendo amplamente utilizada para quantificar elementos tóxicos em solos  (Liu; 

Peng; Li, 2022). 

Além disso, o XRF não exige o uso de solventes nem de produtos químicos, o que 

minimiza os impactos ambientais relacionados à análise, especialmente quando comparado a 

técnicas como plasma indutivamente acoplado (ICP) e espectrometria de absorção atômica 

(AAS, do inglês Atomic Absorption Spectrometry), que são as técnicas mais utilizadas para 

analisar elementos tóxicos em solos contaminados (Ferreira et al., 2018, 2018; Oyedotun, 2018; 

Wilschefski; Baxter, 2019). Desse modo, o XRF também analisa elementos tóxicos em solos 

com eficiência na detecção de uma ampla faixa de elementos, como Pb, Cd, As, Hg, Cr, Cu e 

Zn, sendo uma técnica mais “verde”. 

O Índice de Procedimento Analítico Verde (GAPI, do inglês Green Analytical 

Procedure Index) e o Índice de Procedimento Analítico Verde Modificado (MoGAPI, do inglês 

Modified Green Analytical Procedure Index) avaliam diversos parâmetros relacionados à 

sustentabilidade dos métodos analíticos, como a geração de resíduos, o uso de reagentes e 

solventes tóxicos/atóxicos 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 amarela corresponde a impacto intermediária; e 

• A cor verde refere-se a práticas ambientalmente sustentávei. 

Diferente do GAPI, o MoGAPI, além da representação visual dos pictogramas, atribui 

um valor numérico (score) à avaliação geral do método, permitindo uma análise mais precisa e 

quantitativa do grau de sustentabilidade dos procedimentos analíticos (Hashim et al., 2024; 

Jadia; Fulekar, 2008; Mansour; Płotka-Wasylka; Locatelli, 2024; Płotka-Wasylka, 2018; Sajid; 

Płotka-Wasylka, 2022). 

A Figura 4 apresenta o MoGAPI do XRF, comparando-o às técnicas ICP e AAS. 

Inicialmente, a escala ecológica analítica varia de 0 a 100, sendo 100 o valor mais “verde”. A 
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coloração dos pictogramas nas cores vermelha, amarela e verde indica o grau de impacto 

ambiental do método. De acordo com as métricas ambientais (Płotka-Wasylka, 2022; Mansour; 

Płotka-Wasylka; Locatelli, 2024): 

• A cor vermelha indica o impacto ambiental elevado; 

• A cor amarela indica impacto intermediário; e 

• A cor verde indica um método ambientalmente recomendado. 

Ao comparar as técnicas, observa-se a mudança na coloração 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 variações nas cores dos pictogramas indicam que o método XRF é mais 

sustentável que o ICP e o AAS. Além disso, a escala ecológica aumentou de 56 para 94, 

respectivamente, corroborando o apelo ambiental pelo uso do XRF. 

 

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

 

   

(A) (B) 

LEGENDA DOS PICTOGRAMAS: 1 Energia, 2 Riscos ocupacionais, 3 Resíduos, 4. Tratamento de resíduos, 5. Reagentes, 6. Solventes, 7. 

Materiais, 8. Equipamentos, 9. Tempo, 10. Custo, 11. Informações, 12. Segurança do usuário, 13. Impacto ambiental, 14. Técnicas, 15. Outros. 

 

 

4. METODOLOGIA 

4.1. Solo 

As amostragens de solo ocorreram em um clube de tiro localizado na Região 

Metropolitana do Recife (PE). Foram coletadas amostras em três estandes diferentes, nomeados 

conforme a localização: SR1, SR2, e SR3. Em cada estande, foram obtidas amostras da camada 

superficial (0–2 cm), correspondentes à cobertura do solo, nomeadas CS, e amostras a 20 cm 

de profundidade, utilizando um trado tipo holandês para extrair o material subsuperficial, 

nomeadas S. Além das amostragens nos estandes, foi coletado um solo controle a 

aproximadamente 200 m de distância do clube de tiro (amostra CTRL). Assim como as demais, 

a amostra controle foi obtida tanto na superfície (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 holandês. 
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Figura 5. Coleta do solo utilizando trado holandês. 

 

 

 

As amostras, após serem coletadas, foram armazenadas em sacos plásticos 

hermeticamente fechados e transportadas em isopor até o local de análise. Em seguida, as 

amostras foram secas ao ar, em temperatura ambiente, e armazenadas em local arejado para 

análises futuras, conforme orientações do Guia Nacional de Coleta e Preservação de Amostras. 

Após a secagem, as amostras passaram por peneiramento em malha analítica de 2 mm 

(CETESB, 2023). 

