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RESUMO 
 
A dinâmica do relevo terrestre tem sido alterada de maneira irreversível, resultado da ação 
humana enquanto agente geológico-geomorfológico-pedológico. No Antropoceno, essas 
transformações se tornam especialmente visíveis, impulsionadas pelo desenvolvimento 
tecnológico e social do sistema capitalista. Elas refletem uma apropriação progressiva da 
natureza, iniciada pela sociedade desde tempos remotos. Nesse cenário, no qual os paradigmas 
capitalistas reverberam na cidade e no campo, os solos são alvos de degradação e contaminação 
pela ação humana, convertendo-se, através da antropedogênese, em Antropossolos: volumes 
pedológicos com características muito distintas dos naturais. Essa recente proposta de 
classificação, embora ainda não oficial, sistematiza o conhecimento acerca desses materiais e 
coadjuva para a discussão acerca dos solos do (e no) Antropoceno. Desse modo, o objetivo do 
trabalho em tela foi caracterizar a presença de metais potencialmente tóxicos (MPTs) (As, Cd, 
Cu, Cr e Pb) em Antropossolos na Área de Proteção Ambiental (APA) do Timburi, município 
de Presidente Prudente/SP, por meio da avaliação morfológica e físico-química do solo, 
utilizando-se de volumes pedológicos de áreas de cultivo de batata-doce (Ipomoea batatas), sob 
preparo convencional. Para tanto, foram feitos mapas de uso da terra, coleta de amostras de solo 
para análises físicas (granulometria, Ds e permeabilidade) e químicas (P, MO, pH, K+, Ca2+, 
Mg2+, H+Al3+, SB, CTC e V) de rotina, além de descrição morfológica, a fim de se analisar a 
existência de Antropossolos e seu enquadramento conforme a classificação de Curcio, Lima e 
Giarola (2004), sendo os volumes tendo sido classificados como Antropossolos Decapíticos 
Parciálicos. A identificação de MPTs foi realizada através de espectrometria de emissão óptica 
com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES). Adicionalmente, na Universidade da 
Califórnia, em Davis, foram realizadas análises ecotoxicológicas nos solos estudados, 
utilizando-se o ácaro oribatídeo Oppia nitens para a avaliação dos efeitos da contaminação dos 
solos por Cd em laboratório. A avaliação integrada dos Antropossolos da APA do Timburi 
revelou contrastes marcantes entre os perfis analisados. A descrição morfológica evidenciou 
indícios de intervenção antrópica, enquanto as análises químicas e físicas indicaram baixa 
fertilidade natural e manejo antrópico significativo, além de variações na quantidade de matéria 
orgânica, por exemplo. Foram encontrados MPTs, com destaque para Cr e Cu, enquanto Pb, As 
e Cd apresentaram concentrações abaixo do limite de detecção, conforme os Valores 
Orientadores para Solo e Água Subterrânea no Estado de São Paulo da Companhia Ambiental 
do Estado de São Paulo (Cetesb), com indícios de acúmulo diferencial entre os perfis 
analisados. Já os testes ecotoxicológicos com ácaros oribatídeos revelaram respostas biológicas 
distintas entre os solos, indicando que, mesmo em níveis abaixo dos padrões legais, a interação 
dos metais com as propriedades do solo pode afetar negativamente a fauna edáfica. Esses 
resultados contribuíram para a compreensão da qualidade ambiental e dos riscos associados às 
intervenções antrópicas na região estudada. Este trabalho, enfim, visa ratificar a existência dos 
Antropossolos frente ao Antropoceno, ensejando contribuir para o debate sobre a 
“antropedologia” brasileira. 
 
Palavras-chave: solos antropogênicos; metais potencialmente tóxicos; batata-doce; ácaros; 
antropedologia. 
 
 
 
 
 
 
 



 

ABSTRACT 
 

The dynamics of the Earth’s landforms have been irreversibly altered because of human action 
as a geological-geomorphological-pedological agent. In the Anthropocene, these 
transformations become especially visible, driven by the technological and social development 
of the capitalist system. They reflect a progressive appropriation of nature, initiated by society 
since remote times. In this context, in which capitalist paradigms reverberate across both urban 
and rural areas, soils have become targets of degradation and contamination due to human 
activity, being transformed, through anthropedogenesis, into Anthroposols: pedological bodies 
with characteristics markedly different from natural ones. This recent classification proposal, 
although not yet official, systematizes knowledge about these materials and contributes to the 
discussion on soils of (and in) the Anthropocene. Thus, the objective of this study was to 
characterize the presence of potentially toxic metals (PTMs) (As, Cd, Cu, Cr, and Pb) in 
Anthroposols within the Environmental Protection Area (EPA) of Timburi, in the municipality 
of Presidente Prudente, São Paulo State, Brazil, through morphological and physicochemical 
soil evaluation, using pedological volumes from sweet potato (Ipomoea batatas) cultivation 
areas under conventional tillage. To this end, land use maps were produced, and soil samples 
were collected for physical analyses (particle size distribution, bulk density, and permeability) 
and routine chemical analyses (P, OM, pH, K⁺, Ca²⁺, Mg²⁺, H⁺+Al³⁺, SB, CEC, and base 
saturation), in addition to morphological description, to assess the existence of Anthroposols 
and their classification according to Curcio, Lima, and Giarola (2004). The soils were classified 
as Parcialic Decapitated Anthroposols. The identification of PTMs was carried out using 
inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES). Additionally, at the 
University of California, Davis, ecotoxicological analyses were conducted on the studied soils, 
using the oribatid mite Oppia nitens to evaluate the effects of Cd contamination under 
laboratory conditions. The integrated assessment of Anthroposols from the Timburi EPA 
revealed marked contrasts among the analyzed profiles. Morphological description evidenced 
signs of anthropic intervention, while chemical and physical analyses indicated low natural 
fertility and significant anthropogenic management, as well as variations in organic matter 
content, among other factors. PTMs were detected, with emphasis on Cr and Cu, whereas Pb, 
As, and Cd showed concentrations below the detection limit, in accordance with the Guideline 
Values for Soil and Groundwater in the State of São Paulo established by the Environmental 
Company of the State of São Paulo (Cetesb), with evidence of differential accumulation among 
the analyzed profiles. Ecotoxicological tests with oribatid mites revealed distinct biological 
responses among soils, indicating that, even at levels below legal standards, the interaction of 
metals with soil properties may negatively affect soil fauna. These results contributed to the 
understanding of environmental quality and the risks associated with anthropogenic 
interventions in the studied region. Ultimately, this work seeks to reinforce the recognition of 
Anthroposols within the context of the Anthropocene, contributing to the ongoing debate on 
Brazilian “anthropedology”. 
 
Keywords: anthropogenic soils; potentially toxic metals; sweet potato; mites; anthropedology. 
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1. INTRODUÇÃO 

 A intensificação das transformações ambientais observadas nas últimas décadas tem 

provocado um debate crescente acerca do papel da ação humana como força geológica capaz 

de alterar os sistemas naturais em escala planetária. No âmbito acadêmico, esse debate 

consolidou-se em torno da proposição do Antropoceno como uma nova época geológica, 

caracterizada pela magnitude e irreversibilidade das intervenções humanas sobre os ciclos 

biogeoquímicos, a biosfera e a litosfera (Crutzen; Stoermer, 2000; Crutzen, 2002). Tal 

concepção rescinde a ideia de que as sociedades humanas atuariam apenas como agentes 

externos ou superficiais aos processos naturais, reconhecendo-as como parte constitutiva da 

dinâmica terrestre contemporânea. 

 A formalização do Antropoceno, embora ainda em discussão na esfera estratigráfica, 

tem sido sustentada por evidências materiais concretas, como a presença de tecnofósseis, o 

aumento da concentração de metais e compostos sintéticos nos sedimentos e solos, bem como 

alterações significativas nos padrões de erosão e deposição (Waters et al., 2016; Zalasiewicz et 

al., 2017; Santos et al., 2025). Essas evidências indicam que os registros da ação humana se 

encontram incorporados aos materiais geológicos e pedológicos, configurando uma nova 

camada de leitura da história da Terra. No entanto, a adoção do referido termo não ocorre de 

forma consensual, já que diversos autores questionam a generalização implícita do conceito, 

que atribui à “humanidade” a responsabilidade pelas transformações ambientais observadas. 

Nesse contexto, emerge a noção de Capitaloceno, que desloca o foco explicativo para o sistema 

capitalista de produção, entendido como o principal vetor histórico da apropriação intensiva da 

natureza, da mercantilização dos bens ambientais e da degradação ambiental em escala global 

(Moore, 2015; Malm, 2016; Barcelos, 2019). A perspectiva do Capitaloceno sugere a noção de 

que as transformações ambientais contemporâneas não decorrem de uma ação humana abstrata 

e homogênea, mas de processos históricos específicos, marcados por relações desiguais de 

poder, exploração do trabalho e apropriação da natureza. No espaço agrário, essas relações 

materializam-se de forma particularmente intensa, sobretudo a partir da consolidação da 

agricultura “moderna” e da Revolução Verde no século XX, quando o uso de agrotóxicos, a 

mecanização e os pacotes tecnológicos passaram a orientar a produção agrícola em escala global 

(Altieri, 2004; Delgado, 2012). 

 No Brasil, a “modernização” da agricultura aprofundou a dependência de fertilizantes 

minerais, corretivos e agrotóxicos, promovendo ganhos expressivos de produtividade, mas 

intensificando impactos socioambientais (Moreira, 2013). O uso sistemático de agrotóxicos 

tornou-se uma característica estrutural do modelo agrícola dominante, posicionando o país entre 
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os maiores consumidores mundiais desses produtos (Bombardi, 2017; Konchinski, 2024). Essa 

dinâmica tem implicações diretas sobre os solos, que passam a funcionar como receptores e 

acumuladores de substâncias químicas potencialmente tóxicas (Curcio; Lima; Giarola, 2004). 

 Sob a perspectiva pedológica, os solos deixam de ser compreendidos apenas como 

corpos naturais formados por processos físico-químicos e biológicos de longa duração, 

passando a ser reconhecidos como geomateriais híbridos, nos quais se inscrevem as marcas da 

ação humana (Rahmati et al., 2023). A antropedogênese, entendida como o conjunto de 

processos de formação e transformação dos solos induzidos por atividades antrópicas, evidencia 

que práticas agrícolas intensivas podem alterar profundamente a estrutura, a composição 

química e a dinâmica biológica dos solos (Curcio; Lima; Giarola, 2004; Kämpf; Curi, 2012; 

Jegede, 2019; Coulibaly et al., 2022; IUSS, 2022). 

 A aplicação recorrente de agrotóxicos, por exemplo, constitui uma das principais vias 

de introdução de metais potencialmente tóxicos (MPTs) nos sistemas edáficos, estabelecendo 

uma relação direta entre práticas agrícolas e contaminação ambiental (Filizola et al., 2002; 

Kabata-Pendias, 2011; Alloway, 2013). A incorporação desses elementos aos solos não ocorre 

de forma neutra ou reversível, já que ao interagir com a fração mineral e orgânica, os metais 

passam a integrar o sistema solo, influenciando sua fertilidade, biota e capacidade de 

desempenhar funções ecológicas essenciais. Esses elementos se destacam por sua persistência 

ambiental, baixa mobilidade relativa e capacidade de se integrar estruturalmente às matrizes 

minerais e orgânicas do solo. Diferentemente de compostos orgânicos, cuja degradação pode 

ocorrer ao longo do tempo, os metais tendem a permanecer nos solos por longos períodos, 

configurando um passivo ambiental de difícil reversão (Alloway, 2013). 

 Dessa forma, os solos agrícolas contemporâneos podem ser interpretados como arquivos 

materiais do Antropoceno, ou Capitaloceno, nos quais se acumulam evidências químicas, 

físicas e biológicas das escolhas produtivas e territoriais realizadas ao longo do tempo 

(Storozum et al., 2020; Moreno, 2022; IUSS, 2022). 

 Estudos indicam que fertilizantes minerais podem conter impurezas metálicas oriundas 

das rochas fosfáticas, enquanto determinados agrotóxicos apresentam metais em sua 

formulação ou como subprodutos do processo industrial (Kabata-Pendias, 2011; Alloway, 

2013). A aplicação contínua dessas substâncias, sobretudo em sistemas de cultivo intensivo, 

favorece o acúmulo gradual de elementos como arsênio (As), cobre (Cu), zinco (Zn), chumbo 

(Pb) e cádmio (Cd) nos horizontes superficiais do solo (Filizola et al., 2002). 

 Esses processos assumem particular relevância em áreas onde o manejo convencional 

predomina, com preparo frequente do solo e uso recorrente de defensivos químicos. Nessas 
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condições, os MPTs tendem a se concentrar nas camadas de superfície devido ao teor de MO e 

argila (Yang et al., 2024). Tal dinâmica compromete não apenas a qualidade química do solo, 

mas também sua funcionalidade ecológica, afetando processos como a ciclagem de nutrientes, 

a decomposição da MO e a estruturação dos agregados (Kabata-Pendias, 2011). 

 Do ponto de vista pedológico, a incorporação de MPTs aos solos pode ser interpretada 

como parte de um processo mais amplo de antropedogênese. Conforme discutido por Curcio, 

Lima e Giarola (2004), a ação antrópica sistemática é capaz de gerar modificações profundas 

nos solos, alterando suas características morfológicas, químicas e biológicas a ponto de 

justificar sua classificação como Antropossolos (Teixeira et al., 2022). Nesse sentido, a 

contaminação por MPTs não representa apenas um impacto pontual, mas um elemento sequente 

em solos agrícolas, caracterizando um problema global (Rashid et al., 2023) 

 A compreensão desses processos exige abordagens metodológicas que ultrapassem a 

simples quantificação das concentrações totais de metais no solo. Embora as análises químicas 

sejam fundamentais para identificar e mensurar a presença desses elementos, elas não capturam, 

isoladamente, os efeitos ecológicos dos MPTs sobre os organismos edáficos, parte essencial do 

funcionamento desse ecossistema. Assim, a avaliação integrada da qualidade do solo tem 

incorporado, de forma crescente, o uso de bioindicadores, capazes de expressar respostas 

biológicas às alterações ambientais (Dindal, 1990; Paoletti, 1999). 

 Os organismos do solo, por ocuparem diferentes níveis tróficos e desempenharem 

funções ecológicas essenciais, respondem de maneira sensível às mudanças nas condições 

físicas e químicas do ambiente edáfico (Baretta et al., 2011). Dentre esses organismos, os ácaros 

oribatídeos têm sido amplamente utilizados em estudos de monitoramento ambiental, em 

função de sua abundância, diversidade, baixa mobilidade e estreita relação com a MO do solo 

(Lebrun; Van Straalen, 1995; Behan-Pelletier, 1999; Fajana et al., 2019). Essas características 

os tornam particularmente adequados para a avaliação de impactos antrópicos de caráter 

cumulativo, como a contaminação por metais (Jegede et al., 2020). Conforme o supracitado 

autor, a espécie Oppia nitens destaca-se como um organismo modelo para estudos de qualidade 

do solo em ambientes agrícolas. Diversas pesquisas (Princz et al., 2009; Fajana et al., 2019; 

Jegede et al., 2019; Fajana et al., 2020) apontam sua sensibilidade a alterações químicas do 

solo, incluindo a presença de MPTs, bem como sua resposta a diferentes práticas de manejo 

agrícola (Fajana et al., 2019). A variação na abundância e no comportamento dessa espécie 

pode refletir mudanças sutis nas condições ambientais, funcionando como um indicador 

biológico da integridade do sistema edáfico. 

 No estudo em tela, a adoção de Oppia nitens como bioindicador fundamenta-se, 
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portanto, na perspectiva de uma análise integrada do solo, que articula dados físicos, químicos 

e biológicos. Essa abordagem permite superar leituras fragmentadas da contaminação 

ambiental, oferecendo uma compreensão mais ampla dos efeitos da ação antrópica sobre os 

solos agrícolas. Ao considerar-se simultaneamente a presença de MPTs e a resposta da 

mesofauna edáfica, torna-se possível avaliar não apenas a magnitude da possível contaminação, 

mas também suas implicações ecológicas (Manu et al., 2019). 

 Tal discussão adquire especial relevância quando situada em áreas legalmente 

protegidas, como as Áreas de Proteção Ambiental (APAs). Criadas com o objetivo de proteger 

e conservar a qualidade ambiental e os sistemas naturais existentes (Brasil, 1989), as APAs 

frequentemente abrigam atividades agrícolas em seu interior, o que pode gerar tensões entre 

produção e preservação (Costa et al., 2011). No caso da APA do Timburi, localizada no 

município de Presidente Prudente, São Paulo (Oeste Paulista), essas contradições manifestam-

se de forma evidente, sobretudo em função da predominância de sistemas agrícolas associados 

ao manejo convencional do solo. 

 A formação territorial do Oeste Paulista está historicamente vinculada à ocupação 

acelerada, bem como ao cultivo agrícola e às áreas de pastagem em detrimento de grande parte 

da Floresta Estacional Semidecidual e de manchas de cerrado (Queiroz Neto, 2001). O resultado 

de tais atividades materializou-se na forma de intensa mobilização do solo e substituição de 

culturas preexistentes, ocasionando um sério quadro de processos erosivos laminares e lineares, 

bem como de revolvimento dos volumes pedológicos para o plantio de culturas sob modelo 

convencional de produção. Atualmente, na APA do Timburi, essas dinâmicas se expressam na 

prática da agricultura, especialmente no cultivo da batata-doce (Ipomoea batatas). Conforme 

Bombardi (2017), a agricultura familiar, de modo geral, embora desempenhe papel central na 

produção de alimentos e na manutenção de modos de vida, não está dissociada das contradições 

do modelo agrícola dominante. A dependência de produtos químicos, muitas vezes associada à 

limitação de alternativas técnicas e ao acesso restrito a políticas públicas de apoio, contribui 

para a reprodução de práticas potencialmente degradantes do solo, mesmo em áreas destinadas 

à proteção ambiental (Ploeg, 2008). 

 Nesse contexto, os solos da APA do Timburi podem ser compreendidos como produtos 

materiais de uma trajetória histórica específica, na qual se articulam a agricultura, a lógica do 

capital e os limites das políticas de conservação ambiental. As alterações observadas nas 

características químicas e na fauna edáfica, por exemplo, configuram evidências concretas da 

antropização desses solos, reforçando sua caracterização morfológica e evidenciando as marcas 

do Antropoceno em escala local. 
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 Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo caracterizar a presença de MPTs em 

Antropossolos na APA do Timburi por meio da avaliação morfológica, físico-química e 

ecotoxicológica dos solos sob cultivo de batata-doce, adotando-se uma abordagem 

interdisciplinar voltada à compreensão da qualidade do solo em áreas agrícolas inseridas em 

contextos de proteção ambiental. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Caracterizar a presença de MPTs em Antropossolos na Área de Proteção Ambiental 

do Timburi, município de Presidente Prudente/SP, por meio da avaliação morfológica e 

físico-química do solo, utilizando-se de volumes pedológicos de áreas de cultivo de batata-

doce (Ipomoea batatas) sob preparo convencional. 

 

2.2 Objetivos específicos 

● Analisar a possível contaminação dos solos com cultivos de batata-doce da APA do 

Timburi por arsênio (As), cádmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu), cromo (Cr); 

● Avaliar a toxicidade de metais em ácaros oribatídeos Oppia nitens expostos aos 

Antropossolos; 

● Compreender o contexto histórico de mudanças no uso e ocupação da terra e práticas 

de manejo que evidenciem a presença de MPTs nos solos estudados; 

● Aprofundar o debate sobre os Antropossolos e os riscos relacionados à presença de 

MPTs no contexto do Antropoceno; 

● Contribuir para a escassa discussão a respeito da “antropedologia” brasileira. 
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

3.1 O tempo geológico e o infinitesimal papel da humanidade no planeta Terra 

O tempo da Terra, ou tempo geológico, é substancialmente distinto do tempo da 

humanidade, ou tempo histórico, principalmente porque o primeiro trata de uma cronografia 

distante, que remonta pelo menos 4,56 bilhões de anos (IUGS; ICS 2025). 

A partir da necessidade de se ter um calendário com os mais importantes eventos da 

história terrestre, bem como da demanda em uniformizar os registros ocorridos no desenrolar 

da história geológica da Terra, os cientistas apresentaram a Escala do Tempo Geológico (ETG) 

(Geologic Time Scale, GTS), ferramenta padronizada e aplicada ao redor do globo, dividida em 

unidades cronoestratigráficas, de baixo para cima, sendo que os representantes mais antigos são 

subjacentes aos mais recentes: éons, as maiores divisões da ETG; eras; períodos; épocas; e 

idades, as menores subdivisões da escala. Nesse sentido, cada recorte temporal está 

correlacionado a formações rochosas e fósseis, sobretudo porque “o início de cada um desses 

intervalos coincide com um fenômeno marcante, que exerceu impacto relevante para a 

evolução do planeta” (Silva; Tadra, 2017, p. 61). Assim, no tempo geológico, os 

acontecimentos separam-se por milhões (Ma) e bilhões (Ga) de anos (Teixeira, 2014). 

A partir do Big Bang, há 13,8 bilhões de anos, a Terra surgiu, resfriando e solidificando-

se como planeta bilhões de anos depois (Ellis, 2018). As primeiras bactérias detentoras da vida 

começaram a aparecer por volta de 3,8 bilhões de anos, assim como surgiram as rochas 

primárias. Os organismos multicelulares eclodiram há mais de 1 bilhão de anos, ao passo que 

os animais primitivos apareceram há 800 Ma (Ellis, 2018). 

A partir de 543 Ma, a vida colonizou a Terra, sendo que os seres vivos passaram por 

significativa diversidade evolutiva, como os animais marinhos, por exemplo, que surgiram nesse 

intervalo (Silva; Tadra, 2017). Há 200 Ma, aproximadamente, os mamíferos sobreviram e os 

primatas apareceram por volta de 65 Ma. Os hominídeos (gênero Homo), primeiros seres a 

utilizar ferramentas como o fogo e as pedras, surgiram há 6 Ma, sendo que o Homo sapiens 

arcaico apareceu há cerca de 300.000 anos, dando origem às espécies modernas (Dahlman, 

2025). 

Essa história é tão farta que, por vezes, existe dificuldade de entendimento diante de seu 

conteúdo, principalmente porque não há ciclos naturais ou instrumentos precisos para a 

aproximação pessoal com o tema (Chaves; Moraes; Lira-da-Silva, 2018). Nesse sentido, Ellis 

(2018) apresenta o “calendário cósmico”, popularizado por Carl Sagan, que sintetizou a história 

do universo, da Terra, da vida e dos seres humanos em um único ano (Quadro 1). 
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Quadro 1. O “calendário cósmico” de Carl Sagan 

a mil anos antes do presente. 

Fonte: Ellis (2018), adaptado pelos autores (2025) 
 
 

A partir do quadro exibido, torna-se possível compreender que durante a maioria do 

tempo, a Terra foi um lugar inóspito e, a partir do surgimento da vida, a existência humana 

passou a ocupar ínfima parcela do tempo geológico. Entretanto, foi capaz de prosperar como 

espécie e desenvolver tecnologias que a “catapultaram” da evolução de Darwin, ou seja, 

“crescer” em um ritmo muito mais acelerado que o evolutivo (UNESCO, 2018). Nesse prisma, 
O argumento é que, se tivéssemos desenvolvido a tecnologia 
de pesca em alto-mar no ritmo em que as mudanças 

Dia do ano ka BPa Evento 
1 de janeiro 13.800.000 Big Bang 
1 de maio 8.500.000 Formação da Via Láctea 
2 de setembro 4.600.000 Formação do Sistema Solar 
6 de setembro 4.400.000 Rochas mais antigas 
21 de setembro 3.800.000 Vida (unicelular, sem núcleo) 
9 de outubro 3.400.000 Fotossíntese (cianobactérias) 
29 de outubro 2.400.000 Oxigenação da atmosfera 
15 de novembro 2.000.000 Eucariontes (primeiras células com núcleo) 
5 de dezembro 800.000 Primeiros organismos multicelulares 
20 de dezembro 450.000 Plantas terrestres 
23 de dezembro 300.000 Répteis 
25 de dezembro 230.000 Dinossauros 
26 de dezembro 200.000 Mamíferos 
27 de dezembro 150.000 Aves 
28 de dezembro 130.000 Flores 
30 de dezembro 65.000 Limite Cretáceo-paleógeno. Extinção dos 

dinossauros não-avianos; primeiros primatas 
31 de dezembro, às 
14h24 

12.300 Hominídeos 

22h24 2.500 Gênero Homo; ferramentas de pedra 
23h44 400 Domínio do fogo 
23h48 300 Homo sapiens (humanos anatomicamente 

modernos) 
23h55 100-60 Comportamentos humanos ‘modernos’, incluindo 

marcações simbólicas, comércio de longa 
distância, ferramentas e assentamentos mais 
complexos 

23h59:32 12 Agricultura; época do Holoceno 
23h59:48 5 Bronze; Primeira Dinastia egípcia 
23h59:49 4,5 Alfabeto; roda 
23h59:53 3 Ferro 
23h59:32 2 Império Romano; história do Cristianismo, 

Invenção do 0 
23h59:59 0,5 Colisão Velho Mundo - Novo Mundo 
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evolutivas normalmente acontecem, então, os peixes também 
teriam tido tempo para aprender a evitar nossas redes de 
arrasto. Contudo, nós nos desenvolvemos tão mais rápido do 
que o ritmo evolutivo que o nosso ecossistema não teve 
tempo de se reajustar (UNESCO, 2018, p. 12). 

 

Nesse ínterim, alça-se um dos fundamentais argumentos para a ideia da realidade do 

Antropoceno enquanto época ou evento geológico: embora os seres humanos estejam habitando 

a Terra há um período diminuto de tempo, foram capazes de provocar mudanças inéditas no 

planeta, dando origem à tecnosfera (ou “antroposfera”): um conjunto de todos os objetos 

concretos já criados artificialmente, pesando cerca de 30 trilhões de toneladas, que engloba, 

para além, os sistemas sociais e profissionais desenvolvidos pela sociedade (Ellis, 2017; 

UNESCO, 2018). 

 
3.2 O homem na T(t)erra: as bases de uma agricultura capitalista e o uso de agrotóxicos 

A sociedade humana, cuja existência no planeta Terra é ínfima e limitada, tem, desde o 

prelúdio do Holoceno, há cerca de 11,7 mil anos antes do presente, modificado 

significativamente os ecossistemas originais (Mazoyer; Roudart, 2010). Sem dúvidas, a 

agricultura apresentou-se como uma forma de dominação e domesticação de plantas e animais 

que, nos primórdios, garantiu a sobrevivência da espécie humana no globo; com o intuito de 

refinar suas condições de vida, a humanidade sempre procurou aumentar a produção de alimentos 

(Braibante; Zape, 2012). Assim, a agricultura representou o primeiro uso sistemático do solo 

pelos seres humanos (Brevik; Hartemink, 2010). 

Nas diversas partes do mundo, essa prática surgiu de maneira heterogênea e 

independente, como um verdadeiro “conjunto de formas locais, variáveis no espaço e no tempo” 

(Porto-Gonçalves, 2004; Mazoyer; Roudart, 2010, p. 71), entendido como a “primeira e mais 

importante ruptura ecológica do homem com o meio em que vivia” (Feldens, 2018, p. 21), 

imprimindo nas paisagens a história sobre como cada grupo étnico dominava o solo em todas 

as partes do mundo (Capra et al., 2015). Para além dos centros de origem da agricultura 

neolítica, tal prática se expandiu e deu origem a sociedades complexas, fazendo com que, 

através da segurança conquistada, o homem se fixasse no solo e deste se ocupasse, 

considerando-o, no início, como meio através do qual as plantas cresciam (Lepsch, 2010). Com 

o surgimento do excedente agrícola, manifestaram-se os primeiros caminhos para a 

desigualdade social, uma vez que esses montantes eram apropriados por uma pequena parcela 

da sociedade (Mazoyer; Roudart, 2010; Feldens, 2018). Assim, o processo de sedentarização 

humana, junto às primeiras bases para o surgimento do sistema capitalista de produção, 
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principalmente devido à passagem da subsistência para a comercialização (Mazoyer; Roudart, 

2010), representou a via para o suposto desenvolvimento. 

Na passagem da Idade Média para a Idade Moderna, a expansão e dominação europeia 

pelo globo, através da invasão de diversos países do Sul, colocou em evidência o modelo 

ocidental colonial adotado por estes povos, que, a partir de suas ocupações, impactaram 

significativamente o planeta, incutindo consequências como a poluição e a modificação dos 

ecossistemas terrestres, sobretudo através das plantations (Souza Júnior, 2023). 

Mormente a partir do século XX, o sistema capitalista adereçou-se de diversas formas 

de sofisticação, principalmente pela influência do movimento neoliberal e, a respeito deste 

assunto, Oliveira (2012) comenta que, sob a égide do capitalismo monopolista mundializado, a 

agricultura passou a ser respaldada por um viés mercantil. 

Mais adiante, o crescimento populacional, assegurado e possibilitado pela globalização, 

ganhou avultadas proporções (Porto-Gonçalves, 2004), dado que, a partir da urbanização 

crescente, a população mundial alcançou números exorbitantes. No ano de 2008, mais da 

metade das pessoas vivia em cidades, pressupondo, portanto, maior demanda por alimentos. 

Para Porto-Gonçalves (2004), esse processo de apropriação da agricultura pelo sistema 

capitalista colocou em xeque todo um processo histórico da humanidade pautado na conquista 

da segurança alimentar. 

No Brasil, o processo de industrialização ganhou espaço em meados de 1950, quando o 

governo federal favoreceu a entrada de empresas transnacionais e incentivou a produção de 

insumos e de bens duráveis (Hespanhol, 1997). Com a urbanização latente e a maior demanda 

por produtos agrícolas, tornava-se necessário intensificar a produção do e no campo, 

importando-se produtos químicos e maquinários e, ao mesmo tempo, descaracterizando-se as 

bases da agricultura familiar para a produção de commodities para exportação. 

A “modernização” da agricultura, encapotada de “Revolução Verde” e implementada 

no Brasil entre os anos de 1960 e 1970 sob o fundamental pretexto de erradicação da fome 

(Calvão, 2017), revestiu-se de abundosos danos socioambientais. Em seu trabalho, Moreira 

(2013, p. 44) aponta para o fato de que esse movimento alavancou “a poluição e envenenamento 

dos recursos naturais e dos alimentos, a perda da biodiversidade, a destruição dos solos e o 

assoreamento de nossos rios”. Ainda sobre isso, o referido autor conclui que 
A elevada concentração da propriedade de terra e a desigual distribuição da 
propriedade dos recursos produtivos de origem industrial conformaram uma formação 
social capitalista no Brasil de forte exclusão social. Exclusão de massas significativas 
da população, não só do padrão de consumo e da qualidade de vida que se torna viável 
para estas elites e para as populações dos países avançados, mas também de condições 
mínimas adequadas de acesso à terra, ao trabalho, ao emprego, ao teto, à educação, à 
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alimentação e à saúde (Moreira, 2000, p. 45). 
 

As áreas agrícolas mundiais ganharam 63 milhões de hectares entre 2000 e 2019 e, neste 

último ano, o sistema agroalimentar gerou 21% das emissões de dióxido de carbono (CO2), 

53% das emissões de metano (CH4) e 78% das emissões de óxido nitroso (N2O), gases de efeito 

estufa (GEE) (FAO, 2021). Nesse viés, ao passo que o agronegócio contribui para a mudança 

climática e coadjuva o estresse hídrico, 
O problema de insegurança alimentar existente hoje é proveniente da 

impossibilidade das classes mais pobres de terem acesso aos alimentos necessários 
para uma alimentação saudável e balanceada. As projeções de crescimento 
populacional, do aumento do consumo per capita, da expansão das cidades e das 
restrições no uso de terra nas próximas décadas fazem mais presente o debate sobre a 
incapacidade de atender às necessidades humanas por alimentos (Saath; Fachinello, 
2018, p. 196). 

 

Esse modelo de produção agrícola conecta-se diretamente ao estado de vulnerabilidade 

dos camponeses e da natureza, uma vez que se baseia na dependência tecnológica, na 

concentração de terras, na monocultura, no uso intensivo dos “agrovenenos” e no trabalho 

análogo à escravidão (Bombardi, 2017). 

Para a Associação Brasileira de Reforma Agrária (Abra), a dependência para com os 

agrotóxicos é resultado da primazia dada aos degradantes métodos de produção utilizados no 

campo brasileiro há décadas, dado que o modelo do agronegócio, voltado para a exportação, é 

intrinsecamente subordinado a esses produtos (Konchinski, 2024) e representa uma herança 

moderna imbricada no sistema de plantations. Em outras palavras, o Programa das Nações 

Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA, 2019) enfatiza que o fornecimento global de 

alimentos se tornou dependente do comércio de um pequeno número de culturas plantadas em 

algumas regiões do mundo, com crescente especialização destas, como o trigo, o milho e a soja, 

ao passo que, no contexto da globalização, a distância entre produtores e consumidores é capaz 

de encobrir a degradação dos ecossistemas em áreas de produção. 

Para Primavesi (1997), não há eficácia em produzir alimentos para quem não pode 

comprá-los e, observando-se os números concernentes à fome no Brasil, a premissa se 

confirma: em 2015 o país voltou a fazer parte do Mapa da Fome da Organização das Nações 

Unidas (ONU) e, com os efeitos da Covid-19, a situação agravou-se. Atualmente, embora os 

dados sobre a insegurança alimentar moderada ou grave tenham chegado ao menor nível desde 

2004, 6,48 milhões de pessoas ainda passam fome no Brasil (Renaux; Pirrho, 2025). 
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3.3 Os agrotóxicos no Brasil e no mundo: a iminência de um colapso químico 

Sem a aplicação de agrotóxicos a nível global, estima-se que as perdas na produção de 

frutas seriam da ordem de 78%; dos vegetais, 54%; e dos cereais, 32%. Num panorama geral, a 

produção mundial de alimentos poderia ser reduzida em, aproximadamente, 40% (Rashid et al., 

2023). Esse argumento tem sido amplamente utilizado para legitimar o uso exacerbado desses 

compostos, cuja aplicação acompanha a história da agricultura desde seus primórdios, sendo 

que o primeiro utilizado foi o enxofre (S) elementar, há 4.500 anos, na Mesopotâmia. Mais 

adiante, nos séculos XVII e XVIII, substâncias como vinagre, salmoura e As eram utilizadas 

como pesticidas e, no século XX, químicos inorgânicos como Cu e S compunham os principais 

componentes usados em fungicidas e inseticidas (PNUMA, 2022). 

Desde 1940, o controle de pragas, que antes era feito através de medidas agronômicas 

simples, passou a ser realizado por meio de tratamentos químicos diversos e sintetizados, 

representando uma “revolução” no desenvolvimento de pesticidas (PNUMA, 2018; PNUMA, 

2022). No atual território brasileiro, os agrotóxicos, além de viabilizarem a produção de 

commodities para exportação, são abrangentemente consumidos pela população. Conforme 

Spadotto e Gomes (2021, s/p), “são consumidas anualmente cerca de 130 mil toneladas no 

país”, expressas em quantidade de ingrediente-ativo (i.a.), o que representa um aumento no 

consumo de agrotóxicos de 700%, colocando o Brasil no pódio de maior consumidor desses 

produtos no mundo, chegando a aplicar quase 720 mil toneladas em suas lavouras, número 

superior ao da China e Estados Unidos da América (EUA) juntos (Konchinski, 2024) (Figura 

1). 

 

Figura 1. Países líderes na utilização de agrotóxicos (em toneladas) (2021) 
 

Fonte: Konchinski (2024), adaptado pelos autores (2025) 
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Para Lins et al. (2021), os agrotóxicos podem ser definidos como 
 

[...] Qualquer tipo de compostos destinados à agricultura e que têm como finalidade 
agir na ação a prevenção ou redução dos efeitos causados por pragas, doenças, ervas 
daninhas, entre outros. Essas substâncias são compostos orgânicos sintéticos com 
baixo peso molecular, geralmente com baixa solubilidade em água e alta atividade 
biológica. Nesse grupo inclui todos os inseticidas, fungicidas, herbicidas, fumegantes 
e outros compostos orgânicos ou substâncias utilizadas como reguladores de 
crescimento, desfolhantes ou dissecantes (Lins et al., 2021, p. 1). 

 
Conforme o Decreto nº 4.074, de 4 de janeiro de 2002, que regulamenta a Lei nº 7.802, 

de 11 de julho de 1989, os agrotóxicos e afins são 
[...] Produtos e agentes de processos físicos, químicos ou biológicos, destinados ao 
uso nos setores de produção, no armazenamento e beneficiamento de produtos 
agrícolas, nas pastagens, na proteção de florestas, nativas ou plantadas, de outros 
ecossistemas e de ambientes urbanos, hídricos e industriais, cuja finalidade seja alterar 
a composição da flora ou da fauna, a fim de preservá-las da ação danosa de seres vivos 
considerados nocivos, bem como de substâncias e produtos empregados como 
desfolhantes, dessecantes, estimuladores e inibidores de crescimento (Brasil, 2002). 

 
De acordo com o Código de Conduta Internacional para a Gestão de Pesticidas 

(International Code of Conduct on Pesticide Management, ICCPM), gerido pela Organização 

das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura (FAO) e pela OMS (Organização 

Mundial da Saúde, 2014, p. 6), um agrotóxico é “qualquer substância ou mistura de substâncias 

de ingredientes químicos ou biológicos, destinadas a repelir, destruir ou controlar qualquer praga, 

ou regular o crescimento das plantas”. 

