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RESUMO

Este trabalho avaliou a qualidade do solo e das hortaligas cultivadas por agricultores na Universidade Federal do
Reconcavo da Bahia (UFRB), em Cruz das Almas — BA, por meio das técnicas de espectroscopia no infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR) e fluorescéncia de raios X (XRF). As amostras de solo foram coletadas ao redor de uma
lagoa utilizada para irrigagdo, e as hortaligas analisadas incluiram rtcula, coentro, manjericao, alface, cebolinha e couve.
A analise por FTIR revelou a presenga de bandas caracteristicas de minerais de argila, como caulinita e ilita, e grupos
funcionais associados a compostos orgénicos e fenolicos. Os resultados de XRF (Figura 04) mostraram composi¢ao
elementar variada, com destaque para sio2, Al-Os, Fe:Os e P.Os, indicando solos ricos em silicatos € com potencial de
acimulo de nutrientes. As hortalicas apresentaram variagdo nos teores de macro e micronutrientes, sugerindo
bioacumulagdo diferenciada conforme a espécie vegetal. Os resultados refor¢gam a importancia do monitoramento quimico
de solos e alimentos, a fim de garantir a sustentabilidade agricola e a seguranga alimentar.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade do solo, hortalicas, FTIR, XRF, bioacumulagio.

INTRODUGAO

A qualidade ambiental dos sistemas agricolas é um fator essencial para a produgdo de alimentos seguros e sustentaveis.
A intensificac@o das atividades agricolas, aliada ao uso de insumos quimicos e a expansdo de areas cultivadas proximas
a corpos hidricos, tem gerado preocupagdes crescentes acerca da contaminagdo de solos e vegetais, especialmente em
sistemas de producdo irrigada (KABATA-PENDIAS, 2011). Cui et al. (2023) reforgam essa preocupacdo ao
demonstrarem que hortalicas cultivadas em 4reas agricolas proximas a regides mineradoras podem acumular metais
pesados, como cadmio e chumbo, representando riscos a satide humana.

O solo atua como um compartimento fundamental na dindmica dos ecossistemas, sendo responsavel por sustentar a
produtividade vegetal, regular o ciclo de nutrientes e armazenar agua. No entanto, a presenca de elementos-traco e
compostos potencialmente toxicos pode comprometer sua qualidade, afetando diretamente a seguranga alimentar e a satde
humana (MARSCHNER, 2012).

No contexto da agricultura familiar, como a praticada na Universidade Federal do Reconcavo da Bahia (UFRB), a
proximidade entre areas de cultivo e corpos d’agua, aliada ao uso de fontes superficiais para irrigagdo, pode favorecer o
acumulo de nutrientes e metais no solo e nas hortaligas. Essa realidade torna indispensavel o monitoramento ambiental
por meio de técnicas analiticas capazes de identificar a composigio quimica e as possiveis contaminagdes (MADEJOVA,
2003).

Dentre essas técnicas, destacam-se a espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), que permite
identificar grupos funcionais e compostos organicos no solo e nos vegetais, e a fluorescéncia de raios X (XRF), que
fornece informagdes sobre a composigao elementar e os teores de 6xidos metalicos presentes nas amostras (PIRIE ez al.,
2005; SPENCE & KELLEHER, 2012). De acordo com Nguyén ef al. (2023), o uso da técnica de XRF ¢ eficaz para
determinar metais no solo e correlacionar sua presenca com o teor de compostos bioativos em plantas alimentares,
evidenciando sua aplicabilidade no monitoramento ambiental.

Além disso, estudos recentes, como os de Ribeiro et al. (2024), t€m utilizado a EDXRF para prever pardmetros de
fertilidade do solo com alta precisdo, refor¢ando a relevancia dessas ferramentas para a agricultura de precisao.

O estudo da composi¢do quimica do solo e das hortaligas ¢ essencial para compreender os processos de bioacumulagio
de elementos essenciais e toxicos. Elementos como calcio (Ca), magnésio (Mg), fosforo (P) e potassio (K) sdo
indispensaveis ao crescimento vegetal, enquanto outros, como cobre (Cu), zinco (Zn) e manganés (Mn), atuam como
micronutrientes em baixas concentragdes (MARSCHNER, 2012). Entretanto, niveis elevados desses ou de outros
elementos-traco, como chumbo (Pb), cadmio (Cd) e cromo (Cr), podem representar riscos ambientais e sanitarios
(KABATA-PENDIAS, 2011).

