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RESUMO GERAL

GUIMARAES, Leonardo Durval Duarte. Anélise da contaminacio por metais pesados e
da fertilidade em solos de agroecossistema de montanha, Regido Serrana - RJ. 2020.
187f. Tese (Doutorado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ.

Esta tese pretende completar algumas lacunas do conhecimento cientifico na avaliagao da
contaminag@o por metais pesados e fertilidade de solos da Regido Serrana do Rio de Janeiro.
A Regido Serrana caracteriza-se pela producdo intensiva de hortalicas, sendo a principal
regido produtora do Estado. Objetivo geral do estudo foi analisar e identificar quais fatores
estavam influenciando na fertilidade e no enriquecimento por metais pesados do solo da
Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro. Esse estudo foi realizado em duas etapas, a
primeira (Capitulos I e II) na Regidao Serrana do Estado do Rio de Janeiro em drea sem ou
com baixa atividade antrépica e a segunda (Capitulos III e IV) em uma darea agricola com
intensa atividade antrépica, em ambiente de montanha no municipio de Nova Friburgo - RIJ.
No Capitulo I, estimou-se a distribui¢do espacial dos teores naturais dos metais pesados (Al,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn) e analisou-se quais fatores influenciavam nessa
distribuicdo. De uma forma geral, os fatores que mais influenciaram na distribui¢do natural
dos metais pesados na Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro foram o relevo local e o
material de origem dos solos. No Capitulo II, avaliou-se a variabilidade espacial da fertilidade
e identificou-se quais fontes influenciavam nessa variabilidade. De uma maneira geral, a
variabilidade espacial da fertilidade natural dos solos na Regido Serrana do Estado do Rio de
Janeiro € influenciada, principalmente, pelo material de origem e o tipo de cobertura vegetal
do solo. No Capitulo III, estudou-se a distribuicdo espacial da fertilidade de solos agricolas
com exploracdo intensiva de hortalicas e investigou-se as principais causas das alteracdes na
variabilidade espacial ocorridas nos atributos quimicos e fisicos do solo. O cultivo intensivo
de hortalicas, ha mais de cinco décadas, em agroecossistema de montanha em Nova Friburgo
- RJ, propiciou alteracdes na variabilidade espacial da fertilidade do solo, mudando os fatores
influenciadores da distribui¢do da fertilidade. Em condicdes naturais, a maior influéncia era
do material de origem e da cobertura vegetal do solo, entretanto em situagdes de uso intensivo
os fatores relevo local e atividades agricolas promoveram as maiores alteracdes com
enriquecimento, principalmente, de fosforo e potassio. Entretanto, os atributos associados a
acidez do solo sofreram poucas alteragdes. No Capitulo IV, examinou-se a distribui¢ao
espacial de metais pesados (Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn) em solos agricolas e
quais fatores estavam influenciando na distribui¢do espacial dos metais pesados na drea de
estudo. A distribuicdo dos metais pesados em solos agricolas de regido de montanha, Nova
Friburgo - RJ, estd sendo influenciada pelas atividades agricolas desenvolvidas pelo cultivo
intensivo de hortalicas, apresentando efeito direto no aumento das concentracdes dos metais
pesados nos solos, alterando assim a dinamica de distribuicdo natural dos metais, que antes
era influenciada somente pelo relevo e material de origem dos solos e passando a ser
influenciada pela associacdo das atividades agricolas como preparo do solo, adubagao mineral
e organica, relevo local e material de origem do solo.

Palavras chave: Elementos-traco. Poluicio do solo. Contaminacdo do solo. Pedometria.
Modelos preditivos. Acidez do solo.
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GENERAL ABSTRACT

GUIMARAES, Leonardo Durval Duarte. Analysis of heavy metal contamination and
fertility in mountain agro-ecosystem soils, Mountain Region - RJ. 2020. 187f. Thesis
(Doctor in Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, Seropédica, RJ.

This thesis aims to fill some gaps in scientific knowledge in the assessment of heavy metal
contamination and soil fertility in the mountainous region of Rio de Janeiro. The Mountain
Region is characterized by the intensive production of vegetables, being the main producing
region in the State. The general objective of the study was to analyze and identify which
factors were influencing fertility and enrichment by heavy metals in the soil of the
mountainous region of the State of Rio de Janeiro. This study was carried out in two stages,
the first (Chapters I and II) in the Mountain Region of the State of Rio de Janeiro in an area
without or with low anthropic activity and the second (Chapters III and IV) in an agricultural
area with intense anthropic activity, in a mountain environment in the municipality of Nova
Friburgo - RJ. In chapter I, the spatial distribution of the natural content of heavy metals (Al,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn) was estimated and which factors influenced this
distribution. In general, the factors that most influenced the natural distribution of heavy
metals in the Mountain Region of the State of Rio de Janeiro were the local relief and the soil
source material. In chapter II, the spatial variability of fertility was assessed and it was
identified which sources influenced this variability. In general, the spatial variability of
natural soil fertility in the Mountain Region of the State of Rio de Janeiro is influenced
mainly by the source material and the type of soil cover. In chapter III, the spatial distribution
of fertility in agricultural soils with intensive exploitation of vegetables was studied and the
main causes of changes in spatial variability that occurred in the chemical and physical
attributes of the soil were investigated. The intensive cultivation of vegetables, for more than
five decades, in mountain agroecosystems in Nova Friburgo - RJ, led to changes in the spatial
variability of soil fertility, changing the factors influencing the distribution of fertility. In
natural conditions, the greatest influence was on the source material and the vegetation cover
of the soil, however in situations of intensive use the factors local relief and agricultural
activities promoted the greatest changes with enrichment, mainly of phosphorus and
potassium. However, the attributes associated with soil acidity have undergone few changes.
In chapter IV, the spatial distribution of heavy metals (Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and
Zn) was examined in agricultural soils and what factors were influencing the spatial
distribution of heavy metals in the area of study. The distribution of heavy metals in
agricultural soils in the mountain region, Nova Friburgo - RJ, is being influenced by
agricultural activities developed by the intensive cultivation of vegetables, presenting a direct
effect in increasing the concentrations of heavy metals in soils, thus changing the dynamics of
distribution natural of metals, which before was influenced only by the relief and material of
soil origin and started to be influenced by the association of agricultural activities such as soil
preparation, mineral and organic fertilization, local relief and material of soil origin.

Key words: Trace elements. Ground pollution. Ground contamination. Pedometry. Predictive
models. Soil acidity.
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1. INTRODUCAO GERAL

A agricultura em regides de montanha ou de encostas deve ser tratada com enfoque
muito especial, pois estas regides apresentam algumas particularidades que merecem ser
consideradas, tais como, declividade e elevacdo média em relacdo ao nivel do mar, que
determinam grande variabilidade e vulnerabilidade de ambientes com certa proximidade, além
de produzirem considerdvel quantidade de recursos hidricos (LOPEZ NETTO e ASSIS,
2015).

No Brasil, a exploragdo agricola sustentdvel em dreas de montanha ainda caminha a
passos lentos, no sentido de se realizar uma agricultura que nio agrida o meio ambiente. Em
varios pontos do planeta, ja ocorrem formas sustentdveis de exploracdo, como nas regides dos
Andes, na Europa e na Asia. Segundo as Nacdes Unidas (2011), os ecossistemas de montanha
ou de encosta ocupam, em média, 25% da superficie terrestre e constituem a base direta de
sustento de quase 12 % da populagdo mundial, proporcionando bens e servigos basicos para
mais de 50% da populacdo. O Brasil encontra-se entre os vinte paises que apresentam a maior
drea montanhosa do globo, considerando-se as altas, médias e baixas montanhas (KAPOS et
al., 2000).

Segundo o relatério “Mountain Farming is Family Farming” a agricultura de
montanha pode comprometer o fornecimento mundial de alimentos e/ou dgua potavel
(WYMANN VON DACH et al., 2013). Isso ocorre, pelo fato de que grande parte das
nascentes de dgua do planeta estarem localizadas nas regides mais altas, contribuindo para
que esses ecossistemas de montanha sejam a base para as bacias hidrograficas e para a boa
qualidade da 4gua (MARTINELLI, 2007). Segundo Meybeck, Greeb e Vorosmarty (2001), a
descarga hidrica proveniente das montanhas pode contribuir de 32% a 95% da descarga total
dos recursos hidricos de uma bacia.

Somado a esses dados tem-se que aproximadamente 10% da populacdo mundial vive
em dreas montanhosas com altas encostas e cerca de 40% da humanidade ocupam as dreas de
bacias hidrogrificas que se localizam nas baixas e médias montanhas (NACOES UNIDAS,
1992). Essas informacOes demonstram a necessidade da realizagdo de estudos nesses
ambientes. Atividades antrépicas inadequadas podem impactar esses ecossistemas muito
frageis, promovendo desmatamento, degradacdo do solo, contaminag@o do solo e até mesmo
assoreamento dos cursos d’agua.

O municipio de Nova Friburgo, localizado na Regido Serrana do Estado do Rio de
Janeiro, a 136 quilometros da capital fluminense, inserido no bioma Mata Atlantica e com

declividade méxima de até 50%, tem a olericultura como principal atividade econdmica, com
uso intensivo de insumos agricolas e com utilizagao de mao-de-obra, essencialmente, familiar.

Com a utilizagdo intensiva de agroquimicos, os solos cultivados podem ser
contaminados por metais pesados e absorvidos pelas hortalicas cultivadas, podendo causar a
introducdo na cadeia tréfica e reduzindo a qualidade dos alimentos produzidos.

Diante do exposto, tem —se como hip6tese geral que o uso excessivo de agroquimicos,
e o manejo inadequado do solo, causado pela atividade intensiva de producdo, associado a
fatores do ambiente como: a topografia e elevacdo tem contribuido para o impacto na
contaminagdo do solo, dgua, sedimentos e plantas horticolas por metais pesados na area de
estudo.

O objetivo geral do presente estudo consiste na constru¢do de banco de dados
geograficos, para andlise e identificacdo dos fatores que mais influenciam no enriquecimento
do solo por metais pesados na Regido Serrana do Rio de Janeiro.



Para alcancar o objetivo proposto, as atividades desenvolvidas, necessariamente,
contemplardo a utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto, geotecnologias, modelagem
matemadtica e estatistica espacial para caracterizar a variabilidade espacial e temporal do solo
da 4drea de estudo. A abordagem utilizada visa dar subsidios a obten¢des de mapas que
representem a regido de estudo como um todo, quantitativamente e qualitativamente.

O estudo foi realizado em duas etapas e serd apresentado na forma de capitulos. A
primeira etapa foi realizada na Regido Serrana do Rio de Janeiro em area sem ou com baixa
atividade antrépica e a segunda etapa na Microbacia de Barracio dos Mendes, municipio de
Nova Friburgo, area agricola com intensa atividade antrdpica. Cabe ressaltar que as etapas
também apresentam escalas diferentes, onde a primeira etapa € um estudo em escala regional
e a segunda etapa um estudo em escala local.

O primeiro capitulo apresenta o estudo da distribuicao natural dos metais pesados em
solos da Regido Serrana do Rio de Janeiro. Neste capitulo, foram feitos testes entre dois
softwares geoestatisticos, a fim de comparar o desempenho destes na predicio da
variabilidade espacial dos valores naturais dos metais pesados. E por fim foram feitas anélises
para entender quais fatores estao influenciando a distribui¢do espacial dos metais em estudo.

O segundo capitulo apresenta o estudo da variabilidade espacial da fertilidade natural
(atributos quimicos e fisicos do solo), por meio da geoestatistica, em solos com baixa
influéncia antrdpica, localizados na Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro. Nesse
capitulo, buscou-se um maior entendimento da relacdo entre a fertilidade dos solos e o
material de origem (litologia).

O terceiro capitulo apresenta o estudo da distribui¢do espacial da fertilidade em solos
agricolas de Nova Friburgo, Rio de janeiro. Nesse capitulo, avaliou-se a relacdo entre a
fertilidade dos solos e a influéncia da atividade agricola, através da avaliacdo das alteracdes
da variabilidade espacial ocorridas nos atributos quimicos e fisicos do solo decorrentes do
cultivo intensivo de hortalicas, ha mais de 50 anos, em agroecossistemas de montanha.

Finalizando, o quarto capitulo apresenta o estudo da distribuicdo espacial de metais
pesados em solos agricolas de Nova Friburgo, Rio de janeiro. Nesse capitulo, foram testados
trés modelos preditivos, a fim de comparar o desempenho destes na predi¢do da variabilidade
espacial dos teores dos metais pesados em solos agricolas. E por fim, foi realizada uma
andlise para entender quais fatores que mais influenciam na distribui¢do espacial dos metais
pesados na area de estudo.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Caracterizacio das Areas de Estudo
2.1.1. Regiao Serrana do Estado do Rio de Janeiro

A Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro € considerada umas das areas de maior
concentracdo de agricultores familiares do Estado, cujo foco da producao sdo olericolas, as mais
diversas possiveis, pois visam o abastecimento da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro,
fazendo com que seja considerada o principal polo agricola do Estado.

A Regido Serrana se divide em 14 municipios: Cantagalo; Sdo Sebastido Do Alto;
Carmo; Santa Maria Madalena; Macuco; Duas Barras; Sumidouro; Cordeiro; Trajano De
Morais; Sao José Do Vale Do Rio Preto; Bom Jardim; Teresopolis; Nova Friburgo, e
Petrépolis, totalizando uma area de 6.881,91 km? (Figura 1)

Figura 1. Mapa do Estado do Rio de Janeiro com destaque para drea de estudo, Regido
Serrana - RJ.

a) Solos

Segundo Anjos e Pereira (2013), o solo possui diversas definicoes e cada defini¢do é
dada por um ponto de vista especifico. Neste trabalho, tratou-se o solo sob a dtica
agrondmica, onde segundo os autores, o solo € considerado como a cobertura superficial da
crosta terrestre, constituido tanto de material mineral quanto orgéanico, cuja a funcio € dar
suporte ao crescimento de planta e outros organismos no solo, com capacidade de armazenar
agua e ar.



Sendo o solo um sistema dinamico, ou seja, estd sempre sofrendo alteracao, evoluindo,
pois o mesmo se desenvolve e se forma de maneira continua no ambiente em que esta inserido
(EMBRAPA, 2013; ANJOS e PEREIRA, 2013). Pensando nesse processo dindmico de
formacao dos solos, Jenny (1994), descreveu os fatores de formacdao do solo e definiu a
equagdo S =f (m, cl, r, o, t), onde formacgdo do solo é dada pela interacdo dos fatores material
de origem (m), clima (c), relevo (r), organismos (0) ao longo do tempo (t). Em outras
palavras, tem-se que o solo é o resultado da acdo conjunta dos intemperismos fisico, quimico
e bioldgico (clima e organismos) sobre o material de origem (m), em fungao do relevo (r) e do
tempo (t), que estd em permanente transformacao.

Segundo Carvalho (1995), a composi¢do mineralégica do solo € resultado do
intemperismo quimico, fisico e bioldgico sofrida pelo material de origem (rocha matriz) e
também pelo actimulo do transporte de material alterado ao longo do tempo. Com isso, tem-se
que os solos da drea de estudo serdo tdo similares quanto mais similares forem as rochas maes
que os originaram e quanto mais similar for o clima e relevo local.

Os metais pesados ocorrem como constituintes de minerais primérios das rochas,
sejam elas de origem igneas, metamorficas ou sedimentares, por isso esses elementos sao
tidos como excelentes indicadores da variabilidade natural na composi¢dao dos solos, devido
ao fato dos teores naturais desses elementos no solo estarem, diretamente, relacionados a sua
matriz mineralégica (HUISMAN et al., 1997; RICHARD et al., 1999; BLASER et al., 2000;
BACON E HUDSON, 2001).

Analisando o mapa de solos (Figura 2), observa-se que os solos existentes na area de
estudo sdo das sub-ordens: Argissolo Amarelo; Argissolo Vermelho; Argissolo Vermelho-
Amarelo; Cambissolo Haplico; Gleissolo Haplico; Latossolo Vermelho; Latossolo Vermelho-
Amarelo; Neossolo Flivico, e Neossolo Litélico. Existe presenca também de afloramento de
rochas.

Figura 2. Mapa de solos da Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro (Adaptado de
CARVALHO FILHO et al., 2003).



Em relagdo as associagdes de solo encontradas na Regido Serrana do RJ, observa-se na
Figura 2, que ha um predominio de Cambissolo Haplico e Latossolo Vermelho-Amarelos
(49%); Latossolo Vermelho-Amarelo, Argissolo Vermelho-Amarelo e Argissolo Amarelo
(19%); e Argissolo Vermelho-Amarelo, Argissolo Amarelo e Argissolo Vermelho (15%) na
regido, perfazendo 83 % da area de estudo. Seguidos por 9% de associacdes de Afloramento
de rocha, Cambissolo Haplico e Neosslo Litdlico; 6% de associacdes de Argissolo Vermelho-
Amarelo, Argissolo Amarelo e Cambissolo Hdéplico; 1% de assocuacdes de Latossolo
Vermelho e Latossolo Vermelho-Amarelo; e 1% de associacdes de Gleissolo Haplico e
Neossolo Flivico.

Normalmente, os Argissolos da drea de estudo sdo solos profundos a muito profundos,
(1,50 m a 2,5 m). Quanto a drenagem sdo bem a moderadamente drenados. Quanto a
fertilidade natural desses solos é varidvel, mas, geralmente, apresentam baixa fertilidade e
forte acidez, e também apresentam uma alta suscetibilidade a erosdo. E possivel observar na
Figura 2, a presenca na area das subordens dos Argissolos Amarelos, Argissolos Vermelhos e
Argissolos Vermelho-Amarelos. Sendo que os Argissolo Vermelhos estdo localizados
predominantemente na paisagem em relevo forte-ondulado, enquanto os Argissolos
Vermelho-amarelos em relevo ondulado e forte ondulado e os Argissolo Amarelo em relevo
suave-ondulado e ondulado.

Os Latossolos da area de estudo sdo solos profundos a muito profundos (mais de 2 m
de espessura dos horizontes A+B), homogéneos (geralmente os horizontes tem transicao
gradual) e altamente intemperizado. Quanto a drenagem sio solos bem drenados. Apresentam
pouco ou nenhum aumento do teor de argila com a profundidade. A fertilidade natural € baixa
com forte acidez. Observa-se na Figura 2, a ocorréncia das subordens dos Latossolos
Vermelhos e Latossolos Vermelho-Amarelos, ambos os solos estdo localizados em relevos
ondulado a forte-ondulado, sendo encontrado algumas areas de relevo montanhoso.

Uma caracteristica que cabe destaque é o fato dos Latossolos serem solos profundos
com uma boa drenagem, e uma porosidade alta, fazendo desse solo uma menor
susceptibilidade a erosdo quando comparado as outras ordens de solo encontradas na area de
estudo. Por exemplo, ao se imaginar um Latossolo e um Argissolo na mesma posi¢do de
paisagem, o Argissolo apresentard uma maior suscetibilidade a erosdao do que o Latossolo,
isso devido a diferenca entre a textura e a permeabilidade a agua do horizonte A para o B (B
textural) dos Argissolos e o fato também da boa drenagem dos Latossolos e sua porosidade
alta (maior que 50% do volume total).

Pode-se fazer pequenas inferéncias quanto ao material origindrio dos Latossolos e
Argissolos da drea em questdo, tem-se que tanto para os Argissolos Vermelhos quanto para os
Latossolos Vermelhos e Latossolos Vermelho-Amarelos os provaveis materiais de origem
rochas de cardter bdsico ou intermedidrio, com predominio de minerais primarios ricos em Fe
e Mg ou até mesmo serem formados de sedimentos originados dessas rochas. Ja, os
Argissolos Vermelho-Amarelos e Argissolos Amarelos tem como provédveis materiais de
origem rochas de carater dcido (granito e gnaisses), ou sedimentos originados dessas rochas.

Os Cambissolos encontrados na drea sdo solos pouco profundos e apresentam uma
drenagem que varia de bem drenado a imperfeitamente drenado. Quanto a fertilidade natural
desses solos € varidvel, assim como sua aptiddo agricola. Sendo que na drea de estudo, ha
ocorréncia apenas da subordem dos Cambissolos Haplicos, cuja a ocorréncia se dd em
diversas condic¢des de relevo.

Os Cambissolos apresentam uma pedogénese pouco desenvolvida (processo
intermedidrio de formacdo), onde € possivel observar a presenca de micas e feldspatos
(minerais primdrios facilmente intemperizado) na fragdo areia desse solo, fato esse que
caracteriza uma pequena transforma¢dao do material de origem do solo e um baixo grau de
intemperismo sobre esse material (ANJOS e PEREIRA, 2013).



Geralmente, os Cambissolos Haplicos na drea de estudo estdo associados aos
Argissolos Vermelho-Amarelos, Argissolos Amarelos e Latossolos Vermelho-Amarelos, mas
tem-se também Cambissolos Haplicos associados a afloramento de rochas e Neossolos
Litdlicos. Os Cambissolos Héplicos se diferenciam dos Argissolos pela auséncia de gradiente
textural, e dos Latossolos pela presenga de minerais primdrios facilmente intemperizaveis
(micas e feldspatos), presenca de fragmentos da rocha matriz no horizonte B semi ou nao
intemperizada no perfil ou ainda mesmo pela relagdo SiO2/AI1203 (Ki) >2,2 (ANJOS e
PEREIRA, 2013; EMBRAPA, 2013).

Os Gleissolos na drea de estudo sdos solos jovens, pouco desenvolvidos e originados
de sedimentos quaterndrios, solos rasos, com drenagem deficiente, propiciando a
caracteristica de mal drenado ou muito mal drenado. Devido ser originado de sedimentos
apresentam uma variabilidade em suas caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas,
resultando em fertilidade natural varidvel. Sendo que na area de estudo ha ocorréncia de
apenas a subordem dos Gleissolos Haplicos, onde, geralmente, estdo associados aos
Neossolos Fluvicos. Na area de estudo, tem-se tanto Gleissolos em relevo plano, nas baixadas
quanto Gleissolos em ambientes de alta altitude em condi¢des de drenagem impedida.

Os Neossolos na drea de estudo s@o solos pouco desenvolvidos, que ndo apresentam
grandes alteragdes em relacdo ao material origindrio, devido a baixa intensidade dos processos
pedogenéticos. Na drea de estudo, tem-se distribuidos as subordens dos Neossolos Fluvicos e
os Neossolos Litdlicos, onde, geralmente, os Neossolos Flivicos estdo associados aos
Gleissolos Haplicos e os Neossolos Litdlicos estdo associados aos afloramentos de rochas e
aos Cambissolos Haplicos. Sendo que os Neossolos Litdlicos estdo localizados,
predominantemente, na paisagem em relevo forte-ondulado, montanhoso e escarpado,
enquanto os Neossolos Flivicos em relevo plano, suave-ondulado e ondulado.

Em sintese os solos da drea de estudo sdo solos de carga varidvel dependentes do pH.
Em sua maioria, sdo solos bastante 4cidos e intemperizados, na fragdo argila ricos em 6xidos
(6xidos, hidroxidos e oxiidroxidos) de ferro (hematita e goethita) e de aluminio (gibsita),
argilas de baixa atividade do tipo 1:1, com predominio de caulinita e pobres em matéria
organica. Por se tratarem de solos intemperizados, qualquer alteragao de pH causa a alteracao
de carga na superficie dos coldides.

b) Litologia

Foi realizada uma simplificacdo da litologia em termos de material de origem para os
solos da Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro. Onde adotou-se seis classes de material
de origem (Figura 3) Granitéides, Rochas Charnockiticas, Rochas Gnadissicas, Rochas
Graniticas, Rochas Granodioriticas e Tonaliticas e Sedimentos Quaternarios.

A mineralogia contida nos granitéides apresenta dominios de hornblenda e biotita com
intercalacdes de rocha calcissilicatica e quartzitos. Enquanto a mineralogia principal das
rochas charnockiticas € constituida por quartzo, feldspato esverdeado, K-feldspato, piroxénio,
granada, pouca biotita, mineral opaco, zircdo e apatita. Enclaves de biotita-granada gnaisse,
anfibolito e rocha calcissilicdtica sdo comuns.

Entretanto, as rochas gndissicas apresentam em sua mineralogia principalmente,
biotita gnaisse com intercalacdes de granada, muscovita, hornblenda, plagioglédsio, biotita
xisto, rochas calcissilicéticas, rico em restos de paragnaisse. Por sua vez, as rochas graniticas,
apresentam composi¢do mineralégica representada, essencialmente, por quartzo, feldspato
potdssico, plagioclasio, aos quais, frequentemente, associam-se em quantidades bem menores
minerais maficos, como a biotita, ou félsicos como a muscovita. Além de minerais acessorios,
como titanita, apatita, zircao, allanita e minerais opacos.



As rochas granodioriticas e rochas tonaliticas sdo constituidas, essencialmente, por
granada, hornblenda, biotita granodiorito, rico em xendlitos de paragnaisse, biotita tonalitos,
plagioclasio, granodiorito e pouca granada. E por fim, os Sedimentos Quaterndrios sdo
depdsitos coluvio-aluvionares recentes, compostos por areias com intercalacdoes de argila,
cascalho e restos de matéria orgénica.

Figura 3. Mapa de material de origem da Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro.
(Adaptado de LEITE et al., 2004; SILVA et al., 2004).

Em relacio ao material de origem, observa-se que hid um predominio de rochas
gndissicas (44,4%), granitéides (24,6%) e rochas charnockiticas (19,6%) na regido,
perfazendo 88,6 % da drea de estudo, que apresentam em sua mineralogia principal, minerais
ferromagnesianos como, biotita, hornblenda e piroxénio, que podem estar associados a origem
dos metais pesados nesses solos. Corroborando com Tupinambd (1999), que ao estudar a
litologia da Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro, encontrou que a drea é composta em
sua maioria por macicos graniticos e gndissicos.

Contudo, € possivel destacar que esses materiais de origem citados, anteriormente, sao
materiais em sua maioria dcidos, que consequentemente irdo dar origem a solos dcidos,
apresentando uma mineralogia diversa que irdo contribuir como percursores de 6xidos de Fe,
Al e Mn, e muito, provavelmente, como fontes de bases nesses solos (Ca, Mg, K,
principalmente).

Salvo os casos onde se tem uma intensa influéncia antrépica, os teores dos metais
pesados no solo tendem a refletir os teores contidos no material de origem (CHESWORTH,
1973). De acordo com Jing-Sheng et al. (1999) e Oliveira et al. (2004) é possivel se fazer
relacdo direta dos materiais de origem de solos e a caracterizagdo dos diferentes tipos de
solos.



No entanto, Resende et al. (1986) e Curi e Franzmeier (1984; 1987) apesar de
concordaremcom Jing-Sheng et al. (1999), salientam para a dificuldade em definir a
intensidade da influéncia do material de origem nos solos formados, ou seja, se esse solo foi
formado por um material ou mais materiais de origem. Esses autores atribuem essa
dificuldade ao fato de se considerar que em uma mesma area possa existir mais de uma
formacao geoldgica, desta forma termos dreas de interposi¢ao das contribuicdes no material
intemperizado formador do solo.