Segundo Alengebawy et al. (2021), os agrotóxicos podem ser categorizados em 

diferentes grupos segundo a necessidade do usuário, sendo que existem três principais 

classificações: de acordo com sua estrutura química; de acordo com os organismos-alvo; e de 

acordo com as vias de entrada. Para o Instituto Nacional de Câncer (INCA, 2023), a depender 

do tipo de ação (ou organismos-alvo), os agrotóxicos podem ser classificados em inseticidas, 

fungicidas, herbicidas, raticidas, acaricidas, desfolhantes, etc (Figura 2). 
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Figura 2. Categorização de agrotóxicos de acordo com os organismos-alvo que pretendem 
controlar 

 

 

Fonte: PNUMA (2022), adaptado pelos autores (2025) 

 
Em todo o planeta, são utilizadas cerca de 2 milhões de toneladas de agrotóxicos, sendo 

47,5% herbicidas, 29,5% inseticidas, 17,5% fungicidas e, 5,5%, outros compostos (Figura 

3). 

Figura 3. Porcentagem do uso global de agrotóxicos 

 

Fonte: Alengebawy et al. (2021), adaptado pelos autores (2025) 
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Apesar de os agrotóxicos serem utilizados em diversas culturas agrícolas no Brasil, a 

soja (Glycine max), o milho (Zea mays), o algodão (Gossypium hirsutum L.) e a cana-de-açúcar 

(Saccharum officinarum) são as recordistas na aplicação desses produtos (Spadotto et al., 2021; 

Tygel et al., 2023) (Figura 4). 

Figura 4. Participação das culturas mais dependentes de agrotóxicos no volume do mercado 
brasileiro de agrotóxicos em 2022, por safra, em porcentagem 

 
Fonte: Tygel et al. (2023) 

 
 

Chama-se a atenção para o fato de que o cultivo dessas plantas ocupa extensas áreas do 

território nacional, podendo, portanto, ser “fontes potenciais de contaminação pelo uso de 

agrotóxicos” (Spadotto et al., 2004, p. 10). Segundo o INCA (2023), 
Estes produtos têm seu uso tanto em atividades agrícolas como não agrícolas. As 
agrícolas são relacionadas ao setor de produção, seja na limpeza do terreno e 
preparação do solo, na etapa de acompanhamento da lavoura, no depósito e no 
beneficiamento de produtos agrícolas, nas pastagens e nas florestas plantadas. O uso 
não agrícola é feito em florestas nativas ou outros ecossistemas, como lagos e açudes, 
por exemplo (INCA, 2023, s/p). 

 

Os riscos e ameaças relacionados ao uso intensivo destes compostos, tanto para a saúde 

humana quanto para a integridade do meio ambiente (Figura 5), são amplamente conhecidos, 

tendo sido expressivamente estudados pela comunidade científica (Primavesi, 1997; Miranda 

et al., 2007; Bombardi, 2017, Miranda; Melo; Araújo, 2017; Moraes, 2019; Frota; Siqueira, 

2021; Alengebawy et al., 2021). Segundo Tang et al. (2021), 64% das terras agrícolas do mundo 

estão sob risco de poluição por agrotóxicos com mais de um ingrediente ativo, ao mesmo tempo 
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em que outros 31% estão sob alto risco. 

 

Figura 5. Áreas suscetíveis à poluição por agrotóxicos 

 

Fonte: Tang et al. (2021), adaptado pelos autores (2025) 
 
 

Para Alengebawy et al., (2021), o uso desmedido desses compostos causa 

bioacumulação nas cadeias alimentares, o que leva os mamíferos e outros seres não alvos a um 

grande risco, já que os resíduos dos agrotóxicos permanecem nas plantas, no solo, no ar e 

penetram as águas. 

A OMS chama a atenção para as 20 mil mortes registradas anualmente devido à ingestão 

de agrotóxicos, sem mencionar as cerca de 70 mil intoxicações agudas e crônicas anuais que 

evoluem para óbito em países ditos em desenvolvimento (INCA, 2023). No mundo, os números 

são ainda mais alarmantes: 385 milhões de casos de intoxicação por agrotóxicos notificados 

anualmente (Tygel et al., 2023). Em concordância com os referidos autores, estima-se que 4 

empresas localizadas no norte global sejam responsáveis por 70% do mercado mundial de 

agrotóxicos (Quadro 2). 
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Quadro 2. Receitas das divisões de agrotóxicos das quatro maiores empresas do mundo (1994, 
2009 e 2018) 

Principais 
empresas 

Faturamento individual 
(bilhões de euros) 

Participação das 4 maiores 
empresas no mercado global (%) Ano 

  29 1994 
  53 2009 
  70 2018 
Syngenta 9,9   
Bayer 9,8   
Corteva 5,7   
BASF 5,5   

Fonte: Tygel et al. (2023), adaptado pelos autores (2025) 

 
A Cartilha sobre Agrotóxicos, publicada pela Agência Nacional de Vigilância Sanitária 

(Anvisa) no ano de 2011, alerta para os efeitos da contaminação humana por agrotóxicos, a 

depender da via de penetração, podendo ser dérmica, inalatória ou oral. Ainda, as doenças 

causadas pela exposição a esses produtos dependem do composto utilizado, do tempo de 

exposição e da quantidade de produto absorvido pelo organismo (INCA, 2023). 

Essas perturbações podem acontecer no ambiente e no trabalho e variam desde irritação 

da pele até depressão, em caso de contaminação prolongada (Anvisa, 2011). Conforme a OMS 

(2000, p. 27), “para que uma substância química seja considerada prejudicial à saúde, deve 

existir uma via que permita a exposição a ela”, sendo que “a via de exposição é o caminho pelo 

qual a substância entra no organismo” (Figura 6). 

 
Figura 6. As três principais vias de exposição humana 

 

                  

Fonte: OMS (2000) 
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Para Peres, Moreira e Dubois (2003), os efeitos dos agrotóxicos sobre a saúde podem 

ser agudos, quando resultam da exposição a concentrações de um ou mais agentes tóxicos 

capazes de causarem dano efetivo aparente em um período de 24 horas; ou crônicos, quando 

resultam de uma exposição continuada a doses relativamente baixas de um ou mais produtos 

(Quadro 3). 

 
Quadro 3. Principais efeitos dos agrotóxicos à saúde e tempo de exposição, segundo a Anvisa 

(2018) 

Efeito Descrição Via de penetração Sintomas 
Agudo Aparecimento rápido Pele Irritação, ardência, desidratação e 

alergias 
Respiração Ardência do nariz e da boca, 

coriza, tosse, dor no peito, 
dificuldade de respirar 

Boca Irritação da boca e da garganta, 
dor de estômago, náuseas e 
diarreia 

Crônico Aparecem após 
exposições repetidas a 
pequenas quantidades 
de agrotóxicos por um 
período prolongado 

- Dificuldade para dormir, 
esquecimento, aborto, 
impotência, depressão, problemas 
respiratórios graves, alteração do 
funcionamento do fígado e dos 
rins, anormalidade da produção 
de hormônios da tireoide, dos 
ovários e da próstata, 
incapacidade de gerar filhos, 
malformação 

Fonte: INCA (2023), elaborado pelos autores (2025) 
 

Os organoclorados, por exemplo, um tipo de inseticida comumente utilizado na 

agricultura convencional que é capaz de acumular-se nas células gordurosas no organismo 

humano e animal (Peres; Moreira; Dubois, 2003), podem permanecer no ambiente por um 

período de até 100 anos (Miranda; Melo; Araújo, 2017). Do mesmo modo, a exposição crônica 

a esses produtos químicos, como ocorre a populações que vivem próximas às áreas de cultivo 

e aplicação, pode causar disrupções endócrinas, alterações no sistema nervoso, tumores e vários 

tipos de câncer (Primavesi, 1997, Miranda et al., 2007). 

Segundo Alengebawy et al. (2021, p. 8), a toxicidade de um agrotóxico significa a sua 

“capacidade de causar dano a um organismo” e é determinada expondo-se os alvos a uma 

dosagem variável de uma determinada formulação, de acordo com os efeitos perigosos à saúde 

associados ao comportamento dos agrotóxicos. A OMS (2019) dividiu-os em 4 tipos após um 

experimento feito com ratos para administrar as doses de agrotóxicos (oral e dermal) (Quadro 
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4). 

 
Quadro 4. Classes de periculosidade dos agrotóxicos recomendadas pela OMS 

Classe da OMS Categoria 
DL50 para ratos (mg/kg de peso corporal) 
Oral Dermal 

Ia Extremamente perigoso <5 <50 
Ib Altamente perigoso 5-50 50-200 
II Moderadamente perigoso 50-2000 200-2000 
III Levemente perigoso Acima de 2000 Acima de 2000 
U Risco agudo improvável 5000 ou mais 

Fonte: Moraes (2019); OMS (2019); Alengebawy et al. (2021), adaptado pelos autores (2025) 
 

No Art. 39 da Resolução da Diretoria Colegiada (RDC) Nº 294, de 29 de julho de 2019, 

publicada pela Anvisa no Diário Oficial da União (Anvisa, 2019), está presente a reclassificação 

toxicológica dos agrotóxicos já registrados no Brasil, baseada nos graus de toxicidade destes 

produtos (Figura 7). 
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Figura 7. Classificação em função da toxicidade aguda dos agrotóxicos, preservativos de madeira e afins 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: INCA (2023) 
 
 

 

 

 

Fonte: INCA (2023)
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Conforme Alengebawy et al. (2021), a intoxicação por agrotóxicos é um problema de 

saúde pública, sendo que os trabalhadores aplicadores desses produtos são os que mais sofrem 

com a exposição ocupacional, mas seus transportadores, agricultores, vendedores e 

consumidores também estão suscetíveis às suas concentrações (Ádám; Cocco; Godderis, 2024). 

Em seu trabalho, Carneiro et al. (2015) determina que 
 

Designar os agrotóxicos como defensivos agrícolas é o artifício retórico mais 
elementar para dissimular a natureza nociva desses produtos. Por um lado, ele sugere 
que os agrotóxicos supostamente protegem os cultivos; por outro, oculta os efeitos 
deletérios desses produtos sobre a saúde humana e o meio ambiente (Carneiro et al., 
2015, p. 28). 

 

De acordo com Vivenza e Bisawu (2022), a regulamentação no Brasil é muito menos 

rigorosa em relação ao uso de agrotóxicos quando comparada à da União Europeia, por 

exemplo. A partir da examinação do direito à saúde, assegurado pela Constituição de 1988, os 

autores afirmam que a falta de ação do Estado brasileiro no que tange ao controle dessas 

substâncias químicas pode ser vista como uma violação constitucional. 

No Brasil, o registro de agrotóxicos é realizado por um sistema tripartite que envolve o 

Ministério da Agricultura e Pecuária (MAPA), a Anvisa e o Instituto Brasileiro do Meio 

Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis (Ibama). Estima-se que o país possua atualmente 

mais de 500 ingredientes ativos autorizados, distribuídos em centenas de produtos técnicos e 

formulados, com novos registros sendo concedidos anualmente. Dentre os 50 mais utilizados 

nas lavouras do Brasil, 22 são proibidos na União Europeia. Segundo Tilman et al. (2001) e 

Tygel et al. (2023), o uso de agrotóxicos continua crescendo em escala global, apesar de seus 

impactos negativos sobre a saúde e o meio ambiente serem bem conhecidos há anos, com 

destaque para a publicação de Rachel Carson em 1962, “Primavera Silenciosa” (Silent Spring). 

Dado que a redução significativa no uso de agrotóxicos é essencial para que as metas 

internacionais de preservação da biodiversidade sejam atingidas (IPBES, 2019), o pensamento 

de Primavesi (2016) “solo sadio, planta sadia, ser humano sadio”, elucida a dinâmica 

sociedade/natureza, que, no contexto do Antropoceno, encontra-se em estado de retrocesso. 

 

3.4 O retrato de uma sociedade progressivamente tecnificada: Antropoceno ou 

Capitaloceno? 

Contemporaneamente sabe-se que as forças naturais do planeta revolvem uma massa de 

cerca de 50 bilhões de toneladas de materiais por ano, ao passo que a humanidade desloca um 

montante quase que equivalente: 48 bilhões de toneladas, seja através de sua retirada ou 

revolvimento (Waldman, 2016). 
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Para Capra et al. (2015), poucos lugares da Terra permanecem sem perturbações ou 

modificações decorrentes das ações humanas. Nesse contexto, os ecossistemas, entendidos 

como a combinação harmoniosa de ambientes e processos naturais (Teixeira, 2014), resultantes 

de processos endógenos e da atuação de agentes exógenos de transformação do relevo (Ribeiro, 

2011), consolidados ao longo de bilhões de anos, encontram-se, no presente, profundamente 

descaracterizados, sendo rios, florestas e solos alvos de intensa degradação. 

A modernização, impulsionada pelo neoliberalismo (Porto-Gonçalves, 2004), 

representou a chave para a mundialização da economia (Oliveira, 2010), na qual a população 

mundial alcançou números vertiginosos, tendo chegado a 1,6 milhão de indivíduos em 1900 e 

atingindo a marca de 8 bilhões no final de 2022, com projeções para 10,3 bilhões até o ano de 

2080 (ONU, s/d). Conforme Saravi e Shokrzadeh (2011), esse cenário representa um 

incremento de cerca de 97 milhões de indivíduos por ano. Em 2008, pela primeira vez na 

história, mais da metade dos habitantes do planeta vivia em cidades e a proporção de terras 

usadas para as construções aumentou duas vezes mais que o crescimento populacional, sendo 

que os solos antropogênicos também se expandiram (Capra et al., 2015). 

Conforme Barcelos (2019) e Moraes (2019), as transformações econômicas, 

tecnológicas, políticas e científicas advindas da modernidade estão diretamente relacionadas às 

problemáticas ambientais globais. Nesse prisma, a ampliação do uso de insumos, a maior 

demanda pela produção de alimentos e a imensa gama de “indispensáveis” produtos 

disponibilizados pelo mercado exercem intensa pressão sobre os bens ambientais, aumentam a 

pegada ecológica e ameaçam os exíguos 25% remanescentes de terras naturais no planeta 

(Geisen; Wall; Van der Putten, 2019). 

As influências humanas na paisagem e no relevo, antes locais e regionais, 

intensificaram-se em concomitância à complexibilização da sociedade e ao desenvolvimento 

tecnológico, respaldados por um modelo capitalista de apropriação da natureza (Barcelos, 2019; 

Moreira; Nunes, 2023). Todas essas modificações estão inseridas numa nova época geológica 

designada para colocar em alerta o fato de que a espécie humana está destruindo a Terra, tendo 

se transformado num agente geológico-geomorfológico-pedológico: o Antropoceno (Ladeira, 

2012; Pádua, 2019; Richter, 2019). 

À medida que se avoluma a preocupação relacionada aos riscos de uma sociedade 

“altamente modernizada”, também se ampliam os estudos e pesquisas que norteiam e facilitam 

o gerenciamento das ameaças socioambientais existentes. Nesse sentido, o Antropoceno, 

amplamente estudado por cientistas de diversos ramos científicos (Crutzen; Stoermer, 2000; 

Rockström, 2009; Steffen, 2011; Haraway, 2015; Ellis, 2018; Svampa, 2018; Zalasiewicz, 
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2018), como antropólogos, geólogos, químicos, historiadores e geógrafos, tem sido utilizado 

como conceito não somente na academia, mas também na cultura popular (Zottola; De Majo, 

2020) para explicar e contextualizar um recorte temporal ímpar na história do planeta. 

Desde meados do século XIX, as transformações provocadas pelas atividades humanas 

no planeta já eram objeto de reflexão científica. Em 1864, George Perkins Marsh destacou esse 

tema em Man and Nature. Posteriormente, Antonio Stoppani, em 1873, propôs a noção de “Era 

Antropozoica”, reconhecendo os seres humanos como força geológica. Na mesma direção, o 

geólogo russo Aleksei Pavlov descreveu o mundo como inserido em um “período 

antropogênico”, ideia que influenciou Vladimir Vernadsky na formulação do conceito de 

“noosfera”, associado à expansão do poder mental humano mediado pela tecnologia (Lucchesi, 

2017; Mendes, 2020; Zottola; De Majo, 2020). 

Apesar da remota interferência humana no sistema Terra, o termo Antropoceno 

(anthropos = homem; ceno = novo) foi proposto somente no ano de 2000 pelo biólogo Eugene 

Stoermer e popularizado pelo químico Paul Crutzen através de suas observações sobre as 

mudanças climáticas globais, que levaram à eleição do século XVIII, quando da invenção da 

máquina a vapor por James Watt durante a Revolução Industrial, como data de início desta 

época (Mendes, 2020). Neste mesmo ano, os dois referidos cientistas publicaram uma 

newsletter na revista Nature, criando, assim, uma referência descritiva das mudanças 

ambientais provocadas pela antropogênese, que agora possuem uma ampla gama de evidências 

confirmatórias (Crutzen; Stoermer, 2000; Steffen et al., 2015; Ellis, 2018). 

Na tentativa de sistematizar o impacto da trajetória humana no planeta, inspirados pelas 

ideias de Crutzen e Stoermer, Steffen et al. (2005) elaboraram gráficos baseados numa série de 

estudos com o intuito de popularizar o entendimento sobre a estrutura e o funcionamento do 

sistema terrestre (Earth system), norteados pela crescente influência das atividades antrópicas 

no meio, desde 1950 até o ano de 2000. Segundo o Programa Internacional Geosfera-Biosfera 

(International Geosphere-Biosphere Programme, IGBP), o termo sistema terrestre 
[...] Se refere aos processos físicos, químicos e biológicos interativos da Terra. O 
sistema consiste em terra, oceanos, atmosfera e polos. Inclui os ciclos naturais do 
planeta - o carbono, água, nitrogênio, fósforo, enxofre e outros ciclos - e processos 
profundos da Terra. A vida também é parte integrante do sistema terrestre. A vida afeta 
o carbono, nitrogênio, água, oxigênio e muitos outros ciclos e processos. O sistema 
terrestre agora inclui a sociedade humana. Nossos sistemas sociais e econômicos estão 
agora incorporados ao sistema terrestre. Em muitos casos, os sistemas humanos são 
agora os principais impulsionadores da mudança no sistema terrestre (IGBP, s/d). 

 

Posteriormente, os autores publicaram os “gráficos da Grande Aceleração” (The Great 

Acceleration graphs), atualizando os materiais existentes e incorporando a década de 2010 
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como objeto de análise (Steffen et al., 2015) (Figura 8). A “Grande Aceleração” é caracterizada 

pelo seu papel fulcral no Antropoceno, iniciando-se em 1950, década na qual as transformações 

provocadas no planeta Terra tornaram-se ainda mais degradantes. Nesse sentido, as 12 

tendências socioeconômicas junto aos 12 indicadores das condições biogeoquímicas da Terra, 

do período de análise de 1750 a 2010, exibem aspectos como a perda de florestas tropicais e a 

mobilização de áreas para a agricultura, que se agigantaram assustadoramente, fazendo com 

que os solos passassem a ser cada vez mais perturbados e contaminados. 

 
Figura 8. Tendências para o “sistema terrestre” (1750 - 2010) 

 

 

Fonte: Steffen et al. (2015), adaptado pelos autores (2025) 

 
A suprarreferida década (1950) é utilizada pelo Grupo de Trabalho Sobre o Antropoceno 

(Anthropocene Working Group, AWG), da Subcomissão de Estratigrafia do Quaternário 
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(Subcommission of Quaternary Stratigraphy, SQS), da Comissão Internacional Sobre 

Estratigrafia (International Commission on Stratigraphy, ICS) como ponto de início do 

Antropoceno, já que a maioria de seus membros considera a existência de evidências 

estratigráficas para determinar este marco, sobretudo a utilização de plutônio 239 (Silva; 

Arbilla, 2018). 

O cientista Johan Rockström publicou, em 2009, junto a colegas, um documento com 

o intuito de divulgar a existência de 9 “limites planetários” (planetary boundaries), limiares 

para o impacto da tecnosfera no sistema terrestre, identificando um “espaço operacional seguro” 

com bases científicas para a humanidade, capaz de preservar o atual estado interglacial do 

planeta e sua integridade (Rockström et al., 2009). Nesse documento, os autores alertavam 

sobre os 3 limites já ultrapassados: mudanças climáticas; perda de biodiversidade; e alteração no 

ciclo do nitrogênio (N). No ano de 2023, Richardson et al. (2023) apontaram para o fato de que 

mais 3 dos 9 limites planetários haviam sido transgredidos: alteração nos ciclos de fósforo (P); 

alteração dos sistemas de água doce; mudança no uso da terra; e introdução de novas entidades 

(novos agentes e artefatos antropogênicos como substâncias químicas sintéticas, materiais 

radioativos e interferência no processo evolutivo de outros organismos). Mais recentemente, 

Sakschewski et al. (2025) afirmaram que um 7º limite foi ultrapassado: acidificação dos 

oceanos (Figura 9). 
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Figura 9. Status atual das variáveis de controle para os 9 limites planetários 

 

Fonte: Sakschewski et al. (2025); Stockholm Resilience Centre (SRC, 2026), adaptado pelos 
autores (2026) 

 

Contemporaneamente, existem inúmeras pesquisas que questionam o emprego do 

Antropoceno enquanto nova época geológica, sob a alegação de que o termo é demasiadamente 

neutro, inconsistente ou inadequado, sugerindo novas nomenclaturas, sobretudo no sentido 

filosófico (La Cadena; 2015; Malm, 2015; Haraway, 2016; Moore, 2016; Souza Júnior, 

2023). 

Quanto aos argumentos de Malm (2015) e Moore (2016) sobre a hipótese do 

Capitaloceno ou “era do capital”, chama-se a atenção para o fato de que 82% da riqueza gerada 

mundialmente em 2017 destinou-se ao 1% mais rico da população, enquanto que para a metade 

mais pobre da sociedade, 3,7 bilhões de pessoas, não houve nenhum aumento (Oxfam, 2018). 

Da mesma forma, no ano de 2019, esse 1% foi responsável pela mesma emissão de carbono (C) 

que os 66% mais pobres no mundo, ou seja, 5 bilhões de pessoas (Oxfam, 2023). Ainda segundo 

os autores, desde a década de 1990, o 1% mais rico consumiu o dobro do orçamento de C que 
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toda a metade mais pobre da humanidade junta, ao passo que, em 2030, as emissões advindas 

dessa parcela societal poderão ser 22 vezes superiores ao limite seguro. Em contradição, os 

países mais ricos e as pessoas mais abastadas estão distantes das consequências das mudanças 

climáticas que provocam, à medida que os indivíduos mais pobres e mais vulneráveis são os mais 

atingidos, sobretudo em razão da grande desigualdade na forma como os impactos das rápidas 

mudanças climáticas são sentidos (Figura 10). Ao mesmo tempo, as mudanças climáticas estão 

enriquecendo ainda mais os países ricos e empobrecendo os mais pobres (Uchoa, 2019). 

 

Figura 10. O impacto das inundações no Estado do Rio Grande do Sul em 2024 
 

Fonte: BBC (2024) 
 
 

De acordo com Barcelos (2019), o Antropoceno posiciona o “humano” (anthropos) 

como causalidade primeira da crise ecológica pela qual o planeta perpassa, postulando uma 

centralidade particular de um tipo de sujeito e dispondo, portanto, de limites explicativos, 

políticos e epistêmicos. Para o autor, os “antropocenólogos” não estão empenhados em explicar 

a racionalidade do capitalismo orientado à expansão e acumulação, mas em analisar o ritmo 

acelerado de tal acumulação. Assim, segundo o autor, o Antropoceno não apresenta uma 

perspectiva sociohistórica da crise ecológica, pois está focado no argumento geológico e 

oblitera as relações de classe, os conflitos e as assimetrias que endossam a relação da 

humanidade com a natureza. 

Conforme o relatório da Oxfam (2023, p. 2), 
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As pessoas, empresas e países com maior riqueza estão destruindo o mundo com suas 
enormes emissões de carbono. Ao mesmo tempo, as pessoas que vivem na pobreza, 
que sofrem marginalização, e os países do Sul Global são os mais afetados. Mulheres 
e meninas, Povos Indígenas, Comunidades Tradicionais, pessoas que vivem na pobreza 
e outros grupos vítimas de discriminação e vulnerabilidade estão particularmente em 
desvantagem. As consequências do colapso climático são sentidas em todas as partes 
do mundo e pela maioria das pessoas, mas apenas as pessoas e os países mais ricos 
têm a riqueza, o poder e a influência para se protegerem. Esse poder vem com uma 
enorme responsabilidade (Oxfam, 2023, p. 2). 

 
Nesse prisma, Barcelos (2019) alega que o Antropoceno de Crutzen e Stoermer cria um 

hiato que prossegue desde a Idade Média até os idos da Revolução Industrial no século XVIII, 

ignorando processos e acontecimentos fundamentais que esculpiram o advento do capitalismo 

fossilista e seus posteriores desdobramentos, transformadores da ecologia do capital. Ao mesmo 

tempo, o autor argumenta que o capitalismo incorpora a natureza dentro de um sistema próprio 

de organização dos recursos e processos materiais e que, portanto, não se autoexplica sem a 

análise das relações de produção e de apropriação. 

Ao contrário do Antropoceno, o Capitaloceno providencia uma “legitimidade 

historiográfica para as mudanças ambientais e uma compreensão dialética da natureza humana 

e da crise ecológica” (Barcelos, 2019, p. 14). A partir desta justificativa, o autor compreende 

que a crise ecológica que assola a Terra não é resultado das ações humanas contra a natureza, 

mas do capitalismo contra a vida. Por isso, a proposta do Capitaloceno 
[...] Desloca o argumento geológico que busca demarcar os “picos dourados” das 
mudanças ambientais e refuta a ideia de que os problemas do mundo são os problemas 
criados por todos, quando na verdade foram criados por uma era histórica dominada 
pelo capital e por uma parcela pequena da humanidade (Barcelos, 2019, p. 15). 

 

Com efeito, a supracitada crítica se avizinha à de Ruddiman (2018), Gibbard et al. 

(2022) e Walker et al. (2024), que rejeitam a ideia do Antropoceno como época e aduzem, como 

contraproposta, um evento geológico. 

Segundo esses autores, para o seu ponto de início, o Antropoceno enquanto época 

geológica requer um pico dourado (golden spike) em algum lugar do planeta e, onde quer que 

ele seja colocado, o AWG, ao declarar a década de 1950 como prelúdio desta fase, estaria 

relegando os episódios a partir dos quais as atividades antrópicas atuaram de modo significativo 

para as transformações ambientais do sistema Terra, como a contribuição para extinções em 

massa e a modificação de relevos, por exemplo (Gibbard et al., 2022). 

Na Geologia, um evento é entendido como a menor unidade na hierarquia 

cronotectônica, sem status formal, enquanto que uma época diz respeito à divisão do tempo 

geológico, dividindo formalmente uma série de rochas, subdividindo um período (Suguio, 
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1998; Head et al., 2023). 

Nesse contexto, no primeiro semestre do ano de 2024, houve, no interior da União 

Internacional de Ciências Geológicas (International Union of Geological Sciences, IUGS), uma 

votação para a definição do Antropoceno enquanto época geológica, que incluiu conceituados 

cientistas de diversos países, tendo 4 votos a favor, 12 votos contra e 3 abstenções. Assim, a 

IUGS declarou que o Antropoceno não pode ser interpretado como época e que, portanto, o 

Holoceno, iniciado há 11,7 mil anos, ainda representa o recorte geológico vigente (Alves, 2020). 

Nesse ínterim, Ruddiman (2018) definiu três objeções sobre definir o Antropoceno 

enquanto época iniciada em 1950: a primeira diz respeito à desconsideração das vastas 

transformações “pré-Antropoceno”, como as alterações pré-industriais, por exemplo, que 

descrevem a abundante história sobre como a espécie humana tem transformado a Terra; a 

segunda consiste numa crítica ao método do AWG, que não é capaz de reconhecer tais 

mudanças, que são significativas, transgressivas e massivas; e a terceira baseia-se no argumento 

de que muitos cientistas ignorarão qualquer definição formal enviesada por uma metodologia 

já ultrapassada e utilizada em outros momentos para definir recortes geológicos, alegando que 

o referido grupo deve substituir a definição formal de subdivisões da coluna geológica pela 

datação radiométrica, por exemplo. 

Em seu trabalho, Walker et al. (2024) afirmam que um Antropoceno “formal”, 

caracterizado por um horizonte isocrônico junto de uma data de início fixa, é um construto 

artificial que despreza eventos geológicos de impactos significativos e que são, por natureza, 

tempo-transgressivos ou diacrônicos. O autor sublinha o caráter reducionista presente na 

tentativa de se estabelecer um marco preciso que produz percepções distorcidas sobre estratos 

físicos artificializados, principalmente no que diz respeito à hipótese de adoção dos sedimentos 

lacustres do Lago Crawford, no Canadá, como sequências de estratótipos de cerca de 15 cm de 

espessura. Segundo ele, a quantidade de relevantes eventos diacrônicos que estão sendo 

ignorados reflete transformações no planeta numa escala que talvez exceda aqueles propostos 

para uma época formal. 

Para Gibbard et al. (2022, p. 350), o Antropoceno enquanto evento geológico representa 

“os efeitos agregados das atividades humanas que estão transformando o sistema terrestre e 

alterando a biodiversidade, produzindo um registro substancial em estratos sedimentares e em 

solos modificados pelo homem”, ao passo que “designar o Antropoceno como um evento 

geológico não diminuiria sua significância na história da Terra”, mas o anexaria “às outras 

grandes transformações do sistema da Terra” (Gibbard et al., 2022, p. 351). 

Em contraste às proposições feitas pelos estudiosos que rejeitam a ideia de uma época 
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formal, Chakraborty (2024) declara que a postulação do Antropoceno enquanto evento possui 

problemas muito sérios, a saber: o vocábulo ‘evento’ não induz à clareza; o sufixo ‘ceno’ é 

utilizado para as épocas do Quaternário, então um impacto diacrônico deve ser descrito com 

base em um termo completamente diferente; é enganosa a sustentação de que as mudanças no 

sistema Terra são causadas por uma miríade de pretéritos organismos, comparando-os ao 

mesmo nível do impacto de uma única espécie, o Homo sapiens; e um evento difuso no tempo 

não contempla a natureza qualitativamente distinta do planeta durante a Grande Aceleração. 

Da mesma forma, Head et al. (2023) reiteram que considerar todas as atividades 

humanas praticadas ao redor do globo durante milênios leva à minimização e ao 

obscurecimento das recentes, profundas e abruptas mudanças planetárias que estão 

acontecendo. De acordo com essa visão, o ‘evento’ sugerido por Gibbard et al. (2022) e demais 

cientistas não se trata de um conceito estratigráfico nem cronoestratigráfico, mas de um 

conjunto definido de fenômenos com expressão geológica variável unificada apenas por serem 

antropogênicos, sendo que este conceito funciona principalmente em escalas locais e regionais. 

Em suma, a IUGS, através do documento publicado em março de 2024 a respeito da decisiva 

denegação do termo enquanto época, afirma que o Antropoceno será amplamente utilizado 

como conceito pelos cientistas de diversos ramos e pela sociedade em geral e, por isso, 

continuará sendo um valioso descritor das interações sociedade/natureza, capaz de 

descrever, informalmente e em futuras discussões, os impactos antropogênicos nos sistemas 

terrestres (IUGS, 2024). 

Ainda que seja tido como um evento, época ou conceito, é no contexto do Antropoceno 

que algumas recentes pesquisas se debruçam e mostram que a sociedade tem alterado o relevo e 

os volumes pedológicos em diversas partes do mundo, atestando o seu papel enquanto o fator 

mais influente na formação dos solos, afetando, com isso, os outros 5: material de origem, 

clima, tempo, relevo e organismos (Curcio; Lima; Giarola, 2004; Dudal, 2004; Richter, 2019; 

Dror; Yaron; Berkowitz, 2022). 

 

3.5 Antrossolização: dos solos naturais aos antropogênicos e os 20 anos da publicação do 

documento “Antropossolos: proposta de ordem (1ª aproximação)”, de Curcio, Lima e 

Giarola (2004) 

3.5.1 A formação dos solos naturais e suas características químicas, físicas e morfológicas 

 A formação do solo, bem finito e frágil camada superficial de terra arável, detentor de 

vida microbiana (Guerra; Guerra, 2018), é um processo natural e contínuo que resulta da 

interação complexa entre fatores e processos ao longo do tempo (Lepsch, 2004). Possuidores 



52  

 

de um sistema dinâmico, fundamental para a vida no planeta, resultado da transformação de 

materiais rochosos sob a influência do clima, da biota, do relevo e do tempo, os solos não são 

corpos inertes. A ciência que estuda os solos em seus aspectos físicos, químicos, biológicos e 

morfológicos é a Pedologia, para a qual estudiosos como Dokuchaev (1883), Baver (1935) e 

Hans Jenny (1941) contribuíram de forma decisiva para a compreensão. 

 Um dos modelos mais influentes para entender como se formam os solos foi proposto 

por Hans Jenny, em sua obra “Factors of Soil Formation” (1941), onde sintetizou os fatores 

responsáveis pela pedogênese na fórmula “S = f (cl, o, r, p, t...)”, ou seja, o solo (S) é função 

do clima (cl), dos organismos (o), do relevo (r), do material de origem (p) e do tempo (t), 

podendo ainda incluir fatores antrópicos (Embrapa, s/d; FAO, 2015). Tal abordagem sistêmica 

reconhece que a diversidade dos solos está diretamente ligada à variabilidade desses fatores, 

sendo igualmente apontada por Guerra e Botelho (1996). 

 O clima, através da energia solar e precipitação, influencia o regime de umidade e 

temperatura do solo, controlando a velocidade de intemperismo das rochas e a decomposição 

da MO (Brady; Weil, 2017). Conforme Guerra e Botelho (1996), é considerado fator ativo, uma 

vez que age sobre o material de origem e, em climas úmidos, por exemplo, solos mais profundos 

e altamente lixiviados se formam. 

 Esse fator compreende elementos como a inclinação do terreno, a altitude e a posição 

na paisagem, os quais condicionam o escoamento da água, a redistribuição de sedimentos e a 

dinâmica da MO. A ocorrência de diferentes tipos de solos relacionada às suas posições 

específicas na paisagem, como propõem Guerra e Botelho (1996), configura o que se denomina 

topossequência. Em topos de morros, os solos geralmente apresentam menor profundidade e 

menor acúmulo de nutrientes, devido ao rápido escoamento superficial que promove a remoção 

de materiais (Brady; Weil, 2017), sendo que, a depender do tipo de morfologia, como em 

colinas amplas, os topos podem apresentar solos profundos. Por outro lado, em áreas mais 

baixas, como vales e depressões, há maior acúmulo de água, sedimentos e MO, favorecendo o 

desenvolvimento de solos mais profundos e intemperizados (Kämpf; Curi, 2012). 

 A declividade do terreno torna-se, portanto, um fator determinante na formação dos 

solos, uma vez que áreas mais inclinadas tendem a apresentar solos menos desenvolvidos, 

devido à maior atuação de processos erosivos e à remoção de material, em comparação com 

áreas de relevo suave (Resende et al., 2014). Além disso, a orientação das encostas em relação 

à radiação solar afeta a temperatura e a umidade do solo, influenciando a atividade biológica e 

os processos químicos envolvidos na pedogênese (Brady; Weil, 2017). Destarte, o relevo atua 

como um importante regulador da dinâmica do solo, condicionando o fluxo de água, sedimentos 



53  

 

e MO, além de modular a intensidade dos processos de formação e transformação do solo 

(Jenny, 1941). 

 O material de origem, também denominado matriz mineralógica, material parental ou 

rocha-mãe, é o substrato mineral sobre o qual o solo se desenvolve, sendo fundamental para a 

determinação das características físicas e químicas do solo, como textura, mineralogia e 

fertilidade natural. Conforme Lepsch (2007), a composição e a resistência ao intemperismo do 

material de origem influenciam diretamente a velocidade dos processos pedogenéticos e a 

capacidade do solo de reter nutrientes e água. 

 Em geral, geomateriais mais resistentes ao intemperismo tendem a originar solos rasos, 

arenosos e de baixa fertilidade, enquanto materiais menos resistentes, como basaltos e alguns 

folhelhos, favorecem a formação de solos mais profundos, argilosos e mais férteis, embora essas 

características também dependam de fatores como clima, relevo e tempo de formação (Lepsch, 

2007). Além disso, a heterogeneidade do material de origem em uma mesma paisagem pode 

causar significativa variação nas propriedades do solo, mesmo em condições climáticas e 

biológicas similares, ressaltando a importância do substrato mineral na diversidade pedológica 

(Lepsch, 2007; Buol et al., 2011). 

 O tempo é um fator essencial na formação dos solos, pois está diretamente relacionado 

à duração dos processos pedogenéticos atuando sobre o material de origem sob determinadas 

condições de clima, relevo, organismos e ação antrópica. Segundo Jenny (1941), o tempo não 

atua isoladamente, mas expressa o resultado da ação contínua dos outros fatores ao longo dos 

anos ou milênios. Assim, quanto maior o tempo de exposição do material à intemperização e à 

atuação dos fatores formadores, mais desenvolvidos tendem a ser os solos. 

