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RESUMO: Como resultado da atividade
antropica, ocorrem grandes alteragbes na
constituicdo natural do ambiente, e o solo é um dos
mais afetados pela antropizacdo. A utilizacdo de
andlise por componentes principais (ACP) na
identificacdo de alteracdes antropicas ja vém sendo
feita ha algum tempo, principalmente com estudos
de geoprocessamento. Para descrever a
contaminagdo dos solos urbanos altamente
impactados por atividades antrépicas, também tém
sido empregadas técnicas de geoestatistica. Este
trabalho teve como objetivo utilizar analise por
componentes principais e geoestatistica para
identificacao de alteragdes antropicas e associactes
entre as variaveis estudadas. A érea de estudo esta
localizada no pélo industrial de Araucéaria no estado
do Parand. Foram realizadas andlises quimicas de
rotina, granulometria e extragdo pseudo total de
metais pesados. Os resultados obtidos pela ACP
marcam a influéncia antrdpica que a area sofreu,
pois grande parte dos cations e metais pesados
correlacionaram-se a fragdo areia e ndo como
esperado com a fragdo argila. Com relagdo aos
resultados obtidos pela geoestatitica, as alteracdes
antropicas na éarea de estudo ficam evidentes
guando observamos as fragbes granulométricas do
solo, isto porque foram as que mais sofreram
variacdo. A andlise por componentes principais
possibilitou a identificacdo de diversos processos de
degradagdo na area de estudo, porém apresentou
dificuldades na analise por explicar pequena
porcentagem de variancia. A geoestatistica foi
eficiente em identificar as alteracdes antropicas na
granulomentria do solo.

Termos de indexagdo: solos antrépicos, analise
multivariada. _
INTRODUCAO

Os recursos estdo dispersos pela superficie
terrestre, como resultado de processos naturais de
milhBes de anos e séo 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 sao
muitas vezes acelerados e aumentados pela
intervencao antropica.

Como resultado da atividade antrépica, ocorrem
grandes alteragbes na constituicdo natural do
ambiente, e o solo € um dos mais afetados pela
antropizacdo (Pedron et al., 2004).

O solo naturalmente apresenta heterogeneidade e
sua variabilidade espacial, horizontal e vertical, é
dependente dos fatores e processos de formacéo e
relacionado ao manejo (Jenny, 1941; Souza et al.,
2001).

Estudos de variabilidade espacial de atributos do
solo em ambientes antrépicos podem ser complexos
devido a diferencas de material adicionado,
estratificacdo do solo em camadas e alteracBes
paisagisticas que dificultam a identificacdo dos
processos pedogenéticos, pois seu
desenvolvimento é fortemente influenciado pela
atividade humana (Biasioli et al., 2006).

A utilizacdo de analise por componentes
principais na identificacdo de alteracdes antrOpicas
ja vém sendo feita ha algum tempo, principalmente
com estudos de geoprocessamento (Gomes et al.,
1998; Navone, 1998). Pois a analise de
componentes principais €é uma técnica de
transformacé@o de variaveis através do calculo dos
autovalores e autovetores e infere sobre a
correlacdo destas (Landim, 2011).

Para descrever a contaminacdo dos solos
urbanos altamente impactados por atividades
antrépicas, também tém sido empregadas técnicas
de geoestatistica (Imperato et al., 2003), porém a
abordagem pela geoestatistica pode revelar
limitacBes como os pressupostos de continuidade e
estacionariedade, j4 que solos antrépicos ndo sao
considerados como um sistema continuo e seu
desenvolvimento é fortemente influenciado pela
atividade humana (Biasioli et al., 2006).

Tendo em vista 0 exposto acima, este trabalho
teve como objetivo utilizar analise exploratéria por
componentes principais e geoestatistica para
identificacao de alteracdes antrépicas e associacfes
entre as variaveis estudadas.

MATERIAL E METODOS
A area de estudo esté localizada no pélo industrial

de Araucéria no estado do Parand, Brasil, entre as
coordenadas planas W=664190.0; S=7172310.0 e
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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 posi¢des distantes 20 m entre si,
onde foram tomadas as coordenadas UTM (X, v, 2)
de cada ponto amostral com auxilio de um
equipamento GPS Geodésico Leica 900.

Para cada ponto amostrado foram coletadas 5
subamostras de solo a 10 cm de profundidade,
perfazendo uma amostra composta para cada
ponto.

Os teores de areia, silte e argila foram
determinados utilizando o Método do Densimetro de
Bouyoucos (Gee & Bauder, 2002). A andlise
guimica de rotina foi realizada conforme
(EMBRAPA, 1997).

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) e a leitura do teor de metais pesados e S foi
feita em duplicata, realizada em Espectrdmetro de
emissao Optica com plasma acoplado indutivamente
(ICP-OES).