Nesse contexto, torna-se relevante a aplicacdo de analises espectroscopicas para identificar as caracteristicas quimicas do
solo e avaliar a qualidade das hortalicas produzidas em sistemas agricolas irrigados. A utilizacdo de FTIR possibilita
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detectar a presenga de compostos organicos, minerais de argila e grupos funcionais associados a nutrientes, enquanto a
XRF permite quantificar elementos e 6xidos metalicos, fornecendo subsidios para a avaliagdo da fertilidade e de possiveis
contaminagdes (LI et al., 2023; MIRABDOLAFZALI et al., 2022).

A regido do Recdncavo Baiano, onde se localiza a UFRB, caracteriza-se por elevada atividade agricola e uso de recursos
naturais para irrigagdo, o que demanda praticas de manejo sustentavel e controle ambiental continuo. Assim, este estudo
tem como objetivo avaliar a qualidade do solo e das hortaligas cultivadas por agricultores locais, por meio das técnicas
de FTIR ¢ XRF, com vistas a identificagdo de grupos funcionais, composi¢do mineraldgica e perfil elementar, buscando
compreender possiveis riscos a satide e ao meio ambiente.

OBJETIVO

Avaliar a qualidade, do solo e das hortaligas cultivadas por agricultores no campus da Universidade Federal do Recdncavo
da Bahia (UFRB), por meio de analises espectroscopicas (FTIR e XRF), visando identificar possiveis riscos ambientais
e a saude.

METODOLOGIA

O estudo foi realizado no campus da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia (UFRB), em Cruz das Almas, BA,
onde pequenos agricultores cultivam hortalicas irrigadas com agua proveniente de uma lagoa localizada dentro da
institui¢do. No dia 2 de abril de 2025, foram coletadas amostras de solo na area de plantio e ao redor da lagoa, além de
hortalicas em diferentes pontos da area cultivada, conforme indicado na Figura 1. Este estudo faz parte das atividades do
componente curricular Técnicas de Analises Ambientais.

Figura 1: Representaciio dos pontos de coleta das amostras de solo e hortalicas realizadas neste estudo. Fonte:
Autores, 2025.

As amostras de solo foram coletadas em diferentes pontos ao redor da lagoa e na area de cultivo. A coleta foi realizada
com um auxilio de uma pa de polictileno previamente esterilizada. As amostras foram acondicionadas individualmente
em sacos plasticos, devidamente rotulados com identificacdo dos pontos da coleta. Em seguida, as amostras foram
transportadas ao laboratério para o devido tratamento e andlise. As amostras de solos foram submetidas & secagem em
estufa, modelo ACB da marca Labor, a uma temperatura de 100°C, por 24 h. Apds a secagem as amostras foram
peneiradas em 100 mesh. As fracdes obtidas foram acondicionadas em potes plasticos previamente higienizados,
rotulados e submetidas a caracteriza¢do por espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e
fluorescéncia de raios X (FRX).

As amostras de hortaligas foram obtidas em uma horta localizada na area de influéncia de uma lagoa utilizada como fonte
de irrigacdo. Foram adquiridas seis espécies: ricula (Eruca sativa), coentro (Coriandrum sativum), manjericdo (Ocimum
basilicum), alface (Lactuca sativa), cebolinha (Allium fistulosum) e couve (Brassica oleracea). As amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos e transportadas ao laboratdrio para posterior tratamento prévio e analises. No
laboratorio, foram selecionadas apenas as folhas dos vegetais para andlise. As folhas de cada espécie foram
acondicionadas em sacos de tecido tipo tule, devidamente rotuladas, e congeladas a -50°C para preservar suas
propriedades bioquimicas até o processamento. Na etapa seguinte, as amostras foram submetidas a liofilizacdo em
equipamento da marca ACB Labor, por um periodo de 24 horas a -40 °C sob vacuo, visando a remo¢do da umidade sem
degradacdo térmica do material vegetal. Apds a liofiliza¢do, o material foi macerado até a obtencdo de um p6 homogéneo.
As amostras secas foram, entdo, submetidas as analises de FTIR e FRX.
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RESULTADOS

A Figura 2 ilustra os espectros obtidos por FTIR das amostras de solo, permitindo a identificagdo dos principais grupos
funcionais presentes nos materiais analisados.