As coletas ocorreram em outubro de 2024. A temperatura ambiente registrou 28 ºC, 

com umidade relativa do ar de 66% e precipitação de 25,4 mm. A temperatura média para o 

mês de outubro naquele ano foi de 25,3 ºC, com máximas de 29 ºC e mínimas de 22,8 ºC, 

precipitação 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 químicos: 

matéria seca (DM), pH, eletrocondutividade (EC), matéria orgânica (OM), frações 

granulométricas e classe textural. 

 

4.1.1. Matéria seca (DM) 

Um cadinho de porcelana vazio foi levado à estufa a (105 ± 5) °C durante 24 h para a 

determinação 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 precisão 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 (ISO, 1993). 
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4.1.2. pH 

Para determinar o pH, foram adicionados 5 mL de solo e 25 mL de uma solução de 

KCl 1,0 mol L⁻¹, na razão 1:5 (v/v), a um erlenmeyer de 100 mL. Em seguida, a solução foi 

agitada em agitador magnético em baixa rotação por 60 min. Após repouso de 60 min, a equipe 

determinou o pH da amostra utilizando um pHmetro Quimis, modelo Q400AS (São 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 solução de KCl na razão 1:5 (m/v). A amostra foi agitada em mesa agitadora orbital, em 

velocidade suficiente para manter o material em suspensão, 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 condutivímetro Tecnal, modelo TEC-4MP 

(Piracicaba, Brasil). As análises utilizaram soluções padrão de KCl com concentrações de 0,01 

mol L-1 e 0,02 mol L-1 de KCl (ISO, 1994). 

 

4.1.4. Matéria orgânica (OM) 

Para determinar a tara, um cadinho de porcelana vazio foi levado à 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 precisão de 0,1 mg, e aquecida na mufla a 550 °C durante 4 h 

ou até atingir massa constante. Após esse período, 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 orgânica por gravimetria 

(NEN,2013). 

 

4.1.5. Frações granulométricas 

A determinação das frações granulométricas (argila, silte e areia) foi dividida em três 

etapas, descritas a seguir (Embrapa et al., 2017): 

a. Argila: 50 g de solo, 25 mL de uma mistura de hexametafosfato de sódio 

(Na₆[(PO3)₆]) 0,3504 mol L–1 e carbonato de sódio (Na2CO3) 0,1498 mol L–1 e 

100 mL de água deionizada foram adicionados em uma garrafa do tipo Wagner de 

500 mL. Uma amostra controle também foi analisada utilizando um solo de referência. 

Ambas as garrafas foram levadas ao agitador do tipo Wagner sob agitação de 50 rpm 

durante 16 h. Em seguida, as amostras foram colocadas em uma proveta de 1 L e 

completadas com água destilada. As suspensões repousaram por 24 h e, em seguida, 

foi adicionado ao sistema um densímetro. O teor de argila foi determinado pela 

variação 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 água 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 determinação do teor silte foi calculada pela diferença entre as quantidades de 

argila e de areia. 
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A partir dos resultados obtidos, foram calculadas as frações de areia, silte e argila. Por 

meio destes teores, a classe textural do solo foi determinada. 

 

4.1.6. 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. Triângulo textural utilizado na determinação da classe textural do solo com base na 

porcentagem relativa de areia, silte e argila. 

 
FONTE: Embrapa et al. (2017). 

 

4.2. Elementos tóxicos via XRF 

As amostras de solo foram analisadas em um espectrômetro de fluorescência de raios-

X por dispersão de energia (EDXRF), modelo E-max Plus Z-SPEC (Nova York, EUA). Os 

seguintes elementos  tóxicos foram determinados: Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Sb e Pb.  

Antes das análises, o equipamento foi calibrado utilizando um solo padrão. Para 

realização das análises, as amostras foram acondicionadas em cápsulas seladas com filme do 

tipo mylar para a formação de pastilhas. As amostras foram analisadas durante 10 min. Ao final 

do procedimento, o equipamento forneceu as concentrações dos elementos nas amostras 

expressas em mg kg-1 

 

4.3. Índices de contaminação 

Para avaliar o grau de contaminação por elementos tóxicos nas amostras de solo, três 

índices ambientais foram avaliados: o índice geoacumulativo (Igeo), o Índice de Carga de 

Poluição (PLI, do inglês Pollution Load Index) e o Índice Combinado de Poluição (CPI, do 

inglês Combined Pollution Index) o fator de enriquecimento (FE). 
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4.3.1. Fator de enriquecimento (FE) 

O FE foi calculado por meio da razão entre a concentração do elemento tóxico e o teor 

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

 

FE = 

(
Ci

CFe
)
amostra

(
Ci

CFe
)
controle

  (Equação 1) 

 

Onde:  Ci é a concentração do metal 

 CFe é a concentração do ferro 

 

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

valores de FE podem ser classificados em:  

• FE < 2: baixa contaminação; 

• 2 < FE < 5: contaminação moderada; 

• 5 < FE < 20: contaminação significativa; 

• 20 < FE < 40: contaminação muito elevada; e 

• FE > 40: contaminação extrema. 