2.1.2. Nova Friburgo

O municipio de Nova Friburgo localiza-se na Regido Serrana do estado do Rio de
Janeiro com uma elevacdo média do nivel do mar de 846 metros, entre as coordenadas
geograficas: latitude 22°16° Sul e longitude 42°31° Oeste. A divisdo politica do municipio é
feita em oito distritos, sendo: Nova Friburgo (Sede), Riograndina, Campo do Coelho,
Amparo, Lumiar, Conselheiro Paulino, Sdo Pedro da Serra e Mury. De acordo com IBGE
(2010) Nova Friburgo possui 182.082 habitantes, distribuidos em uma area de 933,4 km?.

Nova Friburgo € considerada umas das areas de maior concentracdo de agricultores
familiares, produtores de hortalicas, no Estado do Rio de Janeiro que atende a grande
demanda de abastecimento da regido Metropolitana, e para a CEASA-RJ. Além de olericolas,
Nova Friburgo é considerada a segunda maior produtora de flores do Brasil, sendo superada
apenas por Holambra - SP.

A drea de estudo estd inserida dentro da Microbacia de Barracdo dos Mendes (Figura
4), localizada em Campo do Coelho, terceiro distrito de Nova Friburgo. A drea da Microbacia
¢ caracterizada pelo vale do Rio Grande e pelos vales de seus afluentes, sendo de um lado o
Corrego Grande e do outro os Cérregos da Serra do Rio Grande e da Florandia da Serra.

Figura 4. Mapa de localizacdo do Municipio de Nova Friburgo com destaque para drea de
estudo, Barracao dos Mendes.



Segundo dados do Programa Rio Rural (2014) no distrito de Campo do Coelho hé o
predominio da agricultura familiar, que compreende comunidades com 244 agricultores em
média, onde a olericultura é o centro da atividade econdmica, com utilizacdo intensiva de
mao-de-obra familiar. As principais culturas olericolas produzidas na regido sao: couve-flor
(1.000 ha), tomate (400 ha), alface (100 ha) e outras olericolas (300 ha).

a) Solos

Analisando o mapa de solos da microbacia de Barracdao dos Mendes, Nova Friburgo -
RJ (Figura 5), observa-se que os solos mais expressivos na drea de estudo sdo os Cambissolo
Héplico, Gleissolo Héplico, Latossolo Vermelho-Amarelo e Neossolo Litélico. No entanto, ao
se analisar o levantamento de reconhecimento de baixa intensidade dos solos do Estado do
Rio de Janeiro (CARVALHO FILHO et al., 2003), tem-se que as unidades de mapeamento
correspondentes a drea de estudo sdo compostas em sua totalidade por associagdes de solos,
compostas usualmente por duas ou trés classes de solos.

A unidade de mapeamento CXbd6 € composta em sua maioria por CAMBISSOLO
HAPLICO Tb Distréfico tipico (50% da unidade), de textura argilosa ou média; seguidos por
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico (30% da unidade), de textura
argilosa; e LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico (20% da unidade), de textura argilosa.
A ocorréncia desses solos é predominante em relevo montanhoso e forte ondulado.

Figura 5. Mapa de solos de Barracdo dos Mendes, Nova Friburgo - RJ. (Adaptado de
CARVALHO FILHO et al., 2003).

A unidade de mapeamento CXbd9 ¢ composta em sua maioria por CAMBISSOLO
HAPLICO Tb Distréfico tipico (60% da unidade), de textura média ou argilosa; seguidos por
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico (20% da unidade), de textura



argilosa; e LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico (20%), de textura argilosa. A
ocorréncia desses solo é predominante em relevo forte ondulado e montanhoso.

Enquanto a unidade de mapeamento GXbd3 € composta em sua maioria por
GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico (60% da unidade), de textura argilosa ou muito
argilosa ¢ NEOSSOLO FLUVICO Tb Distréfico gleico ou tipico (40% da unidade), de
textura média ou argilosa/média. A ocorréncia desses solo é predominante em relevo plano.

Ja a unidade de mapeamento LVAd24 é composta em sua maioria por LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico (40% da unidade), de textura argilosa ou muito
argilosa; seguidos por LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico (40% da unidade), de
textura argilosa ou muito argilosa; e CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico (20% da
unidade), textura argilosa ou média. A ocorréncia desses solos € predominante em relevo forte
ondulado e ondulado.

E por fim, a unidade de mapeamento RLd € composta em sua maioria por
NEOSSOLO LITOLICO Distréfico tipico (80% da unidade), de textura média ou argilosa,
fase rochosa e CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico 1éptico ou tipico (20%), textura
média ou argilosa. A ocorréncia desses solos é predominante em relevo escarpado e
montanhoso (80-20%).

Em relagdo as associagdes de solo encontradas na microbacia de Barracdo dos
Mendes, observa-se na Figura 5, que hd um predominio de 82% de Cambissolo Haplico,
Latossolo Vermelho-Amarelo e Latossolo Amarelo (onde 61% corresponde a CXbd6 e 21% a
CXbd9). Seguidos de 10 % de Neossolo Litlico e Cambissolo Héplico; 7% Gleissolo
Héplico e Neossolo Fluvico; e 1% de Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Amarelo e
Cambissolo Héplico.

b) Litologia
Analisando o mapa de litologia da microbacia de Barracio dos Mendes, Nova
Friburgo - RJ (Figura 6), € possivel observar que a 4rea de estudo é composta por quatro

unidades distintas: Complexo Rio Negro - NP23ylIrn, Suite Cordeiro - NP3yl12co, Corpo
Nova Friburgo - Oly6nf-nf e Depdsito Coluvio-Aluvionar - Qca.
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Figura 6. Mapa de litologia de Barracdo dos Mendes, Nova Friburgo - RJ. (Adaptado de
TUPINAMBA et al., 2012).

Em relacdo a litologia da microbacia de Barracdo dos Mendes, observa-se na Figura 6,
que hd um predominio de 69% da unidade de mapeamento Corpo Nova Friburgo. Seguido de
14 % da Suite Cordeiro, 9% de Complexo Rio Negro e 8% de Depdsito Colivio-Aluvionar.

A unidade Complexo Rio Negro (NP23y1rn) é composta por rochas metamorficas, tal
como ortognaisse. Sendo que a caracterizagdo do ortognaisse, segundo Costa (2017),
Tupinamba et al. (2012) e Valeriano et al. (2012), é predominantemente de plagiocldsio e
quartzo, com feldspato potdssico em menor propor¢do; biotita e hornblenda ocorrendo em
pequena proporcao; titanita e a granada se evidenciam como minerais primdrios em algumas
localidades, com a primeira em maior propor¢do; tendo ainda como minerais acessOrios mais
comuns: apatita, zircao e minerais opacos.

Enquanto a unidade Suite Cordeiro (NP3y12co) é composta por rochas metamorficas,
tal como gnaisse. Sendo que a caracteriza¢ido do gnaisse, segundo Tupinamba et al. (2012), é
predominantemente de feldspato potdssico e quartzo, com plagiocldsio em menor proporc¢ao;
biotita ocorrendo em pequena propor¢ao; muscovita e a granada se evidenciam como minerais
primdrios em algumas localidades, com a primeira em maior propor¢ao; tendo ainda como
minerais acessOrios mais comuns: apatita, allanita, zircao e minerais acessorios.

Ja a unidade Corpo Nova Friburgo (Oly6nf-nf) é composta por rochas igneas, tal
como granito. Sendo que a caracterizacdo do granito, segundo Costa (2017); Tupinamb4 et al.
(2012); e Tupinambad, Teixeira e Heilbron (2013), a composi¢do mineraldgica é representada
essencialmente por quartzo, feldspato potdssico, plagiocldsio e biotita, além de minerais
acessorios, como titanita, apatita, zircao, allanita, muscovita e minerais opacos.

E por fim, a unidade Deposito Coluvio-Aluvionar € composta por sedimentos
coluvionar, sedimentos aluvionar (material superficial). O depdsito das planicies coluvio-
aluvionares sdo constituidos por sedimentos arenosos intercalados por camadas argilosas
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depositadas durante os eventos de inundacdo na época das cheias, além de niveis de
sedimentos grossos (seixos e blocos) nos canais fluviais (Tupinamba et al., 2012). O tipo de
sedimento depositado pelos rios depende da capacidade de transporte dos fluxos fluviais,
assim quanto maior energia de transporte, maior o tamanho dos graos dos sedimentos.

2.2. Metais Pesados

Nas dultimas décadas, diversos pesquisadores e autores (GARCIA et al., 1990;
MALAVOTA, 1994; ALLOWAY, 1995; ADRIANO, 2001; DUFFUS, 2002; AMARAL
SOBRINHO et al., 2009; MADRID, 2010; TAVARES, 2013) reportaram defini¢des para
metal pesado, onde o termo metal pesado € amplamente utilizado para identificar um grupo
heterogéneo de elementos, incluindo metais, semimetais € ndo metais, cuja a caracteristica
principal destes elementos é o peso especifico maior do que 6 g cm™ e/ou niimero atdémico
maior do que vinte.

Muitas vezes sdo utilizados alguns sindnimos, como: elementos-traco ou metais-trago,
no entanto segundo Malavota (1994), Soares (2004) e Tavares (2013) ndo sao adequados,
visto que o quantitativo traco na quimica analitica quantitativa € reservado para designar
concentracdes ou teores de quaisquer elementos que ndo podem ser quantificados pelos
métodos empregados na sua determinagdo por serem muito baixos. Outras terminologias
comumente utilizadas na literatura sdo metais toxicos ou elementos téxicos (MADRID,
2010). Normalmente, atribui-se a denomina¢do de metal pesado a todo e qualquer elemento
que estejam associados a toxidade a plantas e animais, a poluicao e a contamina¢do ambiental
(LIMA e MERCON, 2011). Em sua revisdo bibliogrifica, Duffus (2002) constatou que, nas
ultimas décadas, o conceito metal pesado tem sido usado em varias publicacdes e legislagcoes
como um grupo de metais e semimetais associados com contaminagdes e potencial toxicidade
e ecotoxidade.

Diante disto, para fins desse trabalho serd adotada a terminologia metais pesados. Os
metais pesados encontram-se distribuidos por toda a natureza e apresentam uma variedade de
papéis nos sistemas bioldgicos variando de reguladores de processos bioldgicos até
importantes componentes da estrutura das proteinas (AGUIAR, 2002; TAVARES, 2013).
Cabe salientar que, uma importante caracteristica é que alguns metais pesados, apesar de
serem essenciais as plantas, animais e considerados biogenéticos, ou seja, serem fundamentais
para o funcionamento normal de algumas rotas metabodlicas, também apresentam um grande
potencial para tornarem-se toxicos quando alcancam valores acima das concentragdes limites
(AGUIAR, 2002).

Segundo Alloway e Ayers (1996), alguns metais pesados sdo nutrientes essenciais para
plantas, e por serem absorvidos em pequenas quantidades sdo chamados de micronutrientes,
dentre eles: Cu, Fe, Mn e Zn; outros ja sao benéficos ao crescimento das plantas, dentre eles
Co e Ni. A esses que apresentam essencialidade podemos atribuir a terminologia de elementos
potencialmente téxico. E outros ndo sdo essenciais ou niao apresentam fungdo bioldgica, e
também causam toxidade em concentragdes que excedem a tolerancia das plantas, e ndo
causam deficiéncia em baixas concentragdes, como os elementos: Al, Cd, Cr e Pb. A esses
que ndo apresentam essencialidade alguma, podemos atribuir a terminologia de elementos
toxicos.

Os metais pesados presentes no solos podem ser divididos quanto a sua origem, em
metais litogénicos, quando sdo provenientes de fontes geoldgicas, como residuos de rocha ou
liberados pelo intemperismo e metais antropogénicos, quando sido adicionados ao solo pela
atividade humana, como mineragdo, aplicacio de defensivos agricolas e fertilizantes
(ALLOWAY,1995; CAMARGO et al.,, 2001; KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001;
TAVARES, 2013).
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2.2.1. Dinamica de metais pesados no solo

Os metais pesados podem ser encontrados nos solos das seguintes formas: na solucao
do solo; adsorvidos eletrostaticamente aos sitios de troca; adsorvidos especificamente na
superficie das particulas inorgéanicas coloidais, oclusos através da coprecipitacao dos 6xidos,
oxiidréxidos e hidréxidos de Al, Fe e Mn e precipitados e complexados pelas substancias
himicas da matéria organica (LAKE et al., 1984; ALLOWAY, 1995; COSTA et al., 2005;
MARTINS et al., 2011).

Os principais fatores que controlam a distribuicdo dos metais entre as fases liquida e
s6lida do solo, segundo Cavallaro e McBride (1980) s@o: a concentracao do metal na solugdo,
a quantidade e a forma na qual esse metal se apresenta (especiacdo), o pH do solo e o tempo
de contato. De acordo com Oliveira e Marins (2011), a disponibilidade dos metais nos solos
estd diretamente relacionada as formas geoquimicas, que por sua vez sdo controladas por
reacdes quimicas e processos fisicos que dependem do pH, capacidade de troca catidnica e a
constituicdo mineraldgica da fracdo argila do solo (PLASSARD et al., 2000; MATOS et al.,
2001; ALLEONTI et al., 2005).

Nesse sentido, a disponibilidade de metais pesados nos solos € oriunda de um conjunto
de reagdes que ocorrem, simultaneamente, onde essas sdo as reagdes de adsorcdo-dessor¢ao,
precipitacdo-dissolu¢do, oxidagdo-reducdo e complexacdo-dissociacdo. Essas reagdes
interferem na dindmica dos metais e vao alterar a distribuicdo geoquimica desses elementos
no solo (ALLOWAY, 1995; MEURER, 2004; HE et al., 2005).

Entretanto, de acordo com Ford et al. (2001), que em baixas concentracdes a adsorcao
¢ o mais importante processo regulador da concentragdo de metais na solucdo do solo.
Segundo Swift e McLaren (1991) as reagdes de adsor¢do-dessorcao de metais nas superficies
dos constituintes coloidais do solo, seja ele mineral ou organico, sdo consideradas
responsaveis pela concentracdo na solucdo do solo e consequentemente pela disponibilidade
desses elementos as plantas.

Quando se estuda o processo de sorcao dos metais pesados, de acordo com Camargo et
al. (2001), tem-se como principais reagdes envolvidas a adsorcdo nao especifica, fons
adsorvidos na camada idnica difusa, a adsorcdo especifica e a complexa¢do com a matéria
organica.

A adsorc@o nao-especifica envolve mecanismos de formacdo de complexo de esfera
externa (outer-sphere) e também de ions adsorvidos na camada idnica difusa (JI e LI, 1997;
MEURER, 2004). Na adsor¢do nao especifica, ocorrem reacdes somente de atracao por cargas
elétricas contrérias, sdo todas ligagdes iOnicas (troca idnica), onde os elétrons ndo sio
compartilhados e sdo facilmente trocdveis (JI e LI, 1997). Assim, a adsor¢do ndo-especifica é
resultado da acdo de forgas eletrostéticas entre cations metélicos presentes na solug@o do solo
e a superficie carregada com cargas negativas dos coldides do solo. Cabe salientar que
caracteriza esse tipo de adsorcdo como ndo-especifica sdo as interacdes eletrostaticas, de
baixa energia, que se refere a fraca dependéncia da configuracdo eletrobnica do metal
complexado, ou seja os metais pesados que se encontram adsorvidos ndo-especificamente
encontram-se em equilibrio com a solu¢@o do solo, com isso podem ser facilmente deslocados
e lixiviados (SPOSITO, 2008).

fons adsorvidos na camada i6nica difusa é quando um fon nio forma nem complexos
externos com um grupo funcional carregado da superficie, mas, em vez disso, ele somente
neutraliza a carga da referida superficie. Nesse mecanismo de adsor¢do, os ions estdo
totalmente dissociados dos grupos funcionais da superficie encontrando-se livres para se
moverem nas proximidades da solugdo do solo.

A adsorcdo especifica envolve mecanismos de formacdo de complexo de esfera
interna (inner-sphere), na qual existe uma reagdo intima (alta afinidade) entre o fon e a

13



superficie dos coléides, pois envolvem ligacdes do tipo covalente com os grupos O e OH™ da
superficie dos coldides e consequente liberacdo de dois ions H+, ocorrendo o
compartilhamento de elétrons (YONG, et al., 1992; PHILLIPS, 1999). Diferentemente da
adsor¢ao nao-especifica, a adsorc@o especifica depende da configuracdo eletronica do metal
complexado, o que determina ao metal complexado uma alta retencdo, baixa
biodisponibilidade e baixa mobilidade, enquanto que a adsor¢do nao-especifica determina ao
metal uma baixa retenc¢do, alta disponibilidade e alta mobilidade (TAVARES, 2013).

De acordo Gao et al. (2003), os principais fatores que irdo influenciar no processo de
dessorcao dos metais pesados sdo: o teor livre do elemento na solug@o do solo, o pH do solo, a
temperatura do solo e o tempo de contato entre o solo e a solu¢do. No entanto, Boscov (2008)
salienta para o fato de que a dessorcao € ocasionada pela diminui¢cdo da concentragdo do fon
na solucdo ou pelo deslocamento provocado pela competicio com um outro fon mais
fortemente ligado a superficie dos coldides do solo.

A disponibilidade dos metais nos solos depende também da dessorcdo desses
elementos da superficie coloidal do solo para a solucdo do solo (CASAGRANDE et al.,
2004). McBride (1989), ao realizar um estudo sobre as reacdes que controlam a solubilidade
de metais pesados em solos, nos salienta para o fato do abaixamento do pH favorecer a
dessorcdo de metais, pois os ions H+ podem deslocar parte dos metais adsorvidos em formas
nao trocaveis.

Diversos autores (MCBRIDE, 1989; GUILHERME e ANDERSON, 1998;
MCLAREN et al., 1998; STRAWN e SPARKS, 2000; TRAN et al., 2002) atribuem a essa
lenta ou incompleta liberacdo de metais, quando adsorvidos especificamente, a ocorréncia do
fendmeno de histerese, pois devido ao fato de os complexos formados a partir deste tipo de
adsor¢ao requererem uma grande energia para ativarem o processo de dessor¢dao. Tem-se que
a histerese € o fendmeno em que a curva de adsor¢do e dessor¢do ndo se sobrepdem, ou seja,
podemos dizer que a histerese € a diferenca entre a curva de adsor¢do e a curva de dessorcao,
e ela indica a irreversibilidade da sorcdo do metal pelo solo, em outras palavras, indica a
capacidade de retencdo da reacdo da sor¢do, mostrando se ela € reversivel ou, caso ndo seja,
se ela € total ou parcialmente irreversivel (histerese). Segundo Evangelou (1988) o efeito da
histerese também € afetado pela duracio do periodo de equilibrio.

De acordo com Sposito (2008) em condi¢gdes naturais, minerais € outros compostos
insoldveis precipitam e acumulam nos solos e sedimentos, sendo as reacdes de precipitagao-
dissolu¢@o uma das responséveis no controle das concentracdes das espécies i0nicas presentes
na solug¢do do solo.

Logo, além das reacOes de superficie (adsor¢dao ndo especifica, ions adsorvidos na
camada idnica difusa, a adsorcdo especifica e a complexacdo com a matéria organica),
existem reagcdes que ocorrem na solugdo solo e que sdo simplesmente regidas pelo produto de
solubilidade (LINDSAY, 1979; CAMARGO et al., 2001). Na solu¢do tem-se a presenca de
cations e anions livres (soluveis), que quando suas concentra¢des ultrapassam o produto de
solubilidade, naturalmente essa solu¢@o vai ficar saturada e formard um corpo tridimensional
cristalino (precipitado, composto so6lido), removendo o soluto (cition ou anion) da solucdo do
solo por precipitacao (LINDSAY, 1979; TACK, 2010).

Nos solos tem-se os 6xidos de ferro, aluminio e manganés, que podem estar na forma
amorfa, na qual apresentam constante de solubilidade baixissima, o que propicia a formagao e
precipitacdo rapidamente. Quando estes precipitam, expde mais facilmente suas hidroxilas
funcionais, com isso adsorvem metais em suas estruturas, € com o tempo eles vao adquirindo
um grau de cristalizacdo maior e podem causar uma co-precipitacdo desses metais. Formando
um reacdo de precipitacdo, onde o metal estava adsorvido ao composto amorfo que, ao ser
precipitado, co-precipita o metal adsorvido.
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Segundo Evans (1989) diversos metais podem ser precipitados como hidréxidos sob
condi¢des de pH neutro a alcalino, dentre eles Fe, Al, Cu, Fe, Zn e Cd.

Entdo essas reagdes de precipitacdo e co-precipitacdo que ocorrem principalmente nos
solos com aqueles metais de baixa solubilidade como ferro, aluminio e manganés, pode
também precipitar com carbonatos, fosfatos, drenando e diminuindo a concentracdo dos
metais da solucao do solo.

De forma geral para altos valores de pH, mecanismos de precipitacao (precipitacdo de
hidréxidos e carbonatos) dominam os processos de reacdo do solo, j4 em pH baixos, a
precipitacdo se torna menos importante € a trocas idnicas se tornam mais predominantes, ou
seja, normalmente para pH 4cido predominio de reagdes de adsor¢do, para valores de pH
perto da neutralidade hé a retencdo dos metais pesados dependerd dos tipos de metais pesados
presentes na solugdo e para condi¢des de pH bdsicos tem-se predominio de precipitacao, co-
precipitacdo, onde os metais precipitam-se com carbonatos ou outros sais, dependendo dos
ligantes presentes (LINDSAY, 1979; MCBRIDE, 1989; SPOSITO, 2008).

As reagdes de oxidacdo-redu¢do podem influenciar na forma quimica dos metais
pesados devido a mudangas nos seus estados de oxidacdo ou alterar o estado de oxidacdo de
um elemento constituinte de um ligante organico ou inorganico que forma ligacdo quimica
com o metal (CAMARGO et al., 2001; BANKS et al.,2006; HU et al., 2006; SPOSITO,
2008). Onde para Sposito (2008) como os principais elementos quimicos, naturalmente,
influenciados pelas condic¢des redox do solo sdo C, N, O, S, Mn e Fe, sendo que ele destaca
ainda que em solos contaminados ou com teores naturais elevados de metais pesados podem
ser incluidos a essa listagem os metais As, Se, Cr, Hg e Pb, no entanto Camargo et al. (2001)
e Aloway (1995) afirma que os metais que podem ser influenciados em sua forma quimica sao
As, Pb, Cu, Cr, Hg e Ag.

As reacoes de oxidacdo-reducdo envolvem a transferéncia de elétrons de uma espécie
para a outra, ocorrendo perda e ganho de elétrons, onde respectivamente, a espécie quimica
que perde elétrons no processo de transferéncia de carga € chamada oxidada e estd sofrendo
oxidagdo, enquanto a espécie que recebe os elétrons € denominada reduzida e estd sofrendo
reducdo (PIRES et al., 2006).

Os o6xidos de Fe e Mn ao sofrerem redugdo tornam-se mais soliveis, demonstrando a
influéncia das reacdes de oxirreducdo em ligantes inorganico (DOMINGUES, 2009), no
entanto Camargo et al. (2001) nos salienta para o risco da dissolucdo de metais como ferro e
manganés de seus 6xidos, pois esses Oxidos formam compostos eficientes na retencdo de
outros metais, logo quando sdo dissociados liberam quantidades significativas de metais para
a solucdo.

Kabata-Pendias e Adriano (1995) corroboram com Camargo et al. (2001) ao falar que
alguns metais pesados apesar de ndo mudarem seu estado de oxidacdo, sofrem indiretamente
com a mudanga do estado de oxidac@o dos 6xidos de Fe e Mn, onde em ambiente de redugdo,
esses 0xidos se tornam mais soldveis, liberando os metais a eles adsorvidos. Tack et al. (2006)
ressaltam que os eventos de umedecimento e secagem tendem a promover mudancgas nos
estados de hidratacdo, oxidagdo e cristalinidade dos 6xidos de ferro e manganés do solo,
podendo adsorver mais fortemente ou liberar os metais pesados para solug¢do do solo.

Segundo Martins et al. (2011) o solo tem, um papel depurador de metais pesados,
imobilizando grande parte desses metais, a depender das propriedades propriedade quimicas
do solo e natureza dos metais.

2.3. Geoestatistica

A geoestatistica, formalmente, teve inicio com o professor Georges Matheron
(MATHERON, 1963; 1971), o qual se baseou nos trabalhos pioneiros de Hendrica Johanna
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de Wijs (DE WIS, 1951, 1953) e Daniel Gerhardus Krige (KRIGE, 1951), formulando, a
partir destes, a Teoria das Varidveis Regionalizadas, que € o principio da Geoestatistica
(YAMAMOTO e LANDIM, 2013).

Nas dltimas décadas ocorreu um aumento no da geoestatistica como ferramenta para
identificacdo da estrutura espacial de diversos fendmenos nas dreas agricola e ambiental. A
geoestatistica tem por objetivo aumentar o conhecimento sobre um conjunto de dados para
caracterizacdo espacial de uma varidvel de interesse por meio do estudo de sua distribuigdo e
variabilidade espacial, com determinacdo das incertezas associadas.

A geoestatistica estd fundamentada na Teoria das Varidveis Regionalizadas,
desenvolvida por Matheron (1963, 1971), a qual considera as caracteristicas estruturais e
aleatdrias de uma varidvel espacialmente distribuida, de forma a descrevé-la adequadamente.

Segundo Matheron (1963) uma varidvel regionalizada é conceituada como uma funcao
a qual possui um valor definido em cada ponto do espaco, e possui as seguintes caracteristicas
qualitativas:

i. Sdo “localizadas”, ou seja, suas variacdes ocorrem dentro de um espago/volume
mineralizado;
ii. Mostra uma continuidade moderadamente estdvel em sua variacio espacial, a qual
pode ser expressa através dos desvios entre teores de duas amostras vizinhas;
iii. Apresenta diferentes tipos de anisotropia, de tal forma que hd direcoes
preferenciais onde teores ndo variam significativamente, enquanto outras variam,
rapidamente, ao longo de uma secao.

Segundo Burrough (1986) a teoria das varidveis regionalizadas pressupde que a
variacdo de um atributo pode ser expressa como uma realizacdo de uma funcio aleatdria,
composta por trés componentes:

i. Um componente estrutural;
ii. Um componente aleatdrio,
iii. Um ruido aleatério.

O estudo do componente estrutural de uma varidvel estd vinculado ao comportamento
espacial, ou seja, sua variabilidade no meio. Esse comportamento significa que duas amostras
vizinhas estdo correlacionadas, ou seja, sdo similares e apresentam continuidade entre si.
Esse estudo € feito por meio de uma fungcdo chamada semivariograma, a qual representa
quantitativamente a continuidade espacial de uma varidvel regionalizada, comparando os
valores tomados simultaneamente em dois pontos (YAMAMOTO, 1991).