Os dados foram submetidos a analise exploratéria
por componentes principais no programa Matlab e
os graficos plotados no SIGMA PLOT. A
geoestatistica foi realizada no programa R.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de componentes principais (Figura 1)
identificou dois grandes grupos, nha componente 2 a
areia parece estar influenciando fortemente grande
parte das variaveis estudadas, enquanto na
componente 1 a argila parece ter influéncia sobre
enxofre, aluminio e CTC. A dificuldade nesta analise
exploratéria € que as variaveis nao sao
correlacionadas, e a analise explicou apenas 40%
da variancia total. De acordo com Landim (2011), o
método apresenta melhores resultados se ja existir
um grupo de variaveis correlacionadas, o que néo
aconteceu neste estudo.

Estes resultados marcam a influéncia antrépica
que a area sofreu, primeiramente pelo fato de as
variaveis pouco se correlacionarem, sendo afetadas
por fatores diversos. Em segundo, sabe-se que a
fracdo argila é responsavel pela retengao de cations
e metais pesados no solo (Amaral Sobrinho et al.,
2009). Contudo, o atual estudo demonstra um
comportamento oposto, pois grande parte dos
cations e metais pesados correlacionaram-se a
fracdo areia. Indicando que estes materiais foram
adicionados recentemente, e apesar da fraca forca
de retencdo da fracdo areia, mantiveram-se nesta
fracdo, provavelmente influenciados por fatores

como declividade, pluviosidade e material organico
no solo.

A associacdo de As com CTC e argila (Figura 2),
0 As variou de duas formas distintas: primeiro ele
apresenta um aumento associado a CTC, com 0s
solos de baixo teor de argila, em segundo é a
presenca do As em solos argilosos que apresentou
redugcdo com aumento da CTC.

O As (H,AsQ,) pode estar ligado fortemente aos
oxidos de Fe amorfos na forma de adsorcao
especifica, pois tem um comportamento muito
parecido com o acido fosférico (H,PO,) em pH mais
acido. Inicialmente as intera¢des metal-oxidos de Fe
podem ser mais fracas, através de atracbes
eletrostaticas na CTC da superficie das argilas, e
depois passam a formacdo de complexos estaveis
de esfera interna (Amaral Sobrinho et al., 2009).

Quando observamos a associagdo de Zn com
areia, argila e a altitude (Figura 3) um processo de
erosao fica evidente, pois o Zn fica retido na fracéo
argila nas cotas superiores, enquanto que o Zn
associado a fracdo areia encontra-se nas cotas
mais baixas, indicando um processo erosional nesta
area, com intenso processo de degradacdo. Sabe-
se que o Zn apresenta baixa mobilidade no perfil do
solo porque encontra-se fortemente retido por
argilominerais e 6xidos de Fe e Al, que tém alta
capacidade para reter metais pesados (Amaral
Sobrinho et al., 2009).

Com relagdo aos resultados obtidos pela
geoestatitica, as alteracdes antrépicas na area de
estudo ficam evidentes quando observamos as
fracdes granulométricas do solo, isto porque foram
as que mais sofreram variacao.

O efeito pepita para as fragdes granulométricas
(areia, silte e argila) foi 0,0 indicando que em
pequenas distancias estas variaveis néo se alteram.

As trés fracdes também se ajustaram ao modelo
exponencial de semivariograma (Figura 4). Quanto
ao parametro sigma (38), o qual corresponde a
semivariancia obtida através do semivariograma,
areia, silte e argila apresentram respectivamente
6131,17; 1746,01 e 8921,70 altos valores do
pardmetro sigma. Os valores andmalos de
semivariancia () aliados ao modelo exponencial de
semivariograma  evidenciam a interferéncia
antropica na area de estudo. Os teores de areia,
silte e argila dos solos sdo bastante estaveis e
apresentam pouca variagdo em uma mesma
unidade pedolégica (Reichardt & Timm, 2004;
Amaro Filho et al., 2007). Em condi¢bes naturais, 0os
solos sdo submetidos aos fatores e processos
pedogenéticos, o0 que determina pequenas
variacdes nos teores de areia, silte e argila em
areas homogéneas, diferente do observado neste
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estudo, aparentemente foram adicionados materiais
de construcdo civil, como areia e cascalho e
também solos trazidos de outras localidades para
realizacdo de terraplanagem na area, que encontra-
se degradada e abandonada. Houve também
revolvimento e estratificacdo das camadas do solo,
alterando significativamente as caracteristicas
naturais do solo, principalmente com relacdo a sua
distribuicdo granulométrica.

CONCLUSOES

A andlise por componentes principais possibilitou
a identificagdo de diversos processos de
degradacdo na area de estudo, porém explicou
pouca porcentagem de variancia devido aos dados
ndo serem correlacionados.

A analise por componentes principais identificou
associa¢Oes entre fragcdes do solo e alguns metais,
gue puderam indicar as alteragBes antrOpicas na
area de estudo.

A geoestatistica foi eficiente em
alteracdes para a granulomentria do solo.

identificar
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Projection of the variables on the factorplane ( 1 x 2)

0 SOLO E SUAS _
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Figura 1. Analise de Componentes Principais para as Figura 2. Associagdo de As, CTC e argila.
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Figura 3. Associagdo de argila, Zn e altitude (Z) a esquerda e associacéo de areia, Zn e altitude (Z) a direita.
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Figura 4. Semivariogramas de areia, silte e argila.