 

4.3.2. Índice geoacumulativo (Igeo) 

O Igeo foi calculado para determinar o grau de acumulação dos elementos tóxicos no 

solo. O Igeo foi calculado pela razão entre a concentração do metal no solo em comparação com 

o teor na amostra controle, ajustado por um fator de correção para variações naturais (Equação 

2). 

 

Igeo = log2 (
Ci

1.5CCTRL
)  (Equação 2) 

 

Onde:  Ci é concentração do elemento tóxico 

 CCTRL é a concentração do elemento toxico no controle. 

 O fator 1,5 é utilizado para compensar as variações naturais nos níveis de 

referência. 

 

Os valores de Igeo podem ser classificados em:  

• Igeo < 0: não contaminado;  

• 0 < Igeo < 1: de não contaminado a moderadamente contaminado;  

• 1 < Igeo < 2: moderadamente contaminado;  

• 2 < Igeo < 3: de moderadamente a fortemente contaminado;  

• 3 < Igeo < 4: fortemente contaminado;  
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• 4 < Igeo < 5: de fortemente a extremamente contaminado;  

• Igeo > 5: extremamente contaminado. 

 

4.3.3. Índice de Carga de Poluição (PLI) 

O índice de carga de poluição (PLI, do inglês Pollution Load Index) é um índice multi-

elemento utilizado para avaliar a extensão da poluição por elementos, permitindo uma avaliação 

integrada do nível de contaminação ambiental (Fural et al., 2020). O PLI foi calculado 

conforme a Equação 3. 

 

PLI = √FC1× FC2 ×…×FCn
n

 (Equação 3) 

 

Onde:  FCi é o fator de contaminação relativo a cada elemento; e 

 n é o número total de elementos analisados. 

 

Os fatores de contaminação (FC) foram calculado utilizando a Equação 4. 

 

FC = (
Ci

CCTRL
)  (Equação 4) 

 

Onde:  Ci é concentração do elemento tóxico 

 CCTRL é a concentração do elemento tóxico no controle. 

 

Os valores de PLI podem ser classificados em:  

• PLI < 1: não poluído;  

• 1 < PL1 < 2: de não-poluído a moderadamente poluído;  

• 2 < PL1 < 3: moderadamente poluído;  

• 3 < PL1 < 4: de moderadamente a altamente poluído;  

• PLI > 4: altamente poluído. 

 

4.3.4. Índice Combinado de Poluição (CPI) 

O CPI é um índice que indica a gravidade da contaminação por elementos tóxicos, 

considerando a contribuição conjunta dos demais elementos presentes na amostra (Mirza et al., 

2019) (Equação 5). 

 

CPI = ∑
FCi

n

n

m = 1

  (Equação 5) 

 

Onde: FCi é o fator de contaminação para o elemento tóxico; e 
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 n é o número total de elementos tóxicos analisados. 

 

Os valores de CPI podem ser classificados em:  

• CPI <1: ausência de poluição; e 

• CPI ≥ 1: poluição por elemento tóxico. 

 

4.4. Análise estatísticas 

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 

homocedásticos foram comparados por ANOVA bootstrap one-way e as diferenças entre as 

médias foram avaliadas usando o teste de Duncan (MRT). Dados não-paramétricos e 

heterocedásticos foram comparados usando o teste de Kruskal-Wallis e as diferenças entre as 

medianas foram avaliadas pelo teste de Dunn. O software IBM SPSS v. 20 foi utilizado na 

análise dos dados. 

 

4.4.1. Análise das componentes principais (PCA) 

A PCA teve como objetivo reduzir a dimensionalidade dos dados e identificar padrões 

de correlação entre as variáveis ambientais. Foram utilizadas as concentrações dos elementos, 

os índices ambientais, como fator de enriquecimento (FE), índice geoacumulativo (Igeo), fator 

de contaminação (FC), índice de carga de poluição (PLI) e índice combinado de poluição (CPI), 

além de pH, eletrocondutividade (EC), porcentagem de matéria orgânica (%MO) e 

porcentagens de areia, silte e argila. Os dados passaram por normalização utilizando o método 

Z-score, que consiste em centralizar as variáveis pela média e dividir pelo desvio padrão, 

garantindo que todas as variáveis contribuíssem igualmente para a análise, independentemente 

das unidades ou escalas originais. O software estatístico R (versão 2022.12.0) (R Core Team, 

2022) foi utilizado na elaboração da PCA. 

