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RESUMO

A intensidade e extensdo do impacto de atividades antrOpicas sobre as caracteristicas
quimicas e fisicas do solo pode ser avaliada através do mapeamento de dados obtidos em
campo (coordenadas) e laboratorio, por meio de técnicas de interpolacdo e a analise da
variabilidade espacial realizada através da geoestatistica. Este trabalho teve como objetivo
avaliar os atributos fisicos e quimicos de solos urbanos impactados por atividades antrépicas,
por meio da estatistica descritiva, geoestatistica (semivariogramas) e analise visual de mapas
gerados pelo método de interpolacéo Spline em ambiente SIG. A area de estudo localizada na
RMC, onde os pontos de coleta de solo foram distribuidos em uma malha composta de 130
posicOes distantes 20 m entre si, e a coleta foi realizada a 10 cm de profundidade para cada
ponto amostrado. Para a descricdo da dispersdo e variabilidade dos dados foi utilizada a
analise por estatistica descritiva classica (média, mediana, maximo, minimo, desvio-padréo,
coeficiente de variacdo (CV) e curtose, enquanto para a caracterizacdo da variabilidade
espacial utilizou-se a geoestatistica na producdo dos semivariogramas. Os dados obtidos em
campo (coordenadas UTM) e os dados obtidos em laborat6rio (atributos) alimentaram um
banco de dados em ambiente SIG, que serviram de base para a interpolacdo dos resultados,
utilizando-se a funcdo de aproximacdo Splines Regularizada com Tensdo (RST). A grande
variabilidade no solo, como influéncia da atividade antrdpica, foi demonstrada pela
distribuicdo ndo normal da maioria dos atributos, que apresentaram coeficiente de curtose
menor que 3, com dispersdo dos dados em relacdo a média, CV médios e todos metais
pesados apresentaram efeito pepita puro nos semivariogramas, com total aleatoriedade entre
as amostras. A distribuicdo dos teores de Fe,O3DCB e de Fe,O30A refletiram bem as
atividades antrépicas na area, como cortes e aterros e criacdo de redes de drenagens artificiais,
distintos dos fatores e processos naturais de formacgéo dos solos. Todos os atributos analisados
apresentaram alcance igual a 130m, sendo a malha de amostragem de 20 m, adotada no

presente estudo, suficiente para avaliar a variabilidade espacial dos atributos do solo.

Palavras-chave: solos antrépicos, metais pesados, variabilidade espacial, geoestatistica, SIG.



ABSTRACT

The intensity and extent of human activities impact on soil's physical and chemical
characteristics can be assessed by mapping field (coordinates) and laboratory data using
interpolation techniques of the spatial variability and analysis performed by geostatistics. The
aim of this study was to evaluate the physical and chemical properties of urban soils impacted
by anthropic activities, using descriptive statistics, geostatistics (semivariograms) and visual
analysis of maps generated by the Spline interpolation method in GIS environment. The study
area is located in the MRC, the soil samples were distributed in a mesh composed of 130
points distant 20m from each other, and the sampling was taken at 10cm depth. Classical
descriptive statistics (mean, median, maximum, minimum, standard deviation, coefficient of
variation - CV and kurtosis) was used to describe the data dispersion and variability, while
geostatistic was applied to produce semivariograms that were used for characterizing the
spatial variability. The field (UTM coordinates) and laboratory (attributes) data fed a database
in GIS software, which served as basis for the interpolation of the results, using the
approximation function Regularized Splines with Tension (RST). The great variability in the
soil, such as the influence of anthropogenic activity was demonstrated by the non-normal
distribution of most attributes, which showed kurtosis lower than 3, with data dispersion in
relation to the mean, medium CV and all heavy metals presented pure nugget effect in
semivariograms with total randomness between samples. The distribution of Fe,OsDCB and
Fe,O30A content reflected well the anthropogenic activities in the area, such as landfill and
artificial drainage networks, distinct from natural factors and processes of soil formation. All
attributes presented range equal to 130m, so the sampling grid of 20 m adopted in the present

study was sufficient to assess the spatial variability of soil attributes.

Key-words: urban soils, heavy metals, spatial variability, geostatistics, GIS.



1. INTRODUCAO

Os recursos estdo dispersos pela superficie terrestre, como resultado de processos naturais de
milhdes de anos e sdo apropriados pelos grupos sociais de acordo com sua capacidade de criar novos
ambientes (Ribeiro, 2010). Neste contexto da-se uma énfase ao impacto ambiental, pois sdo muitas
vezes acelerados e aumentados pela intervencdo antropica. Os impactos ambientais sdo definidos
como toda acdo ou atividade natural ou antrdpica, que produz alteracGes bruscas em todo o meio
ambiente ou apenas em alguns de seus componentes (Tomasi, 1994).

Como resultado da atividade antrdpica, ocorrem grandes alterag@es na constituicdo natural do
ambiente, e o solo por ser o locus da atividade humana é um dos mais afetados pela antropizacéo
(Pedron et al., 2004), sendo que a contaminacdo do solo por metais pesados estd entre uma das
principais causas da deterioracdo das aguas subterraneas, devido sua persisténcia no ambiente e
elevado poder de toxicidade, limitando o aproveitamento dos recursos hidricos (Boscov, 2008).

Os metais pesados podem estar no solo na forma ibnica, ocupando os sitios de troca,
hidratados ou precipitados na solucdo do solo, complexados na matéria organica ou formando
complexos estaveis com oxidos de Fe e de Al (Santos, 2005).

A estimativa de influéncia da atividade antrdpica sobre a contaminacgdo do solo é geralmente
feita através da comparacdo com os valores de referéncia de qualidade (Biasioli et al., 2006).
Atualmente a legislacdo brasileira conta com a resolu¢do do CONAMA 420/2009, a qual dispde
sobre os critérios e valores orientadores de qualidade do solo, quanto a presenca de substancias
quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de &reas contaminadas em
decorréncia de atividades antropicas (CONAMA, 2009).

Os valores de referéncia de qualidade (VRQ) sdo os teores naturais de metais pesados,
influenciados por fatores e processos pedogenéticos, o valor de prevencdo (VP) refere-se ao teor de
metal pesado alterado, ou seja, adicionado antrépicamente e requer monitoramento das fontes
poluidoras. O valor de intervencao (V1) refere-se ao teor maximo permitido, e a partir daquele valor
0 solo deve ser recuperado antes de ser utilizado (CETESB, 2005).

No presente estudo, os teores dos metais pesados foram estimados pelo método SW 846-
3051A (USEPA, 2007), que extrai os metais nas fases trocavel, ndo trocavel, oclusos nos oxidos de
Fe e Al e na matéria organica, mas ndo extrai 0s metais que fazem parte da estrutura dos minerais
silicatados. Esse método também é conhecido como extracdo pseudototal de metais e correlaciona
com a mobilidade e biodisponibilidade desses poluentes (Amaral Sobrinho et al., 2009).

Uma forma bastante pratica de avaliar a intensidade e extensdo do impacto de atividades

antropicas sobre as caracteristicas quimicas e fisicas do solo € o mapeamento de dados obtidos em



laboratdrio por meio de técnicas de interpolacdo, como o método Spline nos sistemas SIG e a analise
da variabilidade espacial realizada através da geoestatistica.