O semivariograma fornece um significado preciso do conceito de zona de influéncia
de uma amostra, sendo uma func¢do dada por uma curva que representa o grau de continuidade
de uma variavel (Figura 7).
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Patamar
Co+Ci

Figura 7. Esquema de um semivariograma mostrando as suas propriedades.

O Alcance (a) € o valor da distancia maxima em que os pares em uma mesma direcao
apresentam correlagdo/dependéncia espacial, ou seja a distancia dentro da qual as amostras
apresentam-se correlacionadas espacialmente. Segundo Matheron (1971), o alcance € a
quantificacdo do conceito de zona de influéncia de uma amostra, ou seja, valores superiores ao
o alcance da zona de influéncia ndo estdo correlacionados.

O Patamar (Co+C;) do semivariograma é o valor que correspondente a variancia da
varidvel regionalizada (YAMAMOTO e LANDIM, 2013), ou seja o patamar é o valor onde a
correlacdo entre amostras € nula, onde a correlacdo entre os pares de pontos € positiva abaixo do
patamar, e negativa acima do valor do Patamar (ROSSI e DEUTSCH, 2014). Deste ponto em
diante, considera-se que ndo existe mais dependéncia espacial entre as amostras, porque a
variancia da diferenca entre pares de amostras torna-se invariante com a distancia.

O Efeito Pepita (Co) € o valor do semivariograma na origem (distancia = 0). Segundo
Yamamoto e Landim (2013) teoricamente o valor na origem deveria ser nulo, ja que amostras
tomadas no mesmo ponto deveriam possuir os mesmos valores da varidvel regionalizada, mas
geralmente tal fato nao ocorre. Entdo atribuimos ao valores de efeito pepita a aleatoriedade
relacionadas a variabilidade real do fendmeno em estudo.

Contribui¢do (Ci) € a diferenca entre o patamar (C) e o Efeito Pepita (Co) e mostra a
real contribuicdo do modelo.

Segundo Yamamoto e Landim (2013) o melhor estimador (método de interpolag¢do) para
uma varidvel regionalizada deve levar em consideracdo as respectivas posicdes relativas e,
portanto, a caracteristica estrutural do fendmeno. Segundo Camargo (1988) a krigagem quando
comparado a outros métodos de interpolagdo, ela se diferencia pela estimacdo de uma matriz de
covariancia espacial que determina os pesos atribuidos as diferentes amostras, o tratamento da
redundancia dos dados, a vizinhanga a ser considerada no procedimento inferencial e o erro
associado ao valor estimado.

Qualquer varidvel dependente do espaco que apresente, além do cardter aleatério, um
carater estrutural, pode ser tratada como varidvel regionalizada e se submetida a andlise
segundo 0s pressupostos geoestatisticos. Na presente pesquisa, os teores naturais dos metais
pesados e fertilidade serdo tratados como varidveis regionalizadas. As estimativas dos teores
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de metais pesados e de fertilidade do solo sdo baseadas em amostras (pontos coletados em
dreas de nenhuma atividade antropogénica) e, por isso, estio sujeitos a incertezas. E
importante diferenciar erros de incertezas, pois os primeiros dependem do conhecimento dos
valores verdadeiros da varidvel estimada.

2.3.1. Random Forest

O modelo de floresta aleatéria ou Random Forest (RF) € um algoritmo de aprendizado
baseados em conjunto. As florestas aleatérias sdo uma extensido de drvores de classificacao
Unicas nas quais vdarias arvores de decis@o sdo construidas com subconjuntos aleatérios dos
dados. RF € uma técnica ndo paramétrica, que combina diversos preditores de arvores
(floresta), de modo que cada arvore depende dos valores de um vetor aleatério amostrado,
independentemente, € com a mesma distribuicio para todas as darvores na floresta
(BREIMAN, 2001).

Nos modelos de RF, os subconjuntos aleatérios siao selecionados em um procedimento
chamado bagging, no qual cada ponto de dados tem uma probabilidade igual de ser
selecionado para cada novo subconjunto aleatério. Cerca de dois tercos do conjunto total de
dados sao incluidos em cada subconjunto aleatério. O outro ter¢co dos dados ndo € usado para
construir as arvores e essa parte é chamada de dados out-of-bag (OBB). Esta parte é usada
posteriormente para avaliar o modelo.

Os dados OOB podem ser usados para o cdlculo de importincia de varidveis e
proximidade de observagdes, assim como fornecer uma imparcial do erro de generalizagao a
medida que as drvores sdo adicionadas a floresta. Apds a constru¢do de cada drvore, todos os
dados sdo executados na drvore e as proximidades sdo calculadas para cada par de casos.

Primeiramente, a medida de importancia é de grande utilidade na presenca de muitas
varidveis preditoras. A medida captura a sensibilidade do modelo para cada preditor, quanto
mais sensivel, mais importante serd a varidvel para o desempenho do modelo.

As subdivisdes dentro de cada drvore sdo determinadas com base em um subconjunto
de covaridveis, escolhido aleatoriamente a partir do total existente (CARVALHO JUNIOR et
al., 2016).

As principais vantagens do RF, de acordo com a literatura (BREIMAN, 2001; HUA et
al., 2004; CUTLER et al., 2007; HASTIE et al., 2009; FRANKLIN, 2010; HEUNG et al.,
2014), sao:

1. Um dos algoritmos de aprendizado mais preciso disponivel;

ii. Fornece uma predicdo mais forte, pois € menos suscetivel a sobreposicdo do
dados e fornece uma melhor medida de erro, o que o torna bastante robusto,
insensivel a ruidos nos valores das varidveis e ao overfitting;

iii. Ele pode lidar com muitas varidveis preditoras:
iv. Capacidade de fornecer medidas de importancia das covaridveis na predicao;
v. Mantém a precisdo, mesmo quando falta uma grande propor¢do dos dados.

2.3.2. Boosted Regression Tree

O modelo de arvore de regressao reforcada ou Boosted Regression Trees (BRT) € uma
técnica relativamente nova e que visa melhorar o desempenho de um tnico modelo, ajustando
muitos modelos e combinando-os para previsao (ELITH e LEATHWICK, 2017).

Os modelos BRT s3o uma combinag¢do de duas técnicas: algoritmos de arvore de
decisao (decision trees) e métodos de reforco (boosting), sendo que o decision trees sao 0s
modelos que relacionam uma resposta a seus preditores por divisdes bindrias e o boosting um
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método adaptativo para combinar muitos modelos simples para melhorar o desempenho
preditivo (RIDGEWAY, 2007; ELITH et al., 2008; ELITH e LEATHWICK, 2017). Com
isso, o BRT pode ser entendido como um modelo de regressdo aditiva no qual os termos
individuais sdo arvores simples, ajustadas de maneira progressiva e em etapas (ELITH et al.,
2008).

Como os modelos Random Forest, os modelos BRT se ajustam repetidamente a
muitas arvores de decisdo para melhorar a precisdo do modelo. Sendo uma das diferencas
entre esses dois métodos € a maneira pela qual os dados para construir as arvores sao
selecionados. Enquanto os modelos de RF usam o método bagging, o que significa que cada
ocorréncia tem uma probabilidade igual de ser selecionada em amostras subsequentes, 0s
modelos BRT usam o método boosting, no qual os dados de entrada sdo pesados nas arvores
subsequentes.

Os pesos sao aplicados de maneira que os dados que foram mal modelados pelas
arvores anteriores tenham uma maior probabilidade de serem selecionados na nova arvore.
Isso significa que, apds a primeira arvore ser ajustada, o modelo levard em consideracdo o
erro na previsao dessa drvore para caber na préxima arvore, e assim por diante. Ao considerar
o ajuste das arvores anteriores que sdo construidas, o modelo tenta continuamente melhorar
sua precisdo. Essa abordagem sequencial é exclusiva do método boosting. O BRT pode ser
entendido como um modelo de regressdao aditiva no qual os termos individuais sdo arvores
simples, ajustadas de maneira progressiva e em etapas (ELITH et al., 2008).

As drvores de regressado reforcada sdo um algoritmo poderoso e funcionam muito bem
com grandes conjuntos de dados ou quando vocé€ tem um grande nimero de varidveis
ambientais em comparagdo com o nimero de observacdes e sdo muito robustas para valores e
valores extremos ausentes (DE'ATH, 2007).

As principais vantagens do BRT, de acordo com a literatura (DE'ATH, 2007;
RIDGEWAY, 2007; ELITH et al., 2008; FRANKLIN, 2010; ELITH e LEATHWICK, 2017),
sdo:

i. Pode ser usado com varios tipos de resposta (binomial, gaussiano, poisson);
ii. Estocdastico, que melhora o desempenho preditivo;
iii. O melhor ajuste € detectado automaticamente pelo algoritmo;
iv. O modelo representa o efeito de cada preditor ap6s contabilizar os efeitos de
outros preditores;
v. Robusto a valores e valores extremos ausentes.

2.3.3. Artificial Neural Networks

Segundo Zhang et al. (1998) os modelos de redes neurais artificiais ou Artificial
Neural Networks (ANN) sdao uma ferramenta poderosa e muito utilizada em problemas de
previsdo devido a sua elevada capacidade para identificar relagdes complexas nos dados.
ANN ¢ um método de aprendizado de maquina (inteligéncia artificial) representado por um
algoritmo (modelo matematico) que apresenta capacidade de aprendizagem semelhante ao
cérebro humano em termos de seu funcionamento e estdo se mostrando bem-sucedidas para
uma ampla gama de aplicagdes, incluindo processamento e interpretacio de dados
(ATKINSON e TATNAL, 1997; BERGMEIR ¢ BENITEZ, 2012; CHAGAS et al., 2017).

A topologia da ANN, como tem uma inspiragdo bioldgica, se apresentando semelhante
ao funcionamento de neurdnios, € a0 o0 modo como os neurdnios se interligam. No caso de
aprendizagem supervisionada, a rede € constituida tipicamente por uma camada de neur6nios
de entrada - input layer, uma ou mais camadas ocultas de neurdnios - hidden layer e uma
camada de saida - output layer (GAMA et al., 2012).
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Normalmente, um dos maiores problemas das ANN é a definicao da arquitetura da
rede (Figura 8), ou seja, quantos neurdnios serdo utilizados na camada de entrada, quantas
camadas ocultas terdo na arquitetura, quantos neuronios terdo nas camadas ocultas e quantos
neurdnios na camada de saida. Segundo Nakama (2011) na grande maioria das vezes, a
utilizacdo de apenas uma camada oculta produz resultados satisfatérios. No entanto Cybenko
(1988) indica que no maximo se utilizam duas camadas ocultas para resolu¢cdo de problemas
ambientas, nunca sendo necessario utilizar mais de duas camadas ocultas.

Figura 8. Arquitetura de ANN do tipo Feedforward.

A defini¢do do nimero de neur6nios da camada oculta € um ponto fundamental na
aplicacdo do modelo ANN, uma vez que a definicdo de um valor superior ao necessario pode
resultar em uma adaptacdo extrema aos dados de treino e consequente ocorre o overfitting,
que ¢ a perda da capacidade de generalizacdo da rede.

As informag¢des de cada n6 na camada de entrada s@o alimentadas na camada oculta.
As conexdes entre os nds na camada de entrada e os nds na camada oculta podem receber um
peso especifico com base em sua importancia. Esses pesos geralmente sdo atribuidos
aleatoriamente no inicio do modelo, mas o modelo pode aprender e otimizar os pesos nas
execugdes subsequentes no processo de retropropagacdo. Quanto maior o peso de uma
conexao, maior a influéncia desse né de entrada especifico.

Os nés na camada oculta sdo, portanto, compostos de diferentes combinagdes das
covaridveis ambientais, e eles recebem as informagdes da camada de entrada de uma maneira
em que a entrada € multiplicada pelo peso da conexao e somada. Este cdlculo € feito para cada
n6 na camada oculta. As somas ponderadas em cada um dos nés da camada oculta sdo
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passadas para a chamada “activation function”, que transforma o sinal de entrada ponderado
em um sinal de saida compreensivel.

O resultado da activion function é entdo repassado para a camada de saida. Semelhante
as conexOes entre as camadas de entrada e ocultas, as conexdes entre as camadas ocultas e a
camada de saida sdo ponderadas e, portanto, a saida é o resultado da soma ponderada dos nés
ocultos.

A diferenca entre o resultado previsto do modelo e o resultado desejado € o erro do
modelo, e isso é usado para melhorar o modelo no processo de back-propagation. Nesse
processo, o peso de cada conexdo € recalculado multiplicando os pesos antigos pela diferenca
entre a saida do modelo e a saida desejada.

Com base nessas novas conexdes ponderadas, os nés na camada oculta podem calcular
seu préprio erro e usd-lo para ajustar os pesos das conexdes a camada de entrada. Apds todos
os pesos terem sido ajustados, o modelo recalcula a saida no modo de avanco de alimentagao,
entdo, iniciando novamente da camada de entrada, passando pela camada oculta até a saida.
Esse processo € repetido vérias vezes até que o modelo atinja uma precisdo predefinida ou um
nimero méaximo definido de execucdes.

As principais vantagens das ANN, de acordo com a literatura (ATKINSON e
TATNAL, 1997; DREW e MONSO, 2000; OLDEN e JACKSON, 2002; OLDEN et al., 2008;
BERGMEIR e BENITEZ, 2012; CHAGAS et. al, 2017), sdo:

1. Capacidade de o manuseio eficiente de grandes quantidades de dados;
ii. Capacidade de analisar conjuntos complexos de dados nao-lineares;
iii. Capacidade de auto-aprendizado, ou seja, ndo necessitam de conhecimentos de
especialistas para tomar decisoes;
iv. Capacidade de generalizacdo, mesmo com dados incompletos ou imprecisos as
redes podem preencher as lacunas sem sofrer degradacgao;
v. Imunidade a ruidos, os dados reais sempre contém ruido (variacdes aleatorias
adicionadas aos valores originais);
vi. E uma vez construida uma ANN eficiente, ela pode sem utilizada em outras
aplicacdes similares, sem necessidade de ter sua arquitetura alterada a cada
atualizacgdo, basta que seja retreinada com base nos novos dados.
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3. CAPITULO 1

DISTRIBUICAO NATURAL DE METAIS PESADOS EM SOLOS DA
REGIAO SERRANA DO RIO DE JANEIRO
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3.1. RESUMO

A crescente preocupacdo com a preservacdo da qualidade do solo e a necessidade do
monitoramento de dreas contaminadas por metais pesados, demonstram a importancia de estudos
relacionados a distribuicdo de teores naturais desses elementos toxicos. Atualmente, tem-se
disponivel uma demanda crescente de informagdes espaciais de alta resolu¢do do solo para
planejamento e modelagem ambiental. Nesse sentido, sdo necessdrios métodos rdpidos de
previsdo e precisos para fornecer informacdes digitais de alta qualidade. Nesse contexto, o
objetivo do presente trabalho foi analisar a distribui¢do espacial dos teores naturais de metais
pesados (Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn), nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, em
solos representativos da Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro utilizando a ferramenta da
geoestatistica. Sessenta e duas amostras foram coletadas em 4reas sem ou com baixa atividade
antrépica, e digeridas pelo método USEPA 3051A e analisadas por ICP-OESe ICP massa. A
andlise do semivariograma relativo as concentragdes dos metais pesados mostrou dependéncia
espacial para um alcance de 35,0 km. A isotropia foi demonstrada para este estudo de caso. Os
modelos tedricos: esférico; exponencial, e gaussiano foram aqueles que apresentaram os melhores
ajustes aos pontos dos semivariogramas experimentais. Ao se analisar as médias dos metais nas
duas profundidades, obteve-se diferenca ndo significativa pelo teste t de Student. A litologia da
area de estudo € composta, predominantemente, por rochas gndissicas, granitéides e rochas
charnockiticas na regido (88,6 % da area de estudo), que apresentam uma mineralogia diversa,
precursora de 6xidos, oxiidréxidos e hidroxidos de Fe, Al e Mn, e fontes de Ca, Mg e K. Os
coeficientes da correlagdo de Pearson obtidos entre os teores naturais de metais pesados e os
atributos do solo, demonstram uma correlacao estreita e significativa de Ca com: Mn; Zn; Al; Co;
Cu; Ni, e Pb. De Mg com: Mn; Zn; Cr; Al; Co; Cu; Ni, e Pb. Para K, com: Mn; Zn; Co, e Ni,
demonstrando a influéncia direta do material de origem sobre os teores dos metais nos solos da
regido em estudo. As interpretagdes dos mapas de distribuicdo dos teores naturais de metais
indicam a influéncia da litologia, composi¢do mineral6gica da fragdo argila e do relevo nos solos
da area de estudo, que juntos associados ao transporte de particulas mais finas do solo e a
solubilizacdo do Mn, estdo expondo horizontes mais subsuperficiais com teores mais elevados de
Pb e Cu associados aos 6xidos de Fe e Al, de menor solubilidade, nas partes mais altas, bem
como, na acumulagdo dos metais Zn, Ni e Co nas partes mais baixas do relevo associados aos
6xidos de Mn de maior solubilidade.

Palavras chave: Geoestatistica. Krigagem ordindria. Mapeamento digital de solo e
contaminacdo do solo.
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3.2. ABSTRACT

The growing concern with the preservation of soil quality and the need to monitor areas
contaminated by heavy metals, demonstrate the importance of studies related to the distribution of
natural levels of these toxic elements. Currently, there is a growing demand for high-resolution
spatial information on soil for environmental planning and modeling. In this sense, fast and
accurate forecasting methods are needed to provide high-quality digital information. In this
context, the objective of the present work was to analyze the spatial distribution of the natural
content of heavy metals (Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn), at depths of 0-20 and 20- 40
cm, in representative soils of the Mountain Region of the State of Rio de Janeiro using the
geostatistics tool. Sixty-two samples were collected in areas with or without low anthropic
activity, at depths of 0-20 and 20-40 cm and digested by the USEPA 3051 A method and analyzed
by ICP-OESe ICP mass. The analysis of the semivariogram related to the concentrations of heavy
metals showed spatial dependence for a range of 35.0 km. Isotropy has been demonstrated for this
case study. Theoretical models: spherical; exponential, and Gaussian were those that presented the
best adjustments to the points of the experimental semivariograms. When analyzing the averages
of metals at both depths, a non-significant difference was obtained by Student's t test. The
lithology of the study area is composed predominantly of gneissic, granitoid and charnockitic
rocks in the region (88.6% of the study area), which present a diverse mineralogy, precursor to
oxides, oxyhydroxides and hydroxides of Fe, Al and Mn, and sources of Ca, Mg and K. Pearson's
correlation coefficients obtained between natural heavy metal content and soil attributes
demonstrate a close and significant correlation between Ca and: Mn; Zn; Al; Co; Cu; Ni, and Pb.
Of Mg with: Mn; Zn; Cr; Al; Co; Cu; Ni, and Pb. For K, with: Mn; Zn; Co, and Ni, demonstrating
the direct influence of the source material on the levels of metals in the soils of the region under
study. The interpretations of the distribution maps of the natural metals contents indicate the
influence of lithology, mineralogical composition of the clay fraction and the relief in the soils of
the study area, which together associated with the transport of finer particles of the soil and the
solubilization of Mn, are exposing more subsurface horizons with higher levels of Pb and Cu
associated with Fe and Al oxides, of less solubility, in the higher parts, as well as in the
accumulation of metals Zn, Ni and Co in the lower parts of the relief associated with oxides of Mn
of greater solubility.

Key words: Geostatistics. Ordinary kriging. Digital soil mapping and soil contamination.
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3.3. INTRODUCAO

Para o estudo da distribuicio de metais pesados em solos, assim como, para o
monitoramento de dreas contaminadas por esses elementos téxicos, faz-se necessdrio o
conhecimento dos teores naturais desses metais, ou seja, dos teores destes em solos sem ou
com baixa influéncia antropogénica. Esses teores naturais sdo influenciados, diretamente, pela
composi¢ao da litologia, pelo tipo de solo e do relevo, caracteristicas essas especificas para
cada tipo de ambiente, o que torna esse tipo de estudo muito local, tornando inadequada a
extrapolagdo destes valores para regides diferentes do local onde foram obtidos os dados.

A origem dos metais pesados no solo pode ser litogénica ou antropogénica
(KABATA-PENDIAS, 2010). Nesse estudo, tratou-se, especificamente, dos metais
litogénicos (origem primadria), que estdo mais estreitamente relacionados com o material de
origem, uma vez que a maioria das rochas contém esses elementos em sua composi¢ao
(ALLOWAY, 1995; KABATA-PENDIAS, 2010; BIONDI et al., 2011; PELOZATO et al.,
2011; SHENG et al.; 2012; PRESTON et al., 2014; ALFARO et al., 2015; ALMEIDA
JUNIOR et al., 2016). Onde, através do intemperismo, ocorre a alteragio e a desintegragio
dos minerais primdrios das rochas, que resultam na formag¢do de minerais secundarios e na
liberacao de ions para a solucio do solo (BURAK et al., 2010).

O tipo de solo e as diversas propriedades que este solo apresenta, ird afetar a forma
quimica na qual o metal se encontra, e por sua vez, a disponibilidade e mobilidade desses
elementos no solo. Dentre as principais propriedades (fatores) que se pode mencionar, tem-se:
a mineralogia (originada do material de origem), a textura, teores de argila, o pH, a
capacidade de troca catidnica, o conteido de matéria organica, os teores na fracdo argila de
oxidos, oxiidroxidos e hidréxidos de Fe, Al e Mn e a interacdo com outros elementos na
solucdo do solo (FERREIRA et al., 2018). Dentre todos, o pH € de alta relevancia.

No solo, os metais pesados podem se apresentar em diversas formas quimicas: na
solu¢do do solo eles podem ser encontrados como ions livres ou formando complexos
soliveis com anions inorganicos ou ligantes organicos. Na fase sélida, os metais podem estar
na forma trocdvel, adsorvidos, covalentemente, a sitios especificos, complexados por coléides
organicos, precipitados na forma de carbonatos, sulfatos, fosfatos e hidréxidos, ou ainda,
ocluidos ou co-precipitados junto a componentes pouco soliveis de Ca, Mg, Fe e Al e como
ions na estrutura cristalina de minerais (LAKE, 1984; COSTA, 2005; IWEGBUE et al., 2007;
SINGH E KLAMDHAD, 2013).

A Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro é um importante polo agricola,
considerada a principal regido produtora de hortalicas do Estado (PERES E MOREIRA,
2007) e a segunda maior do Brasil (LIMA et al., 2018). Atualmente, é uma das dreas de maior
concentracdo de agricultores familiares do Estado, onde o foco da produgdo sdo olericolas,
das mais diversas possiveis, cujo objetivo é o fornecimento de alimentos para uma populagao
estimada de 12 milhdes de habitantes da Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro.

A utilizacao da geoestatistica como ferramenta para identificacao da estrutura espacial
de diversos fendmenos vem crescendo, nas ultimas décadas, em aplicagdes agricolas. Ela estd
fundamentada na Teoria das Varidveis Regionalizadas, desenvolvida por Matheron (1963,
1971), a qual considera as caracteristicas estruturais e aleatdrias de uma varidvel
espacialmente distribuida, de forma a descrevé-la adequadamente. A teoria pressupde que a
variacdo de uma varidvel pode ser expressa como uma realizacdo de uma func¢do aleatdria,
composta por trées componentes (BURROUGH, 1987; WACKERNAGEL, 2013;
YAMAMOTO E LANDIM, 2013): I) uma componente estrutural; II) uma componente
aleatoria, e III) um ruido aleatdrio.

O uso de procedimentos geoestatisticos mostrou-se uma ferramenta util para anélise de
conjuntos de dados complexos, pois propicia o conhecimento mais amplo sobre um conjunto

25



de dados para caracteriza¢do espacial de uma varidvel de interesse por meio do estudo de sua
distribuicao e variabilidade espacial, com a determinagdo das incertezas associadas.

O objetivo do presente trabalho foi analisar a distribui¢io espacial dos teores naturais
de metais pesados (Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn) em solos da Regidao Serrana do
Estado do Rio de Janeiro através da geoestatistica e identificar quais fatores estdo
influenciando nessa distribuicao.
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3.4. MATERIAL E METODOS
3.4.1. Amostragem de solo e procedimentos analiticos

A andlise foi baseada em 62 pontos amostrais selecionados para representar os solos
da 4rea da Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro (Figura 9). Esses pontos foram
selecionados a partir de uma andlise conjunta da sobreposicdo dos seguintes planos de
informacao: solos (CARVALHO FILHO et. al., 2000), geologia (SILVA E SILVA, 2000),
uso e cobertura do solo e rodovias do Estado do Rio de Janeiro (CIDE, 2003), todos na escala
1: 500.000. O mapa rodovidrio do Estado do Rio de Janeiro foi utilizado para orientar o
deslocamento para as dreas de coleta e também para que as amostras de solo fossem coletadas
a cerca de no minimo 200 m da estrada, de forma a evitar a interferéncia de particulados
emitidos pelos veiculos. A sobreposicdo dos mapas foi realizada utilizando-se o programa
ArcGIS Desktop v. 10.4.1 e para a obtencdo dos pontos de amostragem utilizou-se o método
do hipercubo em latim condicionado (cLHS, sigla em inglés) (MCKAY et al. 2000;
MINASNY E MCBRATNEY 2006; ROUDIER et al., 2012).

Figura 9. Distribuicdo dos pontos amostrais na drea de estudo.

As amostras de solo foram coletadas em duas profundidades, 0-20 e 20-40 cm, com
auxilio de uma pa reta, para representar as camadas superficial e subsuperficial do solo,
respectivamente, em locais com minima ou nenhuma atividade antrépica, conforme
recomendado por CONAMA (2009). Todas as amostras foram georreferenciadas.

Posteriormente, as amostras foram secas ao ar sobre folhas de papel branco e cobertos
com tela de fil6 para evitar possiveis contaminagdes através da deposicao de particulas. Em
seguida, maceradas em almofariz de dgata e peneirados em peneiras de aco inox de malha de
0,150 mm. Em seguida, as amostras coletadas foram submetidas a determinac¢do da fertilidade
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do solo e andlise granulométrica, ambas as andlises foram feitas conforme o Manual de
Andlise de Solo da Embrapa (DONAGEMMA et al. 2011).

As amostras de terra (0,5g) foram submetidas a digestdo por via imida em sistema
fechado, em digestor MARS Xpress®, para a determinacdo dos teores pseudo-totais dos
metais pesados em estudo, por 8 minutos e 40 segundos até atingir a temperatura final de
reacao de 175°C, conforme recomendado pelo método SW-846 3051A (USEPA, 2007),
utilizando a propor¢ao de 3:1 de 4cido nitrico (HNO3 - VETEC 65%) e acido cloridrico (HCI1
- ISOFAR 36,5-38%), respectivamente. Apds atingir a temperatura de 175°C, os tubos ainda
foram mantidos a essa temperatura por mais 4 minutos e 30 segundos, conforme
recomendacdo do método. Apds o resfriamento, os extratos foram avolumados a 25 mL com
agua milliQ, filtrados em papel filtro (filtragdo lenta) e armazenados em tubos tipo Falcon de
polietileno.