 

4.4.2. Mapas de calor 

Os mapas de calor foram elaborados utilizando as mesmas variáveis aplicadas na PCA: 

concentrações dos elementos, índices ambientais (FE, Igeo, FC, PLI e CPI) e os valores de pH, 

EC e OM. Antes da visualização, os dados foram padronizados por meio da normalização Z-

score, garantindo comparabilidade entre as variáveis com diferentes unidades e escalas. O 

software estatístico R (versão 2022.12.0) (R Core Team, 2022) foi utilizado na elaboração dos 

mapas de calor. 

 

4.5. Procedimento laboratorial   

Os procedimentos laboratoriais realizados durante a amostragem, o preparo de 

amostras e as análises químicas seguiram, quando cabíveis, a NBR ISO/IEC 17025:2017 

(Requisitos gerais para competência de laboratórios de ensaio e calibração) e os princípios das 

Boas Práticas de Laboratório (BPL), com o objetivo de garantir a rastreabilidade e o 

gerenciamento da qualidade, agregando valor e credibilidade aos resultados obtidos (NBR, 

2017) (Boas práticas de laboratório-BPL, 2018).  
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4.6. Gerenciamento e tratamento dos resíduos gerados  

Todos os resíduos gerados durante o desenvolvimento deste trabalho foram coletados, 

devidamente armazenados e enviados ao setor institucional responsável pela destinação final. 

Os resíduos receberam acondicionamento, rotulagem, armazenamento e tratamento conforme 

as normas e procedimentos adotados pelo DQ/UFRPE. O Departamento de Logística 

(DELOGS) da UFRPE ficou responsável pela coleta e disposição final dos resíduos. 

  

4.7. Aderência aos ODS 

Este trabalho aderiu ao ODS 15 (Vida Terrestre). A análise dos solos contaminados por 

elementos tóxicos provenientes dos disparos de arma de fogo em clubes de tiro pode fornecer 

informações importantes para a elaboração de políticas públicas no âmbito da saúde única, além 

de preservar a biodiversidade nos ecossistemas terrestre e edáfico. 

Além disso, o Laboratório de Química Ambiental (LQA/UFRPE), onde este trabalho foi 

realizado, possui o Selo ODS Educação da Fundação Selo Social. 

 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1. Caracterização do solo 

A Tabela 1 apresenta os resultados da caracterização das amostras de solo. 
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Tabela 1. Caracterização química das amostras de solo controle (CTRL) e dos solos coletados nos estandes de tiro (SR) (cálculos 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-1)  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 

Frações 

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 orgânica (MO).  

Valores na mesma linha seguidos da mesma letra não apresentam diferenças significativas de acordo com a ANOVA One Way e Teste de Duncan (n = 3, p < 0,05)
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A análise 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 diferenças nos valores de 

pH são atruíbas à uma camada de concreto na superfície 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 

tóxicos no solo. Em meio alcalino, os íons tendem a permanecer na forma de hidróxidos e/ou 

óxidos, reduzindo a lixiviação do elemento para águas subterrâneas e superficiais; além de 

aumentar a concentração no solo. A retenção dos elementos tóxicos no solo, a longo prazo, é 

um problema ambiental. As mudanças nas condições ambientais, como a diminuição no pH 

podem disponibilizar o elemento em uma forma iônica, aumentando o risco de contaminação 

(Cui et al., 2024; Król; Mizerna; Bożym, 2020) 

A amostra CTRL/S possui o maior teor de OM (4%), seguido pelas amostras SR2/S 

(2,39%) e SR3/S (2,73%). A análise granulométrica indicou que a fração areia predominou em 

todas as amostras, principalmente nas frações CS, com valores superiores a 70% em SR1, SR2 

e SR3. Solos arenosos apresentam maior permeabilidade e menor capacidade de retenção 

hídrica 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 classificação textural indicou uma transição das classes franco-arenosas na fração 

CS para franco-argilo-siltosas na fração S nas mesmas amostras, indicando uma alteração na 

granulometria, com potencial para influenciar as propriedades físicas, químicas, físico-

químicas e biológicas do solo (Mentges et al., 2016). 

 

5.2. Elementos tóxicos em solo do clube de tiro 

A Tabela 2 apresenta os resultados da análise por XRF da amostra controle (CTRL) e 

dos estandes de tiro (SR), nas frações CS e S, para a determinação e quantificação dos elementos 

tóxicos. 
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Tabela 2 Determinação dos elementos tóxicos nas amostras de solo de clube de tiro (SR) e controle (CTRL) via XRF. 

Amostras 
Cr Mn Ni Cu Zn As Cd Sb Pb 

mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 

CTRL/CS 19,00 79,90 < LOD 2,50 11,18 0,357 < LOD < LOD 78,44 

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-1; As = 0,2 mg kg-1; Ni= 1 mg kg-1; Sb = 0,07 mg kg-1 
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Os teores de elementos tóxicos determinados nos solos dos estandes de tiro (SR1, SR2 

e SR3), comparados ao controle, evidenciam a contaminação do solo associada ao disparo de 

arma de fogo. 