A geoestatistica, que caracteriza a variabilidade espacial do atributo por meio da dependéncia
espacial entre as amostras (Vieira, 2000; Carvalho et al., 2002), ao contréario da estatistica classica
que tem como premissa a independéncia entre amostras.

As técnicas de geoestatistica tém sido utilizadas para descrever a contaminacdo dos solos
urbanos altamente impactados por atividades antropicas. Imperato et al. (2003) avaliaram solos em
Népoles na Italia, atraves dos mapas interpolados, puderam concluir que o enriquecimento de metais
pesados em superficie estava claramente ligado a poluicdo antropica, e pontos com elevadas
concentracdes de metais pesados foram observados nas proximidades de depdsitos de combustivel.

A variabilidade espacial dos atributos do solo sob condigdes naturais, ou que sofreram baixo
impacto de atividades humanas, é conhecida ha varios anos (Burrough, 1993), sendo largamente
empregada em mapeamento nas divisbes de diferentes unidades de solos (Debella-Gilo &
Etzelmuller, 2009; Prates et al., 2012) e estudos de variabilidade espacial dos atributos do solo
(Seibert et al., 2007; Brown et al., 2004; Gallant & Dowling, 2003). O solo naturalmente apresenta
heterogeneidade e sua variabilidade espacial, horizontal e vertical, ¢ dependente dos fatores e
processos de formacao e relacionado ao manejo (Jenny, 1941; Souza et al., 2001).

Estudos de variabilidade espacial de atributos do solo em ambientes antropicos podem ser
complexos devido a diferencas de material adicionado, estratificacdo do solo em camadas e
alteracOes paisagisticas que dificultam a identificacdo dos processos pedogenéticos. A abordagem
pela geoestatistica pode revelar limitagcbes como 0s pressupostos de continuidade e estacionariedade,
ja que solos antrépicos ndo sdo considerados como um sistema continuo e seu desenvolvimento é
fortemente influenciado pela atividade humana (Biasioli et al., 2006).

Este trabalho teve como objetivo avaliar os atributos fisicos e quimicos de solos urbanos
impactados por atividades antropicas, por meio da estatistica descritiva, geoestatistica
(semivariogramas) e analise visual de mapas gerados pelo método de interpolacdo Spline em
ambiente SIG.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descricdo da area de estudo e coleta das amostras de solo

A area de estudo (FIGURA 1) esta localizada no polo industrial de Araucaria-PR na Regido
Metropolitana de Curitiba (RMC) entre as coordenadas planas (W=664190.0; S=7172310.0 e
E=664480.0; N=7172700), referenciadas ao Datum SAD 69 e meridiano central 51° W.Gr.

A érea estd sendo preparada para instalagdo de uma industria, e para isso sofreu alteragdes
recentes, como recapeamento e terraplanagem, com adicéo de residuos de construcgéo civil advindos
de aterros da regido. Na divisa com a face oeste da area ha uma distribuidora de combustivel e na
face leste em cotas superiores, hd uma envasadora de gas, que faz a lavagem dos botijdes de gas e
despejam o residuo liquido desta lavagem em uma vala, que cai diretamente no solo da area de
estudo. Em sua porcdo sul a area de estudo é tangenciada pela Rodovia do Xisto, que apresenta

intenso fluxo de veiculos e grande potencial de emissdes atmosféricas.

Rodovia do Xisto - PR

e area de estudo

:Arauca'ria

g F
; Fonte: ITCG, 2013 SAD 69 Fuso 22 Parana i

T T T T T T T
200000 300000 400000 500000 500000 700000 300000

FIGURA 1. Localizacdo da area de estudo inserida no municipio de Araucaria-PR (a) e imagem

orbital Pleiades® da area de estudo, com indicacfes de atividades industriais no entorno (b)

Os pontos de coleta de solo foram distribuidos em uma malha composta de 130 posicdes
distantes 20 m entre si. A coleta foi realizada a 10 cm de profundidade para cada ponto amostrado,
com auxilio de uma pa reta. Foram coletadas 5 subamostras de solo, dentro de um raio de 5 m de

didmetro para cada ponto amostral, compondo uma amostra composta.



As amostras foram homogeneizadas e destorroadas, secas em estufa a 40 C° por 72 horas,
tamisadas em grau e peneiradas em malha de 2mm para obtencdo da terra fina seca em estufa
(TFSE).

2.2. Textura das amostras de solo

Os teores de areia, silte e argila foram determinados utilizando o Método do Densimetro de
Bouyoucos (Gee & Bauder, 2002). Em frascos de vidro foram adicionados 40g de solo seco e 200
mL de solucéo dispersante composta por NaOH 0,4 mol L™ e (NaPO3)s 0,06 mol L. Apés 16 horas
de agitacdo com solucdo dispersante, as amostras foram passadas para provetas de 1000 mL. Com
auxilio de um agitador manual, procedeu-se a agitacdo por 40 segundos e realizada a primeira leitura
do teor de areia. Apds sedimentacdo de 2 horas procedeu-se a leitura de argila. O teor de silte é

estimado pela diferenca entre a primeira e segunda leituras.

2.3. Caracterizacdo Quimica das amostras de solo

Os atributos quimicos foram determinados de acordo com os procedimentos descritos por
EMBRAPA (1997): pH CaCl, e SMP, na relacéo solo/soluco 1:2,5; teores trocaveis de Ca”*, Mg** e
AI**, extraidos com KCI 1 mol L™; teores disponiveis de P e trocaveis de Na e K*, extraidos com
solucdo de H,SO,4 0,05 mol L™ e HCI 0,025 mol L™ (Mehlich™) e; teores de carbono organico pelo
método Walkley-Black (K,Cr,0; 0,167 mol L™ e H,SO, concentrado). A acidez potencial (H+AI**)
foi estimada com base nos valores de pH SMP (EMBRAPA, 1997).

2.4. Extracdo dos 6xidos de Fe pedogenéticos das amostras de solo

Os 6xidos de ferro de baixa cristalinidade foram extraidos com oxalato acido de aménio (OA)
no escuro (McKeague, 1978). Em tubos de centrifuga com capacidade de 50 mL foram
acondicionados 0,4 g de amostra seca em estufa a 40 °C e 10 mL de oxalato de amdnio 0,2 mol L™,
pH 3,0. Os tubos foram mantidos em agitagdo por 2h no escuro, e suspensdo foi centrifugada a
3.000rpm. Os sobrenadantes foram recolhidos e acondicionados em frascos ambar com 3% de HNO3
para conservagdo dos extratos. Os teores de Fe foram determinados por colorimetria, usando-se
como indicador a ortofenantrolina, sendo a leitura em aparelho UV-VIS.

Os 6xidos de Fe cristalinos foram extraidos por meio de trés extracfes sucessivas (35 min
cada extragdo) com ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) em banho-maria (65 C°). Em tubos de

centrifuga foram adicionados 2,0 g de amostra seca em estuda a 40C° e 40 mL de citrato de sodio



0,3 mol L™, 5 mL de bicarbonato de sédio 1 mol L™ e 1 g de ditionito de sédio em pé no inicio do
aquecimento e mais 1 g apos 20 min (Mehra & Jackson, 1960). O extrato das trés extracGes foram
combinados e o teor de Fe determinado pelo método colorimétrico.