 Para Guerra e Botelho (1996), a idade de um solo corresponde ao tempo de atuação dos 

processos de formação. Esse tempo pode ser expresso de forma absoluta, quando se refere à 

idade cronológica, ou seja, ao número de anos desde o início da formação do solo, variável 

conforme o tipo de rocha e o clima; e relativa, quando se avalia o grau de desenvolvimento do 

solo com base em aspectos morfológicos. De modo geral, solos formados sobre rochas em 

climas frios tendem a evoluir mais lentamente, já que as baixas temperaturas limitam a atividade 

biológica e reduzem a intensidade do intemperismo químico, fazendo com que solos 

desenvolvidos sobre rochas compactas evoluam mais lentamente, com perfis rasos e pouco 

diferenciados (Brady; Weil, 2017). Em contraste, em climas tropicais úmidos, a combinação de 

altas temperaturas e elevada pluviosidade intensifica os processos de alteração química, 

sobretudo quando o material de origem é menos resistente, como os arenitos, favorecendo a 

pedogênese. 
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 Nesse contexto, solos jovens tendem a apresentar menor espessura e fraca diferenciação 

de horizontes, enquanto solos mais antigos ou maduros, formados sob condições relativamente 

estáveis ao longo do tempo, exibem perfis mais espessos e horizontes bem desenvolvidos, 

refletindo a atuação cumulativa de processos como eluviamento, iluviação e formação de 

minerais secundários (Brady; Weil, 2017). Mesmo em regiões favoráveis, estima-se que sejam 

necessários de 100 a 1.000 anos para a formação de apenas 1 centímetro de solo (Pimentel et 

al., 1995; Brady; Weil, 2017), evidenciando a vulnerabilidade desse recurso frente à degradação 

acelerada provocada por ações humanas. 

 Os organismos incluem todos os seres vivos que atuam no ambiente edáfico, como 

plantas, animais, microrganismos e os seres humanos, sendo que suas ações perturbam 

drasticamente os processos naturais de formação dos materiais pedogenéticos (Jenny, 1941). 

 As plantas ou vegetação contribuem para esse processo através da produção de MO pela 

queda de folhas, raízes mortas e secreções radiculares, sendo, portanto, uma das expressões 

mais visíveis da ação dos organismos sobre a pedogênese (Guerra; Botelho, 1996). Além disso, 

as raízes desempenham papel importante no intemperismo físico, pois penetram as rochas e 

contribuem para sua desagregação física, além de exercerem influência na química do solo 

(Brady; Weil, 2017). A presença de vegetação também protege o solo contra a erosão e o efeito 

splash, regulando a infiltração de água e a temperatura do perfil.  

 Os microrganismos e a fauna do solo, como bactérias, fungos, colêmbolos, ácaros e 

minhocas, são componentes essenciais deste sistema, já que corroboram ativamente para a 

decomposição da MO, transformando-a em nutrientes disponíveis para as plantas (Guerra; 

Botelho, 1996). Eles também participam de processos bioquímicos fundamentais, como a 

fixação biológica de N, a ciclagem de nutrientes e a formação de agregados estáveis, que 

conferem estrutura ao solo. Além da vegetação e da microbiota, animais escavadores como 

formigas e tatus também participam da modificação do perfil do solo, promovendo a 

bioturbação (FAO, 2015).  

 Como pontuam diversos autores (Guerra; Botelho, 1996; Curcio; Lima; Giarola, 2004; 

Certini; Scalenghe, 2011; Capra, 2015; Richter et al., 2015; Mageshen, Meena; Ramayier, 

2022), torna-se relevante enfatizar o fato de que, nos tempos contemporâneos, o ser humano se 

tornou o organismo com maior capacidade de alterar solos, seja por meio de práticas agrícolas, 

urbanização, mineração e construção de infraestruturas, transformando drasticamente os 

ambientes edáficos, muitas vezes interrompendo ou acelerando processos naturais de formação. 

 

 



55  

 

3.5.1.1 As características químicas dos solos naturais 

 As características químicas do solo exercem papel central na determinação de sua 

fertilidade, saúde ecológica e potencial de uso agrícola. Elas regulam, por exemplo, a 

disponibilidade de nutrientes essenciais às plantas, a retenção de elementos tóxicos, a atividade 

microbiana e a capacidade do solo de responder a práticas de manejo. Solos quimicamente 

equilibrados favorecem o crescimento vegetal, o desenvolvimento de comunidades biológicas 

diversificadas e a manutenção dos ciclos biogeoquímicos (Lal, 2015; Brady; Weil, 2017). 

 No contexto da fertilidade, os atributos químicos são fundamentais para garantir que os 

nutrientes estejam presentes em quantidades adequadas e em formas assimiláveis pelas plantas 

(Primavesi, 2009). Ao mesmo tempo, a saúde do solo, entendida como sua capacidade de 

funcionar como um sistema vivo, depende fortemente do equilíbrio químico, que sustenta a 

biodiversidade edáfica e evita processos de degradação, como a salinização e a acidificação 

(Doran; Zeiss, 2000). 

 Além disso, o conhecimento das propriedades químicas é essencial para o manejo 

sustentável desse bem ambiental, permitindo a tomada de decisões mais precisas sobre calagem, 

adubação, rotação de culturas e estratégias de conservação. Manejar o solo sem considerar suas 

propriedades químicas pode levar à perda de nutrientes, à contaminação de águas subterrâneas 

ou à redução da resiliência ecológica do sistema (Meurer, 2010; Lal, 2015). 

 O fósforo (P) é um macronutriente essencial para as plantas, desempenhando funções 

importantes na fotossíntese, armazenamento de energia (ATP) e síntese de ácidos nucleicos 

(Brady; Weil, 2017). É o segundo nutriente mais abundante na MO e encontra-se nas formas 

orgânica e inorgânica, mas apenas uma pequena fração está disponível para absorção pelas 

plantas, principalmente como íons ortofosfatos. Sua disponibilidade é limitada pela sua 

reatividade, formando compostos insolúveis com cálcio (Ca) em solos alcalinos e com ferro 

(Fe) e alumínio (Al) em solos ácidos. O fósforo extraído em resina (P-res) é um método eficaz 

para medir a fração disponível no solo, sendo amplamente utilizado em solos tropicais, onde os 

processos de fixação são intensos. Conforme Moreira e Siqueira (2006, p. 371), “adubações 

pesadas com esse nutriente são requeridas para obter boa produtividade em solos altamente 

intemperizados, onde P é pouco disponível”, justamente pelo fato de a “maior parte de P dos 

solos intemperizados dos trópicos se encontrar na forma inorgânica e não lábil”. 

 A MO diz respeito a uma fração fundamental na dinâmica do solo, química e 

biologicamente. Sua formação depende da adição contínua de resíduos orgânicos e da atividade 

microbiana, sendo influenciada por fatores como clima, vegetação, tipo de solo e manejo 

(Moreira; Siqueira, 2006). Para além, a MO é essencial para a manutenção da fertilidade e saúde 
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edáfica, contribuindo para a melhoria da estrutura, agregação das partículas, porosidade, 

aeração, infiltração e retenção de água. Ademais, é uma importante fonte de nutrientes e exerce 

um papel relevante no sequestro de C, ajudando a reduzir os impactos das mudanças climáticas 

ao armazená-lo no solo (Raij; Cantarella, 1997; Sousa; Lobato, 2004; Brady; Weil, 2017). A 

presença adequada de MO no solo, na faixa entre 3% e 5-6% (Primavesi, 2009; Brady; Weil, 

2017), também favorece a fauna edáfica, que é fundamental para a ciclagem de nutrientes e a 

sustentabilidade dos ecossistemas agrícolas. 

 Do ponto de vista químico, a MO atua como importante reservatório de nutrientes, 

especialmente N, P e S, que são liberados gradualmente por meio da mineralização. Estima-se 

que mais de 90% do N total do solo esteja associado à fração orgânica (Novais; Alvarez; Barros, 

2007). Além disso, contribui para a complexação e retenção de cátions por meio da formação 

de complexos organominerais, aumentando a Capacidade de Troca Catiônica (CTC) do solo, 

especialmente em volumes muito intemperizados e pobres em argilas de alta atividade, como 

os Latossolos (Benites et al., 2010). 

 Em sistemas tropicais, caracterizados por altas temperaturas e forte atividade biológica, 

a decomposição da MO tende a ser muito rápida, exigindo, assim, uma reposição constante para 

manter a qualidade do solo (Silva; Mendonça, 2007). 

 A acidez ou alcalinidade do solo, influenciada pelo aumento do Al e pela redução de 

Ca, é avaliada pelo potencial hidrogeniônico (pH). De acordo com Sousa e Lobato (2004), 

valores de pH entre 5,5 e 6,3 em solução de água são ideais para a produção econômica de 

grãos, pois favorecem a absorção de nutrientes essenciais pelas plantas. Além disso, Curi e 

Kämpf (2012) assinalam que solos arenosos, devido à sua menor capacidade de retenção de 

cátions básicos, são mais suscetíveis à acidificação. A manutenção do pH dentro da faixa 

recomendada é fundamental para minimizar os efeitos tóxicos do Al e garantir a disponibilidade 

dos nutrientes às plantas (Primavesi, 2009). 

 A soma de bases (SB) está diretamente relacionada à fertilidade do solo, pois reflete a 

disponibilidade de cátions essenciais para as plantas, como cálcio (Ca²⁺), magnésio (Mg²⁺) e 

potássio (K⁺). A SB é determinada pela soma desses cátions permutáveis e está associada à 

CTC, que mede a capacidade do solo de reter e trocar cátions. A partir desses valores, calcula-

se a saturação por bases (V%), um indicador da fração da CTC ocupada por cátions básicos, 

que influencia a acidez e a nutrição do solo (Sousa; Lobato, 2004; Raij; Cantarella, 1997). 

 A CTC representa um atributo fundamental na avaliação da fertilidade e da qualidade 

química dos solos, já que diz respeito à quantidade total de cargas negativas disponíveis nas 

partículas desses materiais (argilas e OM) para reter e trocar cátions com a solução do solo 
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(Ronquim, 2010).  

 De acordo com Brady e Weil (2017), solos com alta CTC são geralmente considerados 

mais férteis, pois conseguem manter maiores quantidades de nutrientes disponíveis para as 

plantas por mais tempo, reduzindo as perdas por lixiviação, ao passo que solos com baixa CTC, 

como os arenosos ou muito intemperizados, possuem baixa capacidade de reter nutrientes, 

exigindo cuidados específicos no manejo. 

 Pode-se afirmar que a CTC é fortemente dependente da mineralogia da fração argila e 

da quantidade de MO, uma vez que argilas do tipo 2:1, como a esmectita, apresentam alta CTC 

(de 80 a 150 cmolc/kg), enquanto argilas 1:1, como a caulinita, possuem CTC mais baixa, de 1 

a 15 cmolc/kg (Brady; Weil, 2017). Já a MO e, especialmente o húmus, parte de sua composição, 

possuem CTC extremamente elevada, podendo chegar aos 500 cmolc/kg. 

 Além de funcionar como indicador da fertilidade do solo, a CTC também se relaciona 

com a resiliência ambiental dos ecossistemas, uma vez que solos com esse parâmetro elevado 

têm maior capacidade tampão, ou seja, maior resistência a variações bruscas de pH (Novais; 

Alvarez; Barros, 2007). 

 A saturação por bases (V%), assim como a CTC, também pode ser entendida como um 

importante indicador da fertilidade do solo. Conforme Santos et al. (2025), corresponde à 

proporção, expressa em percentual, da soma de cátions básicos trocáveis em relação à CTC. 

Ainda segundo os autores, consideram-se como de alta saturação os solos com V ≥ 50%, que 

são classificados como eutróficos; já os solos com V < 50% apresentam baixa saturação e são 

considerados distróficos. 

 

3.5.1.2 As características físicas dos solos naturais 

 De acordo com Lepsch (2011), as propriedades físicas constituem um importante tópico 

para os estudos sobre a qualidade do solo e influenciam todos os seus demais processos, 

químicos e biológicos. 

 A textura é uma propriedade física que se refere à proporção das partículas minerais que 

compõem o solo, classificadas em areia (2 - 0,05 mm), silte (0,05 - 0,002 mm) e argila (< 0,002 

mm). Essa característica do solo exerce uma influência significativa sobre suas propriedades, 

como a capacidade de infiltração e retenção de água, a disponibilidade de nutrientes para as 

plantas e a aeração, além de afetar o comportamento de contaminantes e a dinâmica de 

elementos químicos (Brady; Weil, 2017). 

 A classificação dos solos com base em sua textura segue critérios que resultam em 

categorias como solos arenosos, argilosos e siltosos. Para isso, são utilizados diagramas 
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triangulares, ou “triângulo textural”, como o do Departamento de Agricultura dos Estados 

Unidos (United States Department of Agriculture, USDA) e o da Embrapa, no Brasil (Embrapa, 

1997). Essas ferramentas ajudam a compreender a composição textural e a aplicá-la em 

diferentes contextos, desde o manejo agrícola até estudos ambientais. 

 Por exemplo, solos com maior proporção de areia tendem a ser mais permeáveis, 

enquanto aqueles com maior teor de argila têm maior capacidade de retenção de água (CRA), 

mas menor drenagem. De acordo com Brady e Weil (2017), a relativa presença do tamanho das 

partículas no solo pode influenciar o seu comportamento e, portanto, entender a textura do solo 

é essencial tanto para práticas agrícolas quanto para a conservação ambiental (Quadro 5). 

 

Quadro 5. Influência das partículas primárias (areia, silte e argila) em algumas propriedades e 
comportamentos do solo 

Propriedade/comportamento do solo Areia Silte Argila 
Capacidade de retenção de água Baixa Média a alta Alta 
Aeração Boa  Média Pobre 

Taxa de drenagem Alta Lenta a 
média Muito lenta 

Teor de MO Baixo Médio a alto Alto a médio 
Decomposição da MO Rápida Média  Lenta 
Aquecimento na primavera Rápido Moderado Lento 
Suscetibilidade à compactação Baixa Média Alta 
Suscetibilidade à erosão eólica Moderada Alta Baixa 

Suscetibilidade à erosão hídrica Baixa Alta Solo agregado: baixa 
Solo não agregado: alta 

Potencial de expansão e contração Muito baixo Baixo Moderado a muito alto 
Adequabilidade para a construção de 
represas e aterros Baixa Baixa Alta 

Capacidade de cultivo após chuva Boa  Média  Baixa 
Potencial de lixiviação de poluentes Alto Médio  Baixo 
Capacidade de armazenamento de 
nutrientes Baixa Média a alta Alta 

Resistência à mudança de pH Baixa Média Alta 

Fonte: Brady e Weil (2017), adaptado pelos autores (2025) 

 

 A densidade do solo (Ds), ou densidade aparente, diz respeito à massa do solo seco por 

unidade de volume aparente, ou seja, o volume do solo ao natural, incluindo o espaço poroso 

(Ronquim, 2010). A Ds é importante para a avaliação da compactação, da porosidade e da CRA, 

uma vez que solos arenosos tendem a ter densidades mais baixas, enquanto solos com maior 

proporção de argila ou compactados têm densidades mais altas. Brady e Weil (2017) assumem 

que a Ds pode variar de 1,0 a 1,6 g/cm³, a depender da textura, estrutura e manejo, sendo que 
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Ronquim (2020) sugere que valores superiores a 1,4 g/cm³ geralmente apontam para 

compactação do solo, a menos que se trate de um volume argiloso. 

 Conforme a profundidade do perfil do solo aumenta, a Ds tende a ser maior, 

habitualmente como resultado da compactação causada pelo peso das camadas subjacentes, do 

menor teor de MO, da menor agregação e da presença reduzida de poros. Horizontes 

subsuperficiais muito compactados podem apresentar densidades aparentes de 2,0 g/cm³ ou 

mais. Ainda, solos com maior conteúdo de MO apresentam densidade mais baixa, já que essa 

substância possui baixa densidade em relação aos minerais e funciona como um condicionador 

biofísico do solo que recupera sua porosidade (Brady; Weil, 2017; Ronquim, 2020).  

 Sabe-se que o solo possui poros responsáveis por armazenar e conduzir água e ar, sendo 

essa característica essencial para o seu funcionamento (Primavesi, 2009). A permeabilidade, 

capacidade do solo de permitir o escoamento da água através desses poros, é uma propriedade 

física fundamental que influencia processos como a recarga de aquíferos, o crescimento das 

raízes e a eficiência de sistemas agrícolas e de drenagem (Hillel, 1998; Brady; Weil, 2017). 

Para avaliar essa característica em condições reais de campo, dentre outros métodos, a 

permeabilidade do solo pode ser tomada através do permeâmetro de Guelph, desenvolvido por 

Reynolds e Elrick (1985). O equipamento consiste na introdução de um cilindro com água numa 

cavidade previamente aberta no solo e posterior medição da taxa de infiltração em regime de 

carga hidráulica constante (h) de 5 e 10 cm. 

 Testes preliminares indicam que o tempo e o volume de água necessários para a 

realização de uma medição dependem da umidade inicial do solo, da textura, dos valores de h 

e a (raio de fluxo permanente num furo cilíndrico). Para h entre 0,10 e 0,20 m e a entre 0,02 e 

0,03 m, medições em solos arenosos requerem, em média, de 10 a 35 minutos e de 0,3 a 2,0 

litros de água, por exemplo. O permeâmetro de Guelph é utilizado para a determinação da 

condutividade hidráulica saturada do solo (Ksat), parâmetro fundamental para o entendimento 

do movimento da água neste meio (Reynolds; Elrick, 1985). 

 

3.5.1.3 As características morfológicas dos solos naturais 

 Conforme Santos et al. (2015), a morfologia do solo diz respeito à descrição das 

características visíveis e palpáveis do solo, como sua cor (seca e úmida), transição dos 

horizontes, textura, estrutura, porosidade, consistência (seca, úmida e molhada), profundidade 

e espessura dos horizontes ou camadas. 

 Essa análise envolve a observação da disposição dos horizontes no perfil do solo e as 

variações nas suas propriedades, como a presença de raízes, fragmentos de rocha ou MO. A 
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morfologia do solo é essencial para entender sua formação, classificação e potencial de uso, 

além de fornecer informações sobre os processos pedogenéticos já ocorridos (Santos et al., 

2015) 

 A cor do solo é uma característica visível que reflete sua composição e condições 

ambientais. Solos com alto teor de óxidos de Fe, por exemplo, geralmente apresentam cores 

avermelhadas ou amareladas, enquanto solos ricos em MO exibem tons mais escuros, como 

marrom ou preto. A cor também pode indicar a drenagem e a oxigenação do solo, sendo usada 

na classificação e análise das propriedades do solo. A tomada de cor do solo é feita através da 

Carta de Cores de Munsell (Munsell Soil-Color Chart), que a classifica em matiz, valor e croma 

(Santos et al., 2015). 

 A transição dos horizontes do solo refere-se à mudança gradual entre os diferentes 

horizontes ou camadas no perfil do solo. Tal transição pode ser suave ou abrupta, dependendo 

das condições pedogenéticas, como a acumulação de MO, a lixiviação de minerais e a atividade 

biológica. O horizonte C, por exemplo, é composto por material parental ou rocha não alterada 

(saprolito), e a transição das acamadas adjacentes para ele é mais distinta (Santos et al., 2015). 

 Este parâmetro refere-se à organização e disposição das partículas de solo, como areia, 

silte e argila, e à formação de agregados ou grãos. Essa estrutura influencia a porosidade, a 

infiltração de água, a aeração e o crescimento das raízes (Santos et al., 2015). Solos com boa 

estrutura, por exemplo, têm agregados bem formados, o que facilita a circulação de ar e água. 

Já solos compactados ou com estrutura ruim dificultam o movimento de água e a absorção de 

nutrientes pelas plantas. 

 A porosidade é a fração do solo ocupada por espaços vazios, conhecidos como poros, 

que armazenam água e ar. Essa propriedade é essencial para o desenvolvimento das plantas, 

pois facilita a troca de gases e a retenção de água (Santos et al., 2015). A porosidade do solo 

depende da textura e estrutura do solo: volumes arenosos, por exemplo, têm poucos poros, mas 

de maior tamanho, o que resulta em boa drenagem, enquanto solos argilosos têm mais poros, 

mas de tamanho menor, retendo, portanto, mais água. A porosidade é crucial para garantir a 

aeração adequada e o suprimento de água às raízes das plantas (Brady; Weil, 2017). 

 A consistência do solo está relacionada à sua resistência à deformação ou ruptura em 

diferentes níveis de umidade. Ela descreve como o solo reage quando é manipulado: solos 

arenosos tendem a ser menos resistentes, enquanto os argilosos são mais coesos ou pegajosos. 

Essa propriedade influencia a capacidade de se trabalhar o solo e também o crescimento das 

raízes, já que aqueles muito compactados ou excessivamente úmidos podem dificultar o 

desenvolvimento das plantas. A consistência é, portanto, um fator importante no manejo 
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agrícola e na avaliação das condições do solo para cultivo (Brady; Weil, 2017; Santos et al., 

2015). 

 

3.5.2 O homem como sexto fator de formação do solo 

 O sistema solo figura no Antropoceno como um dos bens ambientais com recorde de 

interferências humanas (Costa et al., 2019), já que cerca de 84% das terras emersas estão sob 

influência antrópica (Chwałczyc, 2020) e a agricultura ocupa pelo menos 4,75 bilhões de 

hectares para o cultivo e a pecuária. À medida que a agricultura se intensifica, evidências 

indicam a extensão e a gravidade da degradação da terra, na qual o solo é erodido, os nutrientes 

são esgotados e a salinidade aumenta. A Figura 11 apresenta a distribuição global da degradação 

da terra, considerando-se a tendência geral combinada à pressão cumulativa da ação antrópica 

direta. A “degradação do solo induzida por atividades humanas” refere-se a uma tendência 

negativa causada pela ação humana, ao passo que a “deterioração” corresponde a uma tendência 

negativa decorrente de fenômenos naturais ou de ações humanas em contextos nos quais o 

estado do sistema já se encontra degradado. (FAO, 2021) (Figura 11). 

 

Figura 11. Classes de degradação do solo com base na intensidade das pressões antrópicas e 
nas tendências de deterioração 

 

Fonte: FAO (2021), adaptado pelos autores (2025) 



62  

 

 Segundo a FAO e o PNUMA (2021), a degradação ambiental em todo o mundo, ligada 

às pressões das crescentes demandas advindas dos sistemas industrial e agroalimentar e em 

resposta a uma população mundial em ascensão, é um dos maiores problemas enfrentados pela 

humanidade, embora os recursos terrestres sejam essenciais para o alcance de 7 Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS) da ONU (PNUMA, 2019). 

 Pode-se dizer que os solos antropogênicos representam uma forma de patrimônio 

histórico, já que coletam e salvaguardam registros da ciência, tecnologia e atividades humanas 

desde o Holoceno até os dias atuais (Capra et al., 2015). Segundo o Comitê Internacional Sobre 

Solos Antropogênicos (International Committee on Anthropogenic Soils, ICOMANTH, 2005), 

apud Capra et al. (2015), esses volumes compreendem 
[...] Solos formados a partir de materiais transportados ou feitos pelo homem, 
caracterizados por horizontes diagnósticos exclusivamente modificados ou destruídos 
in situ por atividades singulares ou periódicas e aqueles nos quais a gênese tem sido 
fortemente influenciada pelas quase contínuas atividades antrópicas (ICOMANTH, 
2005, apud Capra et al., 2015). 

  

 Parafraseando Pimentel et al. (1995) e Brady e Weil (2017), embora possa levar até 

1.000 anos para que se formem 2 ou 3 centímetros de solo, em um curto período esses materiais 

são degradados e sofrem diminuição de seu potencial de fertilidade, poluição e salinização 

(Albuquerque, 2007), ocasionados pela ação humana, que é o principal fator de formação dos 

solos antropogênicos, influenciando todos os demais através da impressão de uma nova 

dinâmica no processo de pedogênese, ou mesmo retrosseguindo-o ao tempo zero (Teixeira et 

al., 2022). Acrescente-se a isso as perdas de suas capacidades física, química e biológica 

(Curcio; Lima; Giarola, 2004; Thomaz; Antoneli, 2008; Capra et al., 2015; Rossiter, 2021). 

 Nesse sentido, os solos no/do Antropoceno diferem substancialmente dos naturais, dado 

que comportam materiais externos, desde restos de construção civil e resíduos sólidos a 

radioisótopos provenientes de dispositivos nucleares e xenobióticos advindos da indústria 

química (Mageshen; Meena; Ramayier, 2022). 

 Os inúmeros químicos sintéticos, junto a elementos naturais e potencialmente tóxicos 

existentes, têm sido lançados no solo por atividades humanas desde os tempos remotos, sendo 

que esses contaminantes podem ter tempo de residência no ambiente da ordem de centenas a 

milhares de anos, estando espalhados por todo o planeta (FAO; PNUMA, 2021). O trabalho de 

Boise et al. (2020) salienta que os MPTs normalmente podem adentrar os produtos alimentícios 

advindos da agricultura através do uso de fertilizantes, agrotóxicos e águas residuais para o 

cultivo. 

 Apesar de os solos urbanos encontrarem-se sob intensa influência antrópica devido aos 
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processos das atividades industriais e econômicas, recebendo quantidades significativas de 

metais tóxicos (Adimalla, 2020), os solos de áreas rurais também têm suas características físico-

químicas e morfológicas substancialmente alteradas (Moreno, 2022), uma vez que o uso de 

agrotóxicos está concentrado nesses locais (Filizola et al., 2002). 

 No mundo, apesar de o primeiro sistema nacional de classificação de solos a englobar 

os solos antrópicos em sua taxonomia ter sido o da Inglaterra e País de Gales, foi o Sistema 

Taxonômico Chinês (Chinese Soil Taxonomy, CST) que criou um esquema de diagnóstico para 

a classificação de seus Antrossolos (Anthrosols) em nível de Ordem (Gong; Zhang, 2007; Capra 

et al., 2015). No entanto, já em 1940 vigorava a curiosidade a respeito das alterações no sistema 

solo provocadas por atividades humanas (Mageshen; Meena; Ramayier, 2022) e, desde 1945, 

mais de 50 termos têm sido utilizados para a identificação desse tipo de material (Capra et al., 

2015). 

 A despeito da pretérita influência humana na pedosfera e de a investigação dos solos 

antrópicos ter provavelmente começado no início da Pedologia moderna, as pesquisas sobre 

esses volumes começaram a ganhar popularidade somente na década de 1970 (Capra et al., 

2015), principalmente com referência específica aos plaggen soils (solos profundamente 

modificados pelas atividades humanas ao longo do tempo através da adição de materiais 

orgânicos ou inorgânicos); mining soils (solos presentes em áreas de mineração) e solos em 

áreas urbanas. O primeiro estudo voltado para a audiência internacional aconteceu na Virgínia 

Ocidental, nos EUA, onde o “spoil material” foi classificado em 3 tipos, baseando-se na 

atividade do alumínio (H+) (Capra et al. 2015). 

 Atualmente, o Sistema Internacional de Classificação de Solos da FAO, denominado 

Base de Referência Mundial para Recursos de Solos (World Reference Base for Soil Resources, 

WRB), junto à Taxonomia do Solo do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA 

Soil Taxonomy), destacam-se no meio científico e são apreciados devido à sua influência 

mundial. Conforme Dias (2017), demais sistemas nacionais de classificação adotam a 

taxonomia da WRB como base para sua categorização, como a Austrália, a África do Sul e a 

Letônia. No caso brasileiro, o sistema nacional de classificação foi inspirado na Soil Taxonomy, 

WRB e em outros materiais, como o sistema francês (Santos et al., 2025) (Quadro 6). 
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Quadro 6. Equivalência parcial entre classes de solos em alto nível categórico do Sistema 
Brasileiro de Classificação de Solos (SiBCS), WRB e Soil Taxonomy 

SiBCS (2018) WRB (FAO, 2015) Soil Taxonomy (1999, 2014) 

Argissolos Acrisols; Lixisols; 
Alisols Utisols; Oxisols (alguns) 

Cambissolos Cambisols Inceptsols 

Chernossolos 
Phaeozems, 
Kastanozems, 
Chernozems (poucos) 

Mollisols (apenas os Ta) 

Espodossolos Podzols Spodosols 

Gleissolos Gleysols; Stagnosols 
(alguns) Entisols (Aqu-alf-and-ent-ept-) 

(Gleissolos Sálicos) Solonchaks Aridisols; Entisols (Aqu-sulfa-hydra-
salic) 

Latossolos Ferralsols Oxisols 
Luvissolos Luvisols Alfisols; Aridsols (Argids) 
Neossolos - Entisols 
(Neossolos 
Flúvicos) Fluvisols Fluvents 

(Neossolos 
Litólicos) Leptosols (Lithic….Orthents); (Lithic…Psamments) 

(Neossolos 
Quartzarênicos) Arenosols (Quartzipsamments) 

(Neossolos 
Regolíticos) Regosols (Psamments) 

Nitossolos Nitisols; Lixisols; 
Alisols Ultisols; Oxisols (Kandic); Alfisols 

Organossolos Histosols Histosols 
Planossolos Planosols Alfisols 
(Planossolos 
Nátricos) Solonetz Natr (ust-ud) alf 

(Planossolos 
Háplicos) Planosols Albaquults, Albaqualfs, Plinthaqu(alf-ept-

ox-ult) 

Plintossolos Plinthosols Subgrupos Plinthic de Oxisols, Ultisols, 
Alfisols, Entisols, Inceptisols 

Vertissolos Vertisols Vertisols 
Não classificados 
no Brasil Cryosols Gelisols 

 

Anthrosols; Technosols - 
Andsols Andisols 
Umbrisols Alguns subgrupos Umbric 
Gypsisols Grande Grupo de Aridisols (Gypsi–) 

Durisols 
Vários Grandes Grupos Dur- de Alfisols, 
Andisols, Aridisols, Inceptisols, Molisols, 
etc 

Calcisols Vários Grandes Grupos de Alfisols, 
Aridisols, Inceptisols, Molisols, Vertisols 

Albeluvisols Algumas classes Alb Gloss 

Fonte: Santos et al. (2025) 
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No trabalho de Capra et al. (2015), analisaram-se pesquisas publicadas sobre solos 

antrópicos em todo o mundo através de uma base de dados eletrônica junto a um Sistema de 

Informação Geográfica (SIG). Os autores selecionaram 925 documentos, sendo que 59,5% dos 

dados coletados foram escritos na Europa e 24,9%, na América do Norte, regiões do mundo 

ditas desenvolvidas (Figura 12). 

 

Figura 12. Distribuição dos 925 trabalhos sobre solos antrópicos no mundo 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Fonte: Capra et al. (2015) 
 

Todos os outros continentes são muito menos analisados, sendo a Ásia (6,1%), a 

América do Sul (4,3%), a África (3,9%) e a Oceania (1%) os mais negligenciados, apesar de 

terem as populações urbanas mais densas do mundo e, portanto, ainda mais atividades 

antrópicas (Capra et al., 2015). Nesse prisma, os supracitados autores chamam a atenção para 

o desequilíbrio desse quadro, já que muito do estabelecimento de civilizações impactaram 

países como a China, a Índia e o Egito, onde as pesquisas sobre solos antrópicos são escassas, 

sendo, então, impossível quantificar a porcentagem exata dos volumes afetados por essas 

atividades. Por esse motivo, pode-se afirmar que o número de estudos sobre esse tipo de solo 

independe da sua atual quantidade em determinada área ou país, mas subordina-se à 

sensibilidade social e ao interesse dos cientistas e das agências fomentadoras sobre o temário 

(Capra et al., 2015). 

Assim, os 925 trabalhos encontrados estão espalhados por 64 países, sendo que 195 

documentos advêm dos EUA e 102, da Alemanha, países que representam cerca de 31% de 

todas as pesquisas sobre o tema no mundo. Junto com essas nações, somente mais 7 possuem 
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mais de 20 estudos: Grã-Bretanha (62), Rússia (61), Polônia (51), França (50), Itália (38), China 

(33) e Brasil (32). Esses países somam 66% de todas as pesquisas. Diante disso, é incontestável 

o fato de que determinadas partes do mundo têm sido mais estudadas que outras, principalmente 

por conta dos investimentos em pesquisas e educação e da disponibilidade de recursos. Enquanto 

isso, os países do sul global, afetados pela pressão sobre o uso da terra, por serem 

majoritariamente exportadores primários (Borras Júnior et al., 2015), continuam sem 

diagnósticos precisos sobre seus solos, principalmente no que diz respeito à contaminação por 

agrotóxicos e outros produtos químicos. 

Na Índia, por exemplo, estão localizadas 83 das 100 cidades mais poluídas do mundo, 

todas excedendo as diretrizes da ONU em qualidade do ar (IQAir, 2023). Conforme o trabalho 

de Adimalla (2020), os níveis de As, Cr, Cu, Zn, Ni (níquel) e Pb em 32 cidades indianas 

excedem os níveis naturais de elementos químicos, sendo que, em alguns locais, a alta 

concentração de MPTs está relacionada ao uso excessivo de agrotóxicos (Machender et al., 

2021). De modo geral, diversas pesquisas relacionadas aos MPTs nos solos urbanos deste país 

foram feitas durante a última década, indicando que os níveis de contaminação são muito altos 

nas cidades (Adimalla, 2020). 

 Para Capra et al. (2015), pelo menos 15 sistemas de classificação no mundo consideram 

os solos antrópicos no mais alto nível taxonômico (Ordem) (Quadro 7) e, em todos os países, 

exceto nos EUA, as pesquisas sobre solos antrópicos só se tornaram populares entre 1995 e 

2004, pelo menos 20 anos depois do reconhecimento da importância desses volumes na referida 

nação. 
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Quadro 7. Sistemas de classificação que consideram os solos antrópicos como Ordem 

País ou 
organização Sistema de classificação (em inglês) Nomenclatura para a Ordem 

dos solos antrópicos 
EUA US Soil Taxonomy Anthropic (epipedon) 

ONU/FAO Word Base Reference for Soil 
Resources (WRB) Anthrosol; Technosol 

Rússia Russian Soil Classification System Urbanozem; Ekranozem 
Alemanha German Taxonomy Terrestrische böden 
Eslováquia Slovakia Soil Classification System Anthrozem; Kultizem 
Austrália The Australian Soil Classification Anthroposol 

África do Sul Soil classification - a taxonomic 
system for South Africa Anthrosol 

China Chinese Soil Taxonomy Anthrosol 
Áustria Austrian Soil Classification Substratboden 
Iugoslávia Yoguslav Soil Classification Anthrosol 

Países Baixos System of Soil Classification for The 
Netherlands - 

França Référentiel Pédologique Anthroposol 
Polônia Polish Soil Classification System Anthrosol; Technosol 
Nova Zelândia New Zealand Soil Classification Anthropic 

Canadá Canadian System of Soil 
Classification Anthroposolic 

Fonte: Capra et al. (2015), elaborado pelos autores (2025) 

  

 Foi nesse contexto que no Brasil, cientistas da Embrapa Florestas, junto a estudiosos 

das universidades Federal do Paraná (UFPR) e Estadual do Oeste do Paraná (Unioeste), Câmpus 

Marechal Cândido Rondon, sistematizaram o conceito de Antropossolo na tentativa de 

corroborar com a emergente discussão a respeito da existência desta classe no Brasil, apesar de 

ainda não ser aceita pela Sociedade Brasileira de Ciência do Solo (SBCS) (Curcio; Lima; 

Giarola, 2004). Conforme os referidos autores, esses materiais, presentes no Antropoceno, 

compreendem 
[...] Volume formado por várias ou apenas uma camada antrópica, desde que possua 
40 cm ou mais de espessura, constituído por material orgânico e/ou inorgânico, em 
diferentes proporções, formado exclusivamente por intervenção humana, sobrejacente 
a qualquer horizonte pedogenético, ou saprolitos de rocha, ou rocha não 
intemperizada. Constituem volumes com morfologia muito variável em razão da 
natureza de seus materiais constitutivos, técnicas de composição e tempo de formação. 
Em geral, apresentam pequeno grau de evolução, caracterizado pela pequena relação 
pedogenética entre as camadas (Curcio; Lima; Giarola, 2004, p. 21). 

 

Ainda, para estruturar a nomenclatura dos Antropossolos no segundo nível hierárquico 

(ou subordens), foram utilizados radicais e sufixos que comprovem o tipo de intervenção 

humana e a natureza dos materiais constitutivos desses volumes pedológicos. Nesse sentido, 

para a mobilização de volumes de solo, utiliza-se a subordem Mobílico; Decapítico, quando da 
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remoção total ou parcial de horizontes ou camadas do solo; Sômico, quando da adição de 

materiais não nocivos a volumes de solos preexistentes; e Líxicos, quando da adição de 

materiais nocivos ao solo (Figura 13) (Curcio; Lima; Giarola, 2004). 

 

Figura 13. Perfis esquemáticos das classes de Antropossolos 

 
a) Antropossolo Mobílico, com mistura de horizontes; b) Antropossolo Sômico, com adição de camadas 
antropogênicas (1, 2, 3 e 4); c) Antropossolo Decapítico, com remoção das camadas superficiais; e d) Antropossolo 
Líxico, com adição de materiais nocivos ao solo. 

Fonte: Teixeira et al. (2022) 

 

Conforme o trabalho desenvolvido por Teixeira et al. (2022), é de fundamental 

importância a distinção dos tipos de solos antropogênicos existentes no Brasil 

(Arqueoantrossolos, solos urbanos e Antropossolos), sendo que esses materiais só podem ser 

diagnosticados a partir da observação de suas características in loco, a partir de sua localização 

geográfica e das finalidades, pretéritas e presentes, do uso humano. 