As concentraçoes de Pb nas na camada  SR3/CS (2763,77 mg kg-1) foram superiores 

ao encontrado no CTRL (~78 mg kg-1). O teor de Pb é associado à composição das munições, 

em que a fragmentação do propelente e a deposição na superfície do solo. A diminuição dos 

teores de Pb no perfil do solo (S) indica a mobilidade limitada do metal, exceto na amostra 

SR2/S. 

O Sb, frequentemente encontrado nas munições, seguiu a tendência observada no Pb, 

com maiores concentrações em SR3/CS (89,36 mg kg-1) e uma diminuição no perfil do solo. 

As concentrações de Cd foram menores na maioria das amostras( abaixo do LOD 0,05 

mg kg-1 ), com exceção de SR2/S, indicando possível contaminação eventual. 

As amostras SR aprsentaram teores maiores de Zn, Cu e Ni na superfícies, porém com 

uma menor variação na comparação com o perfil do solo, sugerindo uma mobilidade moderada 

destes metais. Por outro lado, Mn e o Cr apresentaram concentrações mais elevadas. Apesar do 

Mn tenha origem natural, o aumento no teor Cr, principalmente em SR2/CS (3072 mg kg-1), 

indica contaminação por resíduos de arma de fogo. 

Diversos estudos na literatura reportaram resultados semelhantes aos obtidos neste 

estudo (Busby et al., 2020; Clarke et al., 2020; Visconti et al., 2025).  

Visconti et al. (2025) estudou um solo contaminado por resíduos de arma de fogo e 

reportou uma contaminação com 5000 mg kg-1 de Pb e 100 mg kg-1de Sb. Clarke et al. (2020) 

estudou um solo com 41.79 mg kg-1 de Cr, 142.65 mg kg-1 de Mn, 339.099,60 mg kg-1 de Pb. 

Busby et al., (2020) analisou um solo com 4650  mg kg-1 de Pb, 74.2 mg kg-1 de Zn. Esses 

estudos indicam que as áreas utilizadas para o tiro desportivo possuem elevada contaminação 

ambiental por elementos tóxicos. 

 

5.3. Índices de Contaminação ambiental 

O índices de contaminação ambiental (FE, Igeo, FC, PLI e CPI) corroboram com os 

resultados da seção 5.2 e reforçam a necessidade de ações de visem mitigar os impactos 

causados pelos resíduos de arma de fogo. 

 

5.3.1. Fator de Enriquecimento (FE)  

A Figura 7 apresenta os valores de FE (Apêndice 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). 

 

O fator de enriquecmento, quando comparado às amostras CTRL e SR, evidenciou 

uma baixa contaminação 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 reforçam que a amostras controle 

(CTRL) apresentou niveis  naturais dos elementos químicos, sem apresença de contaminantes 

derivados do estande de tiro. 

O fator de enriquecimento (FE) foi calculado utilizando o teor de Fe como elemento 

normalizador, devido à sua abundância e estabilidade no ambiente (Norani et al., 2023). O uso 

do Fe determinado na amostra controle visa refletir com maior fidelidade as características 

naturais da área estudada, evitando distorções que podem surgir com a utilização de valores 

médios da crosta terrestre, os quais nem sempre são representativos da geologia local (Fural; 

Kükrer; Cürebal, 2020). 

 

5.3.2. Índice geoacumulativo (Igeo) 

Os valores de Igeo calculados para os elementos tóxicos determinados nas amostras 

de solo (Apêndice A.2) estão apresentados na Figura 8. 
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Figura 8. Índice geoacumulativo (Igeo) dos elementos Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb e Sb nas 

amostras de solo provenientes de clubes de tiro (SR) e áreas de controle (CTRL). 

 

 

O Igeo indicou uma contaminação nas amostras SR, principalmente na fração CS. 

Valores de Igeo superiores a 4 são classificados como fortemente a extremamente poluídos. Os 

maiores valores de Igeo foram calculados para o Pb em SR2/CS (4,04) e SR3/CS (4,23), 

reforçandio o acúmulo significativo de Pb no solo, característico da deposição direta e contínua 

de resíduos provenientes das munições. 

Para o Sb, os valores de Igeo variaram entre 7,62 (SR2/CS) e 7,98 (SR3/CS), se situando 

na faixa de contaminação extrema (Igeo entre 6 e 10). Esses resultados indicam que a prática 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 munição, o que justifica 

sua alta concentração 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 o Ni em SR2/S foi 4,28, classificando esses 

solos como fortemente poluídos. 

A aplicação do Igeo evidenciou diferenças entre os locais de prática 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 ausência de contaminação. O índice demonstrou 

potencial como indicador ambiental para identificar áreas críticas que exigem atenção. 