As concentragdes de Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ¢ Zn nos extratos foram
determinadas por espectrometria de emissdao de plasma induzida (ICP-OES) e quando as
concentracoes obtidas estavam abaixo do limite de deteccdo desse método, utilizou-se a
espectrometria de massa. Os limites de deteccdo e de quantificacdo sdo apresentados na
Tabela 1. O controle de qualidade das andlises foi realizada com base em material certificado
(SRM 2709a San Joaquin soil - Baseline trace element concentrations) pelo National Institute
of Standards and Technology (NIST, 2010), obtendo-se resultados satisfatérios, com valores
acima de 65% (Tabela 2), e comparados os valores lixiviados as taxas de recuperacdo das
amostras certificadas, ja que nao foi utilizado HF para a abertura, conforme método utilizado
pela NIST para determinagdo dos teores totais.

Tabela 1. Limite de deteccdo e de quantificagdo dos metais Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni,
Pb e Zn.

Limite de Deteccao Limite de quantificacdo 1  Limite de quantificacao 2

Metais mg kg
Al 0,77041 1,24416 2,31122
Cd 0,00957 0,01839 0,02871
Co 0,01171 0,02504 0,03513
Cr 0,0749 0,19365 0,22471
Cu 0,07844 0,15926 0,2353
Fe 0,43502 0,71677 1,30506
Mn 0,04047 0,03818 0,12142
Ni 0,02372 0,0445 0,07116
Pb 0,11933 0,23492 0,35797
Zn 0,20851 0,28211 0,62553

Tabela 2. Taxa de recuperacdo dos metais no solo de referéncia NIST SRM 2709a - San
Joaquim Soil, obtido pelo método EPA 3051A.

Valor Valor  Valor Lixiviado  ReCUPeragio
Metais Certificado Determinado Lixiviado
(mg kg™) (mg kg™ (NIST) Yo
Al 75.000 % 600 26.070 26.000 100%
Cd 0,371+0,0002 0,31 04 78%

Continua...
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Continuacdo da Tabela 2.

Valor Valor = Valor Lixiviado  ReCUPeracio
Maetais Certificado Determinado Lixiviado

(mg kg™ (mg kg™ (NIST) %o
Co 12,8+0,2 11,3 12 94%
Cr 130+9 71 79 90%
Cu 33,9+0,5 27,9 32 87%
Fe 35.000 £ 1100 19.410 30.000 65%
Mn 529+18 333 470 71%
Ni 85+2 74,1 78 95%
Pb 18,9+0,5 11,3 13 87%
Zn 103+4 65,9 100 66%

() Taxa de recuperagio do valor determinado = (valor determinado/Valor Lixiviado (NIST)) x 100.

3.4.2. Estatistica descritiva e procedimentos geoestatisticos

Os dados, inicialmente, foram submetidos a andlise estatistica descritiva, por meio do
software R (R CORE TEAM, 2017), onde foram obtidos os resultados de: média, variancia,
desvio padrao, coeficiente de variagdo, valores minimo e maximo, assimetria e curtose. Tais
andlises fornecem informagdes sobre a homogeneidade e normalidade do conjunto de dados.
Para confirmacdo da normalidade dos dados, os mesmos foram submetidos a testes de
normalidade (Kolmogorov-Smirnov) e quando os dados ndo atenderam os pressupostos de
normalidade, foram submetidos a transformacdo log. Foram realizadas também no programa
estatistico “R”, a correlacdo de Pearson, e o teste de comparacdo de médias pelo teste de t
“Student”, considerando um nivel de significincia de 5%.

Todos os procedimentos geoestatisticos que serdo descritos a seguir foram realizados
em dois softwares: GeoEst (VENDRUSCULO, 2004) e no R. O software GeoEst € destinado
a andlise geoestatistica, e € composto por diversas sub-rotinas em Fortran. Para que se possa
trabalhar com o GeoEst € necessdrio ter a disposi¢do arquivos executdveis (*.exe) e 0s
correspondentes arquivos de parametros (*.par). No arquivo executdvel, estdo os comandos
responsaveis pelos cdlculos e algoritmos a que se destina o programa. No arquivo de
parametros, estdo o nome do arquivo de dados e os parametros que o arquivo executavel
solicita. Utilizou-se o software R, através do editor de cddigo R, denominado RStudio, por
meio dos pacotes sp (PEBESMA E BIVAND, 2005; BIVAND et al., 2013) e gstat
(PEBESMA, 2004), que apresenta funcdes para andlise de dados espaciais, dentre eles o
utilizado o método geoestatistico (Krigagem Ordinaria).

Em seguida, calcularam-se os semivariogramas médios (‘“‘omni-direccional”), que é o
resultado de cdlculos, em todas as dire¢des desconsiderando as dire¢des do vetor h. Este deve
ser o primeiro cdlculo geoestatistico a ser realizado para determinar a estrutura do
semivariograma. Apds, os semivariogramas direcionais (anisotrépico) foram examinados,
normalmente, nas dire¢des 0°, 45°, 90° e 135°. No presente trabalho, nenhuma estrutura foi
encontrada ao se analisar os semivariogramas direcionais, por esse motivo assumimos a
isotropia dos dados.

Segundo Vieira et. al. (2002) a distincia méxima sobre a qual as semivariancias serao
calculadas e o nimero de passos (parametro usado para agrupar classes de distancia) sdo os
parametros mais importantes no cédlculo do semivariograma. Desta forma, foram feitos
diversos ensaios a fim de definir a distdncia mdxima e o passo para o calculo do
semivariograma. Foram testadas as distancias compreendidas no intervalo de 30 km e 100 km
(com espacamento de 5 km entre elas) e passos de: 5%; 7,5%, e 10% da distancia maxima
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(por exemplo, 5 km, 7,5 km e 10 km, quando a distancia maxima foi de 100 km). Apds
efetuados todos os 45 ensaios (15 distancias com 3 passos cada), a distancia mdxima adotada
foi de 35 km e o passo para o cédlculo do semivariograma foi de 2,65 km, demonstrando
dependéncia espacial para um alcance de 35 km.

Foram construidos semivariogramas, partindo das pressuposi¢des de estacionaridade
da hipétese intrinseca e do calculo da semivariancia y(h) estimada na equacao 1:

N
y=_1 S[ZE)-& +h)P 1)
2N(h) 1 . .

Em que N(h) € o nimero de pares dos valores medidos Z(x1), Z(xi + h), separados por
um vetor h. E esperado, segundo Vieira (2000), que medicdes localizadas préximas sejam
mais parecidas entre si do que aquelas separadas por grandes distancias, isto €, que aumente
y(h) com a distancia h até um valor méximo, no qual se estabiliza em um patamar
correspondente a distancia limite de dependéncia espacial, que é o alcance. MedicOes
localizadas a distancias maiores que os alcances terdo distribui¢do aleatdria, razdo por que
serdo independentes entre si.

Avaliou-se a existéncia de dependéncia espacial através da presenca de uma parte
crescente com valores pequenos de distancia. Verificou-se também a presenca de tendéncia
pelo crescimento acima do patamar. Até 15-20% acima € aceitdvel segundo Vieira et. al,
(2002), onde ndo foi encontrada nenhuma tendéncia para os dados estudados.

Os semivariogramas experimentais que apresentaram dependéncia espacial foram
ajustados com o modelo matemdtico esférico (equagdo 2), exponencial (equagdo 3) ou
gaussiano  (Equacdo 4). Modelos matemadticos, geralmente, sdo ajustados aos
semivariogramas, os quais permitem visualizar a natureza da variacdo espacial das varidveis
estudadas, além dos parametros ajustados serem necessarios para krigagem.

I) Modelo esférico:
3

h
y (h) = Co+ (1 [0,5(5)—0,5 (;) ],0<h<a (2)

1) Modelo exponencial: L

y(h)=CO+Cl[1—exp(—35)],0<h<d 3)

IIT) Modelo gaussiano:

2
v(h)=Co+Cl[1—eXp(—3(§) )],0<h<d (4)

[Pl

Nos modelos acima: CO é o efeito pepita; CO + C1 € o patamar, e “a” € o alcance do
semivariograma. Nos modelos exponencial e gaussiano d € a mixima distincia na qual o
semivariograma € definido.

Utilizou-se o o software R como ambiente para modelagem dos semivariogramas, o
que permitiu o ajuste manual dos parametros de efeito pepita, variancia estrutural (cl),
patamar e alcance aos principais modelos tedricos. Os procedimentos para constru¢do e ajuste
do modelo do semivariograma obedeceram as orientacdes de Vieira et al. (2002).
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O grau de ajustamento e a selecdo dos modelos foram obtido com base no melhor
coeficiente de determinagdo (r2) e menor soma de quadrados do residuo (SQR). Os modelos
dos semivariogramas ajustados foram validados pela técnica de validag¢do cruzada.

Foi calculada o grau de dependéncia espacial (GD), que € a razao do efeito pepita (CO)
em relacdo ao patamar (CO + C1) em percentagem (equacao 5). De acordo com Cambardella
et al. (1994), apresenta as seguintes proporcdes: (I) dependéncia forte quando a razdo € menor
ou igual 25 %; (II) dependéncia moderada quando a razdo € superior a 25 % e menor ou igual
a 75 %; e (IIT) dependéncia fraca quando a razao € maior que 75%.

6D =% 3 .100 (5)
Co+C1

Calculou-se os valores dos metais para toda drea de estudo, através da equacao 6, para
todas as coordenadas especificadas no arquivo grid. A krigagem ordindria € feita através dos
dados originais € ndo nos dados normalizados, utilizando os pardmetros do semivariograma
modelado (efeito pepita - CO, contribuicdo - CI, alcance ou patamar - a ¢ o modelo
matematico ajustado).

n n

Zio(x0) =22 AiZ(x;) ,sendo > A1 =1 (6)
i=1 i=1

A visualizacdo dos mapas finais da distribuicdo dos teores naturais para a
profundidade 0-20 cm foram feitos no programa ArcGIS Desktop v.10.4.1, optando-se por
delimitar para todos as concentra¢des de metais em 6 intervalos, objetivando uma melhor
visualiza¢do. Todos os mapas estdo na projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM) e
datum horizontal SIRGAS 2000, Zona 23S.

3.4.3. Avaliacao dos softwares geoestatisticos

Com a finalidade de se verificar o melhor software para efetuar a interpolacdo dos
mapas de distribuicdo dos metais (Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn) nos solos da
regido de estudo, foram utilizados dois softwares geoestatisticos e comparados através da
técnica de validagcdo cruzada como critério. Posteriormente, foram calculados o erro médio
quadratico (RMSE — “Root Mean Square Error”), o desvio das médias (MBE — “Mean Bias
Error”) o coeficiente de determinacgdo (1?) e o coeficiente de correlacao de Pearson (r). Logo, a
avaliacdo dos resultados foi baseada em indices estatisticos, como: MBE; RMSE; 12, e r, todos
esses dados foram calculados e obtidos apds da validacao (GUO et al., 2013; QIU et al.,
2010).

O resultado da validacao foi analisado através do coeficiente de determinacao (12), i.e,
quanto mais préximo de 1, melhor foi o desempenho do modelo. O MBE estima o quanto os
dados se distanciam da média, logo seus valores devem tender a zero, sendo que os que estao
acima de zero estdo superestimando a predi¢do e os abaixo estdo subestimando a predicao. O
RMSE € a medida da magnitude média dos erros estimados, apresenta valor sempre positivo e
quanto mais préximo de zero, maior a qualidade dos valores medidos ou estimados.
Entretanto, a desvantagem é que bastam alguns poucos valores discrepantes para que ocorra
aumento significativo em sua magnitude (STONE, 1993). Os resultados da correlagdo de
Pearson (r) irdo indicar se as predi¢des apresentaram uma alta correlacio positiva ou negativa
entre os valores medidos e os valores estimados.
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3.4.4. Mapas tematicos

Foram produzidos mapas temadticos, a fim de caracterizar a morfometria do terreno,
tais como o modelo digital de elevacio (MDE) hidrologicamente consistente e o mapa de
declividade que sdo importantes para entendimento dos mecanismos e fatores atuantes na
dinamica dos metais pesados no solo da drea de estudo. Ainda foram preparados mapas do
material de origem e de solos com o intuito de entender a influéncia do tipo de solo e da
génese dos solos da drea de estudo, assim como a contribui¢do da mineralogia das unidades
litoldgicas na distribui¢do dos metais no solo.

Para a elaboracao do MDE da Regido Serrana do Rio de Janeiro, foi utilizada a base
cartogréfica digital do Estado do Rio de Janeiro - escala 1:25.000, produzida pela Fundacao
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em parceria com a Secretaria de Estado
do Ambiente (SEA). A partir desta base de dados no formato vetorial, com curvas de nivel
com 10 metros de equidistancia, pontos cotados e mapa de hidrografia, foi gerado o MDE
com resolucdo espacial de 30 metros no programa ArcGIS Desktop v.10.4.1, utilizando-se a
ferramenta “Topo to Raster”. Ao final deste procedimento, foram eliminadas as depressoes
espurias do modelo por um pds-processamento utilizando-se a ferramenta “FillSink”, com o
objetivo de deixa-lo, hidrologicamente, consistente. Através do MDE hidrologicamente
consistente derivou-se o mapa de declividade.

A partir do MDE derivou-se o mapa de declividade, que foi elaborado pelo método do
ajustamento da superficie, utilizando o mdédulo Spatial Analyst Tools: Surface: Slope do
programa ArcGIS Desktop v. 10.4. Detalhes sobre o algoritmo especifico para o cdlculo da
declividade podem ser obtidos em Burrough (1986).

Uma revisdo detalhada da geologia da area foi feita com base nas cartas da Folha
SFE.23-Rio de Janeiro (LEITE et al., 2004) e da Folha SF.24-Vitoria (SILVA et al., 2004),
ambas na escala de 1: 1.000.000 e elaboradas pelo Projeto Carta Geoldgica do Brasil ao
Milionésimo, da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM). Foi realizada uma
simplificacdo da geologia em termos de material de origem, a fim de tornar mais facil o
entendimento da relagc@o entre classes de solos e os fatores de formagdao material de origem e
tempo de formacao.

A caracterizagdo dos solos da drea de estudo teve como base o mapa de solos adaptado
do Levantamento de Reconhecimento de Baixa Intensidade dos Solos do Estado do Rio de
Janeiro (CARVALHO FILHO et al., 2003) na escala 1:250.000. Foi realizada a vetorizacao
do mapa original e identificacdo das unidades de mapeamento através das ferramentas de
edicao do ArcGIS Desktop v.10.4.1. Foi realizada a simplificagdo do mapa de solos de acordo
com as classes de solos de maior expressao, solos de maior representatividade, a fim de tornar
mais fécil o entendimento da relac@o entre classes de solos e os fatores de formacdo e material
de origem.
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3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.5.1. Estatistica descritiva e Analise geoestatistica

Os resultados estatisticos das varidveis analisadas estdo apresentados na Tabela 3.
Durante a andlise da estatistica descritiva € de suma importancia examinar, principalmente, o
coeficiente de variagdo (CV), valores maximos, valores minimos, coeficiente de assimetria e
de curtose. Valores de CV maiores do que 30% sao considerados elevados, valor minimo
muito pequeno e valor maximo muito grande podem indicar problemas de amostragem.
Assimetria maior que 0,6 e/ou curtose maior que 3 indicam distribui¢do de frequéncias nao
normal (VIEIRA et. al., 1983; 2002).
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Tabela 3. Parametros estatisticos dos metais pesados amostrados em duas profundidades, 0-20 cm e 20-40 cm.

Metal Média? (mg.kg™) Variancia Desvio Padrao CV Minimo Maiximo Assimetria Curtose
Profundidade 0-20 cm
Fe 30206,23™ 101272127,65 10063,41 33,32 8623,33 55840,00 0,27 -0,26
Mn 327,08 78088,08 279,44 85,43 13,58 1155,38 1,26 0,98
7n 40,20 401,05 20,03 49,82 9,35 89,87 0,75 -0,18
Cr 28,72 439,17 20,96 72,97 0,88 89,01 0,62 -0,25
Al 46944,63™ 403962606,52 20098,82 42,81 14615,88 106374,04 1,01 1,21
Co 7,00m™ 39,70 6,30 90,02 0,66 25,33 1,18 0,51
Cu 16,01™ 297,76 17,26 107,76 2,56 111,74 3,48 16,01
Ni 12,71™ 131,78 11,48 90,31 1,18 61,97 1,73 4,22
Cd 0,05 0,01 0,08 153,07 0,00 0,35 2,47 5,73
Pb 22,70 68,22 8,26 36,38 9,56 46,21 0,59 -0,09
Profundidade 20-40 cm
Fe 3265491 117866982,69 10856,66 33,25 12785,62 57604,08 0,20 -0,61
Mn 350,22 143552,75 378,88 108,18 18,06 1918,72 2,09 5,12
7n 38,24 421,16 20,52 53,66 11,85 94,83 0,96 0,30
Cr 30,76 486,95 22,07 71,74 1,62 95,51 0,66 -0,04
Al 49078,78 410843393,67 20269,27 41,30 16112,48 121047,80 0,97 1,54
Co 7,46 53,01 7,28 97,54 0,74 29,53 1,42 1,35
Cu 15,70 218,43 14,78 94,13 1,72 76,70 2,09 5,27
Ni 13,36 153,04 12,37 92,62 0,92 69,34 1,98 5,75
Cd 0,05 0,01 0,08 166,96 0,00 0,36 2,45 5,36
Pb 23,28 65,61 8,10 34,79 8,61 43,29 0,63 -0,34

(1) Média de 62 amostras = ns e *, significam diferenca ndo-significativa e diferenga significativa a 5% de probabilidade pelo teste t, respectivamente. (1) Média de 62
amostras = ns e *, significam diferenga ndo-significativa e diferenca significativa a 5% de probabilidade pelo teste t, respectivamente.



Ao se analisar os valores de assimetria e de curtose, verifica-se que os metais Mn, Zn,
Cr, Al, Co, Cu, Ni, Cd nao apresentavam uma distribuicdo normal. Dessa forma, todos os
dados foram submetidos a testes de normalidade (Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk).
Através dos testes de normalidade utilizados, foi possivel a confirmagdo que apenas os dados
de Fe e Pb apresentam distribuicdo normal (p valor > a), com assimetria e curtose
compativeis e coeficientes de variacdo de médios a baixos. Por esse motivo, foi realizada a
log transformacgdo dos dados para Mn, Zn, Cr, Al, Co, Cu, Ni, Cd. Apds a transformacao,
todos os metais atingiram os pressupostos de normalidade de dados, com exce¢ao do caddmio
que ndo atingiu os pressupostos de normalidade (p valor < o).

Ao se analisar as médias dos metais nas duas profundidades (Tabela 3), ndo foram
encontradas diferencas significativas entre as médias pelo teste t de Student entre os teores
dos elementos estudados, por esse motivo todas demais andlises serdo realizadas somente na
profundidade 0-20 cm.

Ap6s o cdlculo dos semivariogramas médios, foi elaborado os semivariogramas
experimentais. A estes semivariogramas, foram ajustados um dos modelos tedricos (esférico,
exponencial ou gaussiano) para as profundidades de 0-20 cm, Figuras 10 e 11.

E importante ressaltar que ajustar um modelo matemético ao semivariograma
experimental € um dos aspectos mais importantes das aplicacdes da Teoria das Varidveis
Regionalizadas e pode ser uma das maiores fontes de subjetividade, ambiguidade e polémica
nessas aplicacdes. A escolha do melhor modelo de semivariograma € crucial para a correta
interpretacdo de fendmenos que apresentem dependéncia espacial, porque todos os célculos
geoestatisticos dependem do valor do modelo do semivariograma para cada distancia especificada
(VIEIRA et al., 1981). Por isso, se o modelo ajustado estiver errado, todos os cdlculos seguintes
também estardo.

Os modelos matemdticos escolhidos apresentavam os melhores indices 12, € menor
soma de quadrados do residuo (SQR) e melhor resultado na validagao cruzada.

Os modelos matematicos ajustados aos semivariogramas sdo os que predominam nos
trabalhos em ciéncia do solo, sendo o esférico o mais utilizado (VIEIRA, 1997; SOUZA et al.,
2001; CARVALHO et al., 2002). McBratney e Webster (1986) estudaram modelos de ajuste
do semivariograma para as propriedades do solo e relataram que os modelos esférico e
exponencial sdao os mais, frequentemente, encontrados, o que corrobora com os dados obtidos
nesse trabalho, onde 62,5% dos modelos ajustados sdao esféricos e 25,0% exponencial,
totalizando juntos 87,5% dos modelos.
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Modelo Exponencial (Co = 0,27; C1=0,65; C= 0,92; a = 14162,90) Modelo Gaussiano (Co = 0,49; C1=0,53; C=1,02; a = 16692,60)
Cu Fe
Modelo Esférico (Co = 0,30; C1=0,62; C=0,92; a = 11517,10) Modelo Esférico (Co = 0,52; C1=0,60; C= 1,12; a = 11568,20)
Mn Ni
Modelo Esférico (Co = 0,60; C1=0,45; C= 1,05; a = 28000,00) Modelo Exponencial (Co = 0,15; C1=0,80; C= 0,95; a = 9500,00)
Pb Zn
Modelo Esférico (Co = 0,22; C1=0,75; C=0,96; a = 12366,30) Modelo Esférico (Co = 0,24; C1=0,9; C=1,15; a = 17612,40)

Figura 10. Semivariogramas experimentais ajustados com modelos teéricos na profundidade
0-20 cm, utilizando o software GeoEst.
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Modelo Exponencial (Co = 0,07; C1=0,10; C=0,17; a = 19224,90) Modelo Gaussiano (Co = 0,51; C1=0,50; C=1,01; a = 17299,80)
Cu Fe
Modelo Esférico (Co = 0,21; C1=0,40; C=0,61; a = 13703,40) Modelo Esférico (Co = 0,07; Ci=0,08; C=0,15; a = 11822,70)
Mn Ni
Modelo Esférico (Co = 0,62; C1=0,30; C=0,92; a = 25394,70) Modelo Exponencial (Co = 0,10; Ci=0,71; C= 0,81; a = 8000,00)
Pb Zn
Modelo Esférico (Co = 0,03; C1=0,10; C=0,13; a = 13942,80) Modelo Esférico (Co = 0,07; Ci=0,24; C=0,31; a = 18040,50)

Figura 11. Semivariogramas experimentais ajustados com modelos tedricos na profundidade
0-20 cm, utilizando o software R.

Na Tabela 4, estdo apresentados os modelos matemdticos ajustados aos metais

estudados, assim como, os parametros do semivariograma (efeito pepita - Cp, variancia
estrutural - Ci, patamar - Co+C; e alcance - a), o grau de dependéncia (GD), grau de
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aleatoriedade (E) e coeficiente de determinagdo (r2), das varidveis que apresentaram
dependéncia espacial (patamar bem definido e estruturado).

Tabela 4. Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas: efeito pepita (CO),
contribuicao (C1), patamar (Co+C) alcance (a), grau de dependéncia (GD), grau de
aleatoriedade (E) e coeficiente de determinagao (r2).

Metal Modelo Co C Co+Cy a (m) GD E r?
Software GeoEst na profundidade 0-20 cm:
Fe Esférico 0,52 0,60 1,12 115682  46,7% 0,47 0,26
Mn Esférico 0,60 045 1,05 28000,0 57,1% 0,57 0,29
Zn Esférico 0,24 091 1,15 176124  20,5% 0,21 0,66
Al Exponencial 0,27 0,65 0,92 14162,9 29,8% 0,30 0,38
Co Gaussiano 0,49 0,53 1,02 16692,6 47,9% 0,48 0,65
Cu Esférico 0,30 0,62 0,92 11517,1  33,0% 0,33 041
Ni Exponencial 0,15 0,80 0,95 9500,00 15,8% 0,16 0,32
Pb Esférico 0,22 0,75 0,96 12366,3 22,4% 0,22 0,65
Software R na profundidade 0-20 cm
Fe Esférico 0,07 0,08 0,15 118227 453% 0,45 0,36
Mn Esférico 0,62 0,30 0,92 25394,7  67.4% 0,67 0,24
Zn Esférico 0,07 0,24 0,31 18040,5 23,2% 0,23 0,60
Al Exponencial 0,07 0,10 0,17 192249 41,1% 041 0,36
Co Gaussiano 0,51 0,50 1,01 17299,8  50,5% 0,50 0,50
Cu Esférico 0,21 0,40 0,61 137034  34,6% 0,35 041
Ni Exponencial 0,10 0,71 0,81 8000,00 12,3% 0,12 0,33
Pb Esférico 0,03 0,10 0,13 13942,8  24.2% 0,24 0,63

A respeito do grau de dependéncia espacial (GD), observa-se que 62,5% dos metais
varidveis apresentam moderada dependéncia espacial (25-75 %), enquanto 37,5% apresentam
forte dependéncia espacial (0-25 %), estando em concordiancia com Souza et al. (2001) e
Carvalho et al. (2002).

Podemos verificar ainda na Tabela 4, que o grau de aleatoriedade (E) (GUERRA,
1988), variaram de 0,12 a 0,67. Cabe salientar que o grau de dependéncia espacial vai de
encontro com o grau de aleatoriedade, o que demostra que quando obtido um forte grau de
dependéncia espacial, o grau de aleatoriedade foi baixo e quando apresentou um médio grau
de dependéncia espacial o grau de aleatoriedade era mais elevado.

A auséncia de dependéncia espacial nos metais Cr e Cd foi verificada pela inexisténcia
do patamar (CO + C1) nos semivariogramas, ocorrendo o que se denomina efeito pepita puro.
Segundo Vieira (2000), o efeito pepita puro impossibilita o ajuste de um modelo ao
semivariograma, razao pela qual seus parametros nao constam na Tabela 4 e nem nas Figuras
10 e 11. Dos dez metais pesados estudados, oito apresentaram dependéncia espacial
possibilitando o uso destes para a realiza¢do da interpolacdo através de krigagem. A krigagem
ordindria foi usada para estimar valores em pontos nao amostrados e permitiram a obten¢ao
da distribui¢@o espacial desses oito metais em estudo.

3.5.2. Avaliacao dos softwares geoestatisticos
Com a finalidade de se verificar o melhor software para efetuar a interpolacgdo,
utilizou-se a técnica de validac¢do cruzada (VC) (Figuras 12 e 13), foram calculados o erro

médio quadritico (RMSE), o desvio das médias (MBE) o coeficiente de determinacdo (1?) e o
coeficiente de correlagdo de Pearson (r), utilizados como critérios de comparacao.
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Na Tabela 5 é possivel observar os resultados da validacdo cruzada, onde verifica-se
que a raiz quadrada do erro médio (RMSE) apresentou uma variagao entre de 2,4 a 8.887,7
mg kg'l, o desvio das médias (MBE) esteve entre -55,9 e 165,9 mg kg'l, e que o coeficiente de
determinacdo (12) e o de correlagdo (r) estiveram compreendidos entre 0,55 a 0,95 e 0,74 a
0,98, respectivamente.