Observa-se a presencga de diversas bandas caracteristicas associadas a composi¢do quimica dos solos das amostras P1, P2,
P3 ¢ P4. As bandas mais intensas situadas na regido de 3700 a 3400 cm™! sdo atribuidas as vibragdes de estiramento da
ligagdo O—H, tipicas de hidroxilas presentes em argilas e de agua fisissorvida (MADEJOVA, 2003). E verificado também
uma banda em torno de 1645 cm™ atribuida a deformagdo angular da molécula de agua (O-H). Uma das bandas mais
significativas aparece entre 1040 e 1010 cm™, caracteristicas das vibragdes de estiramento assimétrico Si—O-Si e Si—O—
Al, presentes em minerais silicatos, especialmente nas argilas (MADEJOVA, 2003). Essa banda foi intensa em todas as
amostras, sugerindo elevada presenca de quartzo e minerais ricos em argila.
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Figura 2: Espectros de FTIR das amostras de solos coletadas. Fonte: Autores, 2025.

As bandas em de 915, 790 e 690 cm™* sdo atribuidas a vibragdes das ligacdes AI-OH e deformacdes estruturais Si—O,
indicando a presenca de minerais como caulinita e ilita. A composi¢do do solo em argilominerais foi refor¢ada pela
presenca das bandas em 540 e 470 cm™, relacionados as vibragdes de ligagdes Al-O e Si—O em estruturas octaédricas e
tetraédricas (PIRIE ez al., 2005; SPENCE e KELLEHER, 2012).

Na Figura 3, estdo apresentados os espectros de FTIR das hortaligas coletadas. De modo geral, os espectros evidenciam
grupos funcionais semelhantes nas hortaligas.
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Figura 3: Resultados da analise por espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) das
hortalicas coletadas no estudo. Fonte: Autores, 2025.

Em todos os espectros ¢ verificada bandas em torno de 3400 cm™, atribuida a vibrago de estiramento da ligagdo O—H,
tipica de grupos hidroxila de compostos fenolicos, alcoois e dgua associada (LI et al., 2023). Bandas entre 2930-2850
cm™' de vibragdes de estiramento assimétrico e simétrico de ligagdes C—H, de compostos lipidicos e cadeias alifaticas. Na
regido de 1730 cm™, existe uma banda, associada ao estiramento da ligagdo C=0 de ésteres e acidos carboxilicos,
componentes de lipidios e pectinas. As bandas em 1545 cm™ e 1450 cm™ estdo relacionadas as vibragdes N-H e C-N o
que reforga a presenca de compostos nitrogenados como proteinas (MIRABDOLAFZALI et al., 2022). Entre 1200 a 1000
cm, € verificado um conjunto de bandas relacionadas as vibracdes de estiramento C—O e C-C, tipicas de carboidratos,
como celulose, hemicelulose e pectinas. Por outro lado, bandas entre 600 e 400 cm™ sdo atribuidas a vibragdes de
deformacao fora do plano, envolvendo ligagdes O—H relacionados a compostos fendlicos.

A Figura 4 apresenta o perfil elementar obtido por meio da andlise de XRF das amostras de solo coletadas no entorno da
lagoa e na area de cultivo. Observa-se a predominancia de o6xidos de silicio (SiO2) e aluminio (Al-0s), componentes
majoritarios em solos minerais, especialmente aqueles com elevada fragdo de argila e presenga de minerais como caulinita
e ilita (MADEJOVA, 2003; SPENCE & KELLEHER, 2012). A presenga significativa de Fe2Os sugere contribui¢io de
minerais ferrosos, como hematita ou goethita, que influenciam na cor e na capacidade de adsor¢do de contaminantes do
solo (PIRIE et al., 2005).

Elementos como K20, MgO e CaO também foram detectados, evidenciando boa disponibilidade de macronutrientes
essenciais para o desenvolvimento vegetal. Entretanto, a presenca de elementos-traco como Zr, ainda que em
concentragdes reduzidas, sugere a necessidade de atencdo, pois o acimulo continuo pode levar a contaminagdes que
afetam a qualidade do solo e dos alimentos produzidos (KABATA-PENDIAS, 2011).