Os valores elevados de Igeo nas amostras SR confirmaram a influência da prática de tiro 

desportivo na composição do solo e destacaram a necessidade de ações voltadas ao 

monitoramento e ao manejo ambiental em clubes de tiro. 
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5.3.3. Índice Combinado de Poluição (CPI) 

Os valores do CPI, obtidos a partir dos fatores de concentração (FC) calculados para 

os elementos tóxicos determinados nas amostras de solo (Apêndices A.3 e A.4), estão 

apresentados na Figura 9. 

 

Figura 9. Índice Combinado de Poluição (CPI) calculado para os elementos tóxicos presentes 

nas amostras de solo de clubes de tiro (SR) e áreas de controle (CTRL), representando o grau 

geral de contaminação ambiental. 

 

 

 

O cálculo do CPI permitiu determinar o nível médio de contaminação por elementos 

tóxicos no solo, com base na contribuição 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 presença 

mínima de poluição nas áreas de controle. 

As amostras SR apresentaram valores de CPI significativamente mais elevados, 

atribuídos principalmente à presença de Sb e Pb. No perfil do solo, a amostra SR1/S registrou 

um CPI de 4,35, enquanto a amostra da superfície (SR1/CS) atingiu 20,93, o que evidenciou 

um acúmulo desses elementos na camada superficial. 

A amostra SR2/CS apresentou um CPI de 70,94, o que caracterizou um nível crítico 

de contaminação. A SR2/S também evidenciou um valor elevado (25,71), o que confirmou que 

a poluição afetou camadas mais profundas do solo. 

As amostras da SR3 também apresentaram altos níveis de poluição. 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 contaminação. 
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Esses resultados comprovaram que os solos das áreas de tiro analisadas continham 

múltiplos elementos tóxicos em concentrações muito superiores às das amostras controle e 

acima do limite considerado seguro (CPI < 1). 

 

5.3.4. Índice de Carga de Poluição (PLI) 

Os valores de PLI calculados para os elementos tóxicos determinados nas amostras de 

solo estão apresentados na Figura 10. 

 

Figura 10. Índice de Carga de Poluição (PLI) das amostras de solo de clubes de tiro (SR) e 

áreas de controle (CTRL), indicando o nível global de contaminação por metais pesados. 

 

 

 

Os valores de PLI, calculados a partir dos valores de FC (Apêndice A.3), reforçaram 

a tendência 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 próximos do limite 

inferior (PLI= 1), o que confirmou o uso adequado da amostra CTRL como referência. 

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 poluída, enquanto a SR1/S se 

enquadrou entre moderadamente e altamente poluída, demonstrando que a superfície 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 classificação, confirmando a intensa carga poluidora no solo dos 

clubes de tiro desportivo. 
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Em seguida, a amostra SR3/CS alcançou um PLI de 17,04 e foi classificada como 

altamente poluída, influenciada pela elevada concentração de Sb. A amostra SR3/S, embora 

com um PLI inferior (3,87), ainda revelou um solo de moderadamente a altamente poluído. 

De forma geral, os valores de PLI confirmaram os dados do CPI ao evidenciar, não 

apenas a presença de múltiplos contaminantes, mas também a intensidade do impacto ambiental 

nos solos analisados, especialmente nas amostras da superfície dos estandes de tiro. 

A compatibilidade entre os índices 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 tóxicos provenientes da prática do tiro desportivo. 

Os resultados apontaram que o acúmulo de resíduos 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 exeção dos elementos Ni e Cd. 

 

5.4. Análises estatísticas 

5.4.1. Análise dos Componentes Principais (PCA) 

A Figura 11 apresenta a PCA utilizada na exploração das relações entre as amostras e 

os parâmetros químicos analisados. 

 

Figura 11. Análise de Componentes Principais (PCA), com o biplot das amostras e variáveis 

(A) e os vetores das variáveis (índices de contaminação, pH, CE, MO e os teores de areia, silte 

e argila), indicando suas contribuições para os componentes principais. A escala de cores varia 

de azul (menor contribuição) a vermelho (maior contribuição), com valores entre 1-3 (B). 

 

(A) 

Maior contaminação
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(B) 

 

O gráfico biplot resultante (Figura 11.A) mostrou a distribuição das amostras (em azul) 

e das variáveis (em preto) nos dois primeiros componentes principais. Esses componentes 

explicaram juntos 82% da variância total, com 70,9% pelo PC1 e 11,1% pelo PC2. 

O PC1 representou um gradiente de contaminação por elementos tóxicos, 

apresentando forte correlação positiva com Pb, Sb, Mn, Zn, Cu, Cr, Ni, Cd e seus respectivos 

índices (FE, Igeo, CF, PLI e CPI). Essa associação indicou que o PC1 refletiu a intensidade da 

contaminação do solo por resíduos de arma de fogo. As amostras SR2/CS, SR3/CS e SR2/S se 

associaram fortemente a esse componente, indicando alta carga de contaminação nessas 

amostras e destacando-as como as mais críticas. 