Para a remocdo do excesso de sais, ao final das extragBes lavou-se o residuo duas vezes com
80 mL de (NH4),CO5 0,5 mol L™ e uma vez com 50 mL de 4gua deionizada. Apés a lavagem, as
amostras foram secas em estufa a 40 °C e pesadas para o controle da perda de massa da amostra

pelos tratamentos com OA e DCB.

2.5. Determinacédo do teor pseudo-total de metais pesados e enxofre das amostras
de solo (3051A - USEPA, 2007)

Para extracdo pseudo-total dos metais pesados (As, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb, V, Zn) e de
enxofre foi utilizado o método SW 846-3051A (USEPA, 2007). Em tubos de teflon foram
acondicionados 0,59 de amostra de solo (secas em estufa a 40C° e tamisadas em malha de 0,2mm),
9ml de HNOj3 e 3ml de HCI concentrados. A digestdo parcial foi realizada em forno de microondas,
sendo a poténcia elevada para 1000W e a temperatura a 175°C nos primeiros cinco minutos, e
mantidas essas condi¢des por mais dez minutos. Os extratos foram filtrados em papel de filtragem
lenta e recolhidos em balGes de 25ml. Apoés a filtragem os volumes dos baldes foram completados
com &gua deionizada. A leitura do teor de metais pesados e S foi feita em duplicata, realizada em
Espectrémetro de emissao dptica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES).

2.6. Analise Estatistica

Os valores dos atributos foram analisados por meio da estatistica descritiva, considerando-se
os valores minimos e maximos, a média, mediana, desvio-padrdo, e coeficiente de variagdo (CV).
Foram utilizados os critérios descritos por Warrick & Nielsen (1980) para classificacdo dos valores
de CV: baixa variabilidade (CV < 12 %), meédia variabilidade (12 % < CV < 62 %) e alta
variabilidade (CV > 62 %).

O coeficiente de curtose se refere a elevagdo ou achatamento da distribuicdo dos dados,
comparada com a distribui¢do normal, quando (curtose = 3) indica que a distribuicdo € normal, para
(curtose < 3) a distribuicdo dos dados segue uma curva platicurtica, e os dados apresentam dispersao
em relacdo a média, para (curtose > 3) a distribuicdo dos dados segue uma curva leptocurtica e mais

pontiaguda, e os dados apresentam-se concentrados em torno da média (Hair et al., 2009).



Para descricao da variabilidade espacial dos dados foram gerados semivariogramas usando-se

0 pacote GeoR do programa R Studio (R Development Core Team, 2008), que se baseia na seguinte
~ 1
equagio:  2y(h) = - {[Z(x + k) — Z(x)]*}

em que: 2y(h) — funcdo variograma; Z(x) — valor do ponto amostrado no espaco; n — numero de
intervalos de dados; h — distancia entre dois dados subsequentes.

O semivariograma possui feices que descrevem a variabilidade espacial dos seguintes
atributos (Vieira et al., 2010): (1) Amplitude (a) — distancia a partir da qual as amostras passam a ser
independentes entre si; (2) Patamar (CO + C1) — valor de variancia em que ela se estabiliza; e (3)
efeito-pepita (CO) — descontinuidade da origem do semivariograma em que teoricamente se atribui a
erros de amostragem, como espagamento muito grande entre amostras.

Outro parametro extraido do semivariograma € o grau de dependéncia espacial (GD), que
mede a porcentagem da variancia estruturada (C1) no valor do patamar: [GD = (C1/C0 + C1)*100].

De acordo com Cambardela et al. (1994) e Zimback (2001) os valores de dependéncia
espacial (GD) séo classificados como: forte dependéncia espacial (< 25 %), moderada dependéncia
espacial (25 % < GD < 75 %) ¢ baixa dependéncia espacial (> 75 %). Quando ndo ha dependéncia
espacial, a variavel comporta-se de forma aleatdria, sendo neste caso caracterizado por um
semivariograma com efeito pepita puro, ou seja, o atributo ndo possui relagédo com a distancia.

Compreende-se, pela andlise, o levantamento do semivariograma experimental e,
posteriormente, o ajuste a uma familia de modelos tedricos, permitindo visualizar a natureza da
variacao espacial das variaveis estudadas (Journel & Huijbregts, 1978; Mcbratney & Webster, 1986).

O modelo exponencial, assim como o modelo matern (GeoR, Rstudio), pertencente a familia
Matérn de funcbes de correlacdo, atingem o patamar assintoticamente, com o alcance pratico
definido como a distancia na qual o valor do modelo é 95% do patamar (Isaaks e Srivastava, 1989).

O modelo wave (hole effect) especifico do (GeoR, Rstudio), ndo atinge o patamar, e continua
aumentando a varidncia enquanto a distancia aumenta. O modelo hole effect é utilizado para modelar
fendmenos que possuem capacidade infinita de dispersao.

A escolha dos modelos de semivariogramas foram baseadas no menor AIC (Akaike, 1983) e
maior BIC (Bayesian Information Criterion) (Macbratney e Webster, 1986). E uma medida de
discrepancia entre as linhas do modelo verdadeiro e 0 modelo aproximado. A distancia de Kulback e
Leibler com a Maxima Verossimilhanga, surgindo o AIC (Akaike, 1983). O AIC é dado pela
seguinte expressdo: AIC=[-2log L + 2 k]
em que (L) é a Verossimilhanga Maximizada do modelo candidato e (k) € o nUmero de pardmetros

deste modelo.



Devido ao grande numero de variaveis (27) foi aplicada a analise de componentes principais,
utilizando o software Matlab (Mathworks Inc., 2011), visando diminuir o numero de variaveis e

facilitar a compreensao daquelas mais determinantes na variabilidade espacial dos dados.

2.7. Geoprocessamento

A etapa de geoprocessamento foi realizada em ambiente SIG (Sistemas de Informagdes
Geograficas) pelo uso dos softwares ARCGIS e GRASS GIS (GRASS Development Team, 2012). A
area de estudo foi configurada com resolucdo espacial de 1 m em um retangulo envolvente com
coordenadas planas (W=664190.0; S=7172310.0 e E=664480.0; N=7172700), referenciadas ao
Datum SAD 69 e meridiano central 51° W.Gr. Os pontos de coleta distribuidos em uma malha
composta de 130 posigdes distantes aproximadamente 20 metros entre si, onde foram tomadas as
coordenadas UTM (x, vy, z) de cada ponto amostral com auxilio de um equipamento (Global Position
System) GPS Geodésico Leica 900.