 Com base nos referidos autores, os Arqueoantrossolos são volumes milenares, formados 

em paleoambientes por antigas civilizações que habitaram a América do Sul durante o 
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Holoceno, assentando-se e depositando, nesses locais, materiais advindos de suas atividades, 

como ossos, fezes, conchas, sangue ou palmeiras, o que conferiu elevada fertilidade a esses 

materiais (Kämpf; Kern, 2005; Teixeira et al., 2022).  

 Os solos urbanos, conforme Pedron et al. (2004), são volumes encontrados 

exclusivamente no meio urbano, que, afetados por esse ambiente, têm suas características 

modificadas, assim como são contaminados por MPTs através da deposição de resíduos sólidos, 

efluentes industriais, emissão de gases veiculares, restos de construção, etc (Adimalla, 2020) 

(Quadro 8). 

 

Quadro 8. Tipos de solos modificados ou formados por ação humana 

Ordem Escala 
temporal 

Subordem Principais características 

Arqueoantrossolos 12.000 - 500 
anos (Teixeira 
et al., 2022) 

- Solos formados sob atividade humana, 
intencional ou não intencional, 
relacionada a assentamentos e práticas 
agrícolas de indígenas pré-colombianos 
a longo prazo (Kämpf; Kern, 2005) 

Solos urbanos 500 - 10 anos 
(Teixeira et 
al., 2022) 

- Solos sob forte influência humana na 
paisagem urbana e suburbana (De 
Kimpe; Morel, 2000) 

Antropossolos 220 - 10 anos  
ou menos 
(Teixeira et al. 
2022) 

Mobílico Mistura de horizontes ou camadas de 
solo (Curcio; Lima; Giarola, 2004) 

Decapítico Retirada parcial ou total de horizontes 
superficiais de solos preexistentes 
(Curcio; Lima; Giarola, 2004) 

Sômico Adição de materiais não nocivos a 
volumes de solo preexistentes (Curcio; 
Lima; Giarola, 2004) 

Líxico Adição de materiais nocivos a volumes 
de solo preexistentes (Curcio; Lima; 
Giarola, 2004 

Fonte: Teixeira et al. (2022); elaboração dos autores (2025) 

  

Estudos recentes demonstram que, com exceção aos Arqueoantrossolos, geralmente 

ricos em Ca, Mg e P e distinguindo-se dos solos circunvizinhos (Kämpf; Kern, 2005), os demais 

solos antropogênicos apresentam características deletérias, como drenagem imperfeita, cores 

variadas, pouca estabilidade dos agregados, baixo aporte de MO, pouca coesão, presença de 

materiais tóxicos e alta suscetibilidade a processos erosivos (Curcio, Lima; Giarola, 2004; 

Moreno, 2022). 

A proposta da classe dos Antropossolos no Brasil representa uma vantajosa 
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oportunidade para que o país integre o grupo daqueles que reconhecem o papel do 

homem/sociedade como um sexto fator de formação de solos. Com isso, torna-se pragmática a 

ideia de se considerar, de se discutir e de se apontar para uma “antropedologia” 

(anthropedology) brasileira, uma vez que em outros países do mundo o debate acerca deste 

termo já está posto (Richter et al., 2011),  pois as pesquisas relacionadas a solos antropogênicos 

representam um estudo em rápida evolução no que diz respeito ao passado e ao presente da 

Ciência do Solo. 

A despeito da importância da classe dos Antropossolos brasileiros, 20 anos depois da 

publicação do documento “Antropossolos: proposta de ordem (1ª aproximação)”, escrito por 

Curcio, Lima e Giarola (2004), a supracitada Ordem não ganhou espaço no SiBCS, que se 

propõe a ser um sistema hierárquico de classificação e a consolidar a sistematização taxonômica 

que expresse o conhecimento para a discriminação de classes de solos identificadas no Brasil.  

Com efeito, o SiBCS segue orientado pelas bases da Pedologia clássica, consolidada 

através da contribuição de Dokuchaev (1846-1903) para os 5 fatores de formação do solo 

(clima, organismos, relevo, material de origem e tempo). Esse fato pode ser verificado a partir 

da análise das diferentes versões do documento publicado pela SBCS. Nas 4ª (Santos et al., 

2014) e 5ª (Santos et al., 2018) edições, além dos Gleissolos Tiomórficos Órticos Antrópicos, 

foram adicionados outros tipos de solos com qualificação antrópica, como Latossolos Amarelos 

Distrocoesos Antrópicos, Latossolos Amarelos Distróficos Antrópicos, Argissolos Amarelos 

Distróficos Plintossólicos Antrópicos e Argissolos Vermelhos Eutróficos Abrúpticos 

Latossólicos Antrópicos, sem qualquer menção aos Antropossolos ou à possibilidade de 

categorização desses volumes no nível taxonômico mais elevado (Ordem). 

Já na edição mais recente do SiBCS (Santos et al., 2025), considera-se apenas o 

horizonte A diagnóstico como antrópico, e o processo de modificação humana aparece apenas 

no 4º nível categórico (subgrupos), representado pelos Gleissolos Tiomórficos Órticos 

Antrópicos. Caso outro cenário fosse considerado, como a incorporação dos Antropossolos às 

13 classes atualmente reconhecidas pelo SiBCS, materializar-se-ia uma perspectiva de 

pedologia crítica, já adotada em outros países (Capra et al., 2015), baseada no entendimento de 

que, no Antropoceno, a ação humana, além de perturbar os geomateriais, também é capaz de 

formá-los, sendo, portanto, um agente pedológico de formação do solo (Nunes et al., 2023) 

(Quadro 9). 
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Quadro 9. As visões das Pedologias clássica e crítica em relação aos fatores de 
formação do solo 

Pedologia clássica Pedologia crítica 
S = f (c, o, r, m, t) S = f (a) c, o, r, m, t 
S = interação entre os fatores S = interação entre os fatores 
f = função f = função 
c = fator clima a = ação humana 
o = fator organismos c = fator clima 
r = fator relevo o = fator organismos 
m = fator material de origem r = fator relevo 
t = fator tempo m = fator material de origem 
 t = fator tempo 

Fonte: Teixeira et al. (2022), adaptado pelos autores (2025) 

 

Nesse contexto, a pegada humana no sistema solo é tão evidente que o termo 

“antropedosfera” (anthropedosphere) (do grego anthropos = homem; pedon = solo; sphaira = 

bola) pode ser utilizado para nomear as áreas onde os solos naturais foram profunda e 

irreversivelmente transformados (Capra et al., 2015), enquanto o “Pedoceno” se refere à 

compreensão e avaliação quantitativa do sistema global dos solos e dos efeitos das mudanças 

induzidas pela ação humana sobre esses volumes (Hartemink, 2023). 

 

3.6 Os metais potencialmente tóxicos como ameaças (in)visíveis, seus efeitos na saúde do 

solo e humana e as orientações preconizadas pela Companhia Ambiental do Estado de 

São Paulo (Cetesb) 

 A contaminação de solos agrícolas por MPTs é um problema global (Rashid et al., 

2023), principalmente porque esses elementos são “contaminantes químicos não 

biodegradáveis, tendem a acumular-se nos organismos vivos provocando distúrbios e doenças 

variadas, e têm sido sistematicamente lançados no ambiente afetando a qualidade de solos e 

águas” (Silva, 2012, p. 9). Para Filizola et al. (2012) e Alengebawy et al. (2021), além dos 

MPTs, os principais agentes poluentes da natureza são os agrotóxicos e o N. 

Para a FAO e o PNUMA (2021), os químicos com capacidade de poluir os solos podem 

ser orgânicos e inorgânicos (Figura 14), sendo que seu destino, depois de presentes nos 

geomateriais, é determinado pelas características dos contaminantes e pelas propriedades dos 

solos. 
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Figura 14. Categorização sistemática dos principais poluentes químicos dos solos 

 
Fonte: FAO; PNUMA (2021), adaptado pelos autores (2025) 

 

Segundo Alengebawy et al. (2021), as fontes de MPTs podem ser agrupadas em 2 

categorias principais: naturais e antropogênicas. As fontes naturais englobam formações como 

rochas sedimentares e ígneas, além de processos como o intemperismo de rochas e erupções 

vulcânicas, sendo que a quantidade de elementos provenientes dessas fontes varia conforme o 

tipo de rocha e as condições do ambiente local (Quadro 10). 

 
Quadro 10. Comparação das concentrações máximas de alguns MPTs em solos de algumas 

regiões do mundo (mg/kg⁻¹) 

Elemento EUA Países Baixos Estado de São Paulo Mundo 
As - < 39 17,60 4,7 
Cd <41 < 2,5 <0,50 1,1 
Cr <347 <106 172,5 42 
Cu <1.836 <141 393 14 
Pb <1.650 <451 23,5 25 
Nº de amostras 1.903 100 - - 

Fonte: Filizola et al. (2002); Alloway (2013) 

 

De acordo com Alloway (2013), os MPTs correspondem a uma pequena fração da crosta 

terrestre, sendo sua ocorrência fortemente controlada pela composição mineralógica das rochas. 

Solos derivados de rochas máficas, como os basaltos, tendem a apresentar maiores teores desses 
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elementos, uma vez que seus minerais primários são menos resistentes ao intemperismo e 

incorporam quantidades mais elevadas de metais. Em contraste, rochas ricas em sílica, 

dominadas por minerais mais estáveis como o quartzo, apresentam menores concentrações 

desses elementos. Assim, os arenitos, compostos predominantemente por quartzo, 

caracterizam-se por baixos teores de metais e metaloides, enquanto litologias como folhelhos 

betuminosos podem concentrar níveis elevados de MPTs como As, Cd, Cu e Pb (Quadro 11). 

 

Quadro 11. Origem geológica (litogênica) de alguns MPTs e metaloides (mg/kg⁻¹) 

Elemento Crosta 
superior 

Granito, 
granodiorito 

Gabro, 
basalto 

Rochas 
ultramáficas 

Arenito Folhelhos 
betuminosos 

Calcários 

As 2 3 0,7 0,7 0,5 <500 1,5 
Cd 0,1 0,1 0,2 0,05 <0,04 <240 0,1 
Cr 35 10 250 2.300 35 <700 5 
Cu 14 12 90 40 2 <300 6 
Pb 17 20 4 0,05 10 <100 5 

Fonte: Alloway (2013), adaptado pelos autores (2025) 

 

Por sua vez, as fontes antropogênicas estão diretamente relacionadas às atividades 

humanas, que têm contribuído significativamente para o aumento da poluição por MPTs. Dentre 

essas atividades, destacam-se os processos industriais, como a fundição de metais e a queima 

de combustíveis fósseis, que liberam elementos como Cu, Zn e mercúrio (Hg) (Quadro 12). 

 

Quadro 12. Principais fontes antropogênicas de MPTs 

Fonte Descrição 
Agricultura e florestas Atividades agrícolas e práticas florestais que introduzem 

MPTs no ambiente 
Processos industriais Emissões de resíduos provenientes de processos industriais 
Fertilizantes e agrotóxicos Uso de produtos químicos na agricultura, como fertilizantes e 

agrotóxicos 
Descarte de resíduos Manejo inadequado de resíduos domésticos e industriais 
Mineração Extração e processamento de minerais que liberam MPTs no 

ambiente 
Queima de combustíveis 
fósseis 

Liberação de MPTs por meio da queima de carvão, petróleo e 
gás 

Fonte: Alengebawy et al. (2021), elaborado pelos autores (2025) 
 

Os referidos autores destacam, ainda, que a identificação e a atribuição exata da origem 

desses metais são tarefas desafiadoras, mesmo com o uso de tecnologias avançadas. 

Em áreas rurais, os agrotóxicos são empregados em grande quantidade (Filizola et al., 
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2002), tornando os solos alvos de contaminação capazes de emitir GEEs (FAO, 2021). Nesses 

produtos agrícolas estão presentes elementos como As, Cd, Pb, Cu e Cr, integrantes do grupo 

dos metais tóxicos, que compreende os metais e metaloides associados à poluição e à 

toxicidade, apresentando, geralmente, densidade atômica mais alta que a água (1 g/cm-3), 

geralmente maior que 5 g/cm-3 (Filizola et al., 2002; Rashid et al., 2023). De acordo com suas 

características físicas, fisiológicas e químicas, os MPTs são classificados em alguns subgrupos 

(Rashid et al., 2023) (Figura 15). 

 
Figura 15. Classificação dos elementos metálicos e não metálicos frequentemente 

encontrados nos solos 

 

Fonte: Rashid et al. (2023), adaptado pelos autores (2025) 

 

Parte dos elementos supracitados são altamente nocivos às plantas, aos animais e à saúde 

humana (Primavesi, 2016), sendo que sua presença em excesso pode manter estreita relação 

com os Antropossolos. Da mesma forma, a saúde do solo pode ser comprometida e sua 

biodiversidade impactada negativamente por esses metais em volumes contaminados. Tygel et 

al. (2023) argumenta que a aplicação de substâncias químicas representa um risco elevado para 

os agricultores, pois os ingredientes e concentrações podem estar deturpados, o que torna seus 

efeitos e toxicidade difíceis de prever. Conforme Casarini (2001, s/d, s/p), 
Uma área contaminada pode ser definida como uma área, local ou terreno onde há 
comprovadamente poluição ou contaminação causada pela introdução de quaisquer 
substâncias ou resíduos que nela tenham sido depositados, acumulados, armazenados, 
enterrados ou infiltrados de forma planejada, acidental ou até mesmo natural. Nessa 
área, os poluentes ou contaminantes podem concentrar-se em subsuperfície nos 
diferentes compartimentos do ambiente, como por exemplo no solo, nos sedimentos, 
nas rochas, nos materiais utilizados para aterrar os terrenos, nas águas subterrâneas 
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ou, de uma forma geral, nas zonas não saturada e saturada, além de poderem 
concentrar-se nas paredes, nos pisos e nas estruturas de construções (Cetesb, 2001, 
s/d, s/p). 

 

 Para Filizola et al. (2002), 
Um solo pode ser considerado “limpo” quando a concentração de um elemento ou 
substância de interesse ambiental é menor ou igual ao valor de ocorrência natural. Esta 
concentração é denominada como valor de referência de qualidade e estes números 
não estão fixados como padrões em legislação (Filizola et al., 2002, p. 79). 

 

Em concentrações adequadas, certos elementos químicos desempenham funções 

essenciais no metabolismo vegetal, atuando em processos vitais como a fotossíntese, a 

respiração celular, a síntese de proteínas e a fixação biológica de N (Marschner, 2012). No 

entanto, tanto sua deficiência quanto seu excesso podem comprometer a saúde das plantas. Em 

baixas concentrações, esses elementos podem causar sintomas de deficiência mineral e, quando 

acumulados em níveis tóxicos, interferem no crescimento, no desenvolvimento e na reprodução 

vegetal, além de afetarem comunidades microbianas do solo e outros organismos edáficos 

(Alloway, 2013). 

Diante desses riscos, a necessidade de estabelecer limites seguros de concentração de 

elementos químicos nos solos se tornou evidente, especialmente em contextos de uso agrícola, 

urbano e industrial. Nesse sentido, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), 

através da Resolução nº 420, de 29 de dezembro de 2009, dispôs sobre critérios e valores 

orientadores de qualidade do solo quanto à presença de substâncias químicas, bem como 

estabeleceu diretrizes para o gerenciamento ambiental de áreas contaminadas por substâncias 

tóxicas em decorrência de ações humanas, determinando que cada estado da Federação 

definisse seus respectivos Valores de Referência de Qualidade (VRQs) (Preston et al., 2014). 

No Estado de São Paulo, a Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (Cetesb) 

desenvolveu, em 2001, e atualizou, em 2005, 2014 e 2021, os Valores Orientadores para Solos 

e Águas Subterrâneas no Estado de São Paulo (Casarini, 2001). Para tanto, o órgão baseou-se 

em modelos internacionais consolidados, como o holandês (The Dutch List), publicado 

originalmente em 1989 e revisado em 2000 (Holanda, 2000); o alemão 

(Bundesbodenschutzverordnung, BBodSchV), que, em 1999 introduziu valores baseados na 

toxicidade dos elementos e no risco ao ambiente e à saúde humana (Alemanha, 1999); e o norte-

americano (Soil Screening Levels, SSLs), estabelecido em 1990 pela Agência de Proteção 

Ambiental (USEPA), com foco em áreas contaminadas e na triagem de risco à saúde humana 

(USEPA, 1996). 

Os Valores Orientadores para Solos e Águas Subterrâneas no Estado de São Paulo 
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incluem 3 níveis principais: o Valor de Referência de Qualidade (VRQ); o Valor de Prevenção 

(VP); e o Valor de Intervenção (VI). De acordo com a referida companhia, o VRQ diz respeito 

à 
Concentração de determinada substância no solo ou na água subterrânea, que define 
um solo como limpo ou a qualidade natural da água subterrânea, e é determinado com 
base em interpretação estatística de análises físico-químicas de amostras de diversos 
tipos de solos e amostras de águas subterrâneas de diversos aquíferos do Estado de 
São Paulo. Deve ser utilizado como referência nas ações de prevenção da poluição do 
solo e das águas subterrâneas e de controle de áreas contaminadas (Cetesb, 2005, p. 
2). 

 

O VP, por sua vez, está relacionado à 
Concentração de determinada substância, acima da qual podem ocorrer alterações 
prejudiciais à qualidade do solo e da água subterrânea. Este valor indica a qualidade 
de um solo capaz de sustentar as suas funções primárias, protegendo-se os receptores 
ecológicos e a qualidade das águas subterrâneas. Foi determinado para o solo com 
base em ensaios com receptores ecológicos. Deve ser utilizado para disciplinar a 
introdução de substâncias no solo e, quando ultrapassado, a continuidade da atividade 
será submetida a nova avaliação, devendo os responsáveis legais pela introdução das 
cargas poluentes proceder o monitoramento dos impactos decorrentes (Cetesb, 2005, 
p. 2). 

  

Por fim, o VI corresponde à 
Concentração de determinada substância no solo ou na água subterrânea acima da qual 
existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, à saúde humana, considerado um 
cenário de exposição genérico. Para o solo, foi calculado utilizando-se procedimento 
de avaliação de risco à saúde humana para cenários de exposição Agrícola-Área de 
Proteção Máxima - APMax, Residencial e Industrial. Para a água subterrânea, 
considerou-se como valores de intervenção as concentrações que causam risco à saúde 
humana listadas na Portaria 518, de 26 de março de 2004, do Ministério da Saúde - 
MS, complementada com os padrões de potabilidade do Guia da Organização Mundial 
de Saúde - OMS de 2004, ou calculados segundo adaptação da metodologia da OMS 
utilizada na derivação destes padrões. Em caso de alteração dos padrões da Portaria 
518 do MS, os valores de intervenção para águas subterrâneas serão 
consequentemente alterados. A área será classificada como Área Contaminada sob 
Investigação quando houver constatação da presença de contaminantes no solo ou na 
água subterrânea em concentrações acima dos Valores de Intervenção, indicando a 
necessidade de ações para resguardar os receptores de risco (Cetesb, 2005, p. 2). 

 

Dessa forma, os valores orientadores têm importância estratégica na interpretação de 

dados de contaminação e no enquadramento de áreas com histórico de uso agrícola intensivo 

ou exposição a fontes difusas de metais. Assim, fazer referência aos valores de orientação da 

Cetesb como critério comparativo torna possível a quantificação do grau de alteração da 

composição original do solo e oferece embasamento técnico para discussões sobre riscos 

ambientais no contexto do Antropoceno (Cetesb, 2005). No Quadro 13 é possível observar os 

valores definidos pela Cetesb. 
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Quadro 13. Valores Orientadores para Solos e Águas Subterrâneas no Estado de São Paulo (destaque para os MPTs estudados na pesquisa) 

Fonte: Casarini (2021), adaptado pelos autores (2025) 

Substância CAS VRQ  VP  VI Solo VI Água Subterrânea 
 mg/kg-1 (peso seco) µg/L 

    Agrícola Residencial Industrial  
Antimônio 7440‑36‑0 < 0,5 2 5 10 25 5 
Arsênio 7440‑38‑2 3,5 15 35 55 150 10 
Bário 7440‑39‑3 75 120 500 1.300 7.300 700 
Boro 7440‑42‑8 - - - - - 2.400 
Cádmio 7440‑43‑9 < 0,5 1,3 3,6 14 160 3 
Chumbo 7439‑92‑1 17 72 150 240 4.400 10 
Cobalto 7440‑48‑4 13 25 35 65 90 70 
Cobre 7440‑50‑8 35 60 760 2.100 10.000 2.000 
Cromo total 7440‑47‑3 40 75 150 300 400 50 
Cromo hexavalente 18540‑29‑9 - - 0,4 3,2 10 - 
Mercúrio 7439‑97‑6 0,05 0,5 1,2 0,9 7 1 
Molibdênio 7439‑98‑7 < 4 5 11 29 180 30 
Níquel 7440‑02‑0 13 30 190 480 3.800 70 
Nitrato (como N) 14797‑55‑8 - - - - - 10.000 
Prata 7440‑22‑4 0,25 2 25 50 100 50 
Selênio 7782‑49‑2 0,25 1,2 24 81 640 10 
Zinco 7440‑66‑6 60 86 1.900 7.000 10.000 1.800 
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A adição contínua de MPTs às terras agricultáveis pode resultar em solos muito tóxicos, 

incapazes de suportar o crescimento e a produtividade das plantas e, quando não são adsorvidos 

por elas, podem se acumular no solo e persistir por longos períodos (Rashid et al., 2023). 

Segundo os referidos autores, os MPTs contaminam os agrotóxicos principalmente durante seu 

processo de fabricação, quando alguns deles são empregados intencionalmente como 

nanopesticidas, com a finalidade de aumentar a eficiência desses compostos. Os metais mais 

comuns encontrados nos ingredientes ativos ou na forma de impurezas em agrotóxicos incluem 

Cu, As, Pb, Hg, Cr, Zn, Al, Li (lítio), Ba (bário), B (boro) e Ti (titânio). 

Assim, os MPTs apresentam comportamentos complexos que variam de acordo com 

uma série de fatores ambientais, como o pH e o tipo de solo, a quantidade de MO e as interações 

com outros compostos (Jegede, 2019). A mobilidade desses metais está diretamente relacionada 

ao seu estado químico e à sua solubilidade, já que em solos ácidos, por exemplo, metais como 

Cr e Al tendem a se dissolver mais facilmente, o que aumenta sua mobilidade. Em contrapartida, 

em solos com pH mais alto, metais como Pb e As podem se tornar mais insolúveis, diminuindo 

sua mobilidade (Zhou; Xia; Liu, 2014). 

Ademais, conforme Wan et al. (2024), a presença de MO no solo pode formar 

complexos com os MPTs, alterando sua disponibilidade para as plantas. Solos que têm alta 

concentração de MO, por exemplo, geralmente retêm os metais na fração orgânica, contribuindo 

para a redução de sua mobilidade. 

Os MPTs podem ser encontrados em diferentes formas químicas no solo, o que 

influencia diretamente sua toxicidade e disponibilidade para as plantas. Quando adsorvidos à 

superfície de partículas do solo, como argilas e óxidos de Fe e Mn, tendem a ter menor 

mobilidade, embora esse processo seja reversível, permitindo que eles se mobilizem sob 

condições específicas (McBride, 1994). Quando estão em formas solúveis, como sais, os MPTs 

se tornam mais biodisponíveis para as plantas, além de serem mais suscetíveis ao transporte 

para águas subterrâneas e superficiais (Alloway, 1995). 

Os MPTs podem competir com nutrientes essenciais, como o Ca e o Mg, pela absorção 

pelas raízes das plantas, o que pode agravar os efeitos tóxicos (Kabata-Pendias, 2001). Além 

disso, a bioacumulação ocorre quando os metais se acumulam nas plantas e entram na cadeia 

alimentar, podendo ser transferidos para animais herbívoros e, eventualmente, para os seres 

humanos, resultando em efeitos adversos. 

Observando-se as literaturas nacional e internacional sobre este temário (Guerra et al., 

2011; Fan et al., 2020; Kästner et al., 2022), percebe-se que as discussões sobre a contaminação 

de solos por MPTs presentes em agrotóxicos estão postas, mas que tais volumes pedológicos 
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são insuficientemente abarcados pelos sistemas nacionais de classificação. Conforme 

sublinham Capra et al. (2015), haverá, no futuro, um avanço sobre as pesquisas em solos 

antropogênicos, com ênfase em sua remediação e manejo relacionados às “pedotecnologias” 

(pedotechnologies) para assegurar a qualidade da vida humana e garantir a proteção ambiental. 

Assim, a determinação de MPTs em amostras ambientais, especialmente solos, exige 

métodos analíticos com alta sensibilidade, precisão e seletividade. Diversas técnicas vêm sendo 

empregadas com esse objetivo, cada uma com características específicas que determinam sua 

adequação conforme o tipo de amostra, a concentração esperada e os recursos laboratoriais 

disponíveis (ALWSCI, 2024). 

Dentre as mais utilizadas, destaca-se a espectrometria de massa com plasma 

indutivamente acoplado (Inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS), considerada 

uma das mais sensíveis atualmente. Essa técnica permite detectar metais em concentrações 

muito baixas, na faixa de partes por bilhão (ppb) e até partes por trilhão (ppt), sendo capaz de 

analisar múltiplos elementos simultaneamente com alta precisão. Além disso, a ICP-MS 

permite a especiação de certos elementos, como o As, o que é fundamental para compreender 

sua toxicidade e comportamento ambiental (Nyika et al., 2019).  

A espectroscopia de emissão óptica com plasma indutivamente acoplado (Inductively 

coupled plasma optical emission spectroscopy, ICP-OES) é outra técnica amplamente utilizada. 

Embora apresente limites de detecção mais altos do que a ICP-MS, a ICP-OES é eficaz para 

análises de elementos em concentrações moderadas a elevadas, com boa precisão e custo 

relativamente menor. Ambas as técnicas exigem preparo prévio das amostras por digestão 

ácida, geralmente seguindo protocolos padronizados, como o método EPA 3050B (USEPA, 

1996), que assegura a extração dos metais em formas potencialmente biodisponíveis (ALWSCI, 

2024). 

A espectroscopia de absorção atômica (AAS), análise química que funciona com base 

na premissa de que os átomos absorvem energia, também representa uma valiosa ferramenta, 

especialmente em sua forma de forno de grafite (GFAAS), que oferece boa sensibilidade para 

elementos como Pb, Cd e Hg, sendo utilizada principalmente quando se deseja quantificar 

poucos elementos específicos. Já a versão com chama (FAAS) é mais indicada para 

concentrações elevadas, com menor custo, porém com sensibilidade limitada (ALWSCI, 2024; 

Maharani et al., 2024). 

Para análises em campo ou quando se busca uma triagem rápida, destacam-se técnicas 

portáteis, como a fluorescência de raios X (FRX; X-ray fluorescence, XRF), por ser um método 

não destrutivo que pode ser aplicado diretamente em amostras sólidas, permitindo a 
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identificação e quantificação de metais com rapidez, embora apresente menor sensibilidade em 

comparação aos métodos laboratoriais. Dispositivos de FRX portáteis são especialmente úteis 

para mapeamento preliminar de contaminação em áreas extensas. Além do equipamento 

utilizado em campo, há possibilidade de análises de FRX também em laboratório. 

A voltametria de redissolução anódica (Anodic Stripping Voltammetry, ASV), baseada 

em princípios eletroquímicos, também pode ser utilizada e se mostra eficaz para a detecção de 

metais como Pb e Cd em amostras aquosas (ALWSCI, 2024). 

Em resumo, a escolha da técnica analítica depende da matriz da amostra, da faixa de 

concentração dos elementos de interesse e dos requisitos de precisão e portabilidade. Métodos 

laboratoriais como ICP-MS e ICP-OES oferecem alta confiabilidade e são recomendados para 

análises quantitativas detalhadas, enquanto técnicas como AAS, XRF e ASV desempenham 

papéis importantes em contextos específicos, seja por sua acessibilidade, rapidez ou 

aplicabilidade em campo (ALWSCI, 2024). 

Na pesquisa em tela, considerou-se a análise de 5 MPTs (As, Cd, Pb, Cr e Cu) na 

respectiva área de estudo, sobretudo devido à sua alta toxicidade e à possibilidade de essas 

substâncias, quando em excesso, provocarem doenças e demais efeitos adversos no organismo 

humano (Järup, 2003; Tchounwou et al., 2012). 

 

3.6.1 Arsênio (As) 

 O As é um metaloide natural encontrado em mais de 200 minerais, sendo obtido como 

subproduto do tratamento de minérios como Cu e Au (ouro). É usado na produção de ligas, 

semicondutores e vidrarias. No ambiente, é liberado por processos naturais e atividades 

humanas, como mineração, aplicação de agrotóxicos, combustão de carvão e madeira e 

incineração de resíduos sólidos urbanos (Cetesb, 2017). 

Sua mobilidade depende das condições químicas e do meio, com potencial para 

contaminar solos e águas, especialmente em formas solúveis. A exposição humana ocorre 

principalmente pela ingestão de alimentos e água contaminada, sendo que a exposição crônica 

está associada a graves problemas de saúde, como lesões dérmicas, câncer (pele, pulmão e 

bexiga) e doenças cardiovasculares (OMS, 2022). Segundo a Agência Internacional de Pesquisa 

em Câncer (IARC), o As inorgânico é classificado como cancerígeno para humanos (Cetesb, 

2021).  

 

3.6.2 Cádmio (Cd) 

De acordo com a Cetesb (2022), o Cd é um metal encontrado em minérios de Zn, Cu e 
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Pb, amplamente usado como anticorrosivo, em pigmentos, baterias recarregáveis e 

componentes eletrônicos. Suas fontes no ambiente incluem processos naturais, como erupções 

vulcânicas, e atividades humanas, como mineração, produção industrial e uso de fertilizantes 

fosfatados. 

O Cd pode se acumular na atmosfera como partículas suspensas, na água devido à 

solubilidade de seus sais e em solos, dependendo do pH. A principal via de exposição humana 

é a alimentação, especialmente vegetais, com fumantes apresentando maior risco devido à 

acumulação do metal no tabaco. Exposições agudas podem causar sintomas gastrointestinais 

graves, enquanto exposições crônicas estão associadas a doenças pulmonares, renais e até 

câncer, sendo classificado pela IARC como carcinogênico para humanos (Cetesb, 2022). 

 

3.6.3 Chumbo (Pb) 

O Pb é um metal cinza-azulado encontrado em minérios como o sulfeto de chumbo 

(PbS) ou galena, que é sua principal fonte comercial. Esse metal tem usos variados, incluindo 

soldas, revestimentos contra raios X, fabricação de baterias, pigmentos e vidros. Sua 

aplicação é ampla: 40% do Pb é usado como metal puro, 25% em ligas e 35% na forma de 

compostos químicos (Cetesb, 2022). 

No meio ambiente, o Pb é liberado principalmente por atividades humanas, como 

fundições e fábricas de baterias. Ele está presente na atmosfera em partículas que podem ser 

depositadas rapidamente, mas as menores podem viajar grandes distâncias. A proibição do 

Pb em combustíveis, como a gasolina, reduziu significativamente sua concentração no ar. 

De acordo com a Cetesb (2022), no solo, o Pb tende a se acumular nas camadas 

superficiais devido à deposição atmosférica. Na água, a contaminação ocorre por efluentes 

industriais e tubulações de materiais contendo Pb, influenciada por fatores como pH e 

temperatura. A exposição humana ao elemento acontece, sobretudo, pela ingestão de 

alimentos, poeira ou partículas de tintas antigas à base de Pb, sendo as crianças as mais 

afetadas. 

Mesmo em baixas concentrações, o Pb pode causar sérios danos à saúde, como 

problemas neurológicos, cardiovasculares, renais e reprodutivos. Crianças expostas ao metal 

podem apresentar dificuldades de aprendizagem, redução no quociente de inteligência e 

alterações comportamentais. Não há níveis seguros de exposição ao Pb, segundo a OMS 

(2024). A IARC classifica os compostos inorgânicos desse elemento como provavelmente 

cancerígenos para humanos, enquanto os compostos orgânicos são classificados como 

possíveis cancerígenos. 
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3.6.4 Cromo (Cr) 

Naturalmente, o Cr é encontrado em solos, rochas, água e organismos vivos, mas 

concentrações significativas no ambiente geralmente resultam de atividades humanas, como 

mineração, produção de ferrocromo (FeCr) e combustão de combustíveis fósseis. O Cr (VI) é 

mais tóxico e pode ser transformado em Cr (III) em contato com MO (Cetesb, 2022). 

O Cr é um metal acinzentado resistente à corrosão, com diferentes estados de oxidação, 

sendo mais comuns os estados trivalente (III) e hexavalente (VI). Não ocorre livre na natureza, 

mas é obtido do minério cromita (FeCr2O4), usado principalmente na fabricação de ligas 

metálicas, tratamento de couro, tintas, pigmentos, preservantes de madeira e galvanoplastia. 

A exposição humana ocorre principalmente por alimentos, produtos contendo Cr e em 

ambientes de trabalho, como mineração e galvanoplastia. Compostos de Cr (VI) são 

cancerígenos e podem causar falência renal, dermatites e danos ao sistema respiratório, ao passo 

que o Cr metálico e seus compostos trivalentes (III) não são classificados como cancerígenos 

pela IARC (Cetesb, 2022). 

 

3.6.5 Cobre (Cu) 

 Segundo a Cetesb (2022), o Cu é um metal amplamente utilizado devido à sua 

maleabilidade e versatilidade. É essencial na produção de moedas, fios elétricos, tubulações e 

ligas metálicas e seus compostos têm aplicações variadas, como controle de algas na água, 

preservação de madeira, couro e tecidos, além de serem usados como aditivos alimentares. 

Naturalmente, o Cu ocorre em formas como sulfetos e carbonatos, e suas emissões 

ambientais são amplificadas por atividades humanas, como mineração, queima de combustíveis 

fósseis e práticas agrícolas. Na água, se apresenta em formas solúveis e complexadas. 

Embora essencial para organismos vivos em pequenas quantidades, o excesso de Cu 

pode causar efeitos adversos, sendo que a exposição se dá principalmente pela ingestão de 

alimentos e água, e níveis elevados podem gerar náuseas, vômitos, dores abdominais e danos 

ao fígado, especialmente em crianças (Cetesb, 2022). 

 

3.7 Ecotoxicologia: o uso de bioindicadores para testes de toxicidade em solos e a utilização 

de ácaros como organismos-teste 

            O solo é reconhecido como um dos ecossistemas mais biodiversos do planeta, abrigando 

uma enorme variedade de organismos que interagem entre si e com o ambiente, desempenhando 

papéis fundamentais na manutenção das funções ecossistêmicas (FAO, 2020). Estima-se que 

em um metro quadrado (m2) de solo tropical ou temperado existam cerca de 20.000 a 600.000 
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ácaros; 100.000 a 670.000 colêmbolos; e de 100 a 500 minhocas (Lavelle; Spain; 2001). 

 Apesar da diversidade de critérios existentes para a classificação da biota do solo, que 

variam conforme o enfoque ecológico, funcional ou taxonômico, a sistematização mais 

recorrente nos estudos científicos remonta à proposta de Swift et al. (1979), através da qual os 

organismos edáficos são agrupados com base não apenas em seu tamanho corporal, mas 

também levando-se em conta aspectos como padrão de mobilidade, hábitos tróficos e o papel 

ecológico que desempenham no sistema solo (Baretta et al., 2011). Segundo Swift et al. (1979), 

existem três grandes categorias: microfauna, mesofauna e macrofauna (Quadro 14). 

 

Quadro 14. Classificação da fauna edáfica 

Grupo Tamanho corporal Exemplos Principais características  
Microfauna < 0,2 mm Protozoários e 

nematoides 
Alta mobilidade, vida em poros 
de água; alimentação microbiana 

Mesofauna 0,2 mm - 2,0 mm Ácaros e 
colêmbolos 

Sensíveis ao manejo; 
responsáveis pela fragmentação 
da MO; controle microbiano 

Macrofauna > 2,0 mm Minhocas, 
formigas e cupins 

Influenciam a estrutura do solo; 
escavam galerias, promovem 
bioturbação e mistura de 
camadas 

Fonte: Swift et al. (1979), adaptado pelos autores (2025) 

 

 A atuação conjunta desses microartrópodes favorece a bioturbação, a decomposição e 

redistribuição de MO, a ciclagem de nutrientes, a estruturação do solo e a formação de poros, 

influenciando diretamente a infiltração de água e a aeração (Baretta et al., 2011; Bardgett; Van 

der Putten, 2014). A FAO (2015), ao destacar os serviços ecossistêmicos prestados pela 

biodiversidade do solo, enfatiza o papel de organismos como ácaros (Acari) e colêmbolos 

(Collembola) na manutenção de sua saúde, sobretudo por sua abundância e diversidade, 

afirmando que a funcionalidade desses sistemas depende do equilíbrio e da integridade dessas 

comunidades biológicas (Figura 16). 
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Figura 16. Desenhos esquemáticos representativos de um ácaro oribatídeo (Acari) e um 
colêmbolo (Collembola) 

 
Fonte: Aquino (2006), adaptado pelos autores (2025) 

 

 Para além de seu papel funcional, os supracitados organismos vêm sendo cada vez mais 

utilizados como bioindicadores da qualidade do solo, especialmente por serem sensíveis a 

mudanças nas condições ambientais, como alterações na umidade, no pH, na textura e no 

manejo (Lavelle, 1996; Baretta et al., 2007). Eles respondem rapidamente a distúrbios como o 

uso intensivo de agrotóxicos, o revolvimento do solo e a perda de cobertura vegetal (Giffard et 

al., 2022). Segundo Baretta et al. (2007), os bioindicadores  
Consistem em organismos que realizam inúmeras funções no solo, a saber: (a) 
promovem a fragmentação da serapilheira, que aumenta a área de superfície exposta 
ao ataque de micro-organismos; (b) melhoram a distribuição da matéria orgânica e 
nutrientes tanto vertical quanto horizontal da superfície para as camadas mais 
profundas (minhocas, besouros); (c) constroem galerias, que podem ser feitas pelas 
minhocas, larvas de insetos, térmitas e formigas, formando canais, que servem para 
facilitar a penetração das raízes, a aeração e a capacidade de infiltração de água; (d) 
melhoram a estrutura do solo pelo revolvimento e pela deposição dos seus 
excrementos, aumentando a estabilidade de agregados à água e ao vento; (e) digerem 
a celulose, lignina e hemicelulose (colêmbolos, térmitas, ácaros); (f) permitem o 
controle biológico; e (g) degradam substâncias tóxicas no solo (Baretta et al., 2007, 
p. 144). 