Tabela 5. Resultados da validagdo cruzada (VC): desvio das médias (MBE), raiz quadrada
do erro médio (RMSE), coeficiente de determinacao (12), coeficiente de correlacdo de
Pearson (r).

Meta] ————====== Software GeoEst Software R-----e--eoceaemee
MBE RMSE r? r MBE RMSE r? r
Fe 165,9 54441 0,81 0,90 214 57354 0,85 0,92
Mn 11,4 186,9 0,55 0,74 74 199.,4 0,56 0,75
7n 0,1 7,1 0,91 0,95 0,0 7.5 0,90 0,95
Al 140,9 5957,1 0,94 0,97 -55,9 8887,7 0,92 0,96
Co 0,1 4,0 0,64 0,80 0,0 4,1 0,66 0,81
Cu 0,1 8,0 0,83 091 0,0 8,6 0,82 0,91
Ni 0,0 38 0,92 0,96 0,0 37 0,93 0,96
Pb 0,1 2.4 0,95 0,97 0,0 2,5 0,95 0,98

Como podemos observar na Tabela 5, para os valores de MBE, apenas os valores de
ferro (Software GeoEst = 165,9 mg kg™'; Software R = 21,4 mg kg''), manganés (Software
GeoEst = 11,4 mg kg'!; Software R = 7,4 mg kg!) e aluminio (Software GeoEst = 140,9 mg kg
I; Software R = -55,9 mg kg'!) se distanciam de zero, isso é devido a natureza dos dados
estudados, corroborando com os dados apresentados na Tabela 3, onde tem-se valores de média,
variancia e desvio padrdo elevados para esses elementos. Utilizando apenas o MBE como
parametro, entende-se que o software GeoEst tende a superestimar mais a predi¢do do que o
software R, pois apresentou valores superiores de MBE quando comparados
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Cu Fe
Mn Ni
Pb Zn

Figura 12. Resultado da validacdo cruzada da utilizagdo do software GeoEst, da profundidade
0-20 cm.

Verifica-se na Tabela 5, para os valores de RMSE, apenas os valores de ferro (Software
GeoEst = 5444,1 mg kg™!; Software R = 5735,4 mg kg™!), manganés (Software GeoEst = 186,9 mg
kg'!; Software R = 199,4 mg kg'!') e aluminio (Software GeoEst = 5957,1 mg kg'!; Software R =
8887,7 mg kg‘l) se distanciam de zero, isso € devido a natureza dos dados estudados, conforme
discutido anteriormente. Utilizando apenas o RMSE como pardmetro, entende-se que o
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software GeoEst apresenta maior qualidade para os valores estimados que o software R, pois
apresentou valores inferiores de RMSE quando comparados.

Al Co
Cu Fe
Mn Ni
Pb Zn

Figura 13. Resultado da validacao cruzada da utilizag¢ao do software R, da profundidade 0-20
cm.

Com relacao aos resultados da validacdo cruzada observa-se que ndo houve diferenca
significativa entre a utilizacdo dos softwares. E que segundo o resultado da correlacdo de
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Pearson (r) todas as predi¢des apresentaram uma alta correlagdo positiva entre os valores
medidos e os valores estimados, independente do software utilizado indicando que
independente da escolha do software, o produto final (mapa de predi¢do de teores naturais dos
metais estudados) ndo apresentard diferencas estatisticas.

Optou-Se pela utilizacdo do software R para andlise geoestatistica, interpolacdo de
dados por krigagem ordindria e geracdo dos mapas pelo fato o fato de ser um programa
gratuito, e os pacotes (libraries/packages) sdo escritos e desenvolvidos por pesquisadores das
mais diferentes dreas do conhecimento. Somado a isso, observou-se durante os procedimentos
executados, observou que quando desenvolvidos no R, estes foram mais eficientes e capazes
de identificar os melhores ajustes para o semivariograma de forma automaética, diferentemente
da forma manual utilizada normalmente no GeoEst.

3.5.3. Avaliacao da distribuiciao espacial dos metais

De uma forma geral, ao se observar os mapas da distribuicdo dos teores naturais dos
metais pesados (Figura 14), observa-se para Al os teores variando entre 26.398,90 e 81.710,33
mg kg!; Fe entre 17.871,39 e 41.322,31 mg kg''; Mn entre 177,49 e 622,96 mg kg'!; Co entre
2,31 e 15,20 mg kg'!'; Cu entre 5,83 ¢ 64,79 mg kg'!; Pb entre 12,83 ¢ 40,61 mg kg!; Ni entre
2,50 e 47,87 mg kg'1 e; Zn entre 16,81 e 71,16 mg kg'l.

Ao confrontar os mapas da distribuicao dos teores naturais dos metais com 0os mapas
de altimetria (Figura 15) e declividade (Figura 16), observa-se que o relevo (caracterizado
pela elevacdo e declividade) apresenta forte influéncia na distribui¢io dos metais. Quanto
mais irregular for o relevo, com cotas altimétricas e valores de declividade mais elevados,
maiores serdo os teores de aluminio, chumbo, ferro e cobre. E quanto menores as cotas
altimétricas e os valores de declividade maiores sdo os teores de cobalto, zinco, niquel e
manganés.
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Figura 14. Mapa da distribuicdo dos teores naturais de metais na Regido Serrana do RJ
utilizando krigagem ordindria para a profundidade de 0-20 cm.
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Figura 15. Mapa de altimetria da drea de estudo.

Figura 16. Mapa de declividade da area de estudo.
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Observa-se correlacdo significativa (Tabela 6) e positiva a 1% de Mn com: Co (0,75); Zn
(0,62), e Ni (0,52), o que indica que esses metais, possivelmente, apresentam a mesma origem
litogénica e estdo associados aos 6xidos, oxiidroxidos e hidréxidos de Mn. E como os 6xidos
de Mn sdo mais soliveis que os 6xidos de Fe e Al, a sua dissolu¢do e o seu transporte das
dreas com maiores cotas altimétricas para as com menores € facilitada, propiciando, assim, o
acumulo de Mn, Co, Zn e Ni nessas areas.

Tabela 6. Coeficiente de correlagdo de Pearson entre os teores naturais de metais pesados nos
solos e os atributos do solo.

Fe Mn Zn Cr Al Co Cu Ni Cd Pb
Fe 1
Mn 0,00 1

Zn  023% 0,62+ 1
Cr 037+  028% 0,30+ 1

Al 032 .031%* -004 -0,04 1

Co 0,17 075 0,77%% 045% 022 1

Cu  045% 036% 041% 059+ 001 041%* 1

Ni o 026%  0,52%% 0,62 0,82%% 002 071% 0,62%% |

cd  -033% 032% 019 005 -032% 023* 009 0,13 1

Pb 001 001 020 002 029% -005 008 010 005 1
pH 0,15 035% 027+ 001 -022% 034** 0,14 016 -007 -0,8
P 0,15 018 039% 010 0,12 029% 029% 0,10 004 -020

K 009  036% 039% 007 014 038 0,14 029%* 003 -0,13
Ca  -010 037# 037% 008 -025% 042% 026% 027¢ 001 -0,29%
Mg -009 036+ 048% 029% -027% 0,57%% 037% 043* -008 -0,25%
AP 0,12 -039% 0,15 -003 023 -027¢ -009 -008 020 0.28%
H+Al  033% -026* -0,10 -003 036* -021 0,16 -002 00l 0,16
Na 036 023  030* 0,15% 005 031* 031 0,15 -009 -024
MO 017 016 015 0,12 013 0,19 024* 009 017 -001
SB -003 041% 045% 015 -028% 0,51%* 032% 035% 001 -030
CTC 032+ 004 024* 009 018 017 041% 025 000 -0,06
Areia  -0,63%* 024* 009 005 0,18 009 0,15 0,10 0,16 008
Silte  035%* 0,12 0,8 007 009 021* 019 002 005 0,14
Argila  0,58%% -039%* .023 -002 028% -025%* 007 -015 -023* -0,01

*Correlacdo € significante em nivel de 5%; ** Correlacdo € significante em nivel de 1%.

Aratjo e Amaral Sobrinho (2000) ao estudarem adsor¢do de chumbo, cobre e zinco
em solos intemperizados, com baixa atividade antropogénica, demonstram que Pb nos solos
estudados apresentou uma maior afinidade pelo grupo funcional OH" (hidroxila) presente na
superficie de caulinita, 6xido, oxiidroxidos, hidroxidos de Fe e Al. A associacdo do Pb com
oxidos de Fe e Al através da adsor¢do especifica tem sido documentada por outros autores
(SHEPPARD E SHEPPARD, 1981; CANADAS et al., 1986; XIAN, 1989; MAZUR, 1997;
AMARAL SOBRINHO et al., 1997 e 1998; ARAUJO E AMARAL SOBRINHO, 2000).
Camargo, Valadares e Dechen (1982) nos salientam para a associacdo do Cu com os 6xidos
de Fe, Al, a medida que o pH aumenta, aumenta a adsor¢io de cobre pelos 6xidos de Fe e Al.
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Silva e Mendonga (2007) afirma que o Cu é um dos metais pesados menos maéveis no solo
devido a sua forte adsor¢c@o nos coloides organicos e inorganicos do solo.

Gadde e Laitinen (1974) ao estudarem adsorcio de metais pesados, mostraram
associacdo de Zn com 6xidos de Mn, ao encontrarem que os 6xidos de manganés adsorvem,
especificamente, uma quantidade consideravel de zinco. Camargo, Valadares e Dechen (1982)
salientam para o fato de 6xidos de Fe, Al ¢ Mn e os minerais de argila 1:1 (caulinita)
influenciam na adsorc¢do do zinco no solo.

Segundo Alloway (1995), os metais Ni, Co e Zn podem ocorrer conjuntamente, como
elementos acessorios, na composicdo da biotita. As correlagdes positivas e significativas
estabelecidas entre os teores de Zn, Ni e Co sugerem uma associagdo comum ao material de
origem. Segundo Soares (2004) os 6xidos, oxiidroxidos e hidréxidos de Mn sdo eficientes
sorventes de metais pesados em funcdo de suas pequenas dimensdes e alta superficie
especifica.

Fadigas et al. (2002) ao estudarem concentragdes naturais de metais pesados em
diversas classes de solo, obteve teores de Co e Zn mais elevados quando associados ao Mn. A
associacao de Co, Ni, Zn, com 6xidos de Fe e/ou Mn tem sido relatada na literatura (FONTES
et al., 1985; ROSS et al.,1976; MCKENZIE, 1989).

Dessa forma, acredita-se que a erodibilidade das dreas de maior declividade tenha
grande influéncia na maior acumulagdo de Co, Zn, Ni e Mn nas partes mais baixas do relevo,
considerando as maiores perdas desses metais por erosao, ou seja, quando ocorre o transporte
de particulas do solo das partes mais altas para as partes mais baixas do relevo. Assim,
teremos a exposicao das camadas subsuperficiais do solo mais ricas em 6xidos, hidréxidos e
oxiidréxidos de ferro e aluminio presentes no material de origem, o que justifica os teores de
Fe e Al serem altos quanto maior for a elevagdo e a declividade. Encontra-se correlacao
significativa e positiva a 5% do Pb com o Al (0,29) e correlacdo significativa e positiva a 1%
de Cu com Fe (0,45), o que indica que esses metais estdo, possivelmente, associados aos
oxidos de Al e de Fe, respectivamente.

Mattos et al. (2016) estudando os valores de referéncia de qualidade em solos da
Regido do Médio Paraiba-RJ encontrou que os teores de Pb estavam relacionados aos
gnaisses, material de origem que originou os solos em estudo. O mesmo resultado foi
encontrado por Biondi (2010) estudando os teores naturais de metais pesados nos solos de
referéncia do Estado de Pernambuco que evidenciou a presenga de Pb na composicao de
feldspatos presentes nos gnaisses. Oliveira e Costa (2004) ao determinarem os teores de
metais pesados em solos de uma topolitosseqii€éncia localizada no Tridngulo Mineiro, Minas
Gerais, destacaram que os solos que apresentavam o gnaisse como material de origem tiveram
teores um pouco mais elevados de Pb quando comparados a solos originados de rochas
maficas.

Os dados apresentados por Mattos et al. (2016), Biondi (2010) e Oliveira e Costa
(2004) corroboram com a hipétese de que os teores de Pb estdo associados, principalmente, ao
material de origem. Nas dreas que apresentam o relevo mais movimentado, com maiores
elevacdes e declividades. Entretato, Levinson (1980) ao estudar o comportamento geoquimico
dos elementos, indica que o Pb pode estar associados a outros metais, dentre eles estd o Cu.

Ao observar a Figura 15, pdde-se notar que 19,16% da area apresentam cotas de
elevacdo inferiores a 344,70 metros, 22,37% entre 344,70 e 647,60 metros, 27,10% entre
647,60 e 922,96 metros, 24,80% entre 922,96 e 1253,40 metros e 6,57% acima de 1253,40
metros, tendo com altitude maxima 2345,68 metros.

Observa-se na Figura 16, que o relevo da Regido Serrana € bastante acidentado, com
predominio de relevo forte ondulado (47,16%), montanhoso (29,11%) e ondulado (13,57%),
apresentando ainda os relevos escarpado, suave ondulado e plano em menor expressao,
4,04%, 3,81% e 2,31%, respectivamente.
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Em relagdo ao material de origem (Figura 3), observa-se que hd um predominio de
rochas gndissicas, granitéides e rochas charnockiticas na regido, que apresentam em sua
mineralogia principal, minerais ferromagnesianos como, biotita, hornblenda e piroxénio, que
podem estar associados a origem dos metais pesados no solo. De acordo com Deer et al.
(2000) e Reimann e Caritat (1998) esses minerais sdo os possiveis hospedeiros dos metias
pesados estudados (Fe, Al, Mn, Cd, Cr, Co, Cu, Ni, Pb e Zn). Ainda podemos mencionar que
todos esses materiais de origem sdo materiais acidos e que, provavelmente, originaram solos
acidos, e apresentam uma mineralogia diversa que pode contribuir como precursores dos
oxidos de Fe, Al e Mn, e fontes de Ca, Mg, K.

Na Figura 3, verifica-se em ordem de importancia que a drea é composta por: 44,4% ¢é
ocupada por rochas gndissicas; 24,6% por granitoides; 19,6% por rochas charnockiticas; 7,7%
por rochas granodioriticas e tonaliticas; 2,9% por rochas graniticas, e 0,8% por sedimentos
quaterndrios. Segundo Tupinambd (1999) a Regido Serrana do Rio de Janeiro é, basicamente,
constituida por maci¢os graniticos e gndissicos, o que vai de encontro ao obtido nesse
trabalho.

Na Tabela 6, podemos observar os resultados da correlacdo de Pearson entre os teores
de metais pesados e destes elementos com os atributos do solo, para um nivel de significincia
de 5%. De uma maneira geral, os metais pesados apresentaram altas correlagdes e
significativas entre si, possivelmente, devido a ocorréncia conjunta nos minerais primarios
presentes no material de origem, indicando a mesma origem litogénica (LIMA et al., 2018;
OLIVEIRA et al., 2004).

Foram observadas correlacdes significativas de Fe, Mn e/ou Al com os outros metais
(Zn, Cr, Co, Cu, Ni, Cd e Pb), o que indica uma alta afinidade geoquimica entre estes metais.
Onde Fe obteve correlacao significativa e positiva a com: Zn (0,23); Cr (0,37); Cu (0,45), e Ni
(0,26) e correlacdo significativa e negativa com Cd (-0,33); Mn obteve correlagdao
significativa e positivia com: Zn (0,62); Cr (0,28); Co (0,75); Cu (0,36); Ni (0,52), e Cd
(0,32); e Al obteve correlacdo signficativa e positiva com Pb (0,29) e correlacdo significativa
e negativa com Cd (-0,32). Resultados semelhantes também foram observados por Mattos et
al. (2016) e Preston et al. (2014).

Podemos atribuir essas correlagdes positivas ao fato de que em solos intemperizados a
dindmica dos metais € controlada, principalmente, pelos oxidos, oxiidroxidos e hidréxidos de
Fe, Al e Mn (FRIERDICH et al., 2011; CAMPOS, 2010; RIEUWERS et al., 2006; FONTES
et al., 2001). Segundo Alleoni et al. (2016), tais componentes apresentam elevadas superficies
especificas e grupamentos hidroxilicos nas superficie que apresentam alta afinidade por esses
metais, portanto, muitos pontos de contato com a solucdo do solo e uma superficie com
hidroxilas funcionais. De acordo com Axe e Trivedi (2002) essa caracteristica confere aos
oxidos, oxiidroxidos e hidroxidos de Fe, Al e Mn uma significativa acdo na mobilidade,
distribuicao e atenuacdo dos metais pesados nos solos. Os 6xidos, oxiidroxidos e hidréxidos
de Mn sdo mais soliveis que os de Fe Al, sendo mais, facilmente, dissolvidos, transportados e
acumulando-se nas dreas de menores cotas e declividades.

Na Figura 17, apresenta os resultados da andlise de componentes principais (ACP).
Observa-se uma maior afinidade geoquimca entre Pb com Al e menor intensidade com Fe; Cr
e Cu com Fe e Ni, Zn, Co e Cd com Mn, ratificando os dados da correlacdo de Pearson. Na
ACP, realizada para os metais com varidveis do relevo (elevacdo e declividade), foram
extraidos trés componentes que, de forma acumulada, explicam 63,5% da variabilidade total
dos dados.
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Figura 17. Resultado da andlise de componentes principais (ACP) dos metais em estudo.

Normalmente em solos intemperizados, como os estudados, alguns autores
(FRIERDICH et al., 2011; CAMPOS, 2010; RIEUWERS et al., 2006; FONTES et al., 2001)
ressaltam para a afinidade dos 6xidos, oxiidréxido e hidréxidos de Fe, Al e Mn, controlando
a distribuicao e especiacdo de metais pesados em solos intemperizados através das reagdes de
adsorg¢do, precipitaciao e oclusdo. A compreensao e o conhecimento dos teores naturais Fe, Al
e Mn nos solos, se torna importante, pois tais elementos estdo presentes como os principais
constituintes das rochas dcidas e também da fracdo argila de solos intemperizados. Além
disso, apresentam alta afinidade geoquimica com outros metais, conforme observado nesse
estudo e em outros (LIMA et al.,, 2018; BIONDI et al., 2011; FADIGAS et al., 2006;
FADIGAS et al., 2002), demonstrando que teores mais elevados de Fe, Al e Mn indicam,
geralmente, teores naturais mais elevados de metais pesados.

Analisando os coeficientes da correlacdo de Pearson entre os metais pesados e as bases
Ca, Mg e K, € possivel identificar correlagao positiva e significativas entre eles, o que indica
uma influéncia direta do material de origem sobre os teores dos metais nos solos,
corroborando com Preston et al. (2004) que ao estudar valores naturais de metais pesados nos
solos do Rio Grande do Norte, identificou o material de origem como o fator de formacao que
mais influencia nos teores naturais dos metais.

Diversos autores atribuem ao material de origem o componente principal na
distribuicao natural dos metais pesados no solo (FERREIRA et al., 1994; CURI, 1984;
CHESWORTH, 1973; NALOVIC, 1969; MITCHEL, 1964), exceto os casos onde existe uma
intensa influéncia antrpica.

Oliveira et al. (1999) considera o material de origem como o componente principal na
distribuicao dos metais pesados nem solos com baixa atividade antrdpica e concluem que
esses elementos toxicos sdo indicativos do material de origem e podem ser usados na
delimitagdo da area de influéncia destes. Assim como Oliveira et al. (2004) e Jing-Sheng et al.
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(1999) acreditam que seja possivel se fazer relag@o direta dos materiais de origem de solos e a
caracterizacao dos diferentes tipos de solos.

No entanto, Resende et al. (1986) e Curi e Franzmeier (1984; 1987) apesar de
corroborarem com Oliveira et al. (2004), Oliveira et al. (1999) e Jing-Sheng et al. (1999),
salientam para a dificuldade em definir e avaliar a intensidade da influéncia do material de
origem nos solos formados. Esses mesmos autores comentam que quando o solo foi formado
por influéncia de mais de um material de origem, ocorrerd areas de interposicdo no material
intemperizado formador do solo, o que trard grande dificuldade ao fato de estudar a influéncia
da litologia sobre a concentracdo dos metais no solo. E € o que estd acontecendo nos solos da
area de estudo, onde tem-se influéncia dos diversos materiais de origem, na concentragao
natural dos metais, no entanto com diversas litologias.

Analisando o mapa de solos (Figura 2), observa-se que os solos existentes na area de
estudo sdo os Argissolo Amarelo, Argissolo Vermelho, Argissolo Vermelho-Amarelo,
Cambissolo Héplico, Gleissolo Héplico, Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-Amarelo,
Neossolo Flavico, Neossolo Litdlico. Existe presenca também de afloramento de rochas.

Em sintese, os solos da area de estudo sdo solos de carga varidvel, onde a carga varia
em funcdo do pH. Em sua maioria, sdo solos bastante acidos e intemperizados, ricos em
oxidos de ferro, de aluminio e manganés, argilas de baixa atividade do tipo 1:1, com
predominio de caulinita.

A relagdo do solo com o material de origem é bastante evidenciada, nos Argissolo
Vermelho, Argissolo Vermelho-Amarelo, Argissolo Amarelo, Latossolo Vermelho, Latossolo
Vermelho-Amarelo, Cambissolo Héplico e Neossolo Litdlicos, solos esses que recebem
influéncia primdria do material de origem, ou seja, quando o solo é formado “in situ” sobre a
rocha, passando a tornar-se menos expressiva nos Gleissolos Héplicos e Neossolos Fluvicos,
solos originados sobre materiais previamente intemperizados (Sedimentos Quaternarios).

A medida que o intemperismo atua sobre os solos, estes guardam menos
caracteristicas de suas rochas de origem, dessa forma, solos muito intemperizados, como da
ordem dos Latossolos, tendem a apresentar teores menores de metais pesados que aqueles
com intemperismo incipiente, o que pode justificar os maiores conteidos de metais
encontrados nos Cambissolos Haplicos e Neossolos Litdlicos.

Ja os baixos teores de metais encontrados nos solos desenvolvidos sobre os sedimentos
quaterndrios, pode ser explicado segundo Tiller (1989), pois solos desenvolvidos sobre
materiais previamente intemperizados, tendem a conter menores teores de metais pesados, ele
salienta que os sedimentos contém todos os metais existentes nas rochas primarias, embora
nao necessariamente nas mesmas proporgoes.
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3.6. CONCLUSOES

O uso de procedimentos geoestatisticos mostrou-se uma ferramenta til para andlise da
distribuicao e variabilidade espacial de metais pesados.

A distribuicdo dos teores de metais pesados nos solos da Regido Serrana do RJ é,
espacialmente, dependente a uma distancia de até 35 km em todas as direcdes.

As interpretacdes dos mapas de distribuicdo dos teores naturais de metais indicam a
influéncia da litologia, composi¢do mineraldgica da fragdo argila e do relevo nos solos
da Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro.

O transporte de particulas mais finas do solo, pela enxurrada, expde os horizontes mais
subsuperficiais. Estes apresentam teores mais elevados de Pb e Cu associados aos
oxidos de Fe e Al, de menor solubilidade, nas partes mais altas e de maior declividade.

Acumulagdo dos metais Zn, Ni e Co nas partes mais baixas do relevo estd associada
aos 6xidos de Mn de maior solubilidade.
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4. CAPITULO I

DISTRIBUICAQ ESPACIAL DA FERTILIDADE DO SOLO DA
REGIAO SERRANA DO RIO DE JANEIRO
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4.1. RESUMO

Os solos com baixa influéncia antrépica ou sob vegetacdo natural apresentam uma ampla
variagdo dos seus atributos quimicos, resultante dos processos pedogenéticos envolvidos. O
objetivo do presente trabalho foi avaliar a variabilidade espacial dos atributos quimicos e
fisicos do solo, por meio da geoestatistica, em solos com baixa influéncia antrépica,
localizados no Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro. Foram feitas sessenta e duas
amostragens de solos, nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm para determinacdo de: pH;
CTC; V%; Corg; P, K*; Ca*’; Mg*%; Na*; AI’*; H+Al; areia; silte, e argila. Os dados foram
submetidos as seguintes andlises: estatistica descritiva; correlagdo de Pearson; componentes
principais; geoestatistica e interpolacdo por krigagem. A andlise do semivariograma relativo
as varidveis estudadas mostrou dependéncia espacial para um alcance de: 20 km para Corg;
25 km para CTC, P e K*; 35 km para Ca*?, Mg*™, Ca+Mg, V%, AI’*, H + Al, areia, silte e
argila, e 45 km para pH. A isotropia foi constatada para todos estes casos. O atributo Na*
apresentou efeito pepita puro, o que indica que essa varidvel é independente, espacialmente,
apresentando distribuicdo casual. Os modelos tedricos esférico (57,14%) e exponencial
(42,85%) foram aqueles que representaram os melhores ajustes aos pontos dos
semivariogramas experimentais. Ao se analisar as médias dos atributos nas duas
profundidades obteve-se diferenca ndo significativa pelo teste t de Student. Os atributos
quimicos e fisicos do solo variaram, espacialmente, onde apresentaram de baixa a alta
variabilidade para a drea de estudo. Os atributos estudados apresentaram variabilidades
elevadas (P, K, Ca, Mg, Al e SB); médias (H+Al, Na, Corg, CTC, areia, silte e argila), e
baixas (pH). Com base nos mapas de distribuicdo espacial dos atributos; andlises de CV;
correlagdo, e andlise de componentes principal, foi evidenciada a muito baixa fertilidade
natural desses solos. Os resultados obtidos mostraram que, em pelo menos 70% da sua
variabilidade espacial, os teores estavam compreendidos entre muito baixo e médio. Foram
evidenciadas trés fontes de influéncia na distribuicdo espacial da fertilidade natural: uma
caracterizada pelo uso e ocupagdo do solo (mata e pastagem extensiva); o relevo, e uma outra
associada ao material de origem. Esses fatores foram os principais responsaveis pela
variabilidade natural da fertilidade. Em locais de maior altitude e declividade, com mata,
foram observados teores mais elevados de: Al*3; H+Al; Corg, e CTC, enquanto nas dreas de
pastagem natural, localizadas em drea de menor altitude e declividade, os maiores teores de:
P; K*; Ca*?; Mg*%; Ca+Mg; V%, e pH.