As coordenadas x, y e z possibilitaram a geracdo de um modelo digital de elevacdo (MDE)
(FIGURA 2). Os dados obtidos em campo (coordenadas UTM) e os dados obtidos em laboratorio
(atributos) alimentaram um banco de dados em ambiente SIG, que serviram de base para a
interpolacdo dos resultados. A distribuicdo espacial dos dados foi realizada utilizando-se a fun¢éo de
aproximacdo Splines Regularizada com Tensdo (RST) (Mitasova & Mitas, 1993; Mitasova &
Hofierka, 1993) com o uso dos softwares Arcgis e GRASSGIS. A performance dessa funcéo foi
controlada principalmente pelo ajuste de dois pardmetros: Tensdo e Suavidade (GRASS
Development Team, 2012; Neteler & Mitasova, 2008).

O parametro tensdo exerce o0 controle para que a superficie resultante do calculo se comporte
como uma membrana, ou seja, uma superficie maledvel tentando se ajustar sobre uma malha de
pontos com maior ou menor facilidade, dependendo do valor utilizado no célculo.

O parametro suavidade exerce o controle sobre os desvios entre a superficie resultante do
calculo e os pontos da malha. Especificamente, se o pardmetro de suavidade for configurado em
zero, entdo o calculo serd de interpolacdo, em vez de aproximagdo, uma vez que a superficie
resultante passara exatamente sobre 0s pontos em vez de desvia-los.

Para encontrar a melhor combinacdo de tenséo e suavidade, o comando da funcdo fornece
uma opg¢ao de validacdo cruzada (GRASS Development Team, 2012) pelo método “leave-one-out”.
Nesse método, é retirado um ponto do conjunto de dados e realizado o célculo de aproximagéo pela
funcéo estimando um valor para a posi¢do do ponto retirado, com base nos dados restantes. Dessa

forma, o procedimento é realizado para todos 0s pontos do conjunto de dados.
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FIGURA 2. Modelo digital de elevacdo (MDE) com os pontos de coleta de amostra de solo.

Para avaliar o desempenho do processo de interpolacéo e procedimento de validacdo cruzada
foram utilizadas estatisticas univariadas, para mostrar o resultado com o menor erro de previsdo
(Robinson & Metternicht, 2006; Hofierka et al. 2007). Os valores de raiz quadrada média do erro
(RMSE) foram determinadas usando a seguinte equacao:

n L 2
RMSE - \/Zizl(XObS,l Xest.l)

n

em que Xqps € 0 Valor observado; Xest é o valor estimado; n é o numero de observacdes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da estatistica descritiva estdo demonstrados na TABELA 1.

O coeficiente de variacdo (CV) fornece a distribuicdo dos dados e quantifica de forma
relativa, quanto os valores estdo se distanciando da média. Para classificacdo dos valores de (CV)
foram adotados os critérios definidos por Warrick & Nielsen (1980), baixa variabilidade (CV <
12%), média variabilidade (12 % < CV < 62 %) e alta variabilidade (CV > 62 %).

Os atributos AI**, P e Ni apresentaram CV altos e para todos os demais o CV apresentou
média variabilidade. Estes dados corroboram com dados obtidos por Oliveira Junior et al. (2010) que
avaliaram atributos fisicos e quimicos de solos agricolas da Regido Metropolitana de Curitiba e
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também encontraram CV altos para P e Al°", o que nos indica que os altos CV encontrados para P e

Al nio estio relacionados & interferéncia antropica, mas sim as variacdes comuns do ambiente.



TABELA 1. Estatistica descritiva dos atributos fisicos e quimicos das amostras de solo.

minimo maximo média mediana varidncia DP DM CV (%) curtose

Areia (g kg™?) 375 450 228,83 22500 6084,66 78,00 57,65 34,09 0,851
Silte (g kg™ 62,5 275 18127 187,50 168852 41,09 32,00 22,67 0,072
Argila (g kg™) 3125 8125 589,90 587,50 8878,62 94,23 70,28 1597 0,686
pH CaCl, 35 57 415 4,00 031 056 044 1345 0,218
pH SMP 38 69 529 531 073 086 075 16,18 -1,286

AP (cmolc dm™®) 0 10,42 2,80 244 575 2,40 200 8554 -0,129
Ca?" (cmolcdm® 0,5 166 542 470 9,83 313 251 5781 1,051
Mg? (cmolc dm®) 0,2 53 2,16 2,10 1,39 1,18 096 5457 -0,494
Na* (cmolc dm™) 0 046 015 0,13 001 0,09 007 5904 2278
K* (cmolc dm™) 001 068 025 023 002 014 011 56,73 0,735
CTC (cmolcdm®) 728 3809 1817 16,38 4886 699 560 3846 -0,195
P (mg kg™?) 0,3 612 494 370 4754 6,89 3,04 139,64 40,179
C (gdm?) 2,4 253 970 9,60 18,71 433 341 4460 0,493
Fe,O;DCB (gkg?) 20,46 2388 84,78 8459 172477 4153 31,39 4898 1,141
Fe,0,0A (g kg™ 053 98 477  AT7 542 2,33 195 4881 -0,885

As (mg kg™ 342 1525 7,78 789 464 215 171 27,69 0451
Ba (mg kg™) 2736 3032 106,11 97,46 2490,38 49,90 36,60 47,03 2,137
cd (mg kg™?) 023 084 048 046 002 012 010 2579 0,093
Cr (mg kg™ 226 1461 41,15 3651 352,82 18,78 10,73 4565 12,061
Cu (mg kg™?) 1536 111,9 31,30 2392 31835 17,84 12,28 57,00 7,070
Ni (mg kg™ 297 86,07 16,97 1367 18417 13,57 7,46 79,95 11,300
Pb (mg kg™ 1567 64,36 27,54 2650 4206 649 374 2355 14,736
Zn (mg kg™ 16,0 1527 4458 42,83 23168 1522 954 34,14 19,245
Sb (mg kg™?) 1 538 272 263 064 080 065 2946 -0,014
V (mg kg™ 42,69 1154 7501 74,60 128,15 1132 885 1509 0,834
S (mg kg™) 8408 422 19530 187,22 272533 52,20 39,46 26,73 2,686

DP: desvio-padréo; DM: desvio médio; CV: coeficiente de variacéo;
Fe,O;DCB: éxidos de Fe cristalinos extraidos com ditionito-citrato-bicarbonato;

Fe,0;0A: 6xidos de Fe amorfos extraidos com oxalato acido de amonio no escuro.



O coeficiente de curtose se refere a elevagdo ou achatamento da distribuicdo dos dados,
comparada com a distribuicdo normal. O S apresentou curtose de 2,686 proximo de 3 (TABELA 1),
sendo o Unico a apresentar distribuicdo préxima da normal. A distribuicdo relativamente homogénea
de enxofre no solo (FIGURA 6e) indica adigdes constantes de formas gasosas de enxofre dissolvidos
na agua da chuva, bem como de particulas sélidas de poeira carreadas de material particulado,
devido a proximidade das chaminés das industrias. Consideraveis quantidades anuais de S podem ser
depositadas nos solos através das precipitacdes, contudo, podem variar em funcdo do local e da
época do ano (Jordan & Ensminger, 1958).

Para o Cr, Cu, Ni, Pb, Zn e P o coeficiente de curtose foi maior que 3 com distribuicdo dos
dados concentrada em torno da média (Hair et al., 2009). Resultados semelhantes foram obtidos por
(Biasoli et al., 2006), onde os metais Pb, Zn e Cu com maior influéncia de processos urbanos,
apresentaram maior desvio da curva normal.