 

 Estudos têm demonstrado que práticas agrícolas convencionais e monocultivos 

promovem a simplificação dessas comunidades, reduzindo sua diversidade e comprometendo 

os serviços ecossistêmicos que elas prestam. Em contrapartida, práticas conservacionistas, 

como o plantio direto, a rotação de culturas e a manutenção de cobertura vegetal, tendem a 

favorecer a diversidade edáfica, contribuindo para a resiliência do sistema solo (Baretta et al., 

2011; FAO, 2015; Malica et al., 2024). 

 Os colêmbolos, ao lado dos ácaros, representam a maior parte da mesofauna do solo, 

sendo também fonte alimentar para diversos predadores, como aranhas e coleópteros (Baretta 

et al., 2011). Esses pequenos artrópodes estão amplamente distribuídos pelo planeta e podem 

ser encontrados tanto no solo quanto em outros ambientes, tendo grande sensibilidade a 

alterações ambientais, como a contaminação por MPTs e resíduos de agrotóxicos. Estudos 
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mostram que áreas mais poluídas tendem a apresentar menor riqueza de espécies (Fiera, 2009) 

e que colêmbolos respondem negativamente ao uso inadequado do solo e à intensificação das 

ações antrópicas (Baretta et al., 2008; Baretta et al., 2011). Em florestas nativas de Araucaria 

angustifolia, por exemplo, foi observada maior diversidade de famílias de colêmbolos em 

comparação a áreas mais degradadas, reforçando sua utilidade como indicador de perturbações 

no solo (Baretta et al., 2008). 

 Os ácaros edáficos, por sua vez, desempenham funções essenciais nos ecossistemas 

subterrâneos, sendo que os oribatídeos (Oribatida) se destacam por sua abundância, ampla 

distribuição geográfica e estreita associação com o microambiente edáfico (Fajana et al., 2019). 

Suas características biológicas, como o ciclo de vida relativamente longo, baixa fecundidade e 

dispersão limitada, os tornam particularmente sensíveis a alterações ambientais, o que os 

qualifica como importantes bioindicadores da qualidade do solo (Behan-Pelletier, 1999) 

 Nas últimas décadas, diversas espécies de ácaros vêm sendo incorporadas como 

bioindicadores de qualidade, especialmente para solos contaminados (Fajana et al., 2019). Entre 

essas, a espécie Oppia nitens tem se destacado como um organismo-modelo promissor, 

principalmente devido à sua facilidade de cultivo, representatividade nos ecossistemas e 

respostas mensuráveis a diferentes tipos de estressores, como MPTs, agrotóxicos, compostos 

orgânicos e salinidade do solo (Behan-Pelletier, 1999; Fajana et al., 2019). No entanto, vale 

destacar que essa espécie de ácaro é restritiva a zonas temperadas (Figura 17), devendo ser 

empregada com cautela para a avaliação de efeitos toxicológicos (Fajana et al., 2019). 
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Figura 17. Distribuição biogeográfica do ácaro Oppia nitens no mundo 

 
Fonte: Fajana et al. (2019), adaptado pelos autores (2025) 

  

 A ecotoxicologia é uma área interdisciplinar que surgiu da necessidade de se 

compreender os efeitos adversos das substâncias químicas sobre os organismos vivos no 

contexto dos ecossistemas. A palavra foi cunhada por René Truhaut em 1969, refletindo a fusão 

entre os campos da ecologia e da toxicologia (Walker, 2006). Desde então, a preocupação com 

os impactos ambientais de contaminantes, especialmente os derivados das atividades humanas, 

se intensificou. 

Historicamente, a toxicologia surgiu muito antes como prática empírica, com registros 

que remontam a períodos anteriores ao surgimento da escrita. (Fukushima; Azevedo, 2008). No 

século IV a.C., por exemplo, Aristóteles realizou experimentos ao expor peixes de água doce à 

água do mar com a finalidade de estudar suas reações (Silva; Pompeo; Paiva, 2015). 

Entre 1863 e 1917, os testes começaram a considerar o impacto de despejos industriais, 

sendo que, apenas a partir da década de 1930, ensaios de toxicidade aguda com organismos 

aquáticos passaram a ser sistematicamente aplicados, permitindo a identificação de relações 

causa-efeito entre contaminantes e danos biológicos (Rand, 1995). No final dos anos 1960, os 

primeiros resultados sobre agrotóxicos usados em testes de toxicidade com colêmbolos e 
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minhocas foram publicados e, em 1984, a Organização para a Cooperação e Desenvolvimento 

Econômico (OCDE) publicou as diretrizes de teste para os primeiros ensaios de toxicidade 

internacionalmente padronizados para produtos químicos (Van Gestel, 2012). 

Enquanto a ecologia se ocupa das interações entre os seres vivos e o ambiente, a 

toxicologia investiga como os compostos químicos causam danos aos organismos, buscando 

entender seus mecanismos de ação (Zagatto; Bertoletti, 2008). Desde a década de 1960, houve 

uma ampliação do escopo da ecotoxicologia, que inicialmente era voltada para o impacto de 

poluentes em seres humanos (Carson, 1962). Desde então, a disciplina passou a considerar, 

também, os efeitos sobre a fauna e flora e, por consequência, o funcionamento dos ecossistemas 

(Walker, 2006). 

Conforme Niva e Brown (2019), a ecotoxicologia terrestre, subárea destinada ao estudo 

dos problemas decorrentes da contaminação da terra, teve início apenas na década de 1990, 

ganhando força em território nacional nos primeiros anos do novo milênio. 

 Atualmente, a ecotoxicologia está consolidada e orientada por protocolos técnicos 

nacionais e internacionais que asseguram a confiabilidade dos testes e análises laboratoriais 

(Jegede, 2019). Segundo Magalhães e Filho (2008), os laboratórios seguem normas rigorosas, 

calibram seus equipamentos com frequência e passam por auditorias constantes, o que garante 

a padronização e a validade dos dados produzidos. Conforme Jegede (2019), os testes 

ecotoxicológicos padronizados em laboratório dependem da utilização de 4 fatores (Figura 18). 

 

Figura 18. Elementos fundamentais para testes ecotoxicológicos em laboratório 

 
Fonte: Jegede (2019), adaptado pelos autores (2025) 

 

Conforme Niva e Brown (2019),  
Ensaios de ecotoxicidade aguda ou crônica são designados para determinar a curto ou 
longo prazo, respectivamente, os efeitos da exposição aos contaminantes, tendo uma 
grande variedade, incluindo crescimento, letalidade e reprodução. Ensaios de 
ecotoxicidade aguda avaliam respostas rápidas dadas pelo organismo e representam 
alterações ocorridas imediatamente após a aplicação da substância no ambiente, além 
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de avaliar a letalidade ou a imobilidade dos organismos-teste, sendo que tais efeitos 
se manifestam, em geral, num período de 0 a 96 horas. Já nos ensaios de efeito crônico, 
o efeito da exposição contínua ao agente tóxico presente no ambiente em doses 
subletais durante um longo período de tempo é avaliado sobre os organismos-teste, 
observando-se mudanças no metabolismo, morfológicas, crescimento, reprodução, 
mutações genéticas e até mesmo morte dos organismos-teste (Niva; Brown, p. 26). 

 

Em particular, a ecotoxicologia terrestre visa gerar dados confiáveis para avaliar solos 

contaminados, utilizando-se de organismos padrão ou espécies autóctones, com o objetivo de 

caracterizar, fielmente, o risco ambiental decorrente dessas contaminações (Buch et al., 2017). 

Esses ensaios são capazes de identificar efeitos agudos e crônicos em relação à mesofauna 

edáfica em solos contaminados, tanto em contextos reais como em situações criadas em 

laboratório. 

As avaliações de risco (AR), realizadas por meio de ensaios ecotoxicológicos, analisam 

a condição ambiental e a probabilidade de efeitos adversos causados por substâncias 

antropogênicas lançadas no meio ambiente (Van Leeuwen; Vermeire, 2007). Segundo os 

referidos autores, as AR de químicos são geralmente realizadas com base em duas perspectivas: 

a prognóstica ou prospectiva, que prevê os possíveis efeitos que um novo químico pode 

apresentar após ser liberado no meio ambiente; e a diagnóstica ou retrospectiva, que avalia a 

dimensão dos danos causados por um químico no meio ambiente. Independentemente do tipo 

de avaliação, os ensaios utilizam metodologias validadas por padrões internacionais, como os 

regulamentos da OCDE e da Organização Internacional de Padronização (International 

Organization for Standardization, ISO). 

 No Brasil, diversos estudos têm utilizado minhocas (Oligochaeta) como 

bioindicadores de contaminação do solo, confirmando que os resultados derivados de pesquisas 

envolvendo esses organismos são substanciais e podem oferecer respostas promissoras para a 

previsão de riscos tóxicos em níveis tróficos superiores (Andréa, 2010). 

Em seu trabalho, Gomes et al. (2016) e Machado (2016) empregaram minhocas da 

espécie Eisenia andrei para testes toxicológicos relacionados ao uso de glifosato e solos de 

cemitérios contaminados, respectivamente. Esses organismos demonstraram sensibilidade ao 

agrotóxico e apresentaram alterações em seus processos reprodutivos, sendo que tal constatação 

ressalta sua capacidade de detectar e evitar compostos químicos no solo, potencialmente 

auxiliando no monitoramento ambiental de áreas contaminadas. 

De maneira similar, Toniolo (2020) utilizou colêmbolos (Folsomia candida) em solos 

naturais e artificiais de Santa Catarina/SC para avaliar o efeito do inseticida fipronil na 

reprodução desses organismos. O estudo constatou que este composto químico reduz o número 
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de juvenis nos colêmbolos, especialmente em solos arenosos. Oliveira (2021), ao avaliar a 

toxicidade crônica do herbicida ametrina na mesma espécie de colêmbolos e em enquitreídeos 

(Enchytraeus crypticus) em solos naturais e artificiais tropicais, observou que a maior presença 

deste composto se correlacionou com uma diminuição na taxa de reprodução desses 

organismos. Da mesma forma, Lima (2024), utilizando Folsomia candida como bioindicador 

para a avaliação ecotoxicológica de solo contaminado por necrochorume no município de Rio 

Claro/SP, concluiu que esse organismo é altamente sensível a compostos derivados da 

decomposição cadavérica. Consequentemente, foi observada uma redução na reprodução 

desses seres, indicando toxicidade crônica. 

Fontana Neta e Carqueija (2018) observaram que as aranhas também têm potencial para 

servir como bioindicadores de contaminação por MPTs, uma vez que possuem características 

biológicas e ecológicas que permitem a bioacumulação desses contaminantes, sendo que suas 

respostas variam de efeitos subletais a impactos em nível de ecossistema. 

 No Canadá, Jegede et al. (2019) investigaram os efeitos isolados e combinados de 5 

metais (Cu, Pb, Zn, Co e Ni) sobre Oppia nitens, revelando que o Ni foi o mais tóxico e o Zn, 

o menos tóxico para a espécie, com os efeitos variando de acordo com a biodisponibilidade dos 

metais no solo e com as propriedades do substrato (Jegede et al., 2019). 

 Dentre os parâmetros biológicos utilizados nos ensaios toxicológicos, a taxa de 

crescimento dos indivíduos tem ganhado destaque como parâmetro de efeito sensível e 

informativo, por estar diretamente associado à aptidão do organismo e a efeitos de longo prazo 

nas populações (Van Gestel, 2012; Jegede et al., 2023). Por isso, Jegede et al. (2023) avaliaram 

a inibição do crescimento de ácaros oribatídeos Oppia nitens frente à exposição a Cd, Cu, Zn, 

Pb e ácido bórico em solos artificiais com base em imagens microscópicas, já que uma das 

características marcantes da supramencionada espécie reside na variação gradual da coloração 

do tegumento ao longo de seu desenvolvimento, passando de tons claros (âmbar) em indivíduos 

jovens até tons marrom-escuros em indivíduos adultos maduros. 

 De acordo com os referidos autores, essa mudança de coloração, associada ao processo 

de melanização e esclerotização do exoesqueleto, pode ser utilizada como um marcador de 

crescimento, oferecendo uma alternativa inovadora e não invasiva aos métodos tradicionais de 

medição baseados em tamanho ou peso. Isso porque o comprometimento do crescimento de um 

organismo sugere impactos em sua reprodução, sobrevivência e, consequentemente, na 

funcionalidade do ecossistema. 

Não obstante, a utilização de dados ecotoxicológicos obtidos em países de clima 

temperado pode não refletir as condições de regiões tropicais do planeta, onde as temperaturas 
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são mais altas e, consequentemente, fazem com que a toxicidade de alguns agrotóxicos 

aumente, provocando impactos maiores na reprodução de organismos-teste, por exemplo 

(Jegede et al., 2017). 

 

3.8 A cultura da batata-doce no Brasil e no mundo: qual a sua relação com os agrotóxicos? 

Os registros mais antigos que se conhecem acerca das raízes de batata-doce (Ipomoea 

batatas), tubérculo pertencente à família botânica Convolvulaceae (Schwerz et al., 2018), 

datam de aproximadamente 8 a 10.000 anos antes do presente, tendo as Américas Central e do 

Sul como seus prováveis centros de origem (Embrapa, 2021). 

No território brasileiro, a batata-doce é amplamente cultivada e, apesar da diminuição 

da quantidade produzida, em toneladas, até meados de 1990, na última década esses números 

têm aumentado, chegando a 14,5 t/ha-1 e colocando o Brasil “em 16º lugar entre os maiores 

produtores de batata-doce” (Embrapa, 2021) (Figura 19). 

 

Figura 19. Valor de produção da batata-doce no Brasil (mil reais) 

 

Fonte: IBGE (2017) 

 

Os motivos para esta curva ascendente na produção se dão pelo fato de ser um tubérculo 

bastante popular, de fácil cultivo, nutritivo e muito adaptável (Embrapa, 1995). Ele encontra-se 

dentro dos 80% dos alimentos de origem vegetal consumidos pela população brasileira, que são 

representados por 36 alimentos (Anvisa, 2024). 
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A seleção para o plantio da batata-doce se dá a partir das ramas que passaram por 

limpeza viral. Em seguida, o cultivo é feito a partir de camalhões, canteiros, montículos e leiras, 

que são faixas de terreno destinadas ao plantio (Basílio, 2022), cujo ciclo do cultivo, 

dependendo do fotoperíodo, pode durar de 12 a 35 semanas (Embrapa, 2021).  

Para Rós, Tavares Filho e Barbosa (2013), o cultivo de batata-doce pode se dar a partir 

de preparos convencional ou não-convencional do solo, mas os resultados de seus estudos 

mostraram que, sob o preparo convencional, a produtividade do tubérculo é aumentada. Essa é, 

provavelmente, a forma de cultivo mais difundida no país, apesar da consequente degradação 

do solo através da perda da umidade pelo revolvimento, perda da fertilidade e suscetibilidade à 

erosão (Rós; Tavares Filho; Barbosa, 2013). Vale destacar que, nos dias atuais, o tubérculo 

possui profusa diversidade genética, possível de ser observada através das diversas cores, 

texturas e formatos de cada cultivar (Embrapa, 2021). 

Conforme dados do Programa de Análise de Resíduos Agrotóxicos em Alimentos 

(PARA), promovido pela Anvisa e publicado em 2023, foram analisadas 3.294 amostras de 14 

alimentos de origem vegetal representativos da dieta da população brasileira e, dentre eles, a 

batata-doce (Anvisa, 2023). De acordo com as informações encontradas, das 236 amostras 

analisadas para o tubérculo, um total de 5 foram consideradas insatisfatórias por apresentarem 

resíduos não permitidos para a cultura, sendo que, no total, foram detectados 6 agrotóxicos, 

dentre os 239 pesquisados. Os agrotóxicos azoxistrobina (2 amostras), ciromazina (2 amostras), 

deltametrina (2 amostras) e tebuconazol (2 amostras) foram os que apresentaram maior número 

de detecções, retratando a realidade do campo brasileiro, na qual o emprego indiscriminado de 

agrotóxicos tem sido sinônimo de contaminação (Filizola et al., 2012). Ainda segundo o 

relatório, as detecções de resíduos não permitidos para a cultura foram relativas aos agrotóxicos 

ciromazina (2 amostras), deltametrina (2 amostras) e tiametoxam (1 amostra). 

Nesse sentido, o trabalho em tela busca caracterizar a presença de MPTs em 

Antropossolos na Área de Proteção Ambiental (APA) do Timburi, município de Presidente 

Prudente/SP, por meio da avaliação morfológica e físico-química do solo, utilizando-se de 

volumes pedológicos de áreas de cultivo de batata-doce sob preparo convencional. 

Conforme informações obtidas por meio de um proprietário rural e produtor de batata-

doce na APA, a depender das condições climáticas e da época do ano, chega-se a realizar 5 

aplicações de agrotóxicos em um ciclo da cultura, sendo: Vertimec® (princípio ativo: 

abamectina), 1 vez; Eventra® (princípio ativo: fipronil), 1 vez; Glifosato, 1 vez; e outros 

herbicidas, 2 vezes. Ainda, conforme o referido produtor, aplica-se o inseticida Eleitto® 

(princípios ativos: acetamiprido e etofenproxi) após 80 dias. 
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4. FUNDAMENTAÇÃO METODOLÓGICA 

4.1 Material 

4.1.1 Informações gerais da área de estudo 

 A APA do Timburi situa-se no município de Presidente Prudente/SP, que está localizado 

na porção Oeste do Estado de São Paulo, sob as coordenadas UTM aproximadas de 22K 

7572522.45 S e 7663236.74 O e 22K 458043.02 S e 466980.98 O (Figura 20). Esta área guarda 

estreita relação com a ocupação da região a partir da cultura do café, em meados do século XX. 

 

Figura 20. Localização da APA do Timburi no município de Presidente Prudente/SP 

Fonte: Nunes et al. (2021) 

 

A ocupação acelerada do Oeste Paulista contou com forte estímulo legal, baseando-se 

no cultivo agrícola e em áreas de pastagem em detrimento de grande parte da Floresta Estacional 

Semidecidual e de manchas de cerrado (Queiroz Neto, 2001). O resultado de tais atividades 

materializou-se na forma de intensa mobilização do solo, substituição de culturas preexistentes 

e revolvimento dos volumes pedológicos para o plantio de culturas sob o modelo convencional 

de produção. 

Conforme o trabalho de Fushimi (2012) sobre o município de Presidente Prudente/SP, 

diversas foram as alterações ambientais ocorridas na APA, sendo que os níveis de 

vulnerabilidade predominantes aos processos de degradação são de alta a muito alta intensidade. 
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Quanto a este fato, chama-se a atenção para a existência das 82 propriedades agrícolas 

presentes na área, formadas, sobretudo, por agricultores familiares responsáveis pela produção 

de frutas e hortaliças e criação de gado para corte e leite (Donaton, 2013). 

Assim como a APA do Timburi, o município de Presidente Prudente/SP está inserido 

na morfoestrutura da Bacia Sedimentar do Paraná, onde predominam os arenitos da Formação 

Adamantina, Grupo Bauru, “constituída por arenitos finos a muito finos, podendo apresentar 

cimentação e nódulos carbonáticos com lentes de siltitos arenosos e argilitos ocorrendo em 

bancos maciços” (IPT, 1981, p. 48). 

No que diz respeito à unidade morfoescultural, situam-se no Planalto Ocidental Paulista, 

onde predominam relevos de colinas menores com rugosidade topográfica média, topos 

convexos, com predomínio de declividades acima de 20%, vertentes convexas, sendo que as 

côncavas são mais preponderantes nos setores de cabeceiras de drenagem em anfiteatros, 

vinculados aos canais fluviais de primeira ordem. Isto se reflete nas densidades de drenagem 

médias, com padrões dendríticos, dimensões interfluviais menores e morfologias de fundos de 

vales encaixados em V (Nunes; Fushimi, 2010). 

A partir do substrato geológico e dos tipos de relevo predominantes, deu-se a formação 

de Argissolos e Neossolos Litólicos, que indicam alta vulnerabilidade a quadros de degradação, 

como os processos erosivos e a consequente formação de novos geomateriais (Moreno et al., 

2023). Conforme Fushimi (2012), também estão presentes volumes que se associam a 

Latossolos, Planossolos, Gleissolos e Antropossolos, tendo estes últimos sido recentemente 

identificados na área (Moreno et al., 2023). 

No que diz respeito ao uso da terra e à cobertura vegetal, pode-se afirmar que a área 

total da APA compreende 4.608,2 hectares e é constituída por áreas de vegetação natural (matas 

residuais), pastagem (gado bovino e leiteiro) e culturas temporárias, com destaque para a 

produção de batata-doce. Sobre o cultivo deste tubérculo, Guimarães (2024) informa que, com 

180 produtores, atualmente o Oeste paulista é o segundo maior polo produtor de batata-doce no 

Brasil, sendo que a produção diária engloba cidades como Alfredo Marcondes/SP, Álvares 

Machado/SP, Caiabu/SP, Martinópolis/SP, Narandiba/SP, Pirapozinho/SP, Presidente 

Bernardes/SP e Santo Expedito/SP. Além disso, a região de Presidente Prudente/SP ocupa o 

primeiro lugar na produção do vegetal no Estado de São Paulo (Figuras 21 e 22), sendo que, 

em 2017, o município em questão registrou valor de produção de batata-doce de 1.142 mil reais, 

o que corresponde a aproximadamente R$ 1,14 milhão (IBGE, 2017). 
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Figura 21. Mapa com os municípios produtores de batata-doce do estado de São Paulo 
e o valor da produção (mil reais) 

 
Fonte: IBGE (2017) 

 

Figura 22. Quantidade de batata-doce produzida no Brasil (em toneladas) 
 

 
Fonte: IBGE (2023) 

 

Até o presente momento não existem dados quantitativos a respeito das áreas de 

produção de batata-doce na APA do Timburi, contando-se apenas com a localização das 

propriedades que têm cultivado o tubérculo (Figura 23).  
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Figura 23. Mapa de cobertura e uso da terra com a localização das propriedades que cultivam 
batata-doce na APA do Timburi 

 

Fonte: Nunes et al. (2021) 

 

Nesse ínterim, pode-se afirmar que a produção é temporária e não permanente, sendo 

que o aumento ou diminuição da produção anual dependem de vários fatores, como os 

econômicos (preços de mercado), custos de produção (maquinários e produtos químicos), e 

naturais (climáticos). Em relação aos solos, mesmo com baixa fertilidade de MO, CO e minerais 

básicos (Nunes et al. 2021), e considerando-se o fato de que a planta é um tubérculo, o 

predomínio de textura franco-arenosa auxilia no desenvolvimento das ramas, sendo este um 

aspecto positivo (Figura 24). 
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Figura 24. Esboço simplificado das principais classes de solos da APA do Timburi 

 

Fonte: Nunes et al. (2021) 

 

Na região em questão, produzem-se cerca de 30 mil caixas diárias de batata-doce, 

gerando-se cerca de mil empregos por dia, relacionados a processos que vão desde o plantio até 

a entrega ao mercado. Ainda, parte da produção é exportada para outros países do Mercosul e 

também para a Europa (Guimarães, 2024). 

De acordo com o mapa de solos, é possível identificar que a maior parte dos cultivos de 

batata-doce, localizados sob a classe de cultivo temporário, é realizada em relevos colinosos 

com presença de Latossolos (topos) e principalmente Argissolos (vertentes). No que concerne 

a estes últimos, devido à presença do horizonte Bt e a consequente duplicação ou mais da 

quantidade de argila em relação aos horizontes Ap e E, caso o sistema de produção seja 

convencional, ou seja, utilize agrotóxicos, ureia ou NPK, nos períodos de chuva pode ocorrer a 

iluviação dos MPTs adsorvidos nas partículas de argila dos horizontes superiores (arenosos) 

para os inferiores (argilosos) (Pikuła; Stępień, 2021), ocasionando a concentração destes no 

horizonte Bt. Nesse sentido, somente a partir de constatações de campo e de laboratório em 

escala local é possível determinar se as alterações antrópicas podem dar origem a 

Antropossolos. 
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4.1.2 Amostragem dos perfis de solo na APA do Timburi, Presidente Prudente/SP 

No trabalho em tela foram amostrados os seguintes pontos: Perfil de solo 1 (P1), no 

topo, sob as coordenadas 22 K 461725.00 m E e 7566794.00 m S; e Perfil de solo 2 (P2), na 

alta vertente, sob as coordenadas 22 K 459963.00 m E e 7567128.00 m S (Figuras 25 e 26). A 

distância aproximada entre os 2 pontos é de 1,79 km. Por serem os locais nos quais a cultura da 

batata-doce é mais comumente plantada pelos agricultores da APA, consideraram-se os 

supramencionados compartimentos de relevo (Figuras 27, 28, 29 e 30). 

 

Figura 25. Perfil morfodinâmico e local de coleta do Ponto 1 na APA do Timburi 

 
Fonte: Nunes et al. (2021) 
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Figura 26. Perfil morfodinâmico e local de coleta do Ponto 2 na APA do Timburi 

 
Fonte: Nunes et al. (2021) 
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Figura 27. Ponto 1, antes do plantio, localizado na APA do 
Timburi 

Figura 28. Ponto 1, depois do plantio, localizado na APA do 
Timburi 

  
Foto: Moreno (2024) Foto: Moreno (2024) 
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 Figura 29. Ponto 2, antes do plantio, localizado na 
APA do Timburi 

Figura 30. Ponto 2, depois do plantio, localizado na APA 
do Timburi 

  
Foto: Moreno (2024) Foto: Nunes (2024) 
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4.2 Procedimentos metodológicos 

Os procedimentos metodológicos adotados nesse trabalho estão sintetizados no 

fluxograma apresentado na Figura 31, que ilustra as etapas de coleta, caracterização, análise e 

integração dos dados. 

 

Figura 31. Fluxograma detalhado dos procedimentos metodológicos adotados na 
pesquisa em tela 
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4.2.1 Procedimentos de campo 

As coletas de amostras de solos para a realização das análises físicas, químicas e de 

MPTs foram feitas em 2 áreas, através da abertura de trincheiras de tamanho suficiente para 

que se pudesse avaliar as características morfológicas e coletar material. Assim como o 

procedimento descrito por Santos et al. (2015), as cavidades tiveram, quando possível, 

dimensões de 1,5 m de comprimento por 1,2 m de largura e 2,0 m de profundidade, 

aproximadamente, a não ser pelo fato de o perfil não possuir profundidade suficiente. Nas 2 

áreas, as trincheiras foram abertas antes (P1: 12 de fevereiro de 2024; P2: 13 de abril de 2024) 

e depois (P1: 29 de setembro de 2024; P2: 17 de agosto de 2024) do cultivo da batata-doce, 

cujo número de amostras foi dado pela quantidade de camadas identificadas in loco (Figuras 32 

e 33). 

 

Figura 32. Limpeza do P1 para a coleta de amostras no dia 12 de fevereiro de 2024 

 
Foto: Moreno (2024) 
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Figura 33. Coleta de amostras de solo no P2 no dia 17 de agosto de 2024 

 
Foto: Nunes (2024) 

 

A escolha de 2 pontos foi baseada nas formas de relevo (topo e vertente) e nos tipos de 

solos mais representativos presentes na APA do Timburi, sendo uma amostra em Argissolo e 

outra em Neossolo. Nas trincheiras expostas, foram coletados anéis de Kopeck, 3 repetições por 

camada, para a determinação da Ds, de acordo com as orientações da Embrapa (Teixeira et al., 

2017).  

O trabalho de limpeza do perfil, separação das camadas, coleta das amostras para 

análises físicas e químicas e a descrição morfológica, bem como a classificação dos 

Antropossolos (Curcio; Lima; Giarola, 2004), foram realizados de acordo com Santos et al. 

(2015). Na descrição morfológica, chave para a classificação dos Antropossolos, foram 

analisadas: cor; textura; estrutura; profundidade, espessura e transição das camadas; porosidade 

e consistência (seca, úmida e molhada). 
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4.2.2 Procedimentos de laboratório 

4.2.2.1 Propriedades físico-químicas dos solos estudados 

As análises químicas: P(resina), MO, pH, K+, Ca2+, Mg2+, H+Al3+, SB, CTC e V% foram 

realizadas no Laboratório de Fertilidade do Solo, município de Ilha Solteira/SP, que possui o 

Selo de Qualidade do Instituto Agronômico de Campinas (IAC). 

As análises para a determinação da Ds e da granulometria foram feitas através do 

método do anel volumétrico e do método da pipeta, respectivamente, todas de acordo com a 

Embrapa (Teixeira, 1997). Para a análise da permeabilidade dos solos, utilizou-se o 

permeâmetro de Guelph. Esses procedimentos foram realizados no Laboratório de 

Sedimentologia e Análise de Solos (LabSolos) da FCT/UNESP Câmpus de Presidente Prudente 

(Quadro 15).  

 

Quadro 15. Métodos de determinação aplicados aos atributos dos perfis de solo 
estudados 

Atributo químico Método Local 

P(res) Extração por resina de troca iônica e 
determinação por colorimetria 

Laboratório de 
Fertilidade do Solo 

MO 
Oxidação via úmida por solução 
sulfocrômica e determinação por 
colorimetria 

Laboratório de 
Fertilidade do Solo 

pH pH em CaCl2 Laboratório de 
Fertilidade do Solo 

K+ Extração por resina de troca iônica e 
determinação por fotometria de chama 

Laboratório de 
Fertilidade do Solo 

Ca2+ Extração por resina de troca iônica e 
determinação por espectrofotometria 

Laboratório de 
Fertilidade do Solo 

Mg2+ Extração por resina de troca iônica e 
determinação por espectrofotometria 

Laboratório de 
Fertilidade do Solo 

H+Al+3 

Determinação em solução tampão SMP 
a pH 7,5 e extração por solução de 
cloreto de potássio e determinação por 
titulometria 

Laboratório de 
Fertilidade do Solo 

SB SB = K+ + Ca2+ + Mg2+ Laboratório de 
Fertilidade do Solo 

CTC Determinação a pH 7 Laboratório de 
Fertilidade do Solo 

V 100.(SB/CTC) Laboratório de 
Fertilidade do Solo 

Atributo físico Método Local 

Granulometria Método da pipeta 
Laboratório de 
Sedimentologia e 
Análise de Solos 

Ds Método do anel volumétrico Laboratório de 

Continua na página seguinte 
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Sedimentologia e 
Análise de Solos 

Permeabilidade Permeâmetro de Guelph In situ 
 

4.2.2.2 Análise de metais potencialmente tóxicos nos solos estudados 

No Laboratório de Análises Ambientais (LABB), em Blumenau/SC, as amostras de solo 

utilizadas neste estudo foram submetidas à digestão ácida conforme o Método 3050B da USEPA 

(1996), intitulado Acid Digestion of Sediments, Sludges, and Soils, e, posteriormente, os metais 

foram quantificados por ICP-OES, com exceção do Cu, que foi medido conforme procedimento 

operacional interno do laboratório (PO 205). 

 O método 3050B foi desenvolvido para a preparação de amostras ambientais destinadas 

à determinação de metais por técnicas espectrométricas, como a ICP-OES e a espectrometria 

de absorção atômica com forno de grafite (GFAA) ou com chama (FLAA). O processo consiste 

em uma digestão ácida vigorosa, mas não total, significando que metais fortemente ligados à 

matriz silicatada podem não ser completamente extraídos. No entanto, ele é eficaz para 

quantificar a fração de metais potencialmente biodisponíveis ou ambientalmente móveis, o que 

o torna adequado para estudos de avaliação de risco ambiental (USEPA, 1996). 

A digestão inicia-se com a pesagem de 1 g de solo seco (ou até 2 g, para amostras 

úmidas), seguida da adição de ácido nítrico concentrado (HNO₃) e peróxido de hidrogênio 

(H₂O₂ 30%). A mistura é, então, aquecida sob refluxo em um sistema de recuperação de 

vapores, a fim de promover a oxidação da MO e a solubilização dos metais presentes. Após a 

evaporação parcial da solução, é realizada a adição de ácido clorídrico (HCl) para digestão 

complementar, melhorando a solubilidade de elementos como o Pb, quando necessário. 

Ao final do processo, o digestato é filtrado por papel de filtro qualitativo (Whatman nº 

41 ou equivalente), transferido para balões volumétricos de 100 mL e completado com água 

reagente. As amostras são, por fim, analisadas por ICP-OES (ou outra técnica apropriada), 

conforme os limites de detecção e os requisitos de qualidade analítica do estudo (USEPA, 1996). 

Na pesquisa em tela, a metodologia seguiu os controles de qualidade estabelecidos pela 

USEPA, sendo que os MPTs estudados foram As, Cd, Pb, Cu e Cr e, para a comparação de suas 

respectivas concentrações nas amostras de solo, antes e depois do plantio de batata-doce, foram 

utilizados os Valores Orientadores para Solo e Água Subterrânea definidos pela Cetesb 

(Casarini, 2001; Cetesb, 2021), que adotou os VRQ, VP e VI para “subsidiar decisões, não só 

visando a proteção da qualidade dos solos e das águas subterrâneas, mas também o controle da 

poluição nas áreas já contaminadas e/ou suspeitas de contaminação” (Casarini, 2001, p. 14). 
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4.2.2.2.1 Análises estatísticas 

Análises estatísticas relacionadas aos MPTs foram realizadas no software RStudio, 

versão 4.5.3 (Gao et al., 2025), no qual foram elaboradas matrizes de correlação entre a fração 

granulométrica dos solos estudados (areia, silte e argila) e os teores dos MPTs detectados; 

matrizes de correlação entre os atributos químicos do solo e os teores de MPTs detectados; e 

análises de componentes principais (Principal Component Analysis, PCA) entre variáveis 

físico-químicas dos solos e os metais detectados. 

 A análise de correlação da fração granulométrica do solo (areia, silte e argila) e dos 

teores de MPTs foi realizada através do coeficiente de correlação de Spearman (Tomaz et al., 

2022), com o objetivo de se avaliar a relação entre a textura do solo e a distribuição desses 

elementos, considerando-se a possível não normalidade dos dados ambientais e a 

heterogeneidade intrínseca dos atributos edáficos. 

Embora o tamanho amostral seja reduzido (P1 pré-plantio: n = 5; P1 pós-plantio: n = 3; 

P2 pré-plantio: n = 3; P2 pós-plantio: n = 1), essa abordagem é adequada para estudos 

pedológicos exploratórios ao longo de perfis de solo, permitindo identificar relações 

monotônicas entre a granulometria e os teores de MPTs em condições ambientais heterogêneas. 

Os métodos não paramétricos baseados em postos, como a correlação de Spearman, são 

recomendados para análises exploratórias de dados ambientais devido à sua robustez frente à 

não normalidade e à variabilidade típica desses sistemas (Helsel; Hirsch, 2002). Como as 

amostras correspondem a camadas ao longo dos perfis de solo, a análise apresenta caráter 

intraperfil, refletindo principalmente o gradiente pedogenético vertical. Assim, as tendências de 

associação obtidas expressam, sobretudo, o controle textural na distribuição geoquímica dos 

metais ao longo das camadas do solo. 

Inicialmente, os dados foram organizados a partir de 2 arquivos independentes 

correspondentes às condições pré-plantio e pós-plantio, sendo que os conjuntos de dados foram 

importados com a função read.csv(). Em seguida, foi adicionada uma variável categórica 

denominada Período, com os níveis “pré” e “pós”, permitindo a distinção entre as condições 

analisadas. Posteriormente, os dados foram combinados em um único data frame por meio da 

função bind_rows(), o que possibilitou análises comparativas entre os períodos. 

Para a análise estatística, foram selecionadas apenas as variáveis quantitativas, 

excluindo-se variáveis categóricas ou identificadoras. A matriz de correlação foi então 

calculada utilizando-se o coeficiente de correlação de Spearman (method = “spearman”), ao 

passo que a opção use = “complete.obs” foi adotada, de modo a considerar apenas observações 

completas em cada par de variáveis. 
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A visualização das correlações foi realizada por meio de mapas de calor (heatmaps), 

utilizando-se a função ggcorrplot(). Os gráficos foram construídos separadamente para as 

condições pré e pós-plantio, sendo posteriormente organizados lado a lado para facilitar a 

comparação visual entre os períodos. Foi utilizada uma escala de cores divergente (vermelho-

branco-azul), representando correlações negativas, próximas de zero e positivas, 

respectivamente. A organização dos gráficos em um único painel comparativo, por meio do 

pacote patchwork, possibilitou a análise simultânea das diferenças nas relações entre 

granulometria e teores de metais antes e após o cultivo. 