Palavras-chave: Variabilidade espacial. Geoestatistica. Krigagem e fertilidade natural do
solo.
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4.2. ABSTRACT

Soils with low anthropic influence or under natural vegetation have a wide variation in their
chemical attributes, resulting from the pedogenetic processes involved. The objective of this
work was to evaluate the spatial variability of the chemical and physical attributes of the soil,
through geostatistics, in soils with low anthropic influence, located in the mountainous region
of the State of Rio de Janeiro. Sixty-two soil samples were taken, at depths of 0-20 cm and 0-
40 cm to determine: pH; CTC; V%; Corg; P, K*; Ca*?; Mg*%; Na*; AI’*; H+Al; sand; silt, and
clay. The data were submitted to the following analyzes: descriptive statistics; Pearson's
correlation; main components; geostatistics, and kriging interpolation. The analysis of the
semivariogram related to the variables studied (chemical and granulometric attributes)
showed spatial dependence for a range of: 20 km for Corg; 25 km for CTC, P and K*; 35 km
for Ca*?, Mg*?, Ca+Mg, V%, Al*}, H+Al, sand, silt and clay, and 45 km for pH. Isotropy was
found for all these cases. The Na™* attribute had a pure nugget effect, which indicates that this
variable is spatially independent, with a casual distribution. The theoretical spherical (57.1%)
and exponential (42.9%) models were those that represented the best adjustments to the points
of the experimental semivariograms. When analyzing the means of the attributes at both
depths, a non-significant difference was obtained by the Student's t test. The chemical and
physical attributes of the soil varied, spatially, where they presented low to high variability for
the study area. The studied attributes showed high variability (P, K*, Ca*?, Mg*, Al™ and
SB); medium (H+Al, Na*, Corg, CTC, sand, silt and clay), and low (pH). Based on maps of:
spatial distribution of attributes; CV analysis; correlation, and principal component analysis,
the very low natural fertility of these soils was evidenced. The results obtained showed that, in
at least 70% of its spatial variability, the levels were between very low and medium. Three
sources of influence on the spatial distribution of natural fertility were evidenced: one
characterized by the use and occupation of the soil (forest and extensive pasture); the relief,
and another associated with the source material. These factors were mainly responsible for the
natural variability of fertility. In places of higher altitude and declivity, with forest, higher
levels of: Al*}; H+AL; Corg, and CTC, while in areas of extensive pasture, located in an area
of lower altitude and slope, the highest levels of: P; K*; Ca*?; Mg*?; Ca+Mg; V%, and pH.

Key words: Spatial variability. Geostatistics. Kriging and natural soil fertility.
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4.3. INTRODUCAO

O estudo da variabilidade espacial de atributos quimicos e fisicos do solo tem sido
importante nos ultimos anos, principalmente, para avaliacdo da fertilidade dos solos
associados ao uso das terras, a praticas agricolas de manejo e na implementacdo de projetos
de agricultura de precisdo, onde estes fatores influenciam, diretamente, a variabilidade dos
atributos do solo (BHATTI et al., 1991). Nos dltimos anos, com o advento da agricultura de
precisao, a otimizagdo das aplicagdes de corretivos e fertilizantes tornou-se fundamental para
sustentabilidade da producdo agricola, a rentabilidade do agronegécio e também na reducdo
da degradacdo ambiental provocada pelo uso intensivo de agroquimicos (ROCHA E
LAMPARELLI, 1998; SOUZA, MARQUES JUNIOR E PEREIRA, 2004; SILVA et al.,
2007). Varios trabalhos tem demonstrado que a contaminac¢ao de agoecossistemas por metais
pesados estd associado ao uso intensivo de agroquimicos, principalmente, fertilizantes,
decorrente da alta quantidade aplicada por hectare, principalmente, em solos intemperizados
(ATAFAR et al., 2010; SU, 2014; AL-WABEL et al., 2017; SHAO et al., 2018; ADIMALLA
et al., 2019; HUANG et al., 2019; NIU et al., 2019).

Diversos autores ao estudarem atributos quimicos e fisicos do solo tem demonstrado
que a variabilidade espacial destes ndo ocorre de forma aleatéria, mas sim dependentes
espacialmente (VIEIRA et al., 1983; OLIVEIRA et al., 1999; SOUZA et al., 1998;
ALBUQUERQUE et al., 1996; CARVALHO et al., 2003; SILVA et al., 2003). No entanto,
Silva e Chaves (2001) salientam que os atributos quimicos apresentam maior variabilidade
que as propriedades fisicas. Diversos estudos realizados utilizando a ferramenta da anélise
geoestatistica demostraram que os atributos quimicos do solo apresentam dependéncia
espacial (BEKELE E HUDNAL, 2006; MOTOMIYA et al., 2006; SOUZA et al., 2006,
CAMPOS et al., 2007; CAVALCANTE et al., 2007; ZANAO JUNIOR et al., 2010; LIMA,
SOUZA E SOUZA, 2013).

A ferramenta estatistica recomendada e utilizada para estudo da variabilidade espacial
€ a geoestatistica, cujo seu uso permite a interpretacdo dos dados baseada na estrutura da
variabilidade natural dos atributos avaliados, levando em consideracdo a dependéncia espacial
dentro do intervalo de amostragem (SILVA et al., 2003; ANDRIOTTI, 2003; SOUZA et al.,
2009; SAMPAIO et al., 2010; AQUINO et al., 2014).

Bottega et al. (2013) salientam para o fato da caracterizacao da variabilidade espacial
de atributos do solo pode ser realizada no campo por meio de amostragem e posterior andlise
de solo, no entanto exige muito tempo e apresenta um custo elevado. Além disso, ndo
devemos desconsiderar a posicdo geogrifica dos atributos na drea de estudo. Corréa et al.
(2009) salientam que um dos erros mais comuns quando se estuda a variabilidade dos
atributos do solo somente por meio da estatistica descritiva €, simplesmente, assumir que
essas observagdes sdo independentes entre si, justificando assim o uso dessa em conjunto com
a geoestatistica.

A geoestatistica tem-se mostrado de grande utilidade na ciéncia do solo para
caracterizar e estudar a variacdo espacial de seus atributos, pois permite estimar valores onde
ndo foram realizadas coletas, assim como quantificar o grau de dependéncia espacial e
descrever a variabilidade espacial das varidveis estudadas (MANZIONE et al., 2002; UCHOA
etal., 2011; SANTTI et al., 2012).

Segundo Carvalho et al. (2003), a variabilidade espacial nos atributos do solo pode ser
influenciada pelos seus fatores intrinsecos (fatores de formacdo) e pelos fatores extrinsecos,
normalmente, relacionados com as praticas de manejo.

Como a proposta deste capitulo € avaliar a variabilidade da fertilidade natural, nos
restringiremos a variabilidade causada pelos fatores intrinsecos do solo. Segundo Cambardella
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et al. (1994), pode-se atribuir a esses fatores a forte dependéncia espacial nos atributos do
solo.

Atualmente, o que se sabe é que numa paisagem natural (sem atividade ou baixa
atividade antrépica), o solo apresenta variabilidade espacial e temporal de seus atributos,
resultante da interacdo de processos que comandam os fatores responsdveis por sua formacao,
ou seja, a variabilidade natural do solo € resultado de processos pedogenéticos, onde a
varia¢do das caracteristicas do solo esta relacionada com fatores de sua formacdo: material de
origem; relevo; clima; organismos, e tempo (JENNY et al., 1994).

Montezano et al. (2006), salientam para o fato dos processos de formacdo serem os
responsaveis pela variabilidade espacial dos atributos quimicos de solos sob vegetacdo
natural. Assim, ao se estudar a fertilidade natural de solos em regides montanhosas, como a
Regido Serrana do Rio de Janeiro, ha a necessidade de se fazer um levantamento completo da
mesma e caracterizar sua variabilidade espacial. Segundo Artur et al. (2014) o relevo € o fator
de formacgdo do solo responsavel por alterar a umidade do solo, a intensidade de ocorréncia
dos processos de erosdo e lixiviagdo, seu microclima e também o nivel do lengol fredtico.
Além disso, Marques Junior e Lepsch (2000) e Wang et al. (2002) salientam para o fato de
que pequenas variacdes de declividade ja sdo suficientes para adicionar variabilidade.

Na literatura, sdo escassas as informagdes que tratam a respeito da variabilidade
espacial de atributos quimicos e fisicos associada a solos com baixa influéncia antrépica ou
sob vegetacao natural. Essas informagdes serdo muito tteis para a avaliagdo da degradacao
quimica de solos com exploragdo intensiva como na regido em estudo.

Com base no exposto, objetivou-se com este estudo, avaliar a variabilidade espacial
dos atributos quimicos e fisicos do solo, por meio da geoestatistica, em solos com baixa
influéncia antrépica, localizados na Regiao Serrana do Estado do Rio de Janeiro.
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4.4. MATERIAL E METODOS
4.4.1. Amostragem de solo e procedimentos analiticos

A darea de estudo localiza-se na Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro, onde
foram coletados 62 pontos amostrais, nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm. Sendo,
27,4% coletados em 4rea de floresta e 72,6% em drea de pastagem. Neste capitulo, foi
utilizado a mesma drea de estudo apresentada no Capitulo I, por esse motivo os critérios de
selecdo dos locais de amostragem, assim como a descri¢ao da coleta das amostras de solo e
procedimentos para determinacdo da fertilidade do solo e andlise granulométrica, ja foram
descritos no capitulo mencionado.

Os pontos foram georreferenciados com a utilizacdo de um GPS topogréfico, marca
Garmin, modelo Montana TM 650. As coordenadas geogréficas, municipios, solo, geologia

ou litologia e uso do solo estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Dados e coordenadas dos pontos selecionados na regido serrana do estado do Rio

de Janeiro.

ID )(; oordenadale Municipio Solo> Geologia Vegetacio
S005  785637,25  7544512,05 Trajano de Morais LVA  Gnaisse  Pastagem
S010  798412,60  7556236,91 Trajano de Morais PVA  Gnaisse Floresta
SO011  800548,43  7563203,16 Santa M* Madalena PVA  Gnaisse  Pastagem
S012  716618,82  7522932,04 Teresdpolis LVA  Granitos Floresta
S015  739485,31  7569898,16 Carmo LVA  Gnaisse  Pastagem
S016 71889241  7523453,90 Teresdpolis CcX Granitos Floresta
S023  743359,35  7553111,14 Sumidoro PVA  Granitos  Floresta
S028  837851,78 757184691 Santa M* Madalena LVA Migmatitos Pastagem
S040 71256425  7547251,24  S.José do Vale do Rio Preto  CX  Gnaisse  Pastagem
S042  793193,10  7556692,22 Trajano de Morais PVA  Gnaisse  Pastagem
S053  824013,34  7559253,20 Santa M* Madalena LVA Migmatitos Pastagem
S060  779940,78  7538597,26 Bom Jardim LVA  Gnaisse  Pastagem
S066  766363,59  7545978,71 Bom Jardim CX  Gnaisse Floresta
S071  798552,02  7545175,92 Trajano de Morais CX Migmatitos Pastagem
S072  809070,38  7560555,45 Santa M* Madalena PVA  Gnaisse  Pastagem
S076  741575,12  7537850,86 Nova Friburgo CX  Granitos  Pastagem
S079  760418,18  7554610,08 Duas Barras PV Granitos  Floresta
S091 78351779 7541466,22 Trajano de Morais LVA  Gnaisse  Pastagem
S092 74955222 7572622,90 Carmo PVA  Gnaisse  Pastagem
S098 77245750  7576123,43 Cantagalo LVA Migmatitos Pastagem
S119  801219,16  7549668,93 Trajano de Morais PVA  Gnaisse  Pastagem
S129  784397,65  7582978,14 Cantagalo PV Gnaisse  Pastagem
S130  770960,24  7591439,51 Cantagalo PVA Granulitos Pastagem
S140  732703,32  7551500,36 Sumidoro CX Migmatitos Pastagem
S146  831518,32  7573055,03 Santa M? Madalena CX Gnaisse Pastagem

Continua...
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Continuacio Tabela 7.

Coordenadas!

ID X Y Municipio Solo> Geologia Vegetacio
S147  820205,94  7567490,37 Santa M* Madalena CX Gnaisse  Pastagem
S150 83089595  7565257,18 Santa M* Madalena LVA  Gnaisse  Pastagem
S151  785990,39  7563917,14 Macuco PVA  Gnaisse Floresta
S156  766161,30  7552297,80 Duas Barras PV Granitos ~ Pastagem
S157  814751,11  7573128,25 Santa M* Madalena PV Gnaisse  Pastagem
S158  801603,36  7553540,68 Trajano de Morais CX  Gnaisse Floresta
S164  741430,87  7550774,53 Sumidoro CX Migmatitos Pastagem
S168  761900,36  7538298,19 Nova Friburgo PVA  Granitos  Floresta
S170  796007,71  7574593,16 S. Sebastido do Alto PVA  Gnaisse  Pastagem
S174  748338,24  7574303,73 Carmo LVA  Gnaisse Pastagem
S182  783458,85  7543905,26 Trajano de Morais LVA  Gnaisse  Pastagem
S183  801386,23  7552990,69 Trajano de Morais PVA  Gnaisse  Pastagem
S184  762005,34  7538407,22 Nova Friburgo PVA  Granitos  Floresta
S186  808455,80  7560612,05 Santa M* Madalena PVA  Gnaisse  Pastagem
S188  774707,00  7539185,90 Bom Jardim LVA  Gnaisse  Pastagem
S204  692835,76  7525809,17 Petrépolis LVA Migmatitos Pastagem
S210  784670,38  7581555,42 Cantagalo PV Gnaisse  Pastagem
S211  770129,32  7542922,42 Bom Jardim PVA  Gnaisse Floresta
S219  747289,87  7553603,62 Sumidoro CX Migmatitos Pastagem
S$220  705899,16 754445761 S.José do Vale do Rio Preto  CX Gnaisse ~ Pastagem
S236  794920,02  7560649,63 Trajano de Morais CX  Gnaisse Floresta
S237  308370,46  7566820,62 Santa M* Madalena PVA  Gnaisse  Pastagem
S243  738809,28  7548063,67 Sumidoro CX  Granitos  Pastagem
S245 78795494 7552688,70 Trajano de Morais LVA  Gnaisse  Pastagem
S248  805062,76  7564908,30 Santa M* Madalena LVA  Gnaisse  Pastagem
S252  800959,56  7563084,49 Santa M* Madalena PVA  Gnaisse  Pastagem
S255  745054,50  7536134,77 Nova Friburgo CX  Granitos  Floresta
S261  773234,86  7567245,76 Cantagalo PVA  Gnaisse Floresta
S268  714915,64  7531352,34 Teresopolis LVA  Granitos  Floresta
S272  760418,18  7554610,08 Duas Barras PVA  Granitos Floresta
S279  712448,16  7530955,53 Teresopolis LVA Migmatitos  Floresta
S281  741543,47  7549151,08 Sumidoro PVA Migmatitos Pastagem
S284 80115294  7556985,10 Trajano de Morais CX  Gnaisse  Pastagem
S286  756367,02  7578924,41 Carmo PVA  Gnaisse Pastagem
S289  804502,06  7564568,16 Santa M* Madalena CX Gnaisse  Pastagem
S291  753623,61  7562254,93 Duas Barras LVA  Gnaisse  Pastagem
S293  799203,81  7546271,78 Trajano de Morais LVA Gnaisse Pastagem

assimildvel (P); potdssio trocdvel (K*), cdlcio trocdvel (Ca*?), magnésio trocivel (Mg

Os atributos quimicos do solo avaliados foram: pH em H>O (acidez ativa), fésforo

+2)
b

sédio trocdvel (Na*), aluminio trocdvel (AI**), H+Al (acidez potencial), carbono organico
(Corg), capacidade de troca cationica (CTC) e Saturagdo por bases (V%).
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4.4.2. Estatistica descritiva e procedimentos geoestatisticos

Para cada atributo estudado, efetuou-se a analise descritiva classica, com auxilio do
software estatistico R, em que foram calculados a média, variancia, desvio padrao, coeficiente
de varia¢do, valores minimo e maximo, assimetria e curtose.

Para testar a hipétese da normalidade dos dados, os mesmos foram submetidos ao teste
de Shapiro e Wilk (1965) a 5%. Este € utilizado quando o tamanho da amostra é menor que
2.000 observacdoes (SCHLOTZHAVER E LITTELL, 1999). Quando os dados ndo atenderam
os pressupostos de normalidade, foram submetidos a transformacao log.

Foram também realizadas andlises de correlagao de Pearson, teste de comparagdo de
médias (teste de t “Student”), considerando um nivel de significincia de 5%.

Todos os procedimentos geoestatisticos descritos no Capitulo I foram utilizados neste
capitulo com uso do software “R”.

A selecdo dos modelos foi realizada com base no melhor coeficiente de determinagdo
(r?) e menor soma de quadrados do residuo (SQR). Os modelos dos semivariogramas
ajustados foram validados pela técnica de validacdo cruzada.

A visualizagdo dos mapas finais dos atributos foram feitos no programa ArcGIS
Desktop v.10.4.1, na projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM) e datum horizontal
SIRGAS 2000, Zona 23S.
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4.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise descritiva para pH em H>O, teores de fésforo, potéssio,
calcio, magnésio, sodio e aluminio trocdveis, acidez potencial, carbono organico, capacidade
de troca catiOnica, saturacdo por bases, areia, silte e argila sao apresentados na Tabela 8.

Ao se analisar as médias dos atributos quimicos e granulométricos nas profundidades
de 0-20 cm e 20-40 cm (Tabela 8) pelo teste t de “Student”, ndo foram encontradas diferengas
significativas entre as médias, por esse motivo todas demais andlises serdo realizadas somente
na profundidade 0-20 cm.

De acordo com os limites estabelecidos para os niveis de fertilidade do solo propostas pelo
Manual de calagem e a adubac¢do do Estado do Rio de Janeiro (FREIRE et al., 2013) e na
recomendacdo para o uso de corretivos e fertilizantes do estado de Minas Gerais - 5* Aproximacao
(ALVAREZ et al., 1999). Os valores médios dos atributos quimicos na camada de 0-20 cm
apresentaram-se baixos para pH (Fortemente acido, pH = 5,3), P (3,5 mg dm™), V% (33,6%);
médios para K* (66,2 mg dm™), Ca*? (1,4 cmol.dm™), Mg*? (0,6 cmolc.dm™), Ca+Mg (2,1 cmol.
dm?), CTC (6,7 cmol. dm™) e H+Al (4,5 cmol. dm™) e Corg (13,5 g kg™!); e alto para Al* (0,6
cmol. dm™).
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Tabela 8. Andlise descritiva dos atributos quimicos e granulométricos na profundidade de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m.

. . . . Valores ] .~ Coeficiente
Atributos® Média  Mediana Minimo Maximo Desvio Padrao Variacao (%) Assimetria Curtose we
Profundidade 0-20 cm
pH a0 5,3m 53 44 6,0 0,41 7,88 -0,149 -0,796 0,972
P (mg dm™) 3,5m 2,0 1,0 18,0 3,65 105,79 2,762 7,671 0,620
K* (mg dm™) 66,21 50,0 5,0 252,0 50,78 76,75 1,948 4,112 0,800
Ca*? (cmol. dm™) 1,4 1,1 0,1 4,3 1,14 81,08 1,085 0,250 0,873
Mg*? (cmol.dm™) 0,6™ 0,5 0,1 2,5 0,50 77,98 1,374 2,553 0,876
Ca+Mg (cmol. dm™) 2,0 1,6 0,2 6,8 1,5 74,94% 1,028 0,605 0,908
AI** (cmol. dm?) 0,6™ 0,4 0,0 2,7 0,64 105,96 1,140 0,766 0,858
H+Al (cmol. dm™) 4,50 4,0 1,0 13,5 2,22 49,29 1,366 3,181 0,910
Na* (cmol. dm™) 0,0m 0,0 0,0 0,1 0,01 53,95 0,953 0,094 0,829
Corg (g kg™ 13,5 12,9 6,0 23,5 4,21 31,29 0,598 0,001 0,954
CTC (cmol.dm™) 6,7™ 6,5 2,6 15,1 2,07 30,62 1,205 3,570 0,932
V (%°) 33,6™ 30,2 3,6 81,6 21,13 69,99 0,454 -0,827 0,932
Areia (gkg™) 573,9m 601,0 262,0 820,0 136,75 23,83 -0,510 -0,441 0,956
Silte (g kg™ 162,8™ 150,5 33,0 365,0 69,53 42,70 1,195 1,359 0,896
Argila (gkg™) 263,2™ 232,5 105,0 514,0 107,05 40,67 0,706 -0,351 0,935
Profundidade 20-40 cm
pH #20) 5,2 5.2 4,2 6,3 0,45 8,63 0,207 -0,146 0,980
P (mg dm™) 2,5 1,0 1,0 26,0 4,68 190,85 3,978 15,713 0,347
K* (mg dm™) 32,2 22,0 5,0 351,0 46,41 143,93 5,623 37,405 0,442
Ca** (cmol. dm™) 1,0 0,5 0,1 7,0 1,28 127,71 2,546 8,101 0,702
Mg*? (cmol. dm™) 0,4 0,2 0,1 2,7 0,51 124,49 2,928 10,272 0,634
Ca+Mg (cmol. dm™) 1,4 0,8 0,2 9,5 1,68 119,79 2,545 8,458 0,709
Al (cmol. dm?) 0,8 0,7 0,0 2.4 0,65 84,12 0,582 -0,606 0,920
H+Al (cmol. dm™) 42 37 1,3 13,4 2,17 51,80 1,781 4,931 0,865
Continua...
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Continuacdo da Tabela 8.

. . . . Valores ] -~ Coeficiente

Atributos™ Média  Mediana Minimo Maximo Desvio Padrao Variacao (%) Assimetria Curtose we
Profundidade 20-40 cm

Na* (cmol. dm™) 0,0 0,0 0,0 0,1 0,01 58,06 1,237 1,675 0,828
Corg (g kg™ 9,2 8,2 35 25,6 4,02 43,49 1,800 4,423 0,855
CTC (cmol. dm™) 5,7 5,3 2,6 13,9 2,13 37,41 1,537 3,432 0,886
V (%) 25,5 17,0 2,7 89,0 22,00 86,18 1,537 3,432 0,886
Areia (gkg™) 521,6 541,0 204,0 761,0 139,08 26,66 -0,193 -0,787 0,972
Silte (g kg™) 167,0 149,0 77,0 406,0 64,01 38,34 1,778 3,973 0,847
Argila (g kg™ 309,8 280,0 104,0 624,0 127,17 41,05 0,448 -0,602 0,964

@pH, P, K*, Ca*?, Mg*?, Al**, H+Al, Na*, Corg, CTC e V sio respectivamente potencial hidrogenidnico, fésforo, potdssio, célcio, magnésio, aluminio, acidez potencial,
sédio, carbono organico, capacidade de troca catidnica e saturagio por bases e; Pteste de Shapiro e Wilk; "diferenca ndo-significativa a 5% de probabilidade pelo teste t.



Aproximadamente, 67% das amostras possuem entre 200 e 600 g kg! de argila, a
maior parte das amostras (97%) apresentam teores de areia entre 200 e 800 g kg! e, em geral,
as amostras apresentaram baixo teor de silte, das quais 13% continham menos de 100 g kgl e
70% menos que 200 g kg™ (Tabela 9). Ao se considerar os teores médios desses constituintes
(areia = 573,9 g kg'l, silte = 162,8 g kg! e argila = 2632 g kg!), a classe de textura
predominante ird variar entre franco-arenosa e franco-argilo-arenosa.

Tabela 9. Distribuicao das amostras em fun¢do das faixas de concentracdo de areia, silte,
argila no solo.

Intervalo Areia Silte Argila

g kg! % de casos

0-100 - 13 -
101 - 200 - 70 33
201 - 400 13 17 55
401 - 600 32 - 12
601 - 800 52 - -
801 - 1000 3 - -

Em geral, os valores apresentaram grande amplitude. O P apresentou teores que variaram
entre 1,0 a 18,0 mg dm?3, isto é, em determinados locais, os teores de P foram considerados muito
baixo, ja em outros considerados médios. Para K+ os teores variaram desde 5,0 até 252,0 mg dm?,
ou seja, em determinadas localidades, os teores de K* apresentaram grande variabilidade e foram
considerados baixos, médios, altos e muito altos. Os teores de Ca+Mg também apresentaram grande
variagdo (0,2 até 6,8 cmolc dm?), i.e, foram observados teores de Ca+Mg baixos, médios e altos. De
forma similar, os teores de Al*3 trocdvel variaram desde 0,0 (nd) até 2,7 cmol. dm™, demonstrando,
novamente, grande variacao, i.e, os teores de Al*3 observados foram baixos, em outros altos e muito
altos (considera-se nesse estudo valores superior a 1,0 cmolc dm™ como muito alto). E os teores de
Corg variaram desde 6,0 até 23,0 g kg‘l, onde tem-se teores de considerados baixos, médios e outros
altos. O mesmo foi observado para os demais atributos analisados.

Essa grande amplitude de valores revela os problemas que podem ocorrer quando se usa a
média dos valores de atributos como base para a tomada de decisdo, seja ela qual for. Suponha-se
que seja necessdria a realizacdo de reflorestamento de determinada drea de uma propriedade, em
atendimento de um passivo ambiental, onde a realiza¢ao do manejo da fertilidade desse solo, em
alguns locais, a dose recomendada de fertilizantes ou corretivos estard subdimensionada; ja em
outros, serd adequada e, também podera haver aplicacio excessiva de determinado fertilizante ou
corretivo.

Observou-se o maior coeficiente de variacdo para o Al** e P (105,96% e 105,79%,
respectivamente) € o menor para o pH (7,88%). Isso pode ser explicado segundo Davis et al.
(1995), pelo fato do pH ser uma funcdo logaritmica e, assim, apresenta, naturalmente,
pequena variagdo. Segundo Frogbrook et al. (2002) valores elevados de CV podem ser
considerados como os primeiros indicadores da existéncia de heterogeneidade nos dados.
Estes resultados demonstram que existe uma grande variabilidade natural que sdo decorrentes de
fatores como: material de origem, geomorfologia e tipo de solo, que serd discutido com mais
detalhes a seguir.

Warrick e Nielsen (1980) propuseram que a variabilidade de um atributo possa ser
classificada segundo a magnitude de seu CV, onde pode ser classificado como: baixo (CV <
12%); médio (12% < CV < 60%), e alto (CV > 60%). Nesse sentido, observa-se que o atributo
pH apresentou baixa variabilidade; os atributos H+Al, Na*, Corg, CTC, areia, silte e argila
apresentaram média variabilidade; e os atributos P, K*, Ca*?2, Mg*?, Al** ¢ V% apresentaram
alta variabilidade.
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Os valores de média e mediana da maioria dos atributos quimicos do solo na
profundidade de 0-20 cm estdo préximos, mostrando assim, a tendéncia para concentracao de
valores menores que a média, apesar de terem valores minimos muito baixos € maximos
muito altos, relativamente, as classes de fertilidade adotadas.

Os dados nao apresentam distribui¢do simétrica, pois os coeficientes de assimetria e
curtose niao se encontram préximos a zero. Entretanto, os resultados referentes ao teste de
normalidade de Shapiro e Wilk indicaram normalidade para a maioria dos atributos
analisados, exceto para P, Al** e Na*. A normalidade dos dados ndo € um requisito obrigatério
para a aplicac@o das técnicas de geoestatistica, no entanto, ndo € prudente que a distribuicao
dos dados apresente caudas muito alongadas, onde medidas de tendéncia central sdo
dominadas por valores atipicos na distribuicdo, comprometendo as estimativas da krigagem,
as quais sdo baseadas nos valores médios (WARRICK E NIELSEN, 1980; ISAAKS E
SRIVASTAVA, 1989; CAMBARDELLA et al., 1994).