O principal evento que levou os dados a ndo seguir a distribuicdo normal foram valores
pontuais andmalos para a maioria dos parametros fisicos e quimicos dos solos. Esse comportamento
é comum em areas urbanas intensamente antropizadas, onde a interacdo do homem com o terreno é
de forma aleatéria e pontual, como cortes, aterros, emissdo de poluentes sélidos e liquidos, etc.
Mesmo em pequenas glebas de solos agricolas, a variabilidade dos atributos do solo avaliada pela
estatistica classica, pode ser considerada elevada (Oliveira Junior et al., 2010), tendendo a aumentar
com a interferéncia antropica.

Os dados também foram analisados por meio da geoestatistica (TABELA 2), através das
feicOes obtidas dos semivariogramas. Os coeficientes do semivariograma (FIGURA 3) descrevem a
variabilidade espacial, sendo que o alcance determina a distancia em que ocorre a dependéncia
espacial entre o conjunto de amostras, a variancia (C1) mostra o grau de decaimento do peso
atribuido as amostras, e o efeito-pepita (C0) determina o grau de aleatoriedade das amostras
(Florenzano, 2008).

Todos os atributos analisados apresentaram alcance igual a 130m (TABELA 2), sendo
superior a malha de amostragem de 20 m, adotada para este trabalho. Carvalho et al. (2002) e
Oliveira Janior et al. (2014) também observaram valores de alcance superiores a malha de
amostragem para a maioria dos atributos dos solos estudados. Ainda Carvalho et al. (2002)
afirmaram que as amostras de solo devem ser coletadas a uma distancia equivalente a metade do
alcance, o que indica que a malha de amostragem de 20 m, adotada no presente estudo, foi suficiente
para avaliar a variabilidade espacial dos atributos do solo.
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TABELA 2. Parametros geoestatisticos e das feicdes dos semivariogramas para os atributos fisicos e

quimicos das amostras de solo.

efeito
Atributo modelo pepita patamar alcance (m) variancia GD %
COo C1+C0 C1 C1/(C1+C0)*100

pH CaCl, Wave 0,13 0,3 130 0,17 56,67
Al (cmolc dm?) Wave 2,31 50 130 2,69 53,86
Ca (cmolc dm?®) Exponencial 4,00 10,0 130 6,00 60,00
Mg (cmolc dm™) Exponencial 0,50 15 130 1,00 66,67
P (mgkg?) Efeito pepita puro - - - - -

C @gkgh Matern 10,10 20,0 130 9,90 49,50
areia (g kg? Exponencial 3285,00 7000,0 130 3715,00 53,07
Silte (gkg?) Matern 1000,00 1500,0 130 500,00 33,33
Argila (g kg Exponencial 4000,00 10000,0 130 6000,00 60,00
Fe,05P%® (g kg Wave 1200,00 1250,0 130 50,00 4,00
Fe,0:°% (g kg Exponencial 2,60 5,8 130 3,20 55,17
AS (mg kg™ Efeito pepita puro - - - - -
Ba (mg kg?) Efeito pepita puro - - - - -
Cd (mgkg?) Efeito pepita puro - - - - -
Cr (mgkg? Efeito pepita puro - - - - -
Ni (mg kg Efeito pepita puro - - - - -
Pb (mg kg™ Efeito pepita puro - - - - -
Zn (mg kg?) Efeito pepita puro - - - - -

S (mg kg Wave 1480,00 2500,0 130 1020,00 40,80

GD: grau de dependéncia espacial (C1/(C1+C0)*100); Fe,O;DCB: 0¢xidos de Fe cristalinos extraidos com ditionito-citrato-

bicarbonato; Fe,O;0A: dxidos de Fe amorfos extraidos com oxalato acido de amdnio no escuro.
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FIGURA 3. Semivariogramas dos atributos fisicos e quimicos das amostras de solo.
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FIGURA 4. Semivariogramas dos metais pesados das amostras de solo.

Para observar o grau de aleatoriedade das amostras foi utilizado o efeito-pepita dos
semivariogramas (TABELA 2 e FIGURAS 3 e 4). O efeito pepita é um parametro importante do
semivariograma, pois reflete o erro analitico, indicando uma variabilidade ndo explicada (ao acaso)
de um ponto para o outro, que pode ser devida a erros de medidas ou microvariacdes ndo detectadas
em funcdo da distancia de amostragem utilizada, sendo impossivel quantificar a contribuicdo
individual dos erros de medicGes ou da variabilidade (Vieira, 2000); quanto maior o efeito pepita,
mais fraca a dependéncia espacial.

Na andlise dos atributos fisicos, os teores de areia, silte e argila apresentaram CV médios e
curtose < 3 (TABELA 1) indicando achatamento e dispersdo dos dados em relacdo a média. A
estatistica descritiva para os atributos fisicos com médios CV indica as alteragdes antropicas na area,
ja que em solos naturais a textura apresenta baixa variacdo (Campos et al., 2007). As fracdes
granulométricas areia, silte e argila obtiveram GD moderada (TABELA 2), corroborando com dados
obtidos em outros trabalhos, onde a textura dos solos tem sido relatada com moderada ou alta
dependéncia espacial e de baixa variacdo em solos sob condic¢des naturais e cultivados (Reichardt &
Timm, 2004; Amaro Filho et al., 2007; Campos et al., 2007). Na ACP a fracdo argila apresentou
correlacdo de 0,9911 com a CP1 (TABELA 3) evidenciando que as trocas i6nicas ocorrem nos
coldides do solo presentes nesta fracdo, e influenciou a variabilidade de todos os atributos quimicos.

Os teores de Ca e Mg apresentaram CV de 57,81% e 54,57% com média variabilidade e

achatamento dos dados em relacdo a média, obtido pelo coeficiente de curtose < 3 para ambos
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atributos (TABELA 1). O efeito-pepita baixo, bem como a variancia C1 (TABELA 2) indica que a
variabilidade ao acaso é pequena, com GD moderada de 60% e 66,67% respectivamente.

Na por¢do mais sudeste da area, com maiores teores de Ca, Mg e valores de pH (FIGURAS
5g,h,b), houve adi¢do de residuos de construcdo civil. Além do efeito corretivo desse material
verificou-se também aumento nos teores de areia em posi¢édo equivalente na area (FIGURA 5c¢).

Na Analise por Componentes Principais (TABELA 3) os teores de Ca, Mg e silte
apresentaram correlagdes de 0,3592, 0,4009 e 0,2872, respectivamente, com a CP2. O pH e a fracdo
areia se correlacionaram com a CP3, indicando que foram afetados pelos mesmos fatores antropicos.
Biasoli et al. (2006) estudaram solos antrépicos e também observaram pH e teores de Ca, Mg e areia
mais elevados provenientes de residuos de construcéo civil incorporados ao solo. Altos teores de Ca
e Mg sdo explicados porque a dolomita e a calcita fazem parte da cal, cimento e argamassa. Em
estudo com residuos de construcdo civil, Mariano (2008) realizou analises de difratogramas de raios
X na fracéo areia de residuos e observou picos caracteristicos de quartzo, calcita e dolomita.