Por sua vez, a análise de correlação entre os atributos químicos do solo (pH, K, Ca, Mg, 

H+Al, SB, CTC, V, MO e P-res) e os teores de MPTs detectados foi realizada com o objetivo 

de identificar possíveis associações entre a fertilidade do solo e a distribuição desses elementos, 

a partir da base de dados contendo as amostras coletadas antes e após o cultivo de batata-doce 

(P1 pré-plantio: n = 5; P1 pós-plantio: n = 3; P2 pré-plantio: n = 3; P2 pós-plantio: n = 1). 

Foram utilizadas 2 bases de dados independentes, correspondentes aos períodos pré e 

pós-plantio. Inicialmente, os dados passaram por um processo de pré-tratamento, no qual todas 

as variáveis foram convertidas para formato numérico por meio da função mutate() do pacote 

tidyverse, de modo a garantir a compatibilidade com as análises estatísticas. Durante essa etapa, 

valores não numéricos ou inconsistentes foram automaticamente convertidos em NA, sendo 

posteriormente tratados como dados ausentes nas análises. 

Em seguida, as variáveis foram organizadas em 2 grupos: atributos químicos do solo e 

os metais detectados. A partir dessa organização, foi desenvolvida uma função específica para 

o cálculo de matrizes de correlação cruzada, utilizando-se o coeficiente de correlação de 

Pearson, com a opção use = “complete.obs”, de forma a considerar apenas as observações 

completas para cada par de variáveis. Esse procedimento permitiu a obtenção de matrizes 

retangulares, nas quais as linhas correspondem aos atributos químicos do solo e as colunas aos 

teores de metais. 

As matrizes de correlação foram calculadas separadamente para os períodos pré e pós-

plantio, com o intuito de se identificar possíveis alterações nas relações entre as variáveis. A 

visualização dos resultados foi realizada por meio de mapas de calor (heatmaps), elaborados 

com o pacote corrplot, nos quais os coeficientes de correlação foram representados por uma 

escala de cor azul, em que a intensidade dos tons indica associações positivas ou negativas. 

Adicionalmente, os valores numéricos dos coeficientes foram inseridos diretamente nas 

células do gráfico, permitindo uma interpretação mais precisa da intensidade e direção das 

associações. 
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Para possibilitar a comparação direta entre os períodos analisados, os heatmaps 

referentes às condições antes e depois do cultivo foram apresentados de forma conjunta, 

mantendo a padronização visual, incluindo escala de cores e parâmetros gráficos. 

Por fim, a PCA foi empregada com o objetivo de sintetizar a variabilidade conjunta dos 

atributos físicos, químicos e dos teores de MPTs nos solos, considerando-se tanto as condições 

anteriores quanto posteriores ao cultivo. Inicialmente, os dados foram organizados contendo as 

variáveis granulométricas (areia, silte e argila), Ds, P(res), MO, pH, K+, Ca, Mg, H+Al e os 

teores dos metais detectados, sendo que as variáveis de SB, CTC e V% foram desconsideradas 

por serem derivadas e causarem colinearidade. Para a leitura e o processamento dos dados, 

foram utilizados os pacotes tidyverse, FactoMineR e factoextra. 

Para a execução da PCA, foram considerados separadamente os conjuntos de dados 

correspondentes às condições antes e depois do cultivo, bem como um conjunto combinado 

contendo todas as observações. Em todos os casos, a matriz de dados foi previamente tratada 

de forma a incluir exclusivamente variáveis numéricas. Para isso, a coluna de identificação das 

amostras (Perfil) foi removida e todas as variáveis foram convertidas para o tipo numérico. Em 

seguida, procedeu-se à verificação da consistência dos dados, sendo removidas variáveis com 

variância nula, bem como aquelas com ausência total de dados, a fim de se evitar distorções na 

análise multivariada. 

A PCA foi conduzida com base na matriz de correlação, mediante padronização das 

variáveis (média zero e variância unitária), utilizando-se a função PCA do pacote FactoMineR. 

Esse procedimento permitiu a eliminação de efeitos de escala decorrentes das diferentes 

unidades e amplitudes das variáveis analisadas, garantindo comparabilidade entre atributos 

físicos, químicos e os teores de metais. As análises foram realizadas tanto de forma individual 

(antes e depois do cultivo) quanto de forma conjunta, possibilitando a avaliação integrada das 

mudanças no sistema solo decorrentes do manejo. 

Para a PCA combinada, os conjuntos de dados foram integrados em uma única matriz, 

sendo criada uma variável categórica adicional para distinguir as amostras em função do 

momento de coleta (antes e depois do cultivo). Adicionalmente, a variável de identificação 

original das amostras, que continha informações combinadas de perfil e tempo (por exemplo, 

“P1antes” e “P2depois”), foi decomposta em duas variáveis independentes: uma representando 

o perfil do solo (P1 e P2) e outra representando o tratamento (antes e depois). Essa abordagem 

permitiu uma análise mais robusta das diferenças pedogenéticas e dos efeitos do cultivo. 

A representação gráfica dos resultados foi realizada por meio de biplots bidimensionais, 

considerando-se os 2 primeiros componentes principais. Nos gráficos, as amostras foram 
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representadas como pontos e as variáveis como vetores, possibilitando a interpretação 

simultânea da distribuição das amostras e da contribuição dos atributos para a variabilidade 

observada. Nesse contexto, foram adicionadas elipses de confiança para evidenciar a dispersão 

e o agrupamento das amostras em cada categoria. Essa estratégia permitiu identificar padrões 

multivariados associados tanto às características intrínsecas dos perfis quanto às alterações 

promovidas pelo cultivo. 

Considerando-se o número reduzido de observações, a PCA foi interpretada com caráter 

exploratório, sendo utilizada como ferramenta para identificar tendências, associações entre 

variáveis e possíveis gradientes pedogenéticos e geoquímicos no sistema solo, sem pretensão 

de inferência estatística generalizável. 

 

4.2.2.3 Testes de toxicidade realizados na Universidade da Califórnia, Davis, durante o 

período de BEPE - FAPESP 

Os testes de toxicidade foram realizados no Laboratório do Professor Ph.D. Olukayode 

Jegede, no Prédio de Medicina Veterinária 3, da Universidade da Califórnia, Davis, EUA. Os 

espécimes utilizados foram obtidos de culturas mantidas no mesmo estabelecimento, seguindo 

o protocolo descrito por Jegede et al. (2019). 

Os volumes pedológicos, coletados na APA do Timburi, foram enviados do município 

de Presidente Prudente/SP para a Universidade da Califórnia, em Davis, EUA, no dia 18 de 

abril de 2025, em concordância com o estabelecido pelo setor de Proteção e Quarentena Vegetal 

(Plant Protection and Quarantine, PPQ), vinculado ao Serviço de Inspeção de Saúde Animal 

e Vegetal (Animal and Plant Health Inspection Service, APHIS) (USDA; APHIS, 2025). Como 

os solos podem servir de meio de transporte para uma gama de organismos nocivos, como 

fungos e outros agentes biológicos, a entrada de geomateriais estrangeiros nos EUA exige uma 

permissão prévia emitida pelo PPQ, geralmente por meio do formulário PPQ 525A, destinado 

a solicitações de importação de solo para fins científicos ou analíticos. A aprovação dessa 

permissão depende do cumprimento de uma série de exigências, como a indicação do local de 

origem do solo, do destino, do tipo de análise a ser realizada e da comprovação de que o material 

será manipulado em um laboratório aprovado e autorizado a manter amostras em condições de 

contenção biológica apropriadas (USDA; APHIS, 2025). 

Tendo chegado ao supracitado laboratório no dia 23 de maio de 2025, as amostras foram 

submetidas à autoclave a 121 °C (250 °F) por no mínimo 30 minutos sob pressão de 15 psi 

(libras por polegada quadrada), também em conformidade com as diretrizes da USDA e APHIS 

(2025). Para que as preparações para os testes pretendidos fossem iniciadas, deparou-se com a 
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necessidade de renomear as amostras de solo para o inglês, principalmente para a compreensão 

dos resultados por parte do supervisor na UC Davis. Apesar da obtenção de 20 amostras, 

utilizaram-se, preferencialmente, as camadas superficiais (0-20 cm), nas quais os organismos 

edáficos se desenvolvem ou, ao menos, deveriam se desenvolver (Fajana et al., 2019) (Quadro 

16). 

Vale ressaltar que, em razão da necessidade de “solos-controle” para os testes 

ecotoxicológicos, ou seja, sem registros de atividades humanas dentro de um período 

considerável, utilizou-se de volumes advindos de uma área de mata residual da APA do 

Timburi, Presidente Prudente/SP, sob as coordenadas 22 K 460760.00 m E e 7566454.00 m S, 

ainda que não tenham sido escopo da pesquisa desenvolvida no Brasil. Ademais, utilizou-se de 

uma amostra advinda de um terceiro ponto de amostragem, localizado sob as coordenadas 22 

K 460356.00 m E e 7566602.00 m S, representante da baixa vertente, na mesma área de estudo, 

sobretudo para que fosse possível analisar, nos testes, o desempenho de solos advindos de 

diferentes compartimentos de relevo. Os volumes foram armazenados em temperatura ambiente 

(25º C) até serem utilizados nos testes (Figuras 34 e 35). 

 

Quadro 16. Amostras de solo da APA do Timburi utilizadas nos testes 
ecotoxicológicos, com sua equivalência em inglês 

Ponto de 
coleta 

Camada/Nome da amostra em português Equivalência em inglês 

Pré plantio de batata-doce 
1 E1 P1 pre-plantinga 
1 E2 
2 E1 P2 pre-plantinga 
2 E2 
3 C1 P3 pre-planting 

Pós plantio de batata-doce 
1 Ap P1 post-planting 
2 Ap P2 post-planting 
 Solos de mata nativa  
Mb Oc Natural soil OAd Mb Ac 
Mb A/E Natural soil A/Ed 

a nos dois pontos, as camadas E1 e E2 foram mescladas para as análises ecotoxicológicas; b mata nativa; c as 
camadas A e O foram mescladas para as análises toxicológicas; d as amostras Natural soil OA e A/E advêm do 
mesmo perfil de solo. 
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Figura 34. Amostras de solo da APA do Timburi 
recém-chegadas do Brasil 

Figura 35. Detalhe da amostra P2 post-
planting 

  
Foto: Moreno (2025) Foto: Moreno (2025) 

 

Antes da obtenção dos resultados sobre a quantificação dos MPTs presentes nos solos 

da APA do Timburi, pretendia-se, no supracitado laboratório, avaliar a toxicidade desses metais 

presentes nos volumes pedológicos antes e depois do plantio da batata-doce, medindo-se a 

fração bioacessível do solo. No entanto, em concordância com os resultados obtidos, tal etapa 

não se fez necessária.  

Os testes de toxicidade foram realizados utilizando-se o ácaro oribatídeo Oppia nitens 

como organismo padrão de teste. Os organismos foram expostos aos solos contaminados 

seguindo protocolos padronizados para O. nitens (ISO, 2020), sendo que os testes foram 

realizados como avaliação de dose-resposta diluindo, em série, o solo contaminado com solo 

não contaminado (controle). Em seguida, avaliaram-se os efeitos subletais (crescimento e 

reprodução) e letais (sobrevivência) dos organismos nos solos contaminados em relação aos 

controles. 

Como elemento químico-teste utilizou-se Cd, um dos MPTs alvo da pesquisa em 

questão e conhecido por ser altamente tóxico e carcinogênico, com uma meia-vida biológica 
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excepcionalmente longa (Salam et al., 2020). Por sua toxicidade, representa uma ameaça 

significativa à quantidade e à diversidade de microrganismos do solo, sendo um dos metais 

mais tóxicos para os ácaros (Fajana et al., 2019). 

A CRA das amostras de solo preparadas para testes ecotoxicológicos foi determinada 

utilizando-se de 3 tubos de ensaio com ambas as extremidades abertas, conforme Kamoun et 

al. (2017). As partes inferiores dos tubos foram cobertas com um pedaço de papel de filtro 

(Whatman nº 6, malha de 112 mm), fixado com elásticos. Uma quantidade definida de 5 g para 

cada uma das replicatas das amostras foi colocada em cada tubo capilar, preenchendo 

aproximadamente metade de seu volume (Figuras 36 e 37). 

 

Figura 36. Tomada da CRA das amostras 
dos solos estudados 

Figura 37. Vista de cima dos tubos de ensaio 
durante a tomada da CRA 

  
Foto: Moreno (2025) Foto: Moreno (2025) 

 

Os tubos foram posicionados dentro de um béquer com 50 ml de água, de modo que o 

nível da água ultrapassasse o topo da quantidade de solo. Os recipientes permaneceram na água 

entre 1 e 2 horas, até que o solo ficasse saturado e a água fosse visivelmente observada acima 

de sua superfície. 

Em seguida, deixou-se o volume de material saturado drenar por um período de 2 horas, 

tendo os tubos sido posicionados sobre uma camada de areia de quartzo úmida e finamente 
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moída. Após a drenagem, pesou-se o solo saturado em uma balança e a CRA foi, então, 

determinada subtraindo-se o peso inicial do solo, ou seja, 5 g, de seu peso final, dividindo-se 

esse valor pelo peso inicial e multiplicando-o por 100%. Todo o procedimento foi repetido 3 

vezes e a média dos 3 valores foi calculada para a obtenção da CRA média de cada solo (Tabela 

1). 

 

Tabela 1. Capacidade de retenção de água das amostras utilizadas nos testes ecotoxicológicos 
com ácaros Oppia nitens 

Amostra de solo Peso inicial Peso final Massa de água CRA CRA Média 
 g % 
Natural soil A/E 1 5 6,29 1,29 25,8 

25 Natural soil A/E 2 5 6,29 1,29 25,8 
Natural soil A/E 3 5 6,18 1,18 23,6 
Natural soil OA 1 5 6,27 1,27 25,4 

24,8 Natural soil OA 2 5 6,05 1,05 na 
Natural soil OA 3 5 6,21 1,21 24,2 
Point 1 pre-planting 1 5 6,3 1,3 26 

26,6 Point 1 pre-planting 2 5 6,41 1,41 28,2 
Point 1 pre-planting 3 5 6,28 1,28 25,6 
Point 1 post-planting 1 5 6,16 1,16 23,2 

23,2 Point 1 post-planting 2 5 6,19 1,19 23,8 
Point 1 post-planting 3 5 6,13 1,13 22,6 
Point 2 pre-planting 1 5 6,83 1,83 36,6 

37,9 Point 2 pre-planting 2 5 6,98 1,98 39,6 
Point 2 pre-planting 3 5 6,88 1,88 37,6 
Point 2 post-planting 1 5 6,79 1,79 35,8 

35,8 Point 2 post-planting 2 5 6,74 1,74 34,8 
Point 2 post-planting 3 5 6,84 1,84 36,8 
Point 3 pre-planting 1 5 6,08 1,08 21,6 

22,1 Point 3 pre-planting 2 5 6,13 1,13 22,6 
Point 3 pre-planting 3 5 6,11 1,11 22,2 

a não considerado. 
 

4.2.2.3.1 Teste de crescimento com ácaros oribatídeos Oppia nitens 

No teste de “inibição de crescimento” foram utilizados ácaros oribatídeos Oppia nitens 

expostos a diferentes concentrações de Cd, apoiando-se numa metodologia inovadora baseada 

na análise da mudança de coloração do tegumento como indicador direto para o crescimento, 

conforme Jegede et al. (2023). 

Dos cultivos do laboratório do Prof. Ph.D. Olukayode Jegede, foram selecionados 

ácaros adultos por possuírem o mesmo formato e essa característica facilitar a medição de 

eventuais diferenças de crescimento nessa fase (Jegede et al., 2023). As fotos dos ácaros foram 
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capturadas com ampliação de 3 vezes (mag 3x) utilizando-se de uma câmera Amscope acoplada 

a um estereomicroscópio, sendo que as imagens capturadas foram visualizadas no computador. 

As fotos foram tiradas repetidamente para garantir a obtenção de imagens claras e nítidas dos 

ácaros. 

Os arquivos de imagem foram salvos no formato PNG (Portable Network Graphics) e, 

em seguida, a imagem foi carregada no site https://color.adobe.com/create/image, onde a cor 

dos ácaros foi extraída e associada a um código de cor hexadecimal (Hex) correspondente. O 

código de cor hexadecimal foi, então, interpretado no site https://color-hex.org/, sendo que as 

cores representadas foram: vermelho, verde e azul (RGB); ciano (C), magenta (M), amarelo (Y) 

e preto (K) do sistema CMYK; e matiz (H), saturação (S), valor (V) e luminosidade (L), do 

modelo HSVL. 

As amostras de solo utilizadas neste teste foram: P1 pre-planting, P1 post-planting, P2 

pre-planting, P2 post-planting, P3 pre-planting e solo de mata (que serviu como material de 

referência). Os solos foram contaminados com Cd nas concentrações de 200 mg/kg e 400 

mg/kg. Para garantir que os organismos não morressem durante o experimento, a maior 

concentração de Cd utilizada (400 mg/kg) foi uma concentração subletal. Tal concentração 

corresponde aos valores de CE₅₀ (concentração efetiva para 50% de reprodução), conforme 

descrito por Fajana et al. (2020). Assim, para cada replicata das amostras de solo, 3 g foram 

contaminados com 200 mg/kg e 400 mg/kg de Cd. Os solos foram, então, umedecidos até 60% 

de sua CRA (Figuras 38 e 39). 
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Figura 38. Pesagem de amostra de solo 
para o teste de toxicidade 

Figura 39. Detalhe das amostras já contaminadas 
com Cd 

  
Foto: Moreno (2025) Foto: Moreno (2025) 

 

Para preparar cada replicata da concentração de 200 mg/kg, o solo contaminado com 

400 mg/kg de Cd foi diluído pela metade. Para os solos-controle e para cada replicata não foi 

adicionado Cd. Posteriormente, 5 grãos de fermento biológico seco (Saccharomyces cerevisiae) 

e 1 gota de água foram adicionados a cada amostra, ao passo que 5 ácaros adultos de coloração 

âmbar foram colocados em 3 g de solo contaminado ou controle, com 3 replicatas por 

tratamento. Antes da inserção dos ácaros, 2 fotos foram tiradas por amostra e armazenadas no 

computador para a determinação dos valores de cor no dia zero (Dia 0). 

O teste foi mantido sob condições constantes: 21 °C, 50-60% de umidade, intensidade 

luminosa superior a 800 lx e fotoperíodo de 16:8 h claro/escuro (Jegede et al., 2020). O 

experimento foi conduzido de 3 de junho (Dia 0) a 17 de junho de 2025 (Dia 14). Durante esse 

período, os ácaros foram extraídos de cada amostra de solo com um pincel fino, ao passo que 

suas fotos foram capturadas e armazenadas no computador. Esse processo ocorreu nos dias 3, 

6 e 9, antes da medição final no dia 14. No último dia, fotos dos ácaros foram novamente 

capturadas e armazenadas. As imagens foram analisadas e os valores de cor correspondentes 
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foram calculados para determinar as mudanças na coloração. 

As mudanças de cores foram obtidas subtraindo-se seus valores no dia 14 dos valores 

no dia 0. Esse processo foi realizado para as cores vermelho, verde, azul e luz (RGBL), porque 

os valores das colorações no dia 14 eram menores do que no dia 0. No entanto, para o preto 

(key-black), os valores das cores no dia 0 foram subtraídos dos valores das cores no dia 14, já 

que, nesse caso, os valores no dia 14 eram maiores que no dia 0. 

Para calcular a variação de crescimento, após a determinação da mudança de cor, cada 

valor de mudança de cor foi normalizado dividindo-se pelo maior valor de mudança de cor 

(geralmente o do controle) e multiplicando-se por 100%. 

Na amostra de solo-controle (0 mg/kg), no dia zero (0), o valor da cor vermelha = 150; 

após 14 dias (dia 14), o valor da cor vermelha = 90. Portanto, a mudança de cor = 150-90 = 60. 

A 200 mg/kg, no dia 0, o valor da cor vermelha = 150 e no dia 14 = 110. Portanto, 

mudança de cor = 150-110 = 40. 

A 400 mg/kg, no dia 0, o valor da cor vermelha = 150 e no dia 14 = 120. Portanto, 

mudança de cor = 150-120 = 30. 

Utilizando-se o valor do controle como linha de base: 

• Mudança de crescimento a 0 mg/kg = (60 ÷ 60) × 100 = 100 

• Mudança de crescimento a 200 mg/kg = (40 ÷ 60) × 100 = 67 

• Mudança de crescimento a 400 mg/kg = (30 ÷ 60) × 100 = 50 

O mesmo procedimento foi realizado para as outras 4 cores, sendo que os valores de 

cada cor foram agrupados e foi feita uma média, resultando em 5 estimativas de cor para cada 

concentração. 

Para calcular a taxa de crescimento diária a 0 mg/kg (controle), os valores médios de cor 

foram relacionados aos dias por meio de regressão. A inclinação da linha de regressão foi 

considerada como a taxa de crescimento diária. Os passos descritos na Tabela 2 foram repetidos 

para as demais concentrações. 
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Tabela 2. Passos para a determinação da mudança de crescimento dos ácaros por dia, 
utilizando-se os valores RGB, key-black e light colour mode 

Passo (i) 
 Concentração R G B Key-black Light  
Dia 0 0 mg/kg 176,4 118,8 77,4 69,2 49,8  
Dia 3 0 mg/kg 133 75,5 45,75 52,25 35  
Dia 6 0 mg/kg 94,75 39,75 31 37 25  
Dia 9 0 mg/kg 93,25 32,25 25 36,5 23  
Dia 14 0 mg/kg 84,75 39,25 28 33,25 22  
Em seguida, os valores das cores foram normalizados para 100, como exibido no Passo (ii) 
Passo (ii) Média 
Dia 0 Controle 100 100 100 100 100 100 
Dia 3 Controle 75,40 63,55 59,11 75,51 70,28 68,77 
Dia 6 Controle 53,71 33,46 40,05 53,47 50,20 46,18 
Dia 9 Controle 52,86 27,15 32,30 52,75 46,18 42,25 
Dia 14 Controle 48,04 33,04 36,18 48,05 44,18 41,90 

 

A mudança no crescimento dos ácaros (Growth-14D) foi calculada subtraindo-se os 

valores de cor do dia 14 em relação ao dia 0. Os dados de mudança no crescimento são 

apresentados como média ± erro padrão. A normalidade dos dados foi verificada, e a análise de 

variância (ANOVA) unidirecional foi utilizada para avaliar as diferenças na variação de cor ao 

longo do tempo. 

O crescimento dos ácaros ao longo do tempo (taxa de crescimento) foi modelado para 

cada amostra e tratamento com Cd (0, 200 e 400 mg/kg), utilizando-se de regressões lineares e 

não lineares. A regressão não linear foi baseada no modelo de regressão quadrática. O ajuste 

dos modelos foi avaliado por meio da comparação dos valores de R² entre os modelos linear e 

quadrático. Os modelos quadráticos foram ajustados aos dados de crescimento (dias 3, 6, 9 e 

14), na seguinte forma: 

 

Crescimento = a × t² + b × t + c ------------------ Equação 1, 

 

onde t representa o tempo de exposição (em dias), e os coeficientes a, b e c foram calculados 

com base na curva quadrática. A taxa de crescimento instantânea foi então derivada da equação 

quadrática como: 

 

Taxa de crescimento no dia t = 2a × t + b ------------------ Equação 2. 

 

 Os ajustes dos modelos lineares e quadráticos para a taxa de crescimento de Oppia 



118 
 

 

nitens nas diferentes amostras de solo são apresentados nos Apêndices A-F, enquanto os 

parâmetros dos modelos e as taxas instantâneas de crescimento encontram-se nos Apêndices G 

e H deste trabalho. 

 

4.2.2.3.2 Teste de reprodução com ácaros oribatídeos Oppia nitens  

Os ácaros oribatídeos Oppia nitens, também utilizados nesse teste, foram cultivados em 

tubos plásticos transparentes com uma base de mistura de gesso de Paris e carvão, mantidos em 

temperatura ambiente (20 ºC). Os organismos foram alimentados com fermento seco uma vez 

por semana, sendo que os testes de reprodução foram realizados conforme a Diretriz 232 da 

OCDE (2009). 

No início, pesou-se 100 g de cada amostra de solo (Natural soil OA, Natural soil A/E, 

P1 post-planting e P2 post-planting) em recipientes plásticos para que fossem utilizados nos 

testes com Cd. As concentrações utilizadas foram 100, 200, 400, 800 e 1200 mg/kg, além dos 

controles para cada uma delas, que não foram contaminados com o metal. Assim, a quantidade 

de solo em cada um dos recipientes plásticos foi dividida em 4 replicatas de 25 g cada (exceto 

o P2-post planting, que contou com 3 replicatas devido à quantidade de solo disponível), 

misturando-se o Cd em cada uma delas e umedecendo-as com água ultrapura produzida através 

de um sistema Milli-Q para atingirem 50% da CRA. O material foi muito bem misturado para 

garantir que não houvesse partes secas e, em seguida, as amostras foram transferidas para 

frascos de vidro com 2 cm de diâmetro, devidamente rotulados, sem pesagem. Depois, 

adicionou-se uma pequena quantidade de fermento seco em cada recipiente (Figuras 40 e 41). 
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Figura 40. Cem gramas de solo sendo pesados em 
balança de precisão 

Figura 41. Amostras de solo em frascos de vidro 
após a adição de fermento 

  
Foto: Moreno (2025) Foto: Moreno (2025) 

 

Em seguida, 15 ácaros de idade adulta sincronizada foram introduzidos nos tubos de 

vidro e, então, o teste foi iniciado e mantido sob condições constantes de 21 °C, umidade entre 

50-60% e > 800 lx de luz durante o dia, com fotoperíodo de 16:8 h (Princz et al., 2010). A perda 

de umidade foi ajustada durante cada alimentação e, após 28 dias, os ácaros foram extraídos 

com um extrator McFadyen de alto gradiente por 48 horas (Figuras 42 e 43). O número de 

adultos sobreviventes e de juvenis produzidos foi contado e registrado para cada concentração 

de Cd. 
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Figura 42. Preparação das amostras para a 
extração de ácaros 

Figura 43. Amostras de solo no extrator 
McFadyen 

  
Foto: Jegede (2025) Foto: Moreno (2025) 

 

As concentrações totais de metais foram expressas em mg/kg. A concentração efetiva 

que inibe 50% da reprodução e sobrevivência dos ácaros (CE50 e CL50) para o Cd foi estimada 

por meio de um modelo de regressão não linear (modelo log-logístico com 3 ou 4 parâmetros), 

utilizando-se o software RStudio. Os modelos foram escolhidos com base na melhor adequação 

aos dados de resposta à dose (valores mais baixos do Critério de Informação de Akaike, AIC), 

utilizando-se o pacote DRM. A análise de variância (ANOVA) foi performada para a 

verificação da diferença (p < 0,05) nos valores médios de CE50 e CL50 para os solos, enquanto 

o teste post hoc de Tukey (Honest Significant Difference, HSD) foi utilizado para a identificação 

dos pares de solos com diferença significativa. 

 

4.3.2 Procedimentos de gabinete 

O mapa de uso e ocupação do solo foi elaborado a partir das imagens Landsat-5 (07 de 

novembro de 1989) e Landsat-7 (22 de julho de 1999), com 30 metros de resolução espacial 
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cada. Também foram utilizadas as imagens de ALOS AVNIR-2 (20 de fevereiro de 2009) e 

Sentinel-2 (29 de novembro de 2019), ambas com resolução de 10 metros. Ainda, foram 

utilizadas as imagens do satélite CBERS04A, do ano de 2021, disponibilizadas pelo Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), sendo o sexto satélite da família CBERS. A partir dele 

foi possível obter uma resolução espacial de 2 metros com a utilização da câmera WPM. A 

legenda foi adaptada do Sistema de Classificação da Cobertura e do Uso da Terra proposto pelo 

IBGE (2013). 

A localização das áreas com cultivos de batata-doce foi feita a partir das imagens 

supracitadas, além dos trabalhos de campo. As imagens foram georreferenciadas no SIG QGis® 

e foram gerados produtos cartográficos na escala de 1:25.000. 

 

5. ANÁLISE DOS RESULTADOS 

5.1 Descrição morfológica dos perfis de solo estudados na APA do Timburi 

 A etapa de descrição morfológica foi realizada antes do plantio de batata-doce tanto no 

P1 quanto no P2, a fim de se analisar as principais características dos volumes pedológicos 

sobre os quais os tubérculos são plantados. Os resultados da descrição morfológica dos perfis 

de solo da pesquisa em tela constam no Quadro 17.  

 

Quadro 17. Descrição morfológica dos perfis de solo estudados na APA do Timburi 

Ponto 1 (P1) 

Id Camada Pa Eb Características morfológicas cm 
1 E1 0-28 28 Bruno-escuro (7.5YR 3/4) úmida; Bruno (7.5YR 4/4), 

seca; transição clara e plana; textura arenosa; 
estrutura média em blocos angulares, fraca; poros 
médios, muitos poros; consistência macia (seca), 
muito friável (úmida), não-plástica e não-pegajosa 
(molhada) 

2 E2 28-41 13 Bruno-escuro (7.5YR 3/4) úmida; Bruno forte (7.5YR 
4/6) seca; transição clara e plana; textura arenosa; 
estrutura grande em blocos subangulares, fraca; poros 
pequenos, muitos poros; consistência macia (seca), 
muito friável (úmida), não-plástica e não-pegajosa 
(molhada) 

3 EBt 41-50 9 Bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/4) úmida; 
Vermelho-amarelado (5YR 4/6), seca; transição clara 
e plana; textura média; estrutura pequena em blocos 
angulares, moderada; poros médios, muitos poros, 
consistência dura (seca), muito friável (úmida), 
ligeiramente plástica e ligeiramente pegajosa 

Continua na página seguinte 
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(molhada) 
4 Bt1 50-134 84 Vermelho-escuro (2.5YR 3/6) úmida; Vermelho-

amarelado (5YR 4/5) úmida; transição clara e plana; 
textura argilosa; estrutura pequena em blocos 
angulares, forte; poros muito pequenos e comuns; 
consistência dura (seca), muito friável (úmida), 
plástica e pegajosa (molhada) 

5 Bt2 134+ - Vermelho-escuro (2.5YR 3/6) úmida; Vermelho 
(2.5YR 4/8) seca; transição clara e plana; textura 
argilosa; estrutura pequena em blocos angulares, 
forte; poros muito pequenos e comuns; consistência 
macia (seca), muito friável (úmida), plástica e 
pegajosa (molhada) 

Ponto 2 (P2) 
1 E1 0-8 8 Bruno avermelhado escuro (5YR 3/3) úmida; bruno 

avermelhado escuro (5YR 3/3) seca; transição clara e 
plana; textura arenosa; estrutura média em blocos 
angulares, moderada; poros muito pequenos, poros 
comuns; consistência ligeiramente dura (seca), muito 
friável (úmida), ligeiramente plástica ligeiramente 
pegajosa (molhada) 

2 E2 8-21 13 Bruno-escuro (7.5YR 3/4) úmida; Bruno escuro 
(7.5YR 3/4) seca; transição clara e ondulada; textura 
média; estrutura média em blocos subangulares, 
moderada; poros muito pequenos, muitos poros; 
consistência macia (seca), muito friável (úmida), não-
plástica e não-pegajosa (molhada) 

3 Bt  21-52+       31 Bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/4) úmida; Bruno-
avermelhado-escuro (5YR 3/4, seca; transição clara e 
plana; textura argilosa; estrutura pequena em blocos 
subangulares, moderada; poros muito pequenos, 
muitos poros, consistência dura (seca), friável 
(úmida), plástica e pegajosa (molhada) 

a profundidade; b espessura. 

 

5.1.1 Ponto 1 

No P1, a coleta de amostras e descrição morfológica foram realizadas no dia 12 de 

fevereiro de 2024, no topo da vertente. In loco, foram encontradas 5 camadas no perfil, com 

profundidades de 0-28 cm; 28-41 cm; 41-50 cm; 50-134 cm; e 134-150+ cm, nas quais 

predominam texturas arenosa e franco-argilo-arenosa. Estes últimos atributos correspondem ao 

arenito da Formação Adamantina, material parental presente na área de estudo, bem como 

propiciam uma maior suscetibilidade à erosão (Silva, 1995; Fushimi, 2012). 

As camadas superficiais foram denominadas E1, E2 e EBt por apresentarem 

características típicas dos Argissolos, classe de solo predominante no município estudado, 
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como, por exemplo, textura arenosa e cores menos quentes que as camadas subjacentes. Ainda, 

nas camadas E1 e E2, apesar de não serem superficiais e assim se encontrarem devido à 

decapitação do horizonte A pelas técnicas do modelo convencional de produção, predomina a 

cor brunada, esperada para camadas de topo, tendo em vista a influência da MO, advinda, nesse 

caso, da sucessão do cultivo de batata-doce (Santos et al., 2015). Esse volume pedológico, 

inserido num contexto produtivo, é periodicamente gradeado e revolvido para receber os 

consecutivos ciclos de plantio do tubérculo, chegando a até 50 cm de material tombado por 

maquinários e tendo características morfológicas como cor e textura frequentemente 

misturadas. 

Para além, foram encontrados fragmentos de carvão em todo o perfil, indicando que 

volumes em profundidade uma vez estiveram em superfície e foram revolvidos através de 

maquinaria pesada. Nas camadas superficiais, E1 e E2, a consistência das amostras é macia 

quando seca, apresentando muitos poros, características típicas de solos arenosos (Santos et al., 

2015; Centeno et al., 2021), o que indica possibilidade de percolação de agrotóxicos no solo 

através dessas cavidades, que podem ser formas de acesso destes contaminantes (Brigante et 

al., 2002). 

 

5.1.2 Ponto 2  

No P2, composto por 3 camadas (E1, E2 e Bt), foram encontradas profundidades de 0-

8 cm; 8-21 cm; e 21-52+. A coleta de amostras e descrição morfológica foram realizadas no dia 

13 de abril de 2024, em alta vertente. As texturas franco-arenosa e franco-argilo-arenosa, assim 

como a cor brunada, subjugam todo o perfil, sendo notável a mistura de camadas superficiais e 

subsuperficiais, embora não se observe aparente horizonte A, que provavelmente foi removido 

pela maquinaria. 

A camada E2, mais escurecida que a sobrejacente, denuncia a presença de MO 

proveniente do plantio de batata-doce, entre os 8 e 21 cm de profundidade. Por conta da possível 

iluviação dos MPTs adsorvidos nas partículas de argila das camadas sobrejacentes para as 

subjacentes, pode haver a concentração destes na camada Bt, cenário demonstrado pela 

mudança de textura entre as camadas E2 e Bt, com significativo incremento de argila nesta 

última. A presença de muitos poros em todo o perfil aumenta ainda mais a capacidade de 

percolação dos MPTs e agrotóxicos no solo em questão. 
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5.2 Atributos químicos dos solos estudados na APA do Timburi, na primeira e segunda 

coletas de amostras de solo dos Pontos 1 e 2 

Nas Tabelas 3 e 4 estão apresentadas as principais características químicas dos solos 

estudados na APA do Timburi durante a primeira (pré-plantio) e segunda (pós-coleta) de 

amostras dos Pontos 1 e 2. A primeira coleta de amostras foi realizada nos dias 12 de fevereiro 

de 2024 e 13 de abril de 2024, Pontos 1 e 2, respectivamente. A segunda coleta, por sua vez, 

foi realizada nos dias 29 de setembro de 2024 e 17 de agosto de 2024, Pontos 1 e 2, 

respectivamente. 
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Tabela 3. Principais características químicas do P1, localizado na APA do Timburi 

   a identificação; b camada; c profundidade; d espessura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

Ida Camb Pc Ed P(res) 
mg/dm3 

MO 
g/dm3 

pH 
CaCl2 

K+ Ca2+ Mg2+ H+Al3+ SB CTC V% 
cm mmolc/dm3 

Ponto 1 (pré-plantio) 
1 
2 
3 
4 

E1 
E2 
Ebt 
Bt1 

0-28 
28-41 
41-30 
50-134 

28 
13 
9 
84 

5 
2 
2 
2 

11 
7 
8 
9 

6,0 
4,6 
4,7 
5,0 

2,9 
1,0 
1,8 
1,2 

11 
4 
8 
15 

6 
2 
4 
9 

11 
11 
15 
18 

19,9 
7,0 
13,8 
25,2 

30,9 
18,0 
28,8 
43,2 

64 
39 
48 
58 

5 Bt2 134-150+ 16 2 8 4,7 1,0 12 10 18 23,0 41,0 56 
Ponto 1 (pós-plantio) 

1 
2 
3 

Ap 
Bt 
E 

0-15 
15-50 
50+ 

15 
35 
- 

3 
3 
1 

11 
13 
10 

4,9 
4,6 
4,5 

1,7 
2,0 
1,3 

8 
8 
17 

3 
3 
5 

13 
15 
25 

12,7 
13,0 
23,3 

25,7 
28,0 
48,3 

49 
46 
48 
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Tabela 4. Principais características químicas do P2, localizado na APA do Timburi 

     a identificação; b camada; c profundidade; d espessura.