Segundo Chaves e Farias (2009), mais importante que a normalidade dos dados € a
ocorréncia do efeito proporcional em que a média e a variancia ndo sejam constantes na drea
de estudo. Estes resultados poderdo ser ratificados pelas anédlises dos semivariogramas que
serdo discutidos a seguir.

4.5.1. Analise geoestatistica

Os resultados da andlise geoestatistica (Tabela 10) mostraram que todas as varidveis
analisadas apresentaram dependéncia espacial, apresentando patamares bem definidos,
demonstrando que a média e a variincia ndo sdo constantes na area de estudo, com exce¢ao
do atributo Na* trocdvel, que apresentou efeito pepita puro (EPP), ndo exibindo um patamar
bem definido. Assim, indicando que essa varidvel € independente, espacialmente,
apresentando distribui¢do casual.

Silva et al. (1989) salientam para o fato de que o espacamento de amostragem usado
pode ser maior que o necessario para revelar a dependéncia espacial, logo recomenda-se,
diminuir a distancia entre os pontos de amostragem para se detectar a dependéncia. Outros
autores afirmam que o efeito pepita puro € de extrema importancia, pois indica a variabilidade
ndo explicada, podendo ser decorrente de erros de medidas ou microvariacoes ndo detectadas
devido a amostragem utilizada (CAMBARDELLA et al.,, 1994; PAZ et al., 1995;
SALVIANO et al., 1998).

Na Tabela 10 sdo apresentados os parametros dos semivariogramas ajustados aos
modelos tedricos que melhor descrevem o comportamento da variabilidade espacial dos
atributos estudados. Sao apresentados os seguintes parametros: efeito pepita (Co),
contribuicao (Ci), patamar (Co+C;) alcance (a), coeficiente de determinacdo (12), soma dos
quadrados dos residuos (SQR), grau de dependéncia espacial (GDE) e grau de aleatoriedade

(E).

Tabela 10. Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas: efeito pepita (Co),
contribuicao (Cyp), patamar (Co+C1) alcance (a), coeficiente de determinacdo (%), soma
dos quadrados dos residuos (SQR), grau de dependéncia espacial (GDE) e grau de
aleatoriedade (E).

Atributos® Modelos ©Co Ci Co+tCi a(m) r2 SQR GDE E

pH Exponencial 0,61 0,55 1,16 28000 0,71 0,024 52,59 0,53

P (mg dm™) Esférico 0,60 0,76 1,36 16000 0,70 0,112 44,12 0,44

K* (mg dm™) Esférico 0,64 042 1,06 16000 0,552 0,072 60,38 0,60
Continua...
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Continuacdo da Tabela 10.

Atributos® Modelos Co Ci C+tCi am) r2 SQR GDE E
Ca* (cmolcdm™)  Exponencial 0,50 0,52 1,02 17000 0,78 0,017 49,02 0,49
Mg*? (cmole dm™)  Exponencial 0,45 0,60 1,05 15000 0,69 0,057 42,86 0,43
Ca+Mg (cmol. dm™) Exponencial 0,55 042 097 15780 0,75 0,013 56,70 0,56
Al* (cmol.dm™) Esférico 042 0,51 0,93 16400 0,65 0,050 45,16 0,45
H +Al (cmol.dm®)  Exponencial 040 045 085 18000 0,75 0,038 47,06 0,47

Corg (gkg™h) Esférico 0,64 0,51 1,15 8700 0,70 0,091 55,65 0,56
CTC (cmol. dm™) Esférico 043 0,71 1,14 17000 0,64 0,179 37,72 0,38
V (%) Esférico 0,60 040 1,00 30000 0,81 0,019 60,00 0,60
Areia (gkg™) Exponencial 0,34 0,75 1,09 17500 0,85 0,034 31,19 0,31
Silte (g kg™ Esférico 0,39 048 0,87 16200 086 0,014 44283 0,45
Argila (gkg™) Esférico 0,58 0,52 1,10 19000 0,75 0,040 52,73 0,53

@pH, P, K*, Ca*?, Mg*?, Al*}, H+Al, Corg, CTC e V sio respectivamente potencial hidrogenidnico, fésforo,
potéssio, cdlcio, magnésio, aluminio, acidez potencial, sédio, carbono organico, capacidade de troca catidnica e
saturacdo por bases.

Observa-se que, para esse estudo, os modelos matematicos que melhor se ajustaram
aos semivariogramas (Figuras 18, 19 e 20), com base no menor valor da soma de quadrado
dos residuos (SQR) e no maior valor do coeficiente de determinagdo (r2) foram exponencial e
esférico. McBratney e Webster (1986) ao estudarem modelos de ajuste do semivariograma
para as propriedades do solo, relataram que os modelos esférico e exponencial sdo os mais,
frequentemente, encontrados, o que corrobora com os dados encontrados nesse trabalho, onde
57,14% dos modelos ajustados sdo esféricos e 42,85% exponencial. O modelo esférico é o
mais utilizado em trabalhos relacionados a ciéncia do solo segundo vérios autores (VIEIRA,
1997; SOUZA et al., 2001; CARVALHO et al., 2002).

Diversos autores (OLIVEIRA et al., 1999; ARAUJ 0O, 2002; CARVALHO et al., 2003;
SOUZA et al., 2003; SOUZA et al., 2004b; MONTOMIYA et al., 2011; DALCHIAVON et
al., 2012 e ZONTA et al., 2014) estudando a variabilidade espacial de atributos quimicos do
solo obtiveram resultados semelhantes aos encontrados nesse estudo, onde o modelo que se
ajustou com maior frequéncia aos atributos foi o esférico, juntamente, com o exponencial.

A andlise do GDE (Tabela 10) mostrou que todas as varidaveis estudadas apresentaram
dependéncia espacial moderada na profundidade em estudo, concordando com resultados
obtidos em outros estudos referentes a variabilidade espacial de atributos quimicos e
granulométricos (SALVIANO et al., 1998; ARA(JJO, 2002; SOUZA et al., 2003).

Os valores de grau de aleatoriedade (E) (GUERRA, 1988) (Tabela 10) variaram de
0,31 a 0,64. Cabe salientar que o grau de dependéncia espacial vai de encontro com o grau de
aleatoriedade, o que demostra que quando foi obtido um moderado grau de dependéncia
espacial, o grau de aleatoriedade foi também moderado.
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pH

Modelo Exponencial (Co = 0,61; Ci=0,55; C= 1,16; a = 28000,00)

K+

Modelo Esférico (Co = 0,64; C1=0,42; C= 1,06; a = 16000,00)

M. g+2

Modelo Exponencial (Co = 0,45; C1=0,60; C= 1,05; a = 15000,00)

Modelo Esférico (Co = 0,60; C1=0,76; C= 1,36; a = 16000,00)

Ca+2

Modelo Exponencial (Co = 0,50; C1=0,52; C= 1,02; a = 17000,00)

Ca+Mg

Modelo Exponencial (Co = 0,55; C1=0,42; C= 0,97; a = 15780,00)

Figura 18. Semivariogramas das varidveis quimicas: pH, fésforo (mg dm™), potdssio (mg dm’
3), célcio (cmolc dm™), magnésio (cmolc dm-3) e célcio mais magnésio (cmolc dm?), na

profundidade de 0-20 cm.
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A1+3

Modelo Esférico (Co = 0,42; C1=0,51; C=0,93; a = 16400,00)

Corg

Modelo Esférico (Co = 0,64; C1=0,51; C=1,15; a = 8700,00)

V%

Modelo Esférico (Co = 0,60; C1=0,40; C= 1,00; a = 30000,00)

H+Al

Modelo Exponencial (Co = 0,40; C1=0,45; C= 0,85; a = 18000,00)

CTC

Modelo Esférico (Co = 0,43; C1=0,71; C= 1,14; a = 17000,00)

Figura 19. Semivariogramas das varidveis quimicas: aluminio (cmolc dm™), acidez potencial
(cmole dm™), carbono organico (g kg!), capacidade de troca catidnica (cmolc dm™) e
saturacdo por bases (%) na profundidade de 0-20 cm.
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Areia Silte

Modelo Exponencial (Co = 0,34; C1=0,75; C=1,09; a = 17500,00) Modelo Esférico (Co = 0,39; C1=0,48; C=0,87; a = 16200,00)

Argila

Modelo Esférico (Co = 0,58; C1=0,52; C= 1,10; a = 19000,00)

Figura 20. Semivariogramas das varidveis granulométricas: areia (g kg™'), silte (g kg!) e
argila (g kg'!) na profundidade de 0-20 cm.

Com a finalidade de avaliar qual melhor modelo que representou o ajuste, assim como
tamanho da vizinhanca que proporcionou a melhor malha de krigagem foi realizada a validagao
cruzada (VC) como critério de comparacao (Tabela 11, Figuras 21, 22 e 23). Posteriormente,
foram calculados: o erro médio quadritico (RMSE - Root Mean Square Error); o desvio das
médias (MBE - Mean Bias Error); o coeficiente de determinagao (12), e o coeficiente de correlagao
de Pearson (1).

Verifica-se na Tabela 11, que apenas os valores de K*, areia, silte e argila se
distanciam de zero. Estes resultados, possivelmente, sdo devido a natureza dos dados
estudados, corroborando com os apresentados na Tabela 8, onde tem-se valores de média,
valores médximo e desvio padrio elevados para esses elementos.

A desvantagem da utilizagdo do RMSE € que bastam alguns poucos valores discrepantes
para que ocorra aumento significativo em sua magnitude (STONE, 1993), que € o caso dos dados de
K, areia, silte e argila, como discutido anteriormente.
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Tabela 11. Resultados da validag¢do cruzada (VC): desvio das médias (MBE), raiz quadrada do erro médio (RMSE), coeficiente de
determinacao (r2), coeficiente de correlagao de Pearson (r).

Atributos®
Parametros - P K+ Ca** Mg? Ca+tMg AlI¥* H+Al CTC \Y Corg Areia  Silte Argila
P mgdm?® = e cmolc dm --m-mmemeeeneees Jo ~  memmemmmmeee- gKkg! -mmmmmeeees
MBE 0,0 -0,1 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1 1,2 0,2 4.5 1,5 -6,3
RMSE 0,2 1,7 27,0 0,6 0,2 1,0 0,4 1,6 0,9 6,8 1,9 35,3 35,1 62,2
2 0,77 0,83 0,73 0,89 097 0,81 0,76 0,75 0,83 0,85 0,83 0,94 0,84 0,76
r 0,88 0,91 0,86 094 098 0,90 0,87 0,87 0,91 0,92 0,91 0,97 0,92 0,87

@pH, P, K, Ca, Mg, Al, H+Al, Corg, SB e CTC sdo respectivamente potencial hidrogenidnico, fésforo, potéssio, célcio, magnésio, aluminio, acidez potencial,
sddio, carbono orgénico, soma de bases e capacidade de troca catidnica.



pH P

K+ C 8.+2

Mg*2 Ca+Mg

Figura 21. Validacdo cruzada das varidveis quimicas: pH, fésforo (mg dm™), potdssio (mg
dm™), célcio (cmolc dm™), magnésio (cmolc dm™) e célcio mais magnésio (cmolc dm™),
na profundidade de 0-20 cm.
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A H+Al

Corg CTC

V%

Figura 22. Validacio cruzada das varidveis quimicas: aluminio (cmolc dm™), acidez
potencial (cmolc dm™), carbono organico (g kg!), capacidade de troca catidnica (cmolc
dm™) e saturacio por bases (%) na profundidade de 0-20 cm.
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Figura 23. Validagio crizada das varidveis granulométricas: areia (g kg™!), silte (g kg!) e
argila (g kg'!) na profundidade de 0-20 cm.

Com relagdo aos resultados obtidos da VC (Tabela 11) verifica-se que o r?2 apresentou
valores compreendidos entre 0,73 a 0,97, indicando um bom ajuste para os modelos. Estes
resultados sdo ratificados pelos valores de r (0,86 a 0,98), sendo que todas as predi¢des
apresentaram uma alta correlacdo positiva entre os valores medidos e os valores estimados,
indicando que a melhor escolha do modelo propiciard resultados mais confidveis,
apresentando mapas que representardo melhor os dados reais.

4.5.2. Variabilidade dos atributos de fertilidade natural e textura do solo

Foram analisadas as relagdes existentes, a partir dos resultados de correlacdo de
Pearson (Tabela 12), entre os atributos quimicos e a textura do solo e destes elementos com
varidveis ambientais (elevagdo, declividade e indice de umidade topogréfica), para niveis de
significancia de 1% e 5%. O entendimento dessas relacdes contribuird para avaliacdo das
alteragdes ocorridas nos atributos quimicos do solo decorrentes do cultivo intensivo de
hortalicas, hd mais de 50 anos, em agroecossistemas de montanha em Nova Friburgo - RJ.
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Tabela 12. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os atributos quimicos (pH, P, K*, Ca*?, Mg, Ca+Mg, Al*?, H+Al, Corg, V%, CTC),
atributos granulométricos (areia, silte e argila) e varidveis ambientais (elevagado, declividade e indice de umidade topografica - TWI).

pH P K* Ca*? Mg? Ca+Mg  Al¥® H+Al Corg V% CTC Areia Silte Argila
pH 1
P 0,26* 1
K* 0,43**  (,53%* 1
Ca*? 0,64**  0,46** 0,36%* 1
Mg*? 0,54**  0,45%* 0,54%*%  (,69%* 1
Ca+Mg 0,65%*  0,50*%* (0,48**  (,95%*%  (,87** 1
Al -0,65% 0,04  -0,35%  -0,59%% .0,54%% -0,62%* 1
H+Al -0,60* 0,03 -0,09 -045%  -0,44%*  -048*%* (,71** 1
Corg -0,19%*  0,19%* 0,00 0,15 -0,11 0,07 0,28%*  0,57%* 1
V% 0,68%*  0,56%* 0,57%%  (,93%* 0,80%* 0,96*  -0,59%* -048** 0,06 1
CTC -0,09*  046* 0,35%F  0,26% 0,227 0,277 0,29%  0,68%%  0,67** 0,27%* 1
Areia 0,14 -0,21 -0,08 0,10 -0,02 0,05 -0,31*%  -0,41%%  -0,40%* 0,02 -0,47% 1
Silte 0,16 0,37  0,28* 0,19% 0,32% 0,26* -0,10 0,02 0,18 0,32% 0,25  -0,60* 1
Argila -0,33** 0,12 0,10 -0,23*%  -0,19%  -0,23*  0,54*  0,56* 0,46* -0,23*  047% -0,82* 0,18 1
Elevagao -0,28%* 0,04 0,10 -0,18*  -0,37%  -0,27* 0,31*  0,63* 0,60%* -0,25% 0,40%* -0,12 -0,08 0,22%
Declividade  0,23* 0,23*  0,21* 0,08 0,17 0,14 -0,22*%  -0,10 -0,07 0,11 -0,02 -0,01 -0,10 -0,09
TWI -0,04 0,05 0,01 -0,09 -0,03 -0,08 0,04 -0,01 -0,05 -0,06 -0,05 0,06 0,00 -0,01

*Correlacdo € significante em nivel de 5%; ** Correlagdo € significante em nivel de 1%.
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De uma maneira geral, os atributos quimicos apresentaram correlagdes elevadas e
significativas entre si, possivelmente, devido a influéncia do material de origem. Foram
observadas correlacdes significativas entre pH e CTC com todos os atributos quimicos
estudados.

O pH apresentou correlagdo significativa e positiva com os teores de P (0,26%), K*
(0,43%%), Ca™ (0,64%%), Mg* (0,54%*), Ca+Mg (0,65%%), V% (0,68**) e correlacio
significativa negativa com Al* (-0,65%*), H+Al (-0,60%), Corg (-0,19%%) e Argila (-0,33%%).
Esses resultados indicam que solos com valores de pH mais elevados, em condi¢des naturais,
apresentam uma maior disponibilidade desses macronutrientes. Enquanto que o aumento dos
teores de Al*Y, H+Al, Corg nos solos, acarreta a elevacdo da acidez potencial do solo e
consequente reducdo nos valores de pH (acidez ativa). Com aumento da acidez do solo,
ocorre a liberagdo de Al*™ pela sua hidrélise, liberando fons H* para a soluco do solo.

A CTC apresentou correlacio positiva com P (0,46%), K* (0,35%%), Ca*? (0,26%), Mg*?
(0,22%), Ca+Mg (0,27%), AI™ (0,29%), H+Al (0,68**), Corg (0,67%*) e V% (0,27*). Como a
CTC € a medida do poder de adsorcdo nao especifica de cétions do solo, i.e., € a quantidade
de cations que um solo € capaz de reter por unidade, por atracdo eletrostética.

Ainda foram observadas correlacdes significativas de P com excecio de Al*> e H+Al;
de K* com exce¢iio de H+Al e Corg; de Ca*?, Mg*?, Ca+Mg e V% com excecio de Corg; Al
com excecdo de P; H+Al com excecdo de P e K*; Corg com exceg¢do de K*, Ca™, Mg*,
Ca+Mge V%.

Observou-se correlacdo significativa e positiva de silte com P (0,37*), K* (0,28%),
Ca* (0,19%), Mg** (0,32%), Ca+Mg (0,26%), V% (0,32%) e CTC (0,25%). Indicando uma
influéncia do material de origem dos solos da drea de estudo, principalmente, dos
Cambissolos Haplicos, que em geral estdo associados aos Argissolos e aos Latossolos
Vermelho-Amarelos, diferenciam-se dos Argissolos pela auséncia de gradiente textural e dos
Latossolos pela menos espessura do horizonte B incipiente e pela presenca de micas e
feldspatos ou fragmentos de rocha alterada no perfil do solo (ANJOS E PEREIRA, 2013).

A argila apresentou correlagiio significativa e negativa de com pH (-0,33%%), Ca*? (-
0,23%), Mg+2 (-0,19%), Ca+Mg (-0,23*) e V% (-0,23*). Ainda foram observadas correlacio
significativa e positiva de argila com Al (0,54*), H+Al (0,56%), Corg (0,46%) e CTC (0,47%)
e também correlagio significativa e negativa de areia com Al (-0,31%), H+Al (-0,41%), Corg
(-0,40*%) e CTC (-0,47%*), o que indica que os solos em condi¢cdes naturais, quanto maior o
conteudo de argila e Corg maior a acidez do solo. Esses resultados, demonstram, claramente,
que a alta acidez natural dos solos da regido serrana estdo, intimamente associados aos teores
de Corg e argila.

Também foram observadas correlac@o significativa e positiva entre a elevagao com:
Al (0,31%); H+ALl (0,63%); Corg (0,60%); CTC (0,40%), e argila (0,22%*), indicando que esses
solos com textura mais argilosa e com teores mais elevados de Corg, A", H+Al, e CTC,
estdo localizados nas partes mais altas da drea, estando relacionados as dreas de matas.
Entretanto, nas areas com menores cotas altimétricas tem-se teores mais elevados de bases e
pH.

Para avaliar as relacOes existentes entre os atributos quimicos e a textura do solo e
destes elementos com varidveis ambientais (elevacdo, declividade e indice de umidade
topografica) realizou-se Andlise de Componentes Principais (ACP) (Figura 24).
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Figura 24. Componente principal entre atributos quimicos (pH, P, K*, Ca*?, Mg*?, Ca+Mg,
AlY, H+Al, Corg, CTC e V%), atributos granulométricos (areia, silte e argila) e varidveis
ambientais (elevagdo, declividade e indice de umidade topografica — TWI).

Na ACP, foram extraidos trés componentes: CP1; CP2, e CP3, explicando em
conjunto 68,2% da variabilidade total dos dados. A primeira componente principal (CP1)
explica 34,8% da variabilidade total dos dados, apresentando uma relacdo estreita e positiva
entre pH, P, K*, Ca*?, Mg*z, Ca+Mg, V%, silte e declividade, atributos estes relacionados a
fertilidade do solo. A segunda componente principal (CP2), também relacionado a fertilidade
e atributos fisicos, explica 23,0% da variabilidade total dos dados, apresentando relacdo com
o Corg, CTC, areia, silte e argila, Al e H+Al sendo, portanto, relacionado a matéria organica e
acidez toxica e potencial. A terceira componente principal (CP3) explica 10,4% da
variabilidade total dos dados, apresentando relacio com a elevacdo, declividade e TWI,
sendo, portanto, relacionados a geomorfologia da area.

Os resultados da ACP demonstram uma relacdo estreita entre AlY, H+Al, argila, Corg
e CTC com elevacdo. Estas relacdes ratificam os resultados obtidas na correlacdo,
demostrando que nas partes mais elevadas tem uma maior acidez relacionada aos teores mais
elevados de argila, Corg e cobertura vegetal com mata. Entretanto, nos pontos de menor
elevacdo e maior declividade verifica-se teores mais elevados de P, K* Ca™ Mg®,
associados a menores teores de argila e Corg e cobertura vegetal com pastagens. Segundo
Marchiori Janior e Melo (2000), os solos sob vegetacdo natural de pastagens tém
frequentemente mostrado alteragdes nas propriedades bioldgicas, quimicas e fisicas,
dependentes das condicdes do solo, do clima e relevo quando comparadas a dreas de mata.

Em relagdo ao Corg, os resultados indicam uma associacdo estreita com a elevacio
indicando a influéncia da eleva¢do no actimulo dos teores de matéria organica nos solos nas
partes mais altas da area de estudo, principalmente, em solos com textura argilosa. Nas cotas
de maior elevacdo os teores mais elevados poderdo também estar relacionados com as

74



temperaturas mais baixas influenciando na velocidade de decomposicao da matéria organica e
consequente acumulacdo. Isso ocorre por que em ambientes altimontanos atividade
microbiana € menor. Somado a esse fato tem-se nesses ambientes a presenca de mata,
condicionando maior acimulo de serapilheira, formada pela deposicao dos restos de plantas e
acimulo de material organico vivo em diferentes estigios de decomposicao que reveste essas
matas.

Ao se analisar o mapa de uso e ocupacdo do solo da drea de estudo (Figura 25) é
possivel observar que a drea possui sete unidades de mapeamento, sendo: mata, pastagem,
culturas tempordrias (olericolas e floricolas), culturas permanentes (fruticolas), cidades, 4rea
de mineragdo e dguas. Do ponto de vista do tema cobertura e uso da terra € possivel perceber
a predominancia de dreas de pastagens e dreas de mata na Regido Serrana do Rio de Janeiro.
Onde essas ultimas correspondem juntas por 70% da &rea coberta, 40,2% e 30,1%,
respectivamente. Seguidos por 14% de area agricola e 10% de area urbana. Todos os pontos
amostrados foram feitos em drea ndo antrépica, sendo 27,4% coletados em drea de floresta e
72,6% em érea pastagem. Comparando com mapa de elevacdo (Figura 15), tem que as dreas
de mata estdo predominantemente nas partes mais altas da drea, enquanto que as areas de
pastagens tém ocorréncia predominante nas partes mais baixas do relevo.

Figura 25. Mapa de Uso e Ocupacgado do Solo da Regido Serrana do Rio de Janeiro. Adaptado
de IBGE (2016).

A seguir serdo apresentados os mapas de krigagem para os atributos: pH; P; K*; Ca*%;
Mg*?, e Ca+Mg (Figura 26) e para: Al*>; H+Al; Corg; CTC, e V% (Figura 27). Os mapas de
krigagem foram elaborados de acordo com as classes de fertilidade do solo recomendadas por
Freire et al. (2013) e Alvarez et al. (1999). Segundo Zanao Junior et al. (2010), este critério é
mais coerente do que fazé-los conforme as classes sugeridas pelos programas que geram 0s
mapas.
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Foram analisadas as relagdes existentes entre os mapas de variabilidade espacial
através da distribui¢ao natural dos atributos avaliados, cujo seu uso permite a interpretacao
dos dados baseada na estrutura da dependéncia espacial.

pH P
K Ca
Mg Ca+Mg

Figura 26. Mapas de krigagem ordindria das varidveis quimicas: pH, fésforo (mg dm™),
potdssio (mg dm?), cdlcio (cmol. dm™), magnésio (cmolc dm™), cdlcio mais magnésio
(cmol. dm™) na profundidade de 0-20 cm.

Observando o mapa de pH (Figura 26), os valores podem ser classificados como
fortemente dcido e moderadamente 4cido, segundo Freire et al. (2013). No entanto, no mapa
foi adotado 5 faixas: extremamente acido (< 4,4); fortemente acido I (4,4 - 4,8); fortemente
acido II (4,9 - 5,3); moderadamente acido I (5,4 - 5,9), e moderadamente acido II (6,0 - 6,5).
Optou-se por adaptar a escala, pois os valores de pH estdo compreendidos no intervalo de 4,4
- 6,0.
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A variabilidade espacial de pH (Figura 28) é composta por 17,9% da érea classificado
como fortemente acido I; 52,0% como fortemente acido II; 27,6% como moderadamente
acido I; e 2,5% como moderadamente acido II.

Al H+AI

Corg CTC

V%

Figura 27. Mapas de krigagem ordindria das varidveis quimicas: aluminio (cmol. dm?),
acidez potencial (cmol. dm™), carbono organico (g kg™!), capacidade de troca catidnica
(cmol. dm™) e saturagdio por bases (%) na profundidade de 0-20 cm.

Observando o mapa de Ca*? (Figura 26) verifica-se que os valores podem ser
classificados como muito baixo, baixo, médio, bom e muito bom, segundo Alvarez et al.
(1999). Os valores de Ca* estio compreendidos no intervalo de 0,1 - 4,3 cmol. dm™. A
variabilidade espacial de Ca*? (Figura 28), em ordem de importincia, é composta por 8,0% da
4rea classificado como muito baixo (< 0,4 cmol. dm™); 25,5 % como baixo (0,41 - 1,20 cmol.
dm™); 49,4% como médio (1,21 - 2,40 cmol. dm™); 14,6% como bom (2,41 - 4,00 cmol. dm™
3); € 2,5% muito bom (> 4,00 cmol. dm™) (Figura 28).
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Figura 28. Histogramas com drea proporcional as frequéncias de classes das varidveis
quimicas: pH, fésforo (mg dm™), potdssio (mg dm™), cdlcio (cmol. dm™), magnésio
(cmole dm™), cdlcio mais magnésio (cmol. dm™) na profundidade de 0-20 cm.

Observando o mapa de distribuicdio de Mg*? (Figura 26) os valores podem ser
classificados como: muito baixo; baixo; médio; bom, e muito bom, segundo Alvarez et al.
(1999). Os valores de Mg*? estdo compreendidos no intervalo de 0,1 - 2,5 cmol. dm™. A
variabilidade espacial de Mg*? (Figura 28), em ordem de importincia, é composta por 9,8%
da drea classificado como muito baixo (< 0,15 cmol. dm™); 25,7% como baixo (0,16 - 0,45
cmol. dm?); 48,6% como médio (0,46 - 0,90 cmol. dm™); 12,2% como bom (0,91 - 1,50
cmol. dm™); e 3,7% muito bom (> 1,50 cmol. dm™).