Os oxidos de Fe cristalinos (Fe,O3sDCB) (extraidos com ditionito-citrato-bicarbonato)
apresentaram CV de 44,60% (Tabela 1) com média variabilidade dos dados e GD 4% (TABELA 2),
com alta dependéncia espacial, evidenciando que 0s processos antropicos na area afetaram
significativamente na distribuicdo espacial dos 6xidos de ferro cristalinos. Os 6xidos de Fe amorfos
(Fe2030A) (extraidos com oxalato &cido de amdnio) com CV de 48,81% com média variabilidade e

GD de 55,17%, de moderada dependéncia espacial.

14



Areia g Kg-t " 1:1.000
o A
| CCUREY R et —Seevdieond ‘
[T vonze 00 I 2100 muer  Acerdovee | Fiermal sus.ees  Maps elsborade por Joyce Nascementsl
[ wome o7y weer.er e | e OuumSAD @) Fuso22 |
- Coottuten TY Cocrdenades UTM |

S g Kot A 14000 Argia g Kot

N
1:1.000
| CERCEE  RCRRY | B ELER
| [RENE  ETRT | IR LR

B S Mage elalior 30 por Joyce NasCTenss e SR TR
E:::]’ badiad n-lzu':.a | T W o 24D 80 Fuse 22

<t
Ca cmolc dm3 HEoR e o
‘o s 3am I e
B 207 a0 T e v
prevepyeny  EORU
s | DIURT

vea tesscmeen | PTRY] Datm SAD € Fumo 22 |
hnaiteansl 540 b6 Fom 22 A |

FIGURA 5. Mapas de distribuicdo de (a) altimetria, (b) pH, (c) areia, (d) silte, (e) argila,(f) P, (g) Ca,
(h) Mg, e (i) C das amostras de solo.

15



TABELA 3. Analise de componentes principais: correlacbes dos atributos fisicos e quimicos das

amostras de solo com as principais componentes

VARIAVEL CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8
*variancia explicada 60,59% 13,82% 9,04% 6,94% 4,85% 251% 0,86% 0,48%

pH CaCl2 -0.4655 -0.0146 0.2822 0.0601 -0.3120 0.0305 0.0066 0.1306
pH SMP -0.3126 -0.1133 0.4279 -0.0059 -0.2959 -0.0745 -0.0396 0.1945
AR (cmolc dm™) 0.2735 0.1696 -0.3508 0.0124 0.2687 0.1124 0.0604 -0.2229
ca?* (cmolc dm?) -0.6300 0.3592 -0.0736 0.1451 -0.1292 0.0699 -0.0098 -0.0156
Mg?* (cmolc dm®) -0.7080 0.4009 -0.1623 0.0465 -0.0101 0.0729 -0.0266 -0.0713
Na* (cmolc dm?) -0.2532 0.2228 -0.2322 0.0697 0.0155 0.0307 -0.0660 -0.1238
K* (cmolc dm?) -0.3806 0.2123 -0.3354 -0.0627 -0.0785 0.0527 -0.0650 -0.1018
P (mg kg) -0.6051 0.1261 -0.0536 -0.1061 -0.1435 0.0249 -0.1069 0.1124
C (gdm?) -0.2972 -0.2359 -0.2934 -0.3731 0.0343 0.0589 0.0500 -0.1251
CTC (comc dm?) -0.2096 0.4213 -0.4472 0.1127 0.1792 0.1338 0.0341 -0.2086
areia (g kg™ -0.9379 -0.1986 0.2622 0.0425 0.1009 0.0036 -0.0030 -0.0040
silte (g kg™ -0.4921 0.2872 -0.7294 -0.0836 -0.3685 0.0178 0.0041 0.0139
argila (g kg™ 0.9911 0.0391 0.1010 0.0012 0.0771 -0.0108 0.0006 -0.0028
Fe,05DCB (g kg™) 0.2969 -0.2661 0.5344 -0.4365 -0.5908 0.1252 0.0050 0.0106
Fe,050A (g kg -0.3908 0.0352 -0.3978 -0.0751 0.0967 -0.0554 0.0421 -0.0653
As (mg kg™ -0.0836 -0.3181 0.0753 -0.0057 0.0492 -0.0533 -0.1971 0.4692
Ba (mg kg -0.3752 0.6739 0.0881 -0.5801 0.2415 0.0350 0.0058 0.0289
Cd (mg kg™) 0.0474 0.1607 -0.0146 -0.2479 -0.1208 -0.0756 -0.0756 0.3372
Cr (mg kg™) -0.1292 -0.0646 0.1733 -0.0907 -0.1925 -0.8862 0.3140 0.1145
Cu (mg kg 0.0068 -0.0153 0.0786 -0.1872 -0.1602 -0.6639 -0.6920 -0.0027
Ni (mg kg™ -0.1633 0.1038 0.1570 -0.1831 -0.1760 -0.8277 0.3608 -0.0417
Pb (mg kg™ -0.1642 0.1197 0.0515 -0.1790 0.1122 0.2377 -0.1279 0.4670
Sb (mg kg 0.0266 -0.1614 0.1239 0.1082 -0.1164 -0.1686 -0.1492 0.4330
V (mg kg 0.1867 -0.4256 -0.0145 0.2331 0.1472 -0.0710 -0.0963 0.7729
Zn (mg kg) -0.4160 0.2766 0.0551 -0.4590 -0.0315 -0.4576 -0.0502 -0.2786
S (mg kg™) 0.1949 -0.8025 -0.3382 -0.4129 0.1814 -0.0060 0.0080 -0.0039

Fe,05PCB: xidos de Fe cristalinos extraidos com ditionito-citrato-bicarbonato;
Fe,0,°": 6xidos de Fe amorfos extraidos com oxalato acido de aménio no escuro.

No processo de reafeicoamento da area para a construcdo civil, na porcdo sul foi adicionado
solo mais vermelho (observacdes de campo), com maiores teores de argila (FIGURA 5e) e de
hematita (maiores teores de Fe,O3DCB - FIGURA 6a), provavelmente, para facilitar o adensamento
e compactacao do solo. Na porcdo sudoeste o0 Fe presente na estrutura dos oxidos de Fe cristalinos,
pode estar sofrendo segregacdo em subsuperficie. Esta hipotese foi considerada, pois ao realizar a
amostragem nesta porgdo foi constatado que em profundidades superiores a 20 cm, o solo se
apresentava cinzento, um indicio de processos de reducéo do Fe** e mobilizacio do Fe?*. Observa-se

claramente na porcéo sudoeste da area manchas de solos com maiores teores de Fe,O3;0A (FIGURA
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6b). O excesso de 4gua no solo inibe a cristalizacdo dos 0xidos de Fe e aumenta os teores de minerais
de baixa cristalinidade, como a ferrihidrita (Oliveira Junior et al., 2010). Em cotas inferiores no
sentido nordeste (FIGURAS 2 e 5a), ocorre a surgéncia desta agua de subsuperficie fortemente
tingida de vermelho (maiores teores de Fe,O3sDCB - FIGURA 6a), que encontra condi¢cdes de
oxidacdo quando retorna a superficie do terreno.