Ida Camb Pc Ed P(res) 
mg/dm3 

MO 
g/dm3 

pH 
CaCl2 

K+ Ca2+ Mg2+ H+Al3+ SB CTC V% 
cm mmolc/dm3 

Ponto 2 (pré-plantio) 
1 E1 0-8 8 45 18 5,8 8,2 42 28 15 78,2 93,2 84 
2 E2 8-21 13 78 25 5,8 8,5 55 28 15 91,5 106,5 86 
3 Bt 21-52 31 13 8 6,0 7,5 45 25 12 75,7 89,5 87 

Ponto 2 (pós-plantio) 
1 Ap 0-24 24 222 38 6,0 9,5 96 35 16 140,5 156,5 90 
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5.2.1 Fósforo (P) 

Na primeira coleta de amostras de solo no P1, realizada em 12 de fevereiro de 2024, 

todas as camadas de solo apresentaram P(res) <5 mg/dm3, indicando níveis muito baixos para 

P em culturas como a batata-doce (Raij; Cantarella, 1997). Nesse sentido, o P1, sobretudo no 

que diz respeito à camada superficial, que um dia esteve em subsuperfície, apresenta deficiência 

na disponibilidade de P para as plantas, possivelmente exigindo a aplicação de fertilizantes 

fosfatados (Raij; Cantarella, 1997). Esse quadro pode estar associado às inadequações do 

manejo do solo e ao baixo teor de MO, provavelmente provocado pela lixiviação do solo, 

principalmente por localizar-se em uma área degradada. 

A partir da primeira coleta de amostras, realizada no dia 13 de abril de 2024, o P2 

apresentou níveis de P que variaram entre 13 e 78 mg/dm3, baixo e alto, exibindo um cenário 

mais adequado que o do P1. Nas camadas E1 e E2 (pré-plantio), por exemplo, nota-se que a 

quantidade de fósforo é ideal, sobretudo na camada E2, onde o solo é corrigido e cultivado com 

o tubérculo objeto dessa pesquisa. Na camada Bt, o valor de 13 mg/dm3, considerado baixo, 

provavelmente deve-se à forte lixiviação presente na área. 

Já na segunda coleta das amostras, ou pós-plantio, realizada nos dias 29 de setembro de 

2024 e 17 de agosto de 2024, P1 e P2, respectivamente, o P1 revela um solo com características 

típicas de degradação, com valores de P entre 1 e 3 mg/dm3, ainda menores que os encontrados 

na coleta pré-plantio. 

No P2, a camada Ap apresentou valores muito elevados de P (222 mg/dm³), distinguindo-

se substancialmente da primeira coleta e indicando uma situação anormal para os solos da 

região estudada, presumindo adubação química intensiva. 

 

5.2.2 Matéria orgânica (MO) 

Nas amostras dos Pontos 1 e 2, analisadas durante a primeira coleta (pré-plantio), a MO 

apresenta valores abaixo da média do Estado de São Paulo, que fica em torno de 29,9 g/dm3 

(Kiehl, 1979), e aquém dos valores adequados para solos em geral, entre 3 e 5-6% (Primavesi, 

2009; Brady; Weil, 2017). No Perfil 1, o maior valor encontrado foi identificado na camada E1 

e, no P2, na camada E2, 11 e 25 g/dm3, respectivamente. As demais camadas apresentam 

valores em torno de 7 a 18 g/dm3, baixo e médio, resultado previsível devido ao constante 

revolvimento do solo para o plantio e às características naturais dos solos da APA do Timburi, 

predominantemente arenosos. Conforme Raij (Raij; Cantarella, 1997), a quantidade de MO 

pode auxiliar na inferência sobre a textura do solo, apresentando valores de até 15 g/dm3 para 

solos arenosos; entre 16 e 30 g/dm3 para solos de textura média; e de 31 a 60 g/dm3 para solos 
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argilosos. 

Já na segunda coleta de amostras (pós-plantio), no P1, a MO aparece em teores 

modestos, o que, combinado com a textura arenosa, reduz a capacidade de retenção de 

nutrientes e água. (Brady; Weil, 2017) No P2, identificou-se o valor de 38 g/dm³, acima do 

esperado para solos arenosos e existentes no Estado, denotando sua incompatibilidade com o 

material de origem, tendo sido alterado por ações antrópicas. 

 

5.2.3 Potencial hidrogeniônico (pH) 

Baseando-se no referencial teórico, pode-se afirmar que 50% das amostras analisadas 

nos Pontos 1 e 2 durante a primeira coleta (pré-plantio), possuem valores adequados, a exemplo 

das amostras de superfície, que apresentaram pHs de 6,0 (P1) e 5,8 (P2). Esses resultados, 

possivelmente, devem-se à correção do solo aplicada pelos agricultores, uma vez que solos 

naturalmente arenosos, como os em questão, guardam estreita relação com o baixo teor de pH 

(Brady; Weil, 2017). Quanto ao restante das amostras, observam-se valores entre 4,6 e 5,0, 

significando alta acidez (Raij; Cantarella, 1997), fato que pode gerar problemas como menor 

atividade microbiológica e menor agregação e estabilidade dos agregados do solo, mas que não 

prejudica o cultivo da batata-doce, sobretudo por ser um tubérculo tolerante à acidez, já que 

pode ser produzido em solos com pH entre 4,5 a 7,5 (Embrapa, 1995). 

Na segunda coleta de amostras (pós-plantio), em toda a profundidade do P1 observou-

se alta acidez, com pHs entre 4,5 e 4,9 e valores elevados de alumínio trocável (H+Al3+), o que 

limita a absorção de nutrientes pelas plantas. Em contraste, o P2 apresentou resultados que 

indicam um manejo antrópico significativo, com pH levemente ácido (6,0), sugerindo correção 

da acidez com calagem. 

 

5.2.4 Soma de Bases (SB) 

A SB das camadas coletadas no P1, durante a primeira amostragem, mostrou-se 

variável, com valores entre 7,0 mmolc/dm³ (0,7 cmolc/dm³) e 25,2 mmolc/dm³ (2,52 cmolc/dm³), 

amostras E2 e Bt1, respectivamente. O menor valor, 7,0 mmolc/dm³, anuncia baixa SB, 

enquanto a camada Bt1, com 25,2 mmolc/dm³, pressupõe média concentração. Um alto nível de 

SB exigiria teores > 5,0 cmolc/dm³ (Prezotti; Martins, 2013). 

No P2, durante a primeira coleta (pré-plantio), as amostras apresentaram valores entre 

78,2 mmolc/dm³ (7,82 cmolc/dm³) e 75,5 mmolc/dm³ (7,55 cmolc/dm³), considerados altos, 

significando elevada quantidade de bases trocáveis no solo.  

Já na segunda coleta (pós-plantio), o P1 apresentou baixa SB, indicando menor 
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contribuição de cátions básicos trocáveis (Ca, Mg e K) no complexo de troca do solo. O P2, por 

sua vez, apresentou valor elevado de SB (140,5 mmolc/dm³ ou 14,05 cmolc/dm³), quase o dobro 

do observado na primeira coleta, ultrapassando a faixa considerada alta para esse parâmetro, 

sobretudo em função do expressivo incremento de Ca (96 mmolc/dm³). Segundo Sousa e Lobato 

(2004), teores adequados de Ca e Mg são essenciais ao bom desenvolvimento das culturas, o 

que pode ter favorecido o cultivo de batata-doce na área em questão. 

 

5.2.5 Capacidade de Troca de Cátions (CTC) 

Todas as amostras coletadas no P1 durante a primeira etapa de amostragem (pré-plantio) 

apresentaram baixa CTC, com valores que variaram entre 18,0 e 43,2 mmolc/dm³, revelando 

baixo teor de argila, compatível com o esperado para solos arenosos (Prezotti; Martins, 2013; 

Brady; Weil, 2017), indicando que possuem pouca capacidade para reter cátions em forma 

trocável (Ronquim, 2010). O P2, por sua vez, apresentou valores de 93,2, 106,5 e 89,5 

mmolc/dm3, camadas E1, E2 e Bt, respectivamente. 

Já na segunda coleta das amostras (pós-plantio), no P1, a CTC mostrou-se baixa nas 

camadas superficiais, aumentando-se levemente na camada mais profunda (48,3 mmolc/dm3), 

provavelmente pelo aumento do teor de argila na camada Bt. Quanto ao P2, a camada Ap 

apresentou o valor de 156,5 mmolc/dm3, ainda maior que o exibido na primeira coleta. Esse 

incremento pode se dar devido à adubação e ao incremento de MO (Prezzoti; Martins, 2013), 

que, da mesma forma, aumentou a SB, V% e pH do perfil de solo em questão. 

Na oportunidade, foram realizados cálculos da atividade da argila (AA), que se refere à 

CTC relativa à fração argila, sem correção para C (Zaroni; Santos, 2021), calculada pela 

expressão: 

Valor T (cmolc kg-1) × 1.000/teor de argila, 

sendo que a atividade alta (Ta) designa valor igual ou superior a 27 cmolc/kg (270 mmolc/dm³) 

de argila e a atividade baixa (Tb), valor inferior a 27 cmolc/kg. 

Isto posto, a AA foi interpretada conforme os critérios do SiBCS (Santos et al., 2025), 

de modo que os valores obtidos indicaram que o P1 apresenta argila de baixa atividade (Tb) na 

camada Bt, com valores entre 17,1 e 19,7 cmolc/kg⁻¹ de argila, tanto no pré quanto no pós-

plantio, sugerindo predomínio de argilominerais de baixa reatividade e maior influência de 

óxidos de Fe e Al, típicos de solos altamente intemperizados de regiões tropicais (Fontes; Weed, 

1996). 

Por outro lado, o P2 apresentou alta atividade da argila (Ta) na camada Bt (41,1 cmolc 
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kg⁻¹ de argila), indicando maior densidade de cargas negativas e maior contribuição da fração 

coloidal para a CTC do solo, o que pode estar associado à maior participação de cargas variáveis 

e à influência da MO na CTC (Sparks, 2003; Novais et al., 2007). 

A manutenção da baixa atividade da argila na camada Bt sugere que a mineralogia da 

fração argila em subsuperfície é relativamente estável, sendo pouco influenciada por alterações 

de curto prazo, enquanto as variações químicas observadas tendem a refletir mudanças na SB e 

na MO (Resende et al., 2014).  

Do ponto de vista geoquímico, a menor atividade da argila no Bt do P1 implica menor 

capacidade de adsorção específica de cátions metálicos em profundidade, enquanto o Bt do P2, 

classificado como Ta, apresenta maior potencial de retenção de MPTs devido à maior 

reatividade coloidal e maior densidade de sítios de troca (Alloway, 2013; Sparks, 2003), o que 

é particularmente relevante para a interpretação do comportamento dos metais nos perfis 

estudados e para um possível enquadramento dos Antropossolos no 4º nível categórico (Curcio; 

Lima; Giarola).  

É de suma importância salientar o fato de que, em relação à AA, a Embrapa estabelece 

sua avaliação prioritária no horizonte B diagnóstico, não sendo, portanto, aplicável a horizontes 

superficiais nem a solos de textura areia ou areia franca (Embrapa, 2025). 

 

5.2.6 Saturação por Bases (V%) 

Analisando-se as camadas de superfície em relação à primeira coleta de amostras (pré-

plantio), os dois Pontos estudados apresentaram valores superiores a 50%, possivelmente 

devido à aplicação de fertilizantes e ao constante revolvimento das camadas de solo. Além do 

mais, os valores adequados deste parâmetro podem estar relacionados aos valores de pH dentro 

daquilo que é ideal. Na segunda coleta (pós-plantio), o P1 apresentou valores < 50%, todos 

distróficos, enquanto o P2 apresentou o valor de 90% (eutrófico), resultado do aumento nas 

variáveis acima mencionadas. 

De maneira geral, considerando-se as amostras de superfície, alguns parâmetros indicam 

degradação química, como MO e CTC, o que denuncia características compatíveis com 

Antropossolos (Curcio; Lima; Giarola, 2004). 

Pode-se afirmar que o P1 se apresenta como quimicamente empobrecido, com aparente 

impacto da lixiviação. Essa condição, somada à textura predominantemente arenosa das 

camadas e à ausência de práticas de manejo conservacionista, torna esse perfil muito suscetível 

a quadros de degradação ambiental. 

O P2, por sua vez, sobretudo a partir da amostragem pós-plantio e em contraste com o 
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P1, apresenta resultados que indicam um manejo antrópico significativo, confirmando que esse 

material passou por práticas de enriquecimento químico intencional. 

 

5.3 Atributos físicos dos solos estudados na APA do Timburi, na primeira e segunda 

coletas de amostras dos Pontos 1 e 2 

Na Tabela 5 apresentam-se as principais características físicas dos solos estudados na 

APA do Timburi durante a primeira e a segunda coletas de amostras dos Pontos 1 e 2. 

 

Tabela 5. Principais características físicas dos solos estudados na APA do Timburi 

Ida Camb Pc Ed Classe textural Dse Kfsf 
 cm   kg.dm3 cm h-1 

Ponto 1 (P1) 
1 E1 0-28 28 Areia 1,32 

2,495 
2 E2 28-41 13 Areia franca 1,65 
3 Ebt 41-50 9 Franco-arenosa 1,56 
4 Bt1 50-134 84 Franco-argilo-arenosa 1,59 
5 Bt2 134-150+ 16 Franco-argilo-arenosa 1,49 

Ponto 2 (P2) 
1 E1 0-8 8 Franco-arenosa 1,62 

2,495 2 E2 8-21 13 Franco-arenosa 1,42 
3 Bt 21-52+ 31 Franco-argilo-arenosa 1,55 

a identificação; b camada; c profundidade; d espessura; e densidade do solo; f condutividade hidráulica do solo 
saturado no campo. 

 
5.3.1 Textura 

Nos 2 Pontos estudados (n = 8) observou-se que 1 camada corresponde à classe textural 

areia (12,5%); 1, à classe textural areia franca (12,5%); 3, à classe franco-arenosa (37,5%); e 3, 

à franco-argilo-arenosa (37,5%), indicando que, em P1 e P2, a areia se faz presente e comporta-

se como o esperado para os solos de Presidente Prudente/SP, originados a partir da 

decomposição do arenito Adamantina (IPT, 1981; Fushimi, 2012) (Tabela 6). 
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Tabela 6. Distribuição das partículas primárias nas amostras dos solos estudados 

a identificação;  b camada. 
 

Ainda, nota-se que os teores de argila se tornam expressivos com o aumento da 

profundidade, principalmente nas camadas Bt1 (P1.4) e Bt (P2.3), característica natural desses 

horizontes em Argissolos (Fushimi, 2012) (Figura 44). 

 

Figura 44. Triângulo textural dos perfis estudados com representação do teor de argila 
(%) 

 

Ida Camb Areia Argila Silte 
  % g/kg % g/kg % g/kg 

Ponto 1 (P1) 
1 E1 87,14 871,36 4,60 46 8,26 82,64 
2 E2 85,40 854,01 4,53 45,33 10,07 100,66 
3 EBt 73,67 736,69 15,13 151,33 11,20 111,97 
4 Bt1 62,20 621,97 25,20 252 12,60 126,04 
5 Bt2 64,85 648,47 23,93 239,33 11,22 112,20 

Ponto 2 (P2) 
1 E1 67,75 677,49 17,13 171,33 15,12 151,18 
2 E2 71,51 715,10 17,60 176 10,89 108,90 
3 Bt 64,25 642,53 21,80 218 13,95 139,47 
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De modo geral, os solos arenosos não possuem relevantes quantidades de MO e são 

menos estruturados que os argilosos (Centeno et al., 2017), o que facilita a lixiviação de suas 

bases (K, Ca e Mg) (Curi et al., 1993). Esse tipo de solo apresenta características como baixa 

fertilidade, baixos teores de argila e baixa retenção de umidade, o que lhe confere grande 

fragilidade frente às transformações antrópicas (Falcão, 2019). Em relação aos MPTs, os solos 

arenosos, por apresentarem alta permeabilidade, possuem baixa capacidade adsortiva, o que 

propicia a lixiviação desses elementos para o aquífero suspenso, com capacidade para 

contaminá-lo (Silva; Chaves; Lima, 2009). 

 

5.3.2 Densidade do Solo (Ds) 

A camada E2, pertencente ao P1, foi a única a apresentar alguma possibilidade de 

compactação, com valor de 1,65 kg.dm³, o que é incomum, pois as camadas subjacentes 

apresentam valores de densidade menores. Da mesma forma, no P2, o maior valor de Ds foi 

encontrado na camada superficial, E1 (1,62 kg.dm³), sendo que as camadas subjacentes também 

apresentaram valores menores. Esse cenário revela a descontinuidade da densidade das camadas 

de solo, uma vez que em situações comuns, a Ds tende a aumentar à medida que aumenta a 

profundidade do perfil; isto se deve, provavelmente, ao menor teor de MO, menor agregação, 

menos raízes e a uma compactação causada pela massa das camadas superiores (Brady; Weil, 

2017). 

 

5.3.3 Permeabilidade 

 O valor de condutividade hidráulica saturada (Kfs) obtido para os Pontos estudados (P1 

e P2) foi de 6,93 × 10⁻⁴ cm/s, o que corresponde a aproximadamente 2,5 cm/h-1. De acordo com 

a classificação proposta por Brady e Weil (2017), esse valor enquadra-se na faixa de 

condutividade moderada, indicando que o solo possui uma boa capacidade de infiltração de 

água sob condições de saturação. Esse comportamento é característico de solos com textura 

média a média-argilosa e estrutura bem desenvolvida, capazes de permitir o escoamento vertical 

da água sem que haja perdas excessivas por percolação profunda ou acúmulo superficial (Hillel, 

1998). Tais características são desejáveis em contextos agrícolas e ambientais, pois favorecem 

o crescimento radicular, a recarga hídrica do perfil e a redução do escoamento superficial. 

 

5.4 Análises de metais potencialmente tóxicos nos solos estudados na APA do Timburi, na 

primeira e segunda coletas de amostras dos Pontos 1 e 2 

Com base nos Valores Orientadores para Solo e Água Subterrânea no Estado de São 
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Paulo (Cetesb, 2021) foi realizada a avaliação da qualidade do solo dos Pontos 1 e 2, localizados 

na APA do Timburi, município de Presidente Prudente/SP, antes e depois do plantio de batata-

doce. Foram analisadas as concentrações de As, Cd, Pb, Cu e Cr, tendo como referência os 

VRQ, os VP e os VI para uso agrícola. 

No P1 pré-plantio, as concentrações de Cu variaram entre 4,33 e 8,82 mg/dm³ e, apesar 

de os resultados estarem expressos em mg/dm³ (e não em mg/kg), os teores observados estão 

bem abaixo do VRQ (35 mg/kg) e do VI agrícola (60 mg/kg), não indicando, portanto, 

contaminação. No entanto, os valores supracitados encontram-se acima do esperado para solos 

resultantes de arenitos (2 mg/kg) (Alloway, 2013) - assemelhando-se ao estudo de Yang et al. 

(2024), que revelou valores mais altos de Cu em solos antrópicos - mas abaixo da concentração 

máxima para o Estado de São Paulo (393 mg/kg) (Filizola et al., 2002). O Cr apresentou teores 

entre 37,08 e 61,06 mg/kg e, com base no VRQ de 40 mg/kg para esse metal, observa-se que 

algumas camadas estão abaixo desse valor, enquanto outras o superam, como Bt1 (61,06 mg/kg) 

e Bt2 (57,56 mg/kg), possivelmente devido ao acúmulo de argila nessas seções. Todos esses 

valores, inclusive, estão acima do que se espera para solos gerados por arenitos (35 mg/kg) 

(Alloway, 2013), mas nenhuma concentração ultrapassou o VI agrícola de 75 mg/kg. A 

presença desse elemento acima do VRQ em algumas camadas indica possível influência 

antrópica e sugere atenção. Já os teores de As, Cd e Pb permaneceram abaixo do limite de 

detecção (<0,1 mg/kg) em todas as camadas, não havendo evidências de contaminação por esses 

elementos. 

No P2 pré-plantio, os teores de Cu variaram entre 5,73 e 7,74 mg/kg, acima do esperado 

para solos advindos de arenitos (2 mg/kg), todavia inferiores ao VRQ e ao VI agrícola. O Cr 

variou de 7,46 a 12,91 mg/kg, valores bem abaixo do VRQ de 40 mg/kg, o que sugere uma 

condição natural preservada, sem indícios de enriquecimento antrópico e condizente com o que 

é esperado para solos advindos de arenitos (Alloway, 2013). Assim como no P1, os demais 

metais (As, Cd e Pb) se mantiveram abaixo dos limites de detecção (<0,1 mg/kg). 

Esses resultados indicam que, antes do plantio, os solos estudados não apresentaram 

indícios de contaminação por As, Cd, Pb ou Cu. O Cr mostrou-se elevado em parte do P1, 

indicando possível impacto de atividades anteriores, como o uso de fertilizantes fosfatados ou 

agrotóxicos contendo o metal, ainda que sem ultrapassar os limites de investigação (Tabela 7). 
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Tabela 7. Resultados da análise de MPTs antes e depois do plantio de batata-doce no P1 da APA do Timburi 

Ca As (mg/kg) Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) Cu (mg/dm³) Cr (mg/kg)  
Rb LDc LQd Ie R LD LQ I R LD LQ I R LD LQ I R LD LQ I 

Ponto 1 (pré-plantio) 
E1 <0,1000 0,3333 0,1 0,015 <0,1000 0,3333 0,1 0,015 <0,1000 0,3333 0,1 0,015 7,19 - - - 44,93 0,3333 0,1 6,74 
E2 <0,1000 0,3333 0,1 0,015 <0,1000 0,3333 0,1 0,015 <0,1000 0,3333 0,1 0,015 4,33 - - - 37,08 0,3333 0,1 5,56 
EBt <0,1000 0,3333 0,1 0,015 <0,1000 0,3333 0,1 0,015 <0,1000 0,3333 0,1 0,015 5,01 - - - 43,10 0,3333 0,1 6,46 
Bt1 <0,1000 0,3333 0,1 0,015 <0,1000 0,3333 0,1 0,015 <0,1000 0,3333 0,1 0,015 8,82 - - - 61,06 0,3333 0,1 9,15 
Bt2 <0,1000 0,3333 0,1 0,015 <0,1000 0,3333 0,1 0,015 <0,1000 0,3333 0,1 0,015 8,14 - - - 57,56 0,3333 0,1 8,63 

Ponto 1 (pós-plantio) 
E1 <0,1000 0,3333 0,1 0,015 <0,1000 0,3333 0,1 0,015 <0,1000 0,3333 0,1 0,015 9,57 - - - 38,93 0,3333 0,1 5,84 
Bt1 <0,1000 0,3333 0,1 0,015 <0,1000 0,3333 0,1 0,015 <0,1000 0,3333 0,1 0,015 8,39 - - - 58,53 0,3333 0,1 8,78 
Bt2 <0,1000 0,3333 0,1 0,015 <0,1000 0,3333 0,1 0,015 <0,1000 0,3333 0,1 0,015 8,15 - - - 49,67 0,3333 0,1 7,45 

a camada de solo; b resultado; c limite de detecção; d limite de quantificação; e incerteza. 
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Após o cultivo do tubérculo, novas análises foram realizadas para verificar possíveis 

alterações nas concentrações de MPTs nos mesmos pontos de coleta (P1 e P2).  

No P1, os teores de Cu aumentaram levemente em relação à amostragem pré-plantio, 

variando entre 8,15 e 9,57 mg/dm³, seguindo abaixo dos limites de qualidade estabelecidos pela 

Cetesb (2021). Os teores de Cr permaneceram elevados, com números entre 38,93 e 58,53 

mg/kg. Como nas análises anteriores, parte dos resultados supera o VRQ de 40 mg/kg, como 

na camada Bt1 (58,53 mg/kg) e Bt2 (49,67 mg/kg), mas menores que os valores pré-plantio, o 

que sugere possível percolação ou lavagem desse elemento pelos agentes exógenos do relevo. 

Todos os valores permaneceram abaixo do VI agrícola (75 mg/kg) e esse fato sugere alerta, 

pois muito embora não configure contaminação em termos legais, há indícios de aporte externo 

ao solo que precisam ser monitorados. As concentrações de As, Cd e Pb permaneceram abaixo 

do limite de detecção. 

No P2, após o plantio, o Cu manteve-se estável (7,16 mg/dm³), sem alteração significativa. 

O Cr apresentou discreto aumento, atingindo 11,17 mg/kg, ainda muito abaixo do VRQ (40 

mg/kg). Os demais elementos (As, Cd e Pb) continuaram ausentes ou abaixo do limite de 

detecção. 

De modo geral, os resultados do período pós-plantio indicam que não houve incremento 

significativo dos MPTs analisados em função do cultivo. O Cu, embora com teores relevantes 

em ambos os pontos, não ultrapassou os valores orientadores e pode estar associado ao uso de 

fungicidas comuns na agricultura. O Cr total se mantém como o elemento mais preocupante no 

P1, já que seus teores permaneceram acima do VRQ em algumas camadas, antes e depois do 

cultivo, sugerindo influência antrópica preexistente (Tabela 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



137 
 

 

Tabela 8. Resultados da análise de MPTs antes e depois do plantio de batata-doce no P2 da APA do Timburi 

Ca As (mg/kg) Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) Cu (mg/dm³) Cr (mg/kg)  
Rb LDc LQd Ie R LD LQ I R LD LQ I R LD LQ I R LD LQ I 

Ponto 2 (pré-plantio) 
E1 <0,1000 0,3333 0,1 0,015 <0,1000 0,3333 0,1 0,015 <0,1000 0,3333 0,1 0,015 5,73 0,3333 0,1 0,86 8,59 0,3333 0,1 1,28 
E2 <0,1000 0,3333 0,1 0,015 <0,1000 0,3333 0,1 0,015 <0,1000 0,3333 0,1 0,015 6,85 0,3333 0,1 1,02 7,46 0,3333 0,1 1,12 
Bt <0,1000 0,3333 0,1 0,015 <0,1000 0,3333 0,1 0,015 <0,1000 0,3333 0,1 0,015 7,74 0,3333 0,1 1,16 12,91 0,3333 0,1 1,93 

Ponto 2 (pós-plantio) 
Ap <0,1000 0,3333 0,1 0,015 <0,1000 0,3333 0,1 0,015 <0,1000 0,3333 0,1 0,015 7,16 0,333 0,1 1,07 11,17 0,3333 0,1 1,67 

a camada de solo; b resultado; c limite de detecção; d limite de quantificação; e incerteza. 
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5.4.1 Análises estatísticas 

A análise de correlação entre a fração granulométrica do solo e os teores de metais 

evidenciou um controle textural bem definido na distribuição desses elementos ao longo dos 

perfis estudados. De modo geral, observou-se uma tendência de associação negativa consistente 

entre a fração areia e os metais, especialmente para o Cu (r = -0,80) no conjunto total de dados. 

No caso do Cr (r = -0,60), a tendência também se mostrou negativa (Figura 45).  

Quando os períodos são analisados separadamente, essa relação se mantém no pré-

plantio, com tendências de associação negativas entre areia e Cu (r = -0,74) e entre areia e Cr 

(r = -0,62). No pós-plantio, essa tendência se intensifica para o Cu (r = -0,80) e atinge seu valor 

máximo para o silte (r = -1,00), enquanto para o Cr permanece negativa (r = -0,60). Esses 

resultados indicam um padrão robusto de associação inversa entre a fração areia e os teores de 

metais, sugerindo menor capacidade de retenção nessa fração granulométrica. 

 

Figura 45. Associação entre a fração granulométrica e os teores de MPTs dos solos 
estudados (pré e pós-plantio) 

 

  

 
a) pré-plantio; b) pós-plantio. 

  

Por outro lado, a fração argila apresentou as associações positivas mais elevadas com 

os metais, destacando-se como o principal compartimento associado à retenção de Cu e Cr no 

solo, como sugerem os estudos de Stewart et al. (2003) e Alloway (2013). 

No conjunto total de dados, observam-se tendências de associação positivas entre argila 

e Cu (r = 0,78) e entre argila e Cr (r = 0,76). No pré-plantio, essas associações foram fortes (Cu: 

a) b) 
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r = 0,64; Cr: r = 0,83), enquanto no pós-plantio mantiveram-se elevadas (Cu: r = 0,60; Cr: r = 

0,80), ainda que sem significância estatística em alguns casos. 

A fração silte apresentou comportamento intermediário, com tendência de associação 

positiva com Cu no conjunto total de dados (r = 0,70) e associação fraca com Cr (r = 0,26). Ao 

considerar os períodos separadamente, observa-se que a tendência de associação entre silte e 

Cu permanece elevada tanto no pré-plantio (r = 0,81) quanto no pós-plantio (r = 0,80). Para o 

Cr, a associação foi baixa no pré-plantio (r = 0,14), mas aumentou no pós-plantio (r = 0,60), 

indicando uma possível intensificação dessa relação, embora ainda sem consistência estatística 

clara. 

A comparação entre as condições pré e pós-plantio indica que o padrão geral de 

associação entre granulometria e metais é mantido, com predominância de associações 

negativas com a fração areia e positivas com as frações mais finas (Yang et al., 2024) (Figura 

46). No entanto, observa-se variação na magnitude dos coeficientes e na significância 

estatística, especialmente no pós-plantio, possivelmente em função do número reduzido de 

observações. Em alguns casos, há aumento da força da associação sem correspondente 

significância estatística, como observado para argila e Cr. 
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Figura 46. Correlograma das relações entre a fração granulométrica e os teores de 
MPTs dos solos estudados (pré e pós-plantio) 

* = p < 0,05; ** = p < 0,01; *** = p < 0,001. 

 

De forma integrada, os resultados indicam um gradiente claro de controle textural sobre 

a distribuição dos metais, no qual a fração areia está associada à menor retenção (Kabata-

Pendias, 2011), o silte apresenta comportamento intermediário e a argila constitui o principal 

compartimento de acúmulo. As tendências de associação mais consistentes, especialmente entre 

argila e os metais e entre silte e Cu, reforçam a importância das frações finas na retenção desses 

elementos. Ainda assim, a variabilidade na significância estatística, sobretudo no pós-plantio, 

indica que esses resultados devem ser interpretados com cautela, considerando o caráter 

exploratório da análise e o tamanho amostral. 

A análise de correlação entre os atributos químicos do solo e os teores de metais 

detectados revelou padrões distintos entre os períodos pré e pós-plantio, indicando alterações 

na dinâmica geoquímica do sistema em função do manejo do solo. De modo geral, observou-

se que os atributos químicos apresentaram fortes tendências de associação positivas entre si, 

especialmente entre variáveis relacionadas à fertilidade do solo, como Ca, Mg, SB, CTC e V, 

com coeficientes elevados e estatisticamente significativos.  

Por exemplo, no conjunto geral, verificaram-se correlações elevadas entre CTC e V (r 

= 0,90), SB e CTC (r = 0,99) e Ca e SB (r = 0,99), evidenciando forte interdependência entre 
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os componentes da fertilidade (Figura 47).
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Figura 47. Correlograma das relações entre os atributos químicos e os teores de MPTs dos solos estudados (pré e pós-plantio) 

 
                                              * = p < 0,05; ** = p < 0,01; *** = p < 0,001. 
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No período pré-plantio, destacaram-se as tendências de associação positivas 

significativas entre os principais cátions trocáveis e os indicadores de fertilidade, como entre K 

e SB (r = 0,97), Ca e CTC (r = 0,99), e Mg e V (r = 0,95). A V apresentou forte associação com 

diversos atributos, como Ca (r = 0,94) e SB (r = 0,95), refletindo a contribuição direta das bases 

trocáveis para esse parâmetro. A MO também apresentou tendências de associação positivas 

com atributos como SB (r = 0,76) e CTC (r = 0,75), embora com menor intensidade. Em 

contrapartida, H+Al apresentou tendências de associação fracas ou negativas com a maioria das 

variáveis, como com Ca (r = 0,01) e V (r = -0,01), indicando sua relação inversa com a 

fertilidade do solo. 

Em relação aos metais, no período pré-plantio observou-se que o Cu apresentou 

tendências de associação positivas moderadas com atributos como Ca (r = 0,67) e SB (r = 0,69), 

além de associação com CTC (r = 0,74), embora nem todas estatisticamente significativas 

(Figura 48). 

 

Figura 48. Associação entre os atributos químicos e os teores de MPTs dos solos 
estudados (pré e pós-plantio) 

 
a) pré-plantio; b) pós-plantio. 

 

 Já o Cr apresentou, em geral, tendências de associação fracas com os atributos 

químicos, como com K (r = -0,01) e CTC (r = 0,25), indicando baixa associação com os 

parâmetros de fertilidade nesse período. Em Golia et al. (2025), observou-se que íons Cr em 

a) b) 
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solos urbanos estavam mais associados a óxidos de Fe e Mn do que à MO, por exemplo. 

No período pós-plantio, verificou-se intensificação das tendências de associação entre 

os atributos químicos do solo, muitas delas altamente significativas. Destacaram-se as 

correlações entre Ca e Mg (r = 1,00), SB e V (r = 0,99) e CTC e V (r = 0,98), indicando um 

sistema mais fortemente integrado após o cultivo. A MO apresentou correlações elevadas com 

variáveis como SB (r = 0,98) e CTC (r = 0,97), reforçando seu papel na retenção de nutrientes. 

Quanto aos metais no período pós-plantio, observou-se uma mudança no padrão de 

associação. O Cu apresentou tendências de associação mais fracas ou negativas com alguns 

atributos, como pH (r = -0,01) e SB (r = -0,29), sugerindo possível mobilização ou 

redistribuição no sistema. Por outro lado, o Cr apresentou aumento nas correlações positivas 

com atributos como Ca (r = 0,39), Mg (r = 0,36) e CTC (r = 0,45), indicando maior associação 

com a matriz do solo após o cultivo. 

De forma geral, os resultados indicam que os atributos químicos do solo exercem 

influência significativa sobre a distribuição dos metais, especialmente no que se refere aos 

componentes da fertilidade. As alterações observadas entre os períodos sugerem que o cultivo 

pode modificar as interações entre os elementos no solo, influenciando processos como 

retenção, mobilidade e disponibilidade dos metais. No entanto, considerando o reduzido 

número de amostras, os resultados devem ser interpretados com cautela, sendo indicativos de 

tendências e não necessariamente de relações estatisticamente robustas. 

Por fim, a PCA permitiu identificar padrões na organização multivariada dos atributos 

físico-químicos e dos teores de MPTs detectados nos solos estudados, evidenciando tanto 

diferenças pedogenéticas quanto alterações associadas ao cultivo. Considerando-se 

inicialmente as amostras coletadas antes do cultivo, os 2 primeiros componentes principais 

explicaram conjuntamente 77% da variância total dos dados (PC1 = 48,9% e PC2 = 28,1%), 

indicando elevada eficiência na representação da variabilidade do sistema (Figura 49). O eixo 

PC1 apresentou forte associação positiva com atributos químicos relacionados à fertilidade do 

solo, como pH, MO, K, Ca e Mg, enquanto variáveis texturais como areia apresentaram 

associação negativa, evidenciando o fato de que solos mais arenosos apresentam menor 

retenção de nutrientes e menor CTC, comportamento amplamente descrito na literatura, uma 

vez que frações mais grosseiras possuem menor área superficial e menor atividade coloidal 

(Novais et al., 2007; Brady; Weil, 2017; Yang et al., 2024). 
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Figura 49. PCA dos atributos químicos, granulometria e teores de MPTs dos solos 
estudados (pré-plantio) 

 

 
 

Os teores de Cu e Cr também se posicionaram no sentido positivo do PC1, associados 

principalmente às frações mais finas (silte e argila) e a atributos químicos, apontando para maior 

retenção desses elementos em ambientes com maior capacidade de adsorção, sugerindo que 

solos com maior teor de MO tendem a apresentar maiores teores de bases trocáveis e maior 

CTC (Brady; Weil, 2017; Ćirić et al., 2023). 

Na PCA referente às amostras após o cultivo, observou-se aumento da variância 

explicada pelo primeiro componente principal (PC1 = 66,5%) e redução relativa do segundo 

componente (PC2 = 25,5%), indicando uma maior concentração da variabilidade em um único 

gradiente dominante (Figura 50).  
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Figura 50. PCA dos atributos químicos, granulometria e teores de MPTs dos solos 
estudados (pós-plantio) 

 

 
 

Nesse caso, o PC1 continuou representando um gradiente químico, com associação 

positiva entre Cu, Cr, argila, Ds e H+Al, enquanto atributos como pH, MO, P disponível e bases 

trocáveis (Ca, Mg e K) apresentaram tendência oposta ao longo do eixo PC2. Esse padrão sugere 

que o cultivo promoveu reorganização nas relações entre os atributos do solo, com possível 

intensificação da associação entre os metais e a fração mineral, especialmente a argila, além de 

alterações na dinâmica da acidez e da fertilidade. 