Observando o mapa de Ca+Mg (Figura 26) os valores podem ser classificados como
baixo, médio e alto, segundo Freire et al. (2013). No entanto, no mapa foi adotado 5 faixas:
muito baixo (< 1,0 cmol. dm?), baixo (1,0 - 2,0 cmol. dm™), médio (2,1 - 6,0 cmol. dm™),
alto (6,1 - 10,0 cmol. dm™) e muito alto (> 10,0 cmol. dm™). Optou-se por adaptar a escala,
pois os valores de Ca + Mg estdo compreendidos no intervalo de 0,2 - 6,8 cmol. dm™.

A variabilidade espacial de Ca+Mg (Figura 28) é composta por 29,8% da drea
classificado como muito baixo; 36,4% como baixo; 21,7% como médio; 12,1% como alto.

78



Observando o mapa dos atributos P ¢ K* (Figura 26), quanto a forma dos mapas, é
possivel identificar padrdes similares de ocorréncia de distribui¢ao espacial. O que demonstra
que essas varidveis apresentaram correlacio espacial na drea em estudo.

Verifica-se que o P obteve correlagdo significativa e positiva a 1% com K* (0,53),
correlagdo significativa e positiva a 5% com silte (0,37) e declividade (0,23) (Tabela 12).
Observa-se também na ACP (Figura 24) uma maior afinidade entre esses atributos. Esses
resultados demonstram que estes macronutrientes apresentaram a mesma origem litogénica.

Os maiores valores para esses atributos foram observados nas partes mais declivosas
da 4rea e menores altitudes, que segundo Souza et al. (2008) um dos fatores que podem
influenciar a distribui¢do espacial de atributos quimicos € a declividade do terreno e altitude.

Observando o mapa de P os valores podem ser classificados como baixo e médio,
segundo Freire et al. (2013). No entanto, no mapa foi adotado 5 faixas: baixo I (< 2 mg dm™);
baixo II (3 - 6 mg dm™); baixo III (7 - 10 mg dm™); médio I (11 - 15 mg dm™?), e médio II (16
- 20 mg dm™). Optou-se por adaptar essa escala, pois os valores de P estdo compreendidos em
um amplo intervalo (1,0 - 18,0 mg dm™).

A variabilidade espacial de P (Figura 28) € composta por 33,7% da area classificado
como baixo I; 47,7% como baixo II; 12,1% como baixo III; 3,9% como médio I € 2,6% como
médio II. Perfazendo 93,5% como baixo e 6,5% como médio (Figura 28), demonstrando a
baixissima disponibilidade natural dos solos da regido serrana-RJ. A baixa disponibilidade de
P nas dreas de maior altitude estdo relacionados 2 fixacdo desse macronutriente pelo Al*>.

Observando o mapa de K* (Figura 26) os valores podem ser classificados como baixo
e médio, alto e muito alto, segundo Freire et al. (2013). Os valores de K* estdao compreendidos
no intervalo de 5,0 - 252,0 mg dm™. Optou-se em segmentar a classe baixo (até 45 mg dm™)
em duas classes, no entanto respeitando o limite critico da classe: muito baixo (< 15 mg dm™)
e baixo (16 - 45 mg dm™).

A variabilidade espacial de K* (Figura 28) é composta por: 8,5% da érea classificado
como muito baixo (< 15 mg dm™); 23,2% como baixo (16 - 45 mg dm™); 38,4% como médio
(46 - 90 mg dm™); 22,0% como alto (91 - 135 mg dm™) e 7,9% como muito alto (> 135 mg
dm™).

Nas dreas que apresentam maiores cotas altimétricas, os atributos Al H + Al, Corg,
CTC e argila apresentam seus maiores valores, que provavelmente estdo associados aos
fragmentos de mata com valores mais elevados de Corg e H+Al e os menores teores de
fosforo disponivel, provavelmente pelas condi¢des mais favordveis a fixacio do P. A
correlagdo de Pearson ratifica essa observacdo, sendo significativa e positiva a 1% de Al*
com H+Al (0,71) e Corg (0,28); e uma correlacdo significativa e positiva a 5% com CTC
(0,29) e argila (0,54). Na ACP fica evidenciado a afinidade entre esses atributos.

Lima et al. (2010), estudando a variabilidade espacial de atributos quimicos em &rea
de vegetacdo natural em regeneracdo, encontraram resultados similares, onde H + Al e CTC
apresentaram seus maiores valores na regidao superior do terreno. Segundo Artur et al. (2014),
normalmente, os maiores valores de CTC ocorrem em locais cujo os teores de Carbono
organico e argila também sado elevados.

Observa-se certa similaridade nos mapas de Al** e H+Al (Figura 27), sendo seus
maiores valores encontrados no local onde apresentavam baixos valores de Ca, Mg, V% e pH.
Resultado semelhante foi obtido por Lima et al.(2010). Os maiores valores de Al*® foram
encontrados nas regides de menor valor do pH (PEREIRA et al., 2000; DADALTP E
FULLIN, 2001).

Observando o mapa de Al*> os valores podem ser classificados como baixo e alto,
segundo Freire et al. (2013). No entanto, optou-se em segmentar a classe baixo (0 - 0,3 cmolc
dm™) em duas classes; a classe alto (> 0,3 cmol. dm™) em duas classes; e criar uma outra
classe, no entanto respeitando o limite critico das classes: baixo I (< 0,15 cmol. dm™), baixo II
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(0,16 - 0,30 cmol. dm™), alto I (0,31 - 0,60 cmol. dm™), alto I (0,61 - 0,90 cmol. dm?) e
muito alto (> 0,90 cmol. dm™). Os valores de Al estio compreendidos no intervalo de 0,0 -
2,7 cmole dm™.

A variabilidade espacial de Al** é composta por 14,6% da 4rea classificada como
muito baixo I; 16,6% como baixo II; 38,6% como alto I; 21,5% como alto II; e 8,7% como
muito alto (Figura 29).

Observando o mapa de H+Al os valores podem ser classificados como muito baixo,
baixo, médio, bom e muito bom, segundo Alvarez et al. (1999). Os valores de H+Al estao
compreendidos no intervalo de 1 - 13,50 cmolc dm?3. A variabilidade espacial de H+Al ¢é
composta por 0,2% da 4rea classificado como muito baixo (< 1,00 cmol. dm™); 29,0% como
baixo (1,01 - 2,50 cmolc. dm™); 56,7% como médio (2,51 — 5,00 cmole. dm™); 12,2% como
bom (5,01 - 9,00 cmol. dm™); e 1,9% muito bom (> 9,00 cmol. dm™) (Figura 29).

Figura 29. Histogramas com drea proporcional as frequéncias de classes das varidveis
quimicas: aluminio (cmol. dm™), acidez potencial (cmol. dm™), carbono organico (g kg~
1, capacidade de troca catidnica (cmol. dm™) e saturacdo por bases (%) na profundidade
de 0-20 cm.

Observando o mapa de Corg os valores podem ser classificados como baixo, médio e
alto, segundo Freire et al. (2013). No entanto, optou-se em segmentar a classe baixo (até 10 g
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kg!) em duas classes; a classe médio (11 - 20 g kg™!) em duas classes, no entanto respeitando
o limite critico das classes: baixo I (< 5,0 g kg'!), baixo II (5,1 - 10,0 g kg'"), médio I (10,1 -
15,0 g kg'') e médio II (15,1 - 20,0 g kg!). Os valores de Corg estdo compreendidos no
intervalo de 6,0 - 23,5 g kg™!.

A variabilidade espacial de Corgé composta por 39,4% como baixo II; 53,0% como
médio I; 5,8% como médio II; e 1,8% como alto (>20 g kg‘l) (Figura 29).

Observando o mapa de CTC os valores podem ser classificados como baixo, médio,
bom e muito bom, segundo Alvarez et al. (1999). Os valores de CTC estdo compreendidos no
intervalo de 2,60 - 15,10 cmole dm™. A variabilidade espacial de CTC é composta por 39,8%
da 4rea classificado como baixo (1,61 - 4,30 cmol. dm™); 34,1% como médio (4,31 - 8,60
cmole dm™); 24,6% como bom (8,61 - 15,00 cmole. dm™); e 1,4% muito bom (> 15,00 cmol.
dm™) (Figura 29).

Observando-se o mapa de V% os valores podem ser classificados como: muito baixo;
baixo; médio; bom, e muito bom, segundo Alvarez et al. (1999). Os valores de V% estao
compreendidos no intervalo de 3,6 - 81,6%. A variabilidade espacial de V% € composta por
9,3% da area classificado como muito baixo (< 20%); 41,2% como baixo (20,1 - 40,0%);
26,4% como médio (40,01 - 60,0%); 18,2% como bom (60,1 - 80,0%); e 5,0% como muito
bom (> 80,0%) (Figura 29).

A baixa fertilidade natural desses solos € evidente, visto que os mapas de Ca*?, Mg*z,
Ca+Mg, V%, P, K*, CTC e Corg apresentaram teores compreendidos entre muito baixo e
médios em sua maioria (82,9%; 84,1%; 87,9%; 76,9%; 100%;70,1%; 73,9%; ¢ 92,4%),
devido, principalmente, a natureza do material de origem dominante na Regido Serrana do
Rio de Janeiro, que € de rochas gnaissicas e graniticas, i.e, acidas.

A diferenciacdo nos teores se deve ao uso do solo, onde em dreas de mata apresenta
maiores teores de Al*3, H+Al, Corg e CTC, enquanto nas 4reas de pastagem os maiores teores
de P, K*, Ca*?, Mg*?, Ca+Mg, V% e pH.

A seguir serdo apresentados os mapas de krigagem para os atributos granulométricos:
areia, silte e argila (Figura 30).

Os mapas das fracoes granulométricas areia e argila apresentam uma semelhanca nos
padrdes de localizagdo de ocorréncia dos maiores e menores valores desses atributos; porém,
em diferentes proporcdes de darea. A variabilidade espacial do silte apresenta-se com
distribuicdo contraria a distribuicdo dos valores de areia e/ou argila, ou seja, onde se
observam maiores concentracdes de areia e/ou argila, menores as concentragdes de silte, e
vice-versa. Resultado semelhante foi obtido por Bottega et al. (2013) ao pesquisar
variabilidade espacial de atributos do solo no cerrado brasileiro.
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Areia Silte

Argila

Figura 30. Mapas de krigagem ordinaria das varidveis granulométricas: areia (g kg™), silte (g
kg!) e argila (g kg™ na profundidade de 0-20 cm.

Segundo Souza et al. (2004a), as fracdes do solo geralmente apresentam
comportamento inverso, principalmente de distribuicdo, pois como sdo medidos em
porcentagem quando hé acréscimo de um ocorre redugdo de outro.

Observando o mapa de distribuicio do conteido de areia, os valores estdo
compreendidos no intervalo de 262 - 820 g kg'!. A variabilidade espacial dos contetdos de
areia, em ordem de importancia, ¢ composta por 18,6% da drea com teores variando entre 262
-380 g kg‘l; 18,1% com teores variando entre 381 - 490 g kg‘l; 22.6% com teores variando
entre 491 - 600 g kg'l; 20,7% com teores variando entre 601 - 710 g kg'l; e 20,0% com teores
variando entre 711 - 820 g kg™!' (Figura 31).

Analisando o mapa de distribuicio do contetido de silte, os valores estdo
compreendidos no intervalo de 33-365 g kg™!'. A variabilidade espacial dos contetidos de silte,
em ordem de importancia, ¢ composta por 19,9% da area com teores variando entre 33 - 100 g
kg‘l; 20,5% com teores variando entre 101 - 160 g kg‘l; 22.6% com teores variando entre 161
-220¢g kg'l; 2,5% com teores variando entre 221 - 280 g kg'l; e 17,6% com teores variando
entre 281 - 365 g kg! (Figura 31).

Avaliando o mapa de distribuicio do conteido de argila, os valores estdao
compreendidos no intervalo de 105-514 g kg'!. A variabilidade espacial dos contetdos de
argila, em ordem de importancia, € composta por 19,4% da drea com teores variando entre
105-180 g kg'l; 20,4% com teores variando entre 181-260 g kg'l; 20,6% com teores variando
entre 261 - 340 g kg'l; 20,1% com teores variando entre 341 - 420 g kg'l; e 19,5% com teores
variando entre 421 - 515 g kg™ (Figura 31).
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Figura 31. Histogramas com drea proporcional as frequéncias de classes das varidveis
granulométricas: areia (g kg™), silte (g kg™!) e argila (g kg!) na profundidade de 0-20 cm.
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4.6. CONCLUSOES

Foi evidenciada a baixa fertilidade natural desses solos, onde todos os teores
analisados tinham pelo menos 70% da sua variabilidade espacial com teores
compreendidos entre muito baixo e médio.

Foi evidenciada trés fontes de variacdo da distribui¢do espacial da fertilidade natural,
uma caracterizada pelo uso e ocupag¢do do solo, outra pela geomorfologia e uma outra
associada ao material de origem, que associados provocam grande variabilidade na
fertilidade natural dos solos da regido Serrana-RJ.

As areas de mata localizadas nas partes mais altas do relevo apresentam teores mais
elevados de Al*}, H+Al, Corg, argila e CTC, enquanto nas dreas de pastagem tem
teores maiores de P, K*, Ca*?, Mg*?e Ca+Mg.
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5. CAPITULO 11

DISTRIBUICAO ESPACIAL DA FERTILIDADE DE SOLOS DE
AGROECOSSISTEMAS DE MONTANHA, NOVA FRIBURGO-R]J
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5.1. RESUMO

O conhecimento da variabilidade da fertilidade do solo em dreas cultivadas traz importantes
subsidios para a racionalizagdo do uso de corretivos e fertilizantes. O objetivo do presente
trabalho € avaliar as alteragdes da variabilidade espacial ocorridas nos atributos quimicos do
solo decorrentes do cultivo intensivo de hortalicas, ha mais de 50 anos, em agroecossistemas
de montanha em Nova Friburgo - RJ. Foram coletadas 498 amostras de solos, na
profundidade de 0-20 cm, para determinagdo de: pH; CTC; V%; teores de Corg; P; K*; Ca*%
Mg*z; AIP*; H+Al; areia; silte, e argila. Os dados foram submetidos as andlises estatistica
descritiva; correlacdo de Pearson; andlise de componentes principais; geoestatistica, e
interpolagdo por krigagem. A andlise do semivariograma relativo as varidveis estudadas
(atributos quimicos e granulométricos) mostrou dependéncia espacial para um alcance de 40
m para Al*>; 60 m para P; 130 m para pH; 300 m para Corg, CTC, H+Al e K*; 500 m para
Ca*™, Mg*?, Ca+Mg e V%; e 600 m para areia, silte e argila. A isotropia foi constatada para
estes casos. Os modelos tedricos esférico (57,1%) e exponencial (42,9%) foram aqueles que
representaram os melhores ajustes aos pontos dos semivariogramas experimentais. A
confeccdo dos mapas, para cada atributo, permitiu visualizar a sua distribuicdo espacial na
area, fato que nao ocorre quando se utiliza somente andlise da estatistica discritiva. Os
atributos quimicos e fisicos do solo variaram, espacialmente, com P; K*; Mg*z; Al¥ V%, e
silte apresentarando alta variabilidade e os atributos Ca*% Ca+Mg; H+Al; Corg; CTC; areia, e
argila média variabilidade. Entretanto, o pH apresentou baixa variabilidade. Com base na
interpretacdo dos mapas de distribuicao espacial dos atributos e das anélises de coeficientes de
varicdo, de correlacido de Pearson e de Componentes Principais, foi verificado duas principais
fontes de variac@o na distribui¢@o espacial da fertilidade: uma caracterizada pelo relevo e uma
outra associada as atividades agricolas, que através da utilizacdo intensiva de insumos
agricolas, estdo contribuindo para o aumento da fertilidade do solo. Outro fator estd associado
ao manejo inadequado do solo e ao relevo, que provocam o transporte de particulas mais finas
do solo, bem como, a sua acumulac¢io nas partes mais baixas do terreno, onde observa-se o
enriquecimento nos teores de P, K*, Ca*?, Mg+2 e Corg. A acidez evidenciada dos solos
agricolas, se deve a alta acidez natural (como observado no Capitulo II) e a baixa frequéncia
de uso da calagem pelos agricultores. Os solos apresentaram valores considerados altos ou muito
altos de P (88%) e K* (65%), na area de estudo. Esses valores estdo diretamente associados ao uso
excessivo de cama de avidrio e adubos fosfatados e potdssicos soliveis durante a produgdo das
hortalicas.

Palavras chave: Variabilidade espacial. Geoestatistica. Krigagem ordinéria e fertilidade do
solo.
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5.2. ABSTRACT

The knowledge of the variability of soil fertility in cultivated areas brings important subsidies
for the rationalization of the use of correctives and fertilizers. The objective of the present
work is to evaluate the changes in spatial variability that occurred in the chemical attributes of
the soil resulting from the intensive cultivation of vegetables, over 50 years ago, in mountain
agroecosystems in Nova Friburgo - RJ. 498 soil samples were collected, at a depth of 0-20
cm, to determine: pH; CTC; V%; Corg contents; P; K*; Ca*?; Mg*?; Al*3; H+Al; sand; silt,
and clay. The data were submitted to analysis: descriptive statistics; Pearson's correlation;
principal component analysis; geostatistics, and kriging interpolation. The analysis of the
semivariogram relative to the variables studied (chemical and granulometric attributes)
showed spatial dependence for a range of 40 m for Al**; 60 m for P; 130 m for pH; 300 m for
Corg, CTC, H+Al and K*; 500 m for Ca*?, Mg*?, Ca+Mg and V%; and 600 m for sand, silt
and clay. Isotropy was found for these cases. The theoretical spherical (57.1%) and
exponential (42.9%) models were those that represented the best adjustments to the points of
the experimental semivariograms. The making of the maps, for each attribute, allowed to
visualize its spatial distribution in the area, a fact that does not occur when using only the
analysis of classical statistics. The chemical and physical attributes of the soil varied,
spatially, where the attributes: P; K*; Mg*™?; Al™; V%, and silt showed high variability. The
Ca*? attributes; Ca+Mg; H+Al; Corg; CTC; sand, and clay showed medium variability.
However, the pH showed low variability. Based on the interpretation of the spatial
distribution maps of the attributes and analysis of coefficients of variance, Pearson's
correlation and Principal Components, two main sources of variation in the spatial
distribution of fertility were found: one characterized by relief and another associated with
agricultural activities, which through the intensive use of agricultural inputs, are contributing
to the increase of soil fertility. Another factor is associated with inadequate soil management
and relief, which cause the transport of finer soil particles, as well as their accumulation in the
lower parts of the relief, where the P, K+, Ca*?, Mg+2 and Corg. The acidity shown in
agricultural soils is due to the high natural acidity (as noted in chapter II) and the low
frequency of use of liming by farmers. The soils showed high or very high values of P (88%)
and K + (65%), in the study area. Where these values are directly associated with the excessive
use of poultry litter and phosphate fertilizers and soluble potassium during the production of
vegetables.

Key words: Spatial variability. Geostatistics. Ordinary kriging and soil fertility.
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5.3. INTRODUCAO

Numa paisagem natural, como vimos no Capitulo II, o solo apresenta variabilidade
espacial de seus atributos, resultante da interagdo de processos que comandam os fatores
responsaveis por sua formacao e fatores intrisicos. Somado a esse efeito, tem-se que nos solos
agricolas, os fatores extrinsecos, normalmente, relacionados com as préticas de manejo sao
fontes adicionais de heterogeneidade (VIEIRA et al., 2011; CARVALHO et al., 2003). A
varia¢do dos atributos quimicos do solo € mais acentuada em dreas com cultivo intensivo do
que em paisagem natural.

A microbacia de Barracao dos Mendes, Nova Friburgo — RJ vem sendo explorada para
producdo de hortaligas por, aproximadamente, 50 anos. Nesse periodo, o sistema intensivo de
producdo adotado nessa regido, em solos de baixa fertilidade natural, levou a aplicacao de
quantidades massivas de adubos organicos e fertilizantes minerais.

O adequado manejo da fertilidade do solo, incluindo a andlise quimica do solo € a
chave para o aumento da produtividade agricola. Através da interpretacdo dos resultados é
possivel realizar manejo quimico do solo de maneira eficiente e econdmica (RAIJ, 1991). A
convencional aplicacdo de insumos agricolas é baseada em teores médios de fertilidade do
solo, podendo subestimar ou superestimar esses teores no solo, em consequéncia pode
acarretar excessos ou déficit nutricionais em determinadas dreas. No entanto, segundo
Bernardi et al. (2015) a gestdo da fertilidade do solo, sem levar em consideracdo a
variabilidade espacial pode afetar, diretamente, a produtividade e a qualidade ambiental.

No entanto, a modernizacdo da agricultura tem como énfase o desenvolvimento
sustentado, em que a otimizacdo dos recursos de produgdo, minimizacdo dos efeitos
indesejaveis ao meio ambiente e aumento de produtividade sdo os objetivos finalisticos deste
processo. Dessa forma, o conhecimento detalhado da variabilidade espacial dos atributos da
fertilidade pode otimizar a aplicacdo localizada de fertilizantes, melhorando, dessa maneira, o
controle do sistema de producao das culturas.

O objetivo do presente trabalho € identificar os fatores responsaveis pela as alteracdes
na variabilidade espacial ocorridas nos atributos quimicos do solo decorrentes do cultivo
intensivo de hortalicas, hd mais de 50 anos, em agroecossistemas de montanha em Nova
Friburgo - RJ.
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5.4. MATERIAL E METODOS

O municipio de Nova Friburgo localiza-se na Regido Serrana do estado do Rio de
Janeiro com uma elevacdo média acima do nivel do mar de 1.080 metros, entre as
coordenadas geogréficas: latitude 22°16° S e longitude 42°31° O. A divisdo politica do
municipio € feita em oito distritos, sendo: Nova Friburgo (Sede), Riograndina, Campo do
Coelho, Amparo, Lumiar, Conselheiro Paulino, Sdo Pedro da Serra e Mury. De acordo com o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017), Nova Friburgo possui 185.381
habitantes distribuidos em uma drea de 933,4 km?, perfazendo uma densidade demografica de
198,6 habitantes km™.

A pesquisa estd foi realizada em drea selecionada como modelo de exploragdo
intensiva de hortalicas em regidao de montanha (Figura 32), localizada no municipio de Nova
Friburgo-RJ, em drea de amortecimento do Parque Estadual dos Trés Picos. Nesta area ha a
maior concentragdo de agricultores familiares no estado do Rio de Janeiro, produtores de
hortalicas que abastecem a regido Metropolitana da cidade do Rio de Janeiro, e para a
CEASA deste mesmo municipio.

Figura 32. Localizacdo da 4rea de estudo.

A area de estudo esta inserida dentro da Microbacia de Barracio dos Mendes,
localizada em Campo do Coelho, terceiro distrito de Nova Friburgo. Apresenta uma elevagao
do nivel do mar variando de 1.018,98 a 1.607,98 m (Figura 33), com média de 1.216,22 m,
acima da média do municipio de Nova Friburgo (média = 1.079,92 m, amplitude de 179,33 a
2.320,57 m). A topografia da drea de estudo € variada, com predominio de relevo forte
ondulado e montanhoso, com declividade média de 37% (Figura 34).

89



Projeciio: Universal Transversa de Mercator (UTM)
Datum Horizontal: SIRGAS 2000, Zona 23S
Sistemna de Coordenadas Geografica

Figura 33. Mapa de altimetria da 4rea de estudo.

Projeciio: Universal Transversa de Mercator (UTM)
Datum Horizontal: SIRGAS 2000, Zona 23S
Sistemna de Coordenadas Geografica

Figura 34. Mapa de declividade da area de estudo.

90



De acordo com a classificagdo de Koppen, referidos por Vianello e Alves (2004), o
clima da regiao € o clima tropical de altitude (Cwb), caracterizado por um clima temperado
umido com inverno seco e verdo temperado, com temperaturas amenas durante todo o ano
(Figura 35). A temperatura média anual de 16,7°C, principalmente, devido a altitude, e a
precipitacdo média anual de 1.290 mm, estando concentrada entre os meses de outubro a
mar¢o, com a maior intensidade ocorrendo no més de dezembro (INMET, 2018).

Figura 35. Dados climatolégicos da drea de estudo para periodo de janeiro de 2000 a
dezembro de 2017 (Fonte: Dados da Rede do INMET).

5.4.1. Caracterizacio das praticas agricolas adotadas na area

As informacdes contidas nesse topico foram obtidas em questiondrios aplicados aos
agricultores familiares por Matos (2016), Sousa (2017), Barbosa (2019) e Ribeiro (2019) em
campanhas anteriores na mesma area de estudo, sendo que as informagdes encontram-se na

Tabela 13.

Tabela 13. Resultado dos questiondrios aplicados aos agricultores referente as principais
praticas agricolas adotadas nas propriedades agricolas na drea de estudo.

Preparo do solo Calagem Adubacao  Adubacao

Trabalhos Cultura  convencional g mineral organica

Nao Sim Nao Sim Nio Sim Nao Sim Nao Sim
Matos (2016) CouveFlor 0% 100% 50% 50% 0% 100% 0% 100% 0% 100%
Souza (2017)  Tomate 0% 100% 24% 77% 0% 100% 0% 100% 0% 100%

Agroquimicos

Barbosa (2019) COUVeFIOT 00 100%  40% 60% 10% 90% 10% 90% 0% 100%
e Tomate

. Alface e

Ribeiro 2019) “52°° 0%  100% 100% 0% 0% 100% 0% 100% 0% 100%

Ao se analisar o mapa de uso e ocupacao do solo da drea de estudo (Figura 36)

observa-se que a drea possui quatro unidades de mapeamento, sendo: afloramento rochoso;
agricultura; floresta, e pastagens. Todas as amostras coletadas (pontos amostrados) foram
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realizadas em dreas agricolas. Quando observa-se no mapa que alguns pontos ficaram
localizados em éreas de floresta e pastagem, indica que, nos dltimos anos, houve a amplia¢ao
das dreas de producdo intensiva de hortaligas.

Figura 36. Mapa de uso do solo da drea de estudo. Apaptado de IBGE (2016).

Usualmente, os agricultores da drea de estudo utilizam o preparo convecional do solo,
caracterizado por aracdo, seguida de gradagem, realizadas no sentido da pendente,
comumente conhecida como “morro abaixo” (Figura 37) e nao utilizam préticas
conservacionistas.

O preparo do solo sempre é realizado antes da implanta¢do da cultura objetivando o
revolvimento de camadas superficiais para reduzir a compactacao, ou visando a incorporacao
de corretivos. Comumente, os agricultores fazem uso de préticas agricolas inaadequadas as
condi¢des edafoclimdticas de suas dreas. Pelo menos 75,2% das atividades agricolas estio
sendo realizadas em encostas com declividade superiores a 20% (relevo forte-ondulado,
montanhoso e escarpado) (