Esses resultados apontam que o solo da area estudada apresenta composi¢ao favoravel ao cultivo agricola, mas a presenca
de oxidos metalicos e elementos-traco requer monitoramento continuo para evitar riscos ambientais e sanitarios.
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Figura 4: Perfil elementar obtido por meio de analise de XRF de amostras de solos coletadas durante o estudo.
Fonte: Autores, 2025.

A Figura 5 exibe a distribuicdo percentual de elementos quimicos e 6xidos em amostras das hortalicas (rucula, coentro,
manjericdo, alface, couve). Os resultados revelam informacgdes importantes sobre a bioacumulagdo de nutrientes e
elementos-trago pelas plantas.

De modo geral, observa-se que as hortalicas apresentam distintos padrdes de bioacumulagido dos elementos analisados,
refletindo tanto as caracteristicas fisiologicas de cada espécie quanto a disponibilidade de nutrientes no solo e na agua de
irrigagdo. Os 6xidos de potassio (K20), enxofre (S) e fosforo (P-Os) apresentaram maiores percentuais nas amostras de
alface e couve, indicando a maior capacidade dessas espécies em absorver e acumular nutrientes essenciais ao crescimento
¢ ao metabolismo energético das plantas. Ja os percentuais de CaO e MgO foram mais expressivos nas amostras de rucula
e couve, sugerindo maior demanda metabdlica desses elementos, que participam da fotossintese, da formacao da parede
celular e da regulagdo i6nica (MARSCHNER, 2012).
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O teor de Al:Os foi mais elevado na amostra de alface e relativamente baixo nas demais espécies, indicando absorcao
limitada de aluminio, condi¢cdo desejavel, uma vez que concentracdes elevadas podem refletir contaminacao do solo.
Micronutrientes como zinco (Zn) e manganés (Mn) apresentaram valores significativos em couve e alface, evidenciando
boa capacidade de absor¢do desses elementos, essenciais para fungdes enzimaticas e mecanismos antioxidantes nas
plantas (KABATA-PENDIAS, 2011). Entre as hortalicas analisadas, coentro, couve e manjericio apresentaram o0s
menores teores de metais.
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Figura 5: Perfil elementar obtido por meio de analise de XRF das hortalicas coletadas durante o estudo. Fonte:
Autores, 2025.

O cobre (Cu) e o cromo (Cr) ocorreram em baixas concentragdes em todas as espécies, indicando auséncia de
contaminacdo relevante por metais pesados. Elementos como rubidio (Rb), titanio (Ti), estrdncio (Sr) e zirconio (Zr)
estiveram presentes em propor¢des menores e variaveis, refletindo a absorc¢ao natural de tragos do solo, sem indicios de
bioactmulo significativo.

A combinagdo das técnicas de FTIR e XRF mostrou-se eficaz para caracterizar a composi¢@o quimica e mineralogica do
solo e das hortaligas, fornecendo informagoes relevantes para o manejo agricola sustentavel.

CONCLUSAO

A avaliagdo da qualidade do solo e das hortaligas cultivadas na UFRB evidenciou um ambiente agricola com boa
disponibilidade de nutrientes essenciais, porém com potencial de actimulo de elementos-traco que demandam
monitoramento. As andlises por FTIR identificaram grupos funcionais associados a compostos organicos e minerais de
argila, enquanto os resultados de XRF revelaram altos teores de SiO-, Al2Os, Fe20s e P>Os, refletindo a composicdo natural
do solo e possiveis influéncias de praticas agricolas. As hortalicas analisadas apresentaram bioacumulacdo variavel de
macro e micronutrientes, indicando absor¢ao seletiva conforme a espécie vegetal. A presenga de elementos-trago, mesmo
em baixas concentracdes, reforca a importincia de programas de controle ambiental e de qualidade, garantindo a
seguranca alimentar ¢ a sustentabilidade dos sistemas de producdo. Recomenda-se a continuidade das analises e o uso de
técnicas complementares para uma avaliagdo mais abrangente da contaminag@o e fertilidade do solo.
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