Com base no exposto, na area de estudo, a distribuicdo dos teores de Fe,O3;DCB e de
Fe,O30A refletiram mais as atividades antrpicas na area, como cortes e aterros e criagdo de redes
de drenagens artificiais, que os efeitos dos fatores e processos naturais de formacéo dos solos.

Distribuicdo de 6xidos de Fe cristalinos (DCB) Distribuicdo de Cobre
Distribuicdo de 6xidos de Fe amorfos (OA)

Fe203 (DCB) g kg-1 B Fe203 (OA)gkg-1 R —— Cu mg kg-1 Sl

1165 - 147,0 o112 590 - 7,09 o1 6154-74,76 A
20-249 [ 1470-1775 1.12-2,32 [ 7.09-8.28 A 100-2189 7476 - 87,98

249-554 1775 -208,0 232-351 828-948 21,89-3511 87.98- 101,20

554-859 208,0 - 2386 351-470 948 -10,67 35,11-4832 101,20 - 114,42
5 25 0 50 Meters 50 25 0 50 Meters 50 25 0 50 Meters
859- 1165 — i — 470-590 — i — 4832-61.54 — e —

FIGURA 6. Mapas de distribuicdo de (a) 6xidos de Fe cristalinos (dcb), (b) 6xidos de Fe amorfos

(oa) e (c) cobre das amostras de solo.

Alguns pontos com maiores teores de o0xidos de Fe amorfos (FIGURA 6b) coincidiram com
areas de maiores concentraces de Carbono Orgénico (FIGURA 5i), no centro e nas bordas da area.
A relagdo entre Fe,O30A e CO ja foi amplamente relatada na literatura (Kampf e Schwertmann,
1982; Wowk & Melo, 2005). O carbono orgénico apresentou teores minimo de 2,4 g kg™ e méaximo
de 25,3 g kg-!, CV de 44,60% (TABELA 1), indicando média variabilidade dos dados e GD de
49,5%, de moderada dependéncia espacial. Os maiores teores na por¢do centro-oeste tendendo a
noroeste (FIGURA 5i) foram atribuidos a feicdo mais concava do terreno, possibilitando o acimulo

de agua, o que favorece as reacgdes de reducédo e diminuem a mineralizacdo da matéria organica.
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Na (TABELA 4) estdo apresentados os valores de RMSE resultantes da validacdo cruzada
para todas as combinagdes testadas. Quando altos valores de suavidade (0,9) sdo utilizados é
esperado que a superficie desvie dos pontos com mais intensidade. Isso pode ser verificado tanto
pelo aspecto qualitativo, quando se observa o mapa gerado, quanto pelo aspecto quantitativo
representado pelos valores de "RMSDEVI". O "RMSDEVI" apresenta 0 RMS dos desvios do calculo
da interpolacdo do conjunto de dados. Devido a esses altos desvios, o0 alcance dos dados também é
influenciado, ficando em alguns casos muito distante dos valores originais.

Dessa forma, utilizou-se para interpolacdo dos dados os resultados de RMSE da validacdo
cruzada, e optou-se por trocar as combinacdes com altos valores de suavidade (0,9) por combinagfes

com baixos valores de suavidade (0,1).

TABELA 4. Menor RMSE resultante da matriz de validacdo cruzada

atributo  RMSE  atributo RMSE atributo RMSE

altitude  0,5653 C 3,4900 Ba 47,0966
pH CaCl2 0,3563 CTC 4,1780 Cd 0,1185
pH SMP 0,5127  areia 56,1803 Cr 19,4326
Al 1,4389  silte 36,0202 Cu 18,2609
Ca 2,0186 argila 56,7963  Ni 13,9804
Mg 0,7260 FeC 36,1571 Pb 6,6794
Na 0,0613 FeA 1,6310 Sh 0,8014
K 0,1285 S 41,5675 V 11,7798
P 58929 As 1,9959 Zn 15,1275

Com relacdo aos metais pesados, 0 As apresentou teores elevados também na porcao sudoeste
da éarea (FIGURA 7f), coincidindo com a distribuicdo dos teores de Fe,O30A (FIGURA 6b). O As
(H,AsOy) pode estar ligado fortemente aos 6xidos de Fe amorfos na forma de adsorcao especifica,
pois tem um comportamento muito parecido com o &cido fosférico (H.PO4) no pH de solos
brasileiros. Inicialmente as interacdes metal-6xidos de Fe podem ser mais fracas, através de atracdes
eletrostaticas, e depois passam a formacao de complexos estaveis de esfera interna (Amaral Sobrinho
et al., 2009).

A substituicdo isomorfica (SI) é comum nos éxidos de Fe encontrados na natureza e o
nimero de elementos quimicos que substituem o Fe na estrutura cristalina é relativamente grande,
ocorrendo preferencialmente com cations metalicos de valéncia variando de 2+ a 4+. O grau de
substituicdo isomorfica do Fe (SI) por outros cations depende da similaridade do raio idnico, da
valéncia do cétion substituinte, da tendéncia em formar estruturas cristalinas similares e

principalmente da concentracdo do elemento no meio (Costa & Bigham, 2009). Parte do Cu pode
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estar dentro da estrutura dos Oxidos de Fe cristalinos e amorfos por (SlI), devido a coincidéncia de
pontos em algumas porcdes da area entre teores do metal e teores de Fe,O3 OA e DCB (FIGURA 6).

Na andlise visual dos mapas de distribuicdo de P, As, Cd, Pb, Ba e Zn (FIGURAS 5f, 7f, 7g,
7h, 7c e 7d, respectivamente), pode-se observar que na face oeste ocorreram pontos em comum com
altas concentracOes destes elementos, devido, provavelmente, a proximidade com a distribuidora de
combustivel (FIGURA 8, posicao a). A deposicdo de residuos liquidos provenientes da envasadora
de gés pode ter contribuido para aumentar os teores de Ba a sudeste da area (FIGURA 8, posic¢éo c).

As atividades de distribuicdo de combustiveis também afetaram os teores de S na area
(FIGURA 7e, FIGURA 8, posicdo a). As condi¢gdes de maior reducdo da por¢do mais concava no
lado oeste da area também favoreceu ao acimulo de S no solo. O S apresentou teores minimo de
84,1 mg kg™ e méximo de 422,0 mg kg™ (TABELA 1), com GD de 40,8% de moderada dependéncia
espacial, isto devido provavelmente as deposicfes atmosférias constantes, fazendo com que a
distribuicdo espacial de S seja mais afetada pelas emissdes atmosféricas do que pelas adi¢des diretas
da atividade industrial (FIGURA 8).

Para o Pb também foram observados pontos com maiores concentra¢fes do metal ao sul da
area (FIGURA 7h), que recebe residuos de 6leo e combustivel das enxurradas e material particulado
emitidos pelos veiculos que transitam na Rodovia do Xisto (FIGURA 8, posicédo b). A concentracao
de Pb na porcédo nordeste da area foi atribuido ao descarte de residuos liquidos da envasadora de gas
(FIGURA 8, posicéo d).
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FIGURA 7. Mapas de distribuicdo de (a)Ni, (b)Cr, (c)Ba, (d)Zn, (e)S, (f)As, (g)Cd e (h)Pb das
amostras de solo.