A análise combinada das amostras antes e depois do cultivo evidenciou que os 2 

primeiros componentes principais explicaram 72,5% da variância total (PC1 = 50,2% e PC2 = 

22,3%), mantendo elevada capacidade de síntese dos dados. Observou-se uma separação parcial 

entre os grupos ao longo do espaço multivariado, com as amostras posteriores ao cultivo 

apresentando maior dispersão, conforme indicado pela maior amplitude da elipse associada a 

esse grupo (Figura 51).  
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Figura 51. PCA conjunta dos atributos químicos, granulometria e teores de MPTs dos 
solos estudados (pré e pós-plantio) 

 

 
 

Essa maior dispersão sugere aumento da heterogeneidade do sistema solo após o cultivo, 

possivelmente decorrente de intervenções antrópicas, como manejo, adição de insumos e 

alterações na estrutura do solo. Os vetores associados a Cu e Cr mantiveram orientação 

semelhante à observada nas análises individuais, reforçando a associação desses metais com 

atributos químicos e com a fração fina do solo, especialmente argila, devido à maior superfície 

específica e maior capacidade de adsorção dessas partículas (Sparks, 2003; Kabata-Pendias, 

2011; Alloway, 2013; Pikuła; Stępień, 2021; Yang et al., 2024). 

De modo geral, considerando-se a separação por perfis (P1 e P2), a PCA revelou 

distinção clara entre os grupos, com divisão evidente ao longo do eixo PC1 (50,2%). O P2 

apresentou associação predominante com variáveis químicas, como Ca, Mg, K, pH, P e MO, 

além de maior proximidade com os vetores de Cu e Cr, indicando maior influência de processos 

químicos na retenção e distribuição desses elementos. Esse agrupamento indica forte tendência 

de associação positiva entre esses atributos, sugerindo que solos com maior teor de MO, por 

exemplo, tendem a apresentar maiores teores de bases trocáveis e maior CTC, o que reflete 

melhores condições de fertilidade química (Brady; Weil, 2017; Ćirić et al., 2023). Além disso, 

esse comportamento é coerente com a afinidade do Cu por MO e sítios de adsorção em solos 

com maior CTC (Kabata-Pendias, 2011). 

Em contraste, o P1 esteve mais associado à fração areia, evidenciando um controle mais 

forte da textura sobre a organização dos atributos nesse perfil. Essa distribuição indica que solos 
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mais arenosos apresentam menor retenção de nutrientes e menor CTC, comportamento 

amplamente descrito na literatura, uma vez que frações mais grosseiras possuem menor área 

superficial e menor atividade coloidal (Novais et al., 2007; Brady; Weil, 2017; Yang et al., 

2024). Para além, pode-se afirmar que diferenças pedogenéticas entre os perfis exercem papel 

fundamental na dinâmica dos metais, influenciando sua distribuição e possíveis mecanismos de 

retenção (Figura 52). 

 

Figura 52. PCA dos atributos químicos, granulometria e teores de MPTs dos solos 
estudados (pré e pós-plantio) com diferenciação entre P1 e P2 

 

 
 

De forma geral, os resultados indicam que a distribuição de Cu e Cr no sistema solo é 

controlada por uma combinação de fatores físicos e químicos, com destaque para a influência 

da fração fina, da MO e do pH (Yang et al., 2024). Além disso, o cultivo promoveu alterações 

na estrutura multivariada dos dados, aumentando a heterogeneidade do sistema e modificando 

as relações entre os atributos do solo e os metais. Considerando-se o número reduzido de 

observações, os resultados devem ser interpretados com cautela, sendo representativos de 

tendências e padrões exploratórios, mas ainda assim fornecendo informações relevantes sobre 

os processos pedogenéticos e os efeitos do manejo no sistema solo. 

Os resultados analíticos obtidos neste estudo não subsidiam a hipótese inicial de 

contaminação significativa dos solos por MPTs. Os volumes investigados, localizados na APA 

do Timburi, apresentaram concentrações de As, Cd e Pb abaixo dos limites de detecção em 
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todos os pontos e camadas amostradas, tanto antes quanto após o plantio da batata-doce. O Cu, 

embora presente em teores significativos, permaneceu abaixo do VRQ e do VI estabelecidos 

pela Cetesb (2021), não configurando risco ambiental. O Cr foi o único elemento a apresentar 

valores acima do VRQ em algumas camadas do P1, mas mesmo neste caso, os teores não 

ultrapassaram os limites legais para solos agrícolas. 

Esses resultados confrontam a hipótese de que o uso intensivo de agrotóxicos levaria à 

contaminação dos solos estudados por MPTs. Embora não se descarte a possibilidade de que os 

agrotóxicos utilizados contenham tais elementos em sua formulação, a ausência de acúmulo 

significativo nos solos analisados pode revelar que os impactos ambientais da agricultura 

intensiva podem não se expressar por meio da toxicidade metálica. 

Diante disso, argumenta-se que a classificação dos Antropossolos, que se baseia na 

morfologia desses volumes, precisa ir além do critério da contaminação por metais para abarcar 

de maneira mais ampla e realista as formas de intervenção humana sobre os solos. A ausência 

de MPTs nos perfis analisados não significa ausência de impacto antrópico, uma vez que o uso 

intensivo do solo, o revolvimento sucessivo das camadas, o uso prolongado de agrotóxicos, a 

alteração das propriedades físico-químicas e a alteração na biota do solo são todas expressões 

de processos antrópicos profundos que transformam a pedogênese e produzem novas 

configurações edáficas. 

Assim, é oportuno que o conceito de Antropossolo seja ampliado para reconhecer-se outras 

formas de modificação humana do solo que não se baseiam, além da morfologia, na presença 

de contaminantes tóxicos, mas que também envolvem transformações estruturais, químicas e 

biológicas associadas ao manejo agrícola. Essa ampliação conceitual permitiria incluir solos 

que, embora não contaminados segundo os parâmetros legais, carregam as marcas de uma 

agricultura intensiva, tecnificada e recorrente, como é o caso dos perfis estudados na APA do 

Timburi. 

 

5.5 Testes de toxicidade com ácaros Oppia nitens nos solos estudados 

5.5.1 Teste de crescimento 

Os ácaros apresentaram diferentes mudanças de crescimento (growth change) quando 

expostos ao solo natural1 (Natural soil OA) e aos solos antrópicos (P1 pre e post-planting, 

P2 pre e post-planting, e P3 pre-planting) (Figura 53).  

 

 
1 Nos testes ecotoxicológicos realizados com os ácaros Oppia nitens, o “solo natural” corresponde ao solo 
advindo de área de mata residual localizada na APA do Timburi, previamente citada. 
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Figura 53. Mudança de crescimento de Oppia nitens em solos de mata e antrópicos ao longo 
do tempo (3, 6, 9 e 14 dias) 

 
 

Após 14 dias, a mudança de crescimento no solo de mata (growth change = 58) foi 

maior que nos solos antrópicos, com exceção da amostra P1 post-planting, que também 

apresentou valor de mudança de crescimento igual a 58. No entanto, quando o número total 

de mudanças de crescimento foi considerado para os dias 3, 6, 9 e 14, o solo de mata teve 

claramente maiores mudanças de crescimento (mudança de crescimento total = 200) que 

todos os solos antrópicos. Apesar de o solo de mata ter apresentado a maior mudança de 

crescimento total, indicando melhor desempenho dos ácaros, não houve diferenças 

significativas (p > 0,05) entre as mudanças de crescimento desse solo e dos solos antrópicos 

(Figura 54). 



151 
 

 

Figura 54. Mudança de crescimento de Oppia nitens com base na cor do tegumento (em dias) 
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a) Natural soil OA; b) P1 pre-planting; c) P1 post-planting; d) P2 pre-planting; e) P2 post-planting; f) P3 pre-planting. 
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As respostas de crescimento dos ácaros expostos aos solos tratados com 200 mg/kg 

de Cd variaram após 14 dias de exposição (32). O solo de mata apresentou a maior mudança 

de crescimento (mudança = 56) no 14º dia, em comparação aos solos antrópicos. No entanto, 

ao considerar-se os dias 3, 6 e 9, a amostra P2 post-planting apresentou a maior mudança de 

crescimento total (mudança total = 172), seguida pelo solo de mata.  

Em contraste, todos os ácaros expostos ao solo da amostra P1 post-planting morreram 

até o 9º dia, resultando em uma mudança de crescimento total significativamente menor (p < 

0,05) em relação aos demais solos, com exceção da amostra P3 pre-planting (Figura 55). 

 
Figura 55. Mudança de crescimento de Oppia nitens expostos a 200 mg/kg de Cd em solos 

de mata e antrópicos por diferentes períodos (3, 6, 9 e 14 dias) 

 
 

As mudanças de crescimento dos ácaros variaram entre os diferentes solos sob 400 

mg/kg de Cd. Após 14 dias de exposição, o solo de mata apresentou a maior mudança de 

crescimento (55), seguido pela amostra P2 post-planting (50) (Figura 56). O solo de mata 

também apresentou a maior mudança de crescimento total ao se considerar os dias 3, 6, 9 e 

14 em conjunto (178), seguido pelo P2 post-planting (166). No entanto, os ácaros morreram 

após 9 dias de exposição nas amostras P1 pre e post-planting. A mudança de crescimento 

total observada na amostra P3 pre-planting foi significativamente menor (p < 0,05) em 
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relação aos demais solos, com exceção das amostras P1 pre e P1 post-planting. 

 

Figura 56. Mudança de crescimento de Oppia nitens expostos a 400 mg/kg de Cd em solos 
de mata e antrópicos por diferentes períodos (3, 6, 9 e 14 dias) 

 
 

Modelos lineares e quadráticos foram ajustados para o crescimento dos ácaros em 

todos as concentrações de Cd em todos os solos estudados. Os modelos quadráticos 

forneceram consistentemente um ajuste superior (maior R²) em comparação aos modelos 

lineares para todas as amostras e concentrações de Cd, indicando que a dinâmica de 

crescimento dos ácaros não é linear ao longo do tempo. 

Todos os ácaros das amostras P1 pre-planting e P1 post-planting morreram com 400 

mg/kg de Cd, mas os ajustes dos modelos foram fornecidos para 0 e 200 mg/kg (Tabela 9). 
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Tabela 9. Comparação dos ajustes dos modelos linear e não linear (quadrático) para a taxa de crescimento de Oppia nitens expostos a 400 mg/kg 
de Cd em solos de mata e antrópicos 

Amostra de solo Cd (mg/kg) R2 linear R2 

quadrática 
Inclinação 
da reta 

a 
Quadrático 

b 
Quadrático 

Equação quadrática 

Natural soil 400 0,66 0,96# 2,83 -0,57 12,70 Crescimento = -0,57t2 + 12,70t + -11,17 
P1 pre-planting 200* 0,88 1,00# 3,42 -0,36 9,71 Crescimento = -0,36t2 + 9,71t + -14,35 
P1 post-planting 0* 0,99 1,00# 2,90 -0,09 4,49 Crescimento = -0,09t2 + 4,49t + 13,18 
P2 pre-planting 400 0,69 0,82# 2,92 -0,39 9,62 Crescimento = -0,39t2 + 9,62t + -11,20 
P2 post-planting 400 0,88 0,89# 1,85 -0,08 3,17 Crescimento = -0,08t2 + 3,17t + 22,23 
P3 pre-planting 400 0,73 0,77# 2,42 0,15 -0,20 Crescimento = 0,15t2 + -0,20t + -8,98 

      * concentração de exposição diferente de 400 mg/kg de Cd, pois todos os ácaros estavam mortos nesse nível; # melhor ajuste do modelo.
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As taxas instantâneas de crescimento foram mais altas nos primeiros dias e diminuíram 

(ou em alguns casos aumentaram) à medida que a exposição progrediu do dia 3 ao 14. As 

maiores taxas instantâneas de crescimento foram observadas na amostra Natural soil OA nos 

dias 3 e 6. No entanto, P2 pre-planting apresentou a maior taxa de crescimento instantâneo no 

dia 9, e P3 pre-planting teve a maior no dia 14. 

A taxa instantânea de crescimento não pôde ser calculada para as amostras P1 pre e 

post-planting, pois os ácaros encontravam-se mortos nas concentrações mais altas de exposição. 

As taxas instantâneas de crescimento de Oppia nitens nas 6 amostras em todas as concentrações 

de Cd estão disponíveis na Tabela 10. 

 

Tabela 10. Taxa instantânea de crescimento de Oppia nitens em solos de mata e antrópicos 
expostos a 400 mg/kg de Cd 

Amostra de solo Dia 3 Dia 6 Dia 9 Dia 14 
Natural soil OA 9,27 5,84 2,41 -3,30 
P1 pre-planting * * * * 
P1 post-planting * * * * 
P2 pre-planting 7,29 4,96 2,64 -1,24 
P2 post-planting 2,71 2,25 1,79 1,03 
P3 pre-planting 0,71 1,62 2,53 4,06 

 

5.5.2 Teste de reprodução e sobrevivência 

A sobrevivência dos ácaros variou entre 4 amostras de solos (Natural soil AO, Natural 

soil A/E, P1 post-planting e P2 post-planting) após 28 dias de exposição (Figura 57). No 

Natural soil A/E, a sobrevivência dos ácaros foi significativamente afetada (p < 0,05) a partir 

da concentração de 200 mg/kg até a mais alta, de 1200 mg/kg de Cd. Não houve sobrevivência 

nas concentrações de 400 e 800 mg/kg, e apenas um ácaro sobreviveu a 1200 mg/kg.  
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Figura 57. Curvas dose-resposta da sobrevivência de Oppia nitens expostos a Cd após 
28 dias nos solos estudados 

 
 

No Natural soil OA, foi observada toxicidade significativa (p < 0,05) entre 800 mg/kg 

e 1200 mg/kg, enquanto não houve diferenças significativas (p > 0,05) entre o controle e as 

concentrações de 100, 200 e 400 mg/kg. Na amostra P1 post-planting, o controle diferiu 

significativamente (p < 0,05) de todas as concentrações testadas. Em P2 post-planting, a 

sobrevivência dos ácaros foi significativamente afetada (p < 0,05), em relação ao controle, nas 

concentrações de 800 e 1200 mg/kg. De modo geral, a toxicidade para a sobrevivência dos 

ácaros foi mais severa no solo P1 post-planting (CL₅₀ = 103 mg/kg), enquanto o solo P2 post-

planting apresentou a menor toxicidade (CL₅₀ = 664 mg/kg) em relação à sobrevivência dos 

ácaros (Tabela 11).  
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Tabela 11. Concentração letal média (CL₅₀) de Cd para Oppia nitens em solos de mata e 
antrópicos 

Amostra CL50 (mg/kg) 
Natural soil A/E 193 (87 - 299) (b) 
Natural soil OA 581 (432 - 728) (a) 
P1 Post 104 (60 - 147) (b) 
P2 Post 665 (523 - 806) (a) 

(a) e (b) = diferenças significativas com base na não sobreposição dos intervalos de confiança. 
 

A reprodução dos ácaros variou entre as amostras (Figura 58), sendo que a curva não 

pôde ser ajustada para as duas amostras advindas do solo de mata, nas quais a reprodução dos 

ácaros foi inconsistente em todas as concentrações, incluindo o controle. No entanto, a 

reprodução dos ácaros em qualquer concentração de Cd não foi significativamente diferente do 

controle (p > 0,05) na amostra P2 post-planting. 

 

Figura 58. Curvas dose-resposta da reprodução de Oppia nitens após 28 dias de exposição a 
Cd nas amostras P1 e P2 post-planting  

 
 

Já na amostra P1 post-planting, a reprodução dos ácaros no controle foi 

significativamente diferente (p < 0,05) das concentrações de 100, 200, 400, 800 e 1200 mg/kg 

de Cd. A toxicidade do metal sobre a reprodução dos ácaros foi maior no solo P1 post-planting, 

com uma CE₅₀ de 97 mg/kg em comparação ao solo P2 post-planting, com CE₅₀ de 471 mg/kg 

(Tabela 12). 
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Tabela 12. Concentração efetiva (CE₅₀) de Cd para reprodução de Oppia nitens em 
solos antrópicos 

Amostra CE50 (mg/kg) 
P1 post-planting 97 (56 - 138) (b) 
P2 post-planting 471 (249 - 692) (a) 
Natural soil A/E nd 
Natural soil OA nd 

(a), (b) = diferenças significativas com base na não sobreposição dos intervalos de confiança; “nd” = não 
determinado, pois a curva não pôde ser ajustada. 
 

5.6 Enquadramento dos perfis estudados como Antropossolos 

No trabalho em questão, partia-se da premissa de que o segundo nível categórico (ou 

subordens) relacionado aos Antropossolos, proposto por Curcio, Lima e Giarola (2004) e que 

diz respeito às principais intervenções humanas sobre os diferentes tipos de solo, parecia não 

dar conta dos solos contaminados por MPTs, uma vez que estes surgem em ambientes rurais, 

sob intenso uso agrícola e considerável emprego de agrotóxicos. Nesse sentido, considerou-se 

a hipótese de que a contaminação dos volumes pedológicos por MPTs poderia melhor ser 

enquadrada caso houvesse uma subordem que os contemplasse. Apesar de a subordem “Líxico” 

dizer respeito à adição de materiais nocivos ao solo, os volumes contaminados por MPTs 

presentes em agrotóxicos seriam um caso particular e só poderiam advir da agricultura, 

sobretudo num dos países que mais consomem tais produtos no mundo. 

No entanto, como as concentrações de As, Cd, Pb, Cu e Cr encontradas nos solos em 

questão foram pouco significativas (Casarini, 2001; Cetesb, 2021), passou-se a considerar uma 

possível ampliação do conceito de Antropossolos para além da contaminação por metais, 

compreendendo-se que as transformações humanas nos solos não necessariamente passam pela 

toxicidade metálica. Diante da ausência de contaminação por MPTs, propõe-se que a 

classificação dos Antropossolos seja ampliada para que se considerem outras formas de 

intervenção humana relevantes, como modificações físicas, químicas e biológicas do solo 

decorrentes do manejo agrícola intensivo e do uso de agrotóxicos.  

Por esse viés, partiu-se do estudo elaborado por Curcio, Lima e Giarola (2004) como 

base classificatória para os solos antrópicos estudados, principalmente porque foi desenvolvido 

doravante observações de campo realizadas em diversas regiões do Brasil, por pesquisadores 

com ampla experiência na área (Tabela 13). 
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Tabela 13. Classificação dos Antropossolos estudados na APA do Timburi 

Pa Classificação como 
Antropossolo*  

Descrição 

P1 Antropossolo Decapítico Parciálico Volumes com exposição de horizontes 
superficiais (E, B e/ou C) 

P2 Antropossolo Decapítico Parciálico Volumes com exposição de horizontes 
superficiais (E, B e/ou C) 

a ponto de amostragem; * com base em Curcio, Lima e Giarola (2004). 

Os Pontos 1 e 2 puderam ser classificados somente até o 3º nível categórico (grandes 

grupos), sobretudo porque a classificação seguinte, para o 4º nível, requer o incremento de 

atributos físicos do solo e a AA, por exemplo, segue a conceituação preconizada pelo SiBCS 

(Santos et al., 2025). Nesse sentido, como dito anteriormente, de acordo com a Embrapa 

(Zaroni; Santos, 2021), o critério de classificação da AA em alta (Ta) ou baixa (Tb) não se 

aplica a solos das classes texturais areia e areia franca, devido à baixa representatividade da 

fração argila nesses solos. 

Como os perfis estudados apresentam predominância de areia, a atividade da argila 

calculada para as camadas com menor teor de argila deve ser interpretada com cautela (Zaroni; 

Santos, 2021). Assim, caso o critério de AA pudesse ser utilizado para os solos em questão, 

esses poderiam ser classificados em: Antropossolo Decapítico Parciálico Tb Eutrófico (P1); e 

Antropossolo Decapítico Parciálico Ta Eutrófico (P2), já que as camadas diagnósticas de 

subsuperfície apresentam Tb, no caso do P1, e Ta, no caso do P2. Ainda, conforme os valores 

de V%, podem ser descritas como eutróficas para os 2 perfis. 

Apesar dessa classificação, os perfis de solo estudados também poderiam ser 

enquadrados como Antropossolos Líxicos Órticos Tóxicos, já que apresentam, em sua 

constituição, materiais tóxicos, sendo, nesse caso, a presença de MPTs ao ambiente e à saúde 

humana (Curcio; Lima; Giarola, 2004), ainda que sem contaminação. 

Com fins de integração entre os resultados obtidos nos diferentes eixos analíticos, 

apresenta-se um quadro-síntese comparativo entre os perfis de solo estudados, destacando-se 

suas principais características e implicações funcionais (Quadro 18). 
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Quadro 18. Síntese dos atributos morfológicos, físicos, químicos e ecotoxicológicos dos perfis 
e implicações para o enquadramento como Antropossolos 

Dimensão P1 P2 Interpretação  
Contexto 
morfológico 

Horizonte A decapitado; 
mistura de camadas; 
revolvimento até ~50 cm; 
presença de carvão em 
profundidade 

Mistura de 
camadas; ausência 
aparente de 
horizonte A; 
evidências de 
revolvimento 

Ambos apresentam 
características 
antrópicas e 
descaracterização 
pedogenética  

Textura Predominantemente 
arenosa a franco-arenosa; 
incremento de argila na 
camada Bt 

Franco-arenosa a 
franco-argilo-
arenosa; 
incremento de 
argila no Bt 

Alta fragilidade 
estrutural associada 
ao material parental 
(Formação 
Adamantina) 

Densidade do 
solo (Ds) 

Pico de compactação 
superficial (1,65 kg/dm³) 

Pico superficial 
(1,62 kg/dm³) 

Compactação 
superficial antrópica e 
descontinuidade 
estrutural 

Permeabilidade 
(Kfs) 

Moderada (≈2,5 cm/h) Moderada (≈2,5 
cm/h) 

Boa infiltração, 
porém, favorece 
percolação de 
contaminantes em 
solos arenosos 

Matéria Orgânica 
(MO) 

Baixa (7-18 g/dm³) Aumento 
expressivo pós-
plantio (até 38 
g/dm³) 

P1 empobrecido; P2 
enriquecido 
artificialmente 

pH Pós-plantio ácido (4,5-
4,9); alto H+Al 

Pós-plantio neutro 
(~6,0) 

P1 distrófico; P2 com 
correção por calagem 

SB/CTC/V% Baixos valores pós-
plantio; V% < 50% 

Valores elevados 
pós-plantio; V% ~ 
90% 

P1 quimicamente 
empobrecido; P2 
intensamente 
manejado 

MPTs - pré-
plantio 

Cr acima do VRQ em 
algumas camadas (sem 
ultrapassar o VI); demais 
abaixo do LD 

Todos abaixo do 
VRQ 

Ausência de 
contaminação 
significativa 

MPTs - pós-
plantio 

Leve aumento de Cu; Cr 
permanece acima do VRQ 
em algumas camadas 

Sem incremento 
significativo 

Não há evidência de 
contaminação 
agrícola recente 

Crescimento dos 
ácaros (em 
relação ao solo 
natural) 

Sem diferença 
significativa versus solo 
natural 

Sem diferença 
significativa 
versus solo 
natural 

Solos não apresentam 
toxicidade espontânea 

Crescimento (200 Mortalidade total no pós- Alta resiliência P1 altamente sensível 

Continua na página seguinte 
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mg/kg Cd) plantio até dia 9 sob estresse 
Crescimento (400 
mg/kg Cd) 

Mortalidade total (pré e 
pós) 

Mantém o 
crescimento 

Forte vulnerabilidade 
funcional do P1 

CL₅₀ 
(sobrevivência) 

103 mg/kg 664 mg/kg P1 ~6x mais sensível 

CE₅₀ (reprodução) 97 mg/kg 471 mg/kg P1 ~5x mais sensível 
Classificação 
proposta 

Antropossolo Decapítico 
Parciálico* 

Antropossolo 
Decapítico 
Parciálico* 

Ambos antrópicos; 
distinção funcional 
relevante 

* caso a atividade da argila (AA) fosse considerada, os volumes pedológicos estudados poderiam ser classificados 
como Antropossolo Decapítico Parciálico Tb Eutrófico (P1) e Antropossolo Decapítico Parciálico Ta Eutrófico 
(P2). 
 

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A partir das caracterizações morfológica, físico-química e ecotoxicológica dos solos 

estudados na Área de Proteção Ambiental (APA) do Timburi, em Presidente Prudente/SP, foi 

possível constatar que ambos os perfis analisados (P1 e P2) apresentam evidências inequívocas 

de intensa transformação antrópica, sendo, portanto, classificados como Antropossolos 

Decapíticos Parciálicos. As alterações observadas nas camadas superficiais, com exposição do 

horizonte E em decorrência da remoção do horizonte A, refletem diretamente o histórico de uso 

e manejo da área e evidenciam a reconfiguração estrutural desses volumes pedológicos. Essa 

condição reforça que os solos analisados não devem ser compreendidos apenas como sistemas 

degradados, mas como sistemas reconfigurados sob ação antrópica, com novas dinâmicas 

físicas, químicas e biológicas. Nesse contexto, a integração entre descrição morfológica, 

análises físico-químicas e avaliação ecotoxicológica mostrou-se fundamental para uma 

compreensão sistêmica do funcionamento desses solos. 

As análises relacionadas aos MPTs indicaram que As, Cd e Pb não ultrapassaram o VP ou 

VI estabelecidos pela Cetesb, evidenciando, sob o ponto de vista normativo, ausência de 

contaminação significativa. Entretanto, o Cr no P1 apresentou teores sistematicamente 

superiores ao VRQ, especialmente nas camadas Bt1 e Bt2, que apresentam maiores teores de 

argila, sugerindo possível influência antrópica preexistente ou concentração natural associada 

à mineralogia do solo, além de reforçar a necessidade de monitoramento contínuo. O Cu, 

embora presente em concentrações relevantes, manteve-se dentro dos limites aceitáveis, 

podendo ser associado ao uso de agrotóxicos, como produtos à base desse elemento. 

A incorporação das análises de correlação e da análise de PCA, tanto para os conjuntos de 

dados separados (pré e pós-plantio) quanto para o conjunto combinado, permitiu aprofundar a 

compreensão dos mecanismos de controle da distribuição dos metais nos perfis. De forma 
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consistente, os resultados evidenciaram um controle textural bem definido, no qual a fração 

argilosa se destaca como principal compartimento de retenção de Cu e Cr, apresentando 

tendências de associação positivas expressivas, enquanto a fração areia demonstrou associação 

negativa consistente, indicando menor capacidade de retenção. A fração silte apresentou 

comportamento intermediário, com associação mais evidente com Cu, reforçando o papel das 

frações finas na retenção e na dinâmica desses elementos. 

Esses padrões foram corroborados pelas PCA individuais, que apontaram para gradientes 

claros entre solos mais arenosos e solos mais ricos em frações finas e atributos químicos 

associados à fertilidade. Antes do cultivo, observou-se uma organização multivariada mais 

equilibrada entre os componentes principais, refletindo o controle combinado de atributos 

físicos e químicos. Nesse contexto, Cu e Cr apresentaram associação preferencial com variáveis 

como argila, silte, MO e cátions trocáveis, indicando maior afinidade por ambientes com maior 

superfície específica e maior capacidade de adsorção. Esses resultados são coerentes com o 

comportamento geoquímico esperado desses elementos, cuja retenção é favorecida por 

interações com coloides minerais e orgânicos. 

Após o cultivo, a PCA evidenciou uma reorganização da estrutura multivariada dos dados, 

com maior concentração da variabilidade em um gradiente dominante, sugerindo que o manejo 

agrícola promoveu alterações nas relações entre os atributos do solo. Paralelamente, as análises 

de correlação indicaram mudanças nas associações entre os metais e os atributos químicos, com 

destaque para o Cu, que apresentou redução ou inversão nas correlações com variáveis 

relacionadas à fertilidade, como pH, SB e cátions trocáveis, sugerindo possível mobilização, 

redistribuição ou alteração na sua forma de ocorrência no solo. Em contraste, o Cr apresentou 

aumento nas associações com componentes da matriz do solo, como CTC e cátions, indicando 

maior estabilização relativa após o cultivo. 

A análise combinada dos dados reforçou essas interpretações ao evidenciar separação entre 

os conjuntos pré e pós-cultivo e aumento da dispersão das amostras após o manejo, indicando 

maior heterogeneidade do sistema solo. Essa maior variabilidade sugere que o cultivo introduz 

novos fatores de controle, alterando a interação entre atributos físicos, químicos e metais, e 

evidenciando que a dinâmica do sistema não permanece estática frente à intervenção antrópica. 

Além disso, a separação das amostras por perfis (P1 e P2) revelou que as características 

pedogenéticas exercem papel fundamental na organização do sistema.  

O P2 apresentou maior associação com atributos químicos e com os metais, indicando 

maior capacidade de retenção e maior influência de processos geoquímicos, enquanto o P1 

esteve mais fortemente associado à fração arenosa, refletindo menor capacidade de retenção e 
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maior susceptibilidade à mobilidade dos elementos. Esses resultados evidenciam que a resposta 

do sistema solo à presença de metais não é homogênea, sendo fortemente condicionada pelas 

características intrínsecas dos perfis. 

Apesar da consistência dos padrões físico-químicos e estatísticos observados, os 

resultados ecotoxicológicos revelaram uma dimensão adicional fundamental para a 

interpretação do sistema. Os ensaios com o ácaro Oppia nitens indicaram efeitos letais e 

subletais nos organismos expostos, especialmente nas camadas superficiais, com redução 

significativa no crescimento e na reprodução. Esses efeitos não apresentaram relação direta com 

os teores totais de metais, evidenciando que a toxicidade do solo não pode ser explicada 

exclusivamente pela concentração total de MPTs. Esse resultado reforça a importância de 

fatores como biodisponibilidade, interação entre contaminantes, MO e condições físico-

químicas do solo na determinação da resposta biológica. 

Os ensaios com adição de Cd evidenciaram diferenças marcantes entre os perfis, com o 

P1 apresentando maior sensibilidade, caracterizada por mortalidade precoce, enquanto o P2 

demonstrou maior resiliência funcional, com maior capacidade de manutenção do crescimento 

dos organismos. Esses resultados indicam que os Antropossolos não constituem sistemas 

funcionalmente homogêneos e que diferentes históricos de uso e características pedogenéticas 

resultam em respostas ecológicas distintas, mesmo sob condições experimentais controladas. 

Dessa forma, este estudo demonstra que a ausência de contaminação significativa 

segundo parâmetros legais não implica ausência de impactos ecológicos. A transformação 

antrópica dos solos manifesta-se não apenas na alteração de atributos físicos e químicos, mas 

também na funcionalidade biológica do sistema, revelando dimensões de degradação ou 

reconfiguração que não são captadas por análises químicas convencionais. Nesse sentido, a 

ecotoxicologia se mostra ferramenta essencial para complementar a avaliação da qualidade do 

solo. 

Sob uma perspectiva conceitual, os resultados reforçam que os Antropossolos devem 

ser compreendidos como sistemas pedológicos reconfigurados, nos quais a pedogênese sob 

influência antrópica envolve alterações integradas nas propriedades físicas, químicas e 

biológicas. Essa reconfiguração resulta em novos comportamentos ecológicos, muitas vezes 

não previsíveis a partir de análises isoladas.  

Nesse prisma, ressalta-se que, embora os resultados sejam consistentes e coerentes com 

a literatura, o número reduzido de observações confere caráter exploratório às análises. Ainda 

assim, a pesquisa em tela evidencia a importância de abordagens integradas, combinando 



165 
 

 

análises estatísticas e alterações funcionais detectáveis por meio de bioensaios como dimensão 

complementar à análise classificatória tradicional.  

A ausência de As, Pb e Cd acima dos limites legais reforça a qualidade ambiental geral 

dos solos da APA do Timburi, especialmente no P2. Ainda assim, recomenda-se cautela no uso 

contínuo de agrotóxicos e a realização de monitoramentos periódicos. Os resultados também 

dialogam com a literatura, que aponta limitações na aplicação de protocolos ecotoxicológicos 

desenvolvidos para regiões temperadas em contextos tropicais, indicando a necessidade de 

maior adequação metodológica às condições edafoclimáticas brasileiras. 

Em síntese, este trabalho demonstra que a avaliação da presença e dos efeitos de MPTs 

em Antropossolos exige abordagem integrada, na qual a caracterização morfológica e físico-

química seja articulada à resposta biológica dos organismos do solo. A transformação antrópica 

revela-se, portanto, processo multidimensional, envolvendo alterações estruturais, químicas e 

funcionais que redefinem o comportamento ecológico dos solos. Ao evidenciar essa 

complexidade, o estudo fortalece a “antropedologia” como campo capaz de interpretar a 

pedogênese sob domínio humano não apenas como modificação material, mas como 

reconfiguração sistêmica da funcionalidade do solo. 

Por fim, destaca-se a importância de novos estudos sobre Antropossolos em áreas 

agrícolas tropicais, especialmente aqueles que integrem indicadores biológicos como 

ferramentas centrais de avaliação da qualidade do solo, reconhecendo que a funcionalidade 

ecológica constitui dimensão essencial da pedogênese em contextos de intensa intervenção 

humana no Antropoceno. 
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APÊNDICES 

APÊNDICE A - Ajuste linear e quadrático da taxa de crescimento de Oppia nitens sob 
exposição a Cd (0, 200 e 400 mg/kg) em solo de mata (Natural soil) 
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APÊNDICE B - Ajuste linear e quadrático da taxa de crescimento de Oppia nitens sob 
exposição a Cd (0, 200 e 400 mg/kg) na amostra P1 post-planting 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



192 
 

 

APÊNDICE C - Ajuste linear e quadrático da taxa de crescimento de Oppia nitens sob 
exposição a Cd (0, 200 e 400 mg/kg) na amostra P1 pre-planting (P1 Pre) 
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APÊNDICE D - Ajuste linear e quadrático da taxa de crescimento de Oppia nitens sob 
exposição a Cd (0, 200 e 400 mg/kg) na amostra P2 post-planting (P2 Post) 
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APÊNDICE E - Ajuste linear e quadrático da taxa de crescimento de Oppia nitens sob 
exposição a Cd (0, 200 e 400 mg/kg) na amostra P2 pre-planting (P2 Pre) 
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APÊNDICE F - Ajuste linear e quadrático da taxa de crescimento de Oppia nitens sob 
exposição a Cd (0, 200 e 400 mg/kg) na amostra P3 pre-planting (P3 Pre) 
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APÊNDICE G - Ajuste e estimativas de parâmetros dos modelos linear e quadrático para o 
crescimento de ácaros em todas as amostras tratadas com Cd 

Amostra Cd 
(mg/kg) 

R2 la R2 qb Modelo 
(melhor 
ajuste) 

Curva 
linear 

a 
Quadrático 

b 
Quadrático 

Equação 
quadrática 

Natural 0 0,63 0,96 Quadratic 2,16 -0,47 10,33 Growth = -0,47t2 + 
10,33t + 5,67 

200 0,89 0,97 Quadratic 3,54 -0,31 8,89 Growth = -0,31t2 + 
8,89t + -7,88 

400 0,66 0,96 Quadratic 2,83 -0,57 12,70 Growth = -0,57t2 + 
12,70t + -11,18 

P1 pre-
planting 

0 0,80 1,00 Quadratic 4,78 -0,70 16,92 Growth = -0,70t2 + 
16,92t + -44,15 

200 0,88 1,00 Quadratic 3,42 -0,36 9,71 Growth = -0,36t2 + 
9,71t + -14,35 

P1 post-
planting 

0 0,99 1,00 Quadratic 2,90 -0,09 4,49 Growth = -0,09t2 + 
4,49t + 13,18 

P2 pre-
planting 

0 0,62 0,80 Quadratic 2,01 -0,32 7,56 Growth = -0,32t2 + 
7,56t + -0,39 

200 1,00 1,00 Quadratic 1,90 -0,01 2,05 Growth = -0,01t2 + 
2,05t + 19,42 

400 0,69 0,82 Quadratic 2,92 -0,39 9,62 Growth = -0,39t2 + 
9,62t + -11,20 

P2 post-
planting 

0 0,57 0,99 Quadratic 2,23 -0,57 12,11 Growth = -0,57t2 + 
12,11t + -12,00 

200 0,56 0,95 Quadratic 2,01 -0,50 10,68 Growth = -0,50t2 + 
10,68t + -1,90 

400 0,88 0,89 Quadratic 1,85 -0,08 3,17 Growth = -0,08t2 + 
3,17t + 22,23 

P3 pre-
planting 

0 0,90 0,98 Quadratic 1,92 0,17 -1,09 Growth = 0,17t2 + -
1,09t + 30,97 

200 0,45 0,76 Quadratic 1,19 0,30 -3,93 Growth = 0,30t2 + -
3,93t + 20,11 

400 0,73 0,77 Quadratic 2,42 0,15 -0,20 Growth = 0,15t2 + -
0,20t + -8,98 

a = linear; b = quadrática. 
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APÊNDICE H - Taxa instantânea diária de crescimento de Oppia nitens sob exposição a Cd 
em solo de mata e antrópicos 

Amostra Cd 
(mg/kg) 

Dia 3 Dia 6 Dia 9 Dia 14 

Natural 0 7,49 4,65 1,82 -2,91 
200 7,03 5,18 3,32 0,22 
400 9,27 5,84 2,41 -3,30 

P1 pre-planting 0 12,70 8,49 4,27 -2,76 
200 7,52 5,34 3,15 -0,49 

P1 post-planting 0 3,93 3,38 2,83 1,91 
P2 pre-planting 0 5,63 3,70 1,78 -1,43 

200 2,00 1,95 1,90 1,82 
400 7,29 4,96 2,64 -1,24 

P2 post-planting 0 8,68 5,25 1,81 -3,91 
200 7,66 4,65 1,64 -3,37 
400 2,71 2,25 1,79 1,03 

P3 pre-planting 0 -0,04 1,00 2,05 3,79 
200 -2,15 -0,37 1,4 4,37 
400 0,71 1,62 2,53 4,06 

 