O PC2 evidenciou correlação positiva com As, seus índices (EF_As, PI_As, Igeo_As) 

e MO. A amostra SR3/S se destacou nesse eixo, indicando maior concentração de As no perfil 

do solo, possivelmente influenciada pela retenção na matéria orgânica, o que sugere uma 

origem distinta da contaminação agrupada no PC1. As amostras controle (CTRL/CS, CTRL/S) 

e SR1/S localizaram-se em quadrantes opostos aos das variáveis indicadoras de contaminação, 

evidenciando baixos níveis de elementos tóxicos e seus índices. 

A análise dos vetores das variáveis (Figura 11.B) reforçou que os metais Pb, Sb, Cu, 

Zn, Cr, Mn, Cd e Ni, juntamente com seus índices geoquímicos, tiveram as maiores 

contribuições para o PC1, se destacando como principais indicadores da contaminação por 

resíduos de arma de fogo. Além disso, o As e a matéria orgânica contribuíram 

significativamente para o PC2, sugerindo acúmulo e menor mobilidade desses elementos. 

Parâmetros como condutividade elétrica (CE) e pH apresentaram contribuições moderadas a 

baixas para ambos os componentes, indicando que, embora relevantes para a caracterização e 

mobilidade dos elementos, não foram determinantes na variabilidade entre as amostras desse 

conjunto. 

Por fim, a PCA revelou dois perfis distintos: um relacionado à contaminação por 

resíduos de arma de fogo e outro associado ao comportamento específico do As, possivelmente 

influenciado por fatores naturais ou pela interação com a matéria orgânica. No gráfico da PCA, 

foi observado uma tendência de crescimento da esquerda para a direita. Esses resultados são 
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essenciais para direcionar o monitoramento ambiental e a elaboração de estratégias de 

mitigação nas áreas estudadas. 

 

5.4.2. Mapa de calor com agrupamentos 

A Figura 12 apresenta o mapa de calor com agrupamento na análise das relações entre 

as amostras e as variáveis analisadas. 

 

Figura 12. Mapa de calor com agrupamento hierárquico das amostras e variáveis, mostrando a 

intensidade relativa dos elementose índices por Z-score. Vermelho indica valores altos; azul, 

valores baixos. 

 

LEGENDA: FE Fator de enriquecimento, CE à Condutividade Elétrica, IP ao Índice 

de Poluição, e Igeo ao Índice Geoacumulativo. Matéria Orgânica (OM). As demais 

siglas correspondem aos elementos químicos analisados nas amostras. 

 

O mapa de calor complementou a análise da PCA  permite a visualização da 

intensidade relativa das variavéis entre as amostras, com base na padronização pelo Z-score. O 

gráfico evidenciou padrões consistentes de agrupamento tanto das amostras quanto das 

variáveis, conforme indicado pelo dendrograma (Figura 12). O agrupamento observado no 

mapa de calor alinhou-se aos resultados da PCA, reforçando a confiabilidade da análise ao 

mostrar grupos de amostras similares em ambas as abordagens. 

As variáveis associadas a Ni, Cd, Cu, Zn e Cr influenciaram significativamente o 

primeiro componente principal (PC1) e determinaram a separação das amostras. O mapa de 

calor confirmou essa influência ao exibir padrões distintos de coloração vermelha nas amostras 

mais impactadas, indicando valores padronizados elevados. 

A PCA apontou forte associação 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 índices geoquímicos 

elevados (FE, Igeo, PLI e CPI). O mapa de calor reforçou esse padrão ao exibir coloração 

vermelha intensa para esses parâmetros nas mesmas amostras. Apesar da predominância da 
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contaminação nas amostras superficiais, a amostra SR2/S, coletada em profundidade, também 

evidenciou altos valores de Ni e Cd, o que a posicionou nos valores positivos do PC1. 

A amostra SR3/S se destacou pelos altos valores de As, EF_As, PI_As, Igeo_As e teor 

de matéria orgânica (MO), o que justificou sua coloração vermelha nos mesmos parâmetros e 

sua separação negativa em PC1. 

Por outro lado, as amostras CTRL/S, CTRL/CS, SR1/CS e SR1/S ocuparam os 

quadrantes negativos de PC1 e PC2. Essas amostras apresentaram tonalidades azuladas no mapa 

de calor, o que indicou baixos valores padronizados (Z-score) e ausência ou baixa presença de 

resíduos metálicos. 

Os metais Pb e Sb se agruparam com variáveis relacionadas à contaminação por 

resíduos de disparos, reforçando a interpretação da PCA. Ambos os elementos apresentaram 

comportamento similar e ocorreram simultaneamente nas áreas mais impactadas. 

A integração da PCA com o mapa de calor permitiu uma interpretação mais ampla dos 

dados, ao combinar análises multivariadas e visualização gráfica. Essa abordagem facilitou a 

compreensão da distribuição dos elementos metálicos e dos resíduos de disparos nas amostras, 

se mostrando útil para o monitoramento ambiental em áreas de atividade de tiro. 

 

6. CONCLUSÃO 

É possível avaliar o efeito da prática de tiro desportivo nas características químicas de 

solos contaminados com resíduos de arma de fogo a partir da metodologia proposta neste 

estudo. Atributos químicos como o pH e o teor de OM variaram entre as amostras analisadas, 

além da classe textural. 

A prática de tiro desportivo incorpora ao solo elementos tóxicos como o Cr, Mn, Ni, 

Cu, Zn, As, Cd e Sb. Além disso, o solo de clube de tiro apresenta elevada poluição, 

comprovada por meio dos índices de contaminação ambiental (e.g., FE, Igeo, FC, PLI e CPI 

índices). A PCA e o mapa de calor são ferramentas úteis na elucidação das associações 

existentes entre os elementos tóxicos e os atributos químicos e físicos do solo. 

Assim, é possível concluir que a prática de tiro desportivo contamina o solo com 

resíduos de arma de fogo. Este estudo é importante para a elaboração de políticas de saúde 

pública, especialmente em um contexto de saúde única, abrangendo os cuidados necessários 

para a preservação do ambiente e dos ecossistemas terrestres e edáficos. 
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APÊNDICE  

Apêndice 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 0,75 0,65 0,16 0,61 0,53 1,94 1,56 0,50 1,55 

CRTL/S 1,25 1,35 0,84 1,00 1,47 0,71 1,00 1,00 0,99 

SR1/CS 6,39 8,40 2,00 4,37 6,39 1,12 1,00 7,87 6,05 

SR1/S 3,32 2,04 3,45 2,40 3,94 1,12 1,00 1,07 1,10 

SR2/CS 30,36 55,34 6,59 21,24 59,60 0,00 0,62 33,10 16,68 

SR2/S 15,61 26,89 11,90 18,02 48,30 0,00 0,81 7,60 3,63 

SR3/CS 17,62 37,45 4,31 26,12 64,39 0,00 0,52 48,94 23,37 

SR3/S 3,95 2,72 2,46 5,61 7,98 1,62 1,00 0,97 1,14 

 

Apêndice A.2 Resultados do Índice de Geoacumulação (Igeo) para os elementos nas amostras 

Amostra Cr Mn Ni Cu Zn As Cd Sb Pb 

CRTL/CS -1,43 -1,02 -3,22 -1,14 -1,48 0,41 -1,59 -2,21 -0,01 

CRTL/S -0,05 -0,24 0,17 -0,11 -0,10 -0,99 -1,59 0,59 0,00 

SR1/CS 2,79 3,42 2,04 2,16 2,50 -0,16 3,57 4,81 3,92 

SR1/S 2,05 2,49 3,05 1,60 2,12 -0,16 3,57 3,54 2,07 

SR2/CS 4,48 6,66 3,31 4,21 4,90 -1,41 2,15 7,62 4,04 

SR2/S 3,90 5,66 4,28 3,95 4,54 -1,41 2,69 6,28 3,02 

SR3/CS 4,03 5,32 2,91 4,43 5,00 -1,41 1,96 7,98 4,23 

SR3/S 2,19 2,77 2,60 2,54 2,77 0,34 3,57 3,41 2,20 

 

Apêndice A.3 Resultados do Fator de Contaminação (FC) para os elementos nas amostras 

Amostra Cr Mn Ni Cu Zn As Cd Sb Pb 

CRTL/CS 0,56 0,59 0,22 0,56 0,51 1,28 1,00 0,48 1,00 

CRTL/S 1,44 1,41 1,78 1,44 1,49 0,72 1,00 1,52 1,00 

SR1/CS 10,40 10,71 2,23 3,59 4,49 0,72 1,00 140,58 14,65 

SR1/S 3,77 3,52 3,91 1,73 2,74 0,72 1,00 19,11 2,67 

SR2/CS 89,93 80,83 6,00 14,28 15,35 0,72 3,44 403,39 24,58 

SR2/S 49,52 42,66 13,69 9,70 12,49 0,72 4,48 92,84 5,35 

SR3/CS 64,61 56,15 4,22 12,67 15,53 0,72 2,60 611,92 35,22 

SR3/S 12,56 11,99 3,16 4,06 4,01 1,62 1,00 12,11 1,29 
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Apêndice A.4 Resultados do Índice Combinado de Poluição (CPI) e do Índice de Carga de 

Poluição (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 18,34 

SR2/S 25,71 12,11 

SR3/CS 89,29 17,04 

SR3/S 5,750 3,87 

 

Apêndice A.5 Resultado da concentração 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 