20



a) transporte subsuperficial de
residuos de combustivel advindos
1 da distribuidora de combustivel;

| b) acimulo de material particulado
| provenientes da rodovia;

W c) e d) area de despejo do residuo
| liquido da envasadora de gas.

FIGURA 8. Localizacdo das fontes potenciais de aporte de enxofre e metais pesados no solo.

A coincidéncia dos maiores valores de correlagdes para uma mesma componente principal
(CP) na analise de componentes principais pode ser utilizada para indicar a mesma fonte de
contaminagédo de diferentes metais pesados (Biasoli et al., 2006; Pop et al., 2009; Li et al., 2013;
Martin et al., 2013); observar que as melhores correlacdes para As, Cd, Pb, Sb e V foram observadas
para a CP8 (TABELA 3). De maneira analoga, Cr e Ni apresentaram correlacdes de 0,3140 e 0,3608
respectivamente na CP7. A mesma natureza da fonte desses metais pode ser também visualizada na
coincidéncia das porcGes da area com os maiores teores desses metais (FIGURA 6a,b). O Cre o Ni
sdo constituintes comuns de algumas ligas metélicas. De maneira analoga, Ba, Zn e P apresentaram
correlacdes de 0,6739 e 0,2766 e 0,1261 respectivamente com a CP2.

Na analise espacial dos dados pela geoestatistica pode-se observar que todos os metais
pesados apresentaram efeito pepita puro (TABELA 2) demonstrando total aleatoriedade entre as
amostras, evidenciando os processos antropicos na distribuicdo espacial dos metais, sendo entdo a
variabilidade espacial destes totalmente influenciada pelos fatores antrépicos, e ndo por variaces
naturais do ambiente. O efeito pepita puro para os semivariogramas dos metais pesados pode ser
explicado pelo fato de apresentar outliers em alguns pontos isolados, tornando os dados aleatorios,
segundo (Diggle & Ribeiro Junior, 2000) os dados discrepantes afetam substancialmente o
comportamento do semivariograma, sobretudo na parte inicial do mesmo.

Além da distribuicdo espacial dos metais pesados, que indica adi¢cbes pontuais de
determinados elementos, é importante analisar a magnitude dos teores dos metais e confrontar com
padrdes nacionais de qualidade de solos. Nas resolugées CETESB (2005) e CONAMA (2009) foram
publicados os valores de referéncia de qualidade para os metais pesados em solos (TABELA 5).
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Para As, Ba, Cr, Ni e Cu foram observadas areas com teores acima do Valor de Prevencéo

(TABELA 5 e FIGURA 7). Nesses locais seria indicado o monitoramento das fontes poluidoras,

afim de minimizar os impactos ambientais que podem ser agravados com o passar do tempo.

TABELA 5. Valores de Referéncia de Qualidade e teores maximos de metais pesados encontrados

no presente estudo

Metal VRQWY

Prevengdo Intervencdo Intervencéo

Intervencéo

Maximo®

(vP)®@ Agricola®  Residencial® Industrial®
- -mg kg™

Arsénio 3,5 15 35 55 150 15,25*
Baério 75 150 300 500 750 303,2*
Cadmio <05 13 3 8 20 0,84
Chumbo 17 72 180 300 900 64,36
Cobre 35 60 200 400 600 111,9*
Cromo 40 75 150 300 400 146,1*
Niquel 13 30 70 100 130 86,07*
Vanadio 275 - - - 1.000 115,5
Zinco 60 300 450 1.000 2.000 152,7

(1) valores de referéncia de qualidade (teores naturais) para solos do estado de Sdo Paulo (CETESB, 2005); © Valores maximos
permitidos para cada faixa de classificagdo (CONAMA, 2009); ® Teores méximos encontrados na &rea de estudo, determinados pelo
método SW846 (3051A) USEPA (2007) - valores sinalizados com (*) asterisco estdo acima do VP.
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4. CONCLUSOES

» A distribuicdo heterogénea dos atributos quimicos e fisicos do solo sdo de origem antrdpica,
destacando-se o efeito de aterros com residuos de construcéo civil;

* A malha de amostragem de 20 m foi suficiente para caracterizacdo da variabilidade espacial
de todos os atributos fisicos e quimicos do solo;

* Nos pontos onde houve as maiores concentragcdes de As, Ba, Cr, Ni e Cu estdo abaixo do
limite para Intervencdo industrial, sugere-se monitoramento e controle das fontes de
poluicéo;

» Os pontos com maiores concentracfes de Cd, Pb e Zn estdo dentro do limite de Prevencéo,
sugerindo-se monitoramento das fontes de poluicao;

» A distribuidora de combustivel que faz divisa com a area na porcao sudoeste, parece ser a
maior fonte de contaminagéo de As, Ba, Cd, P, Pb, S e Zn via transporte lateral,

» As atividades de construcdo civil com cortes e aterros na area de estudo contribuiram para
minimizar os impactos causados pelo constante aporte de metais pesados advindos da
distribuidora de combustivel;

* O método de interpolacdo Spline com baixo valor de suavidade (0,1), possibilitou a geracéo
de mapas de distribuicdo espacial satisfatdrios, o que permitiu a visualizacdo e compreensao
das alteracdes antropicas na area de estudo;

» Na aplicacdo da geoestatistica para estudos de variabilidade espacial de solos impactados por
atividades antrépicas ha uma grande dificuldade em ajustar modelos de semivariogramas,
bem como identificar as feicdes dos mesmos, ja que a variabilidade espacial é efeito da
atividade antrépica e ndo a variabilidade espacial natural do ambiente.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Por tratar-se de area industrial eram esperados para este trabalho altos teores de metais
pesados, pois estudos com solos impactados por atividades industriais normalmente encontram altas
concentracdes de metais, principalmente em torno de depositos de combustivel e inddstria pesada
(Imperato et al., 2003; Biasoli et al., 2006). Através da analise temporal das imagens orbitais que
abordam a area de estudo (FIGURA 9), pode-se observar que existem pontos onde ndo ocorre
vegetacdo em todas as imagens temporais, dando um indicio de que as contaminacfes por metais
pesados advindos da distribuidora de combustivel (FIGURA 8 posi¢do a) sdo aportes de longa data,

apresentando niveis toxicos de metais ao crescimento das plantas.

Legenda

area de estudo

— ArEQ SEM
vegetacéo -
provavel fonte
contaminante

FIGURA 9. Analise temporal através de imagens de satélite obtidas pelo GOOGLE EARTH.

O reafeicoamento da &rea pelas atividades de construcéo civil, com inicio em 2012 (FIGURA
9), com cortes e aterros, retirou grande parte do volume de solo contaminado com metais pesados
nesta area, e 0s aterros com solos advindos de outros locais na face sul mascararam a real quantidade
de metais pesados presentes na area de estudo. Desta forma, todos 0s metais pesados analisados
apresentaram teores inferiores aos valores maximos permitidos para atividades industriais (TABELA
5), e com relacdo a essa classe de poluentes a area de estudo estaria apta ambientalmente para

instalacdo e funcionamento industrial.
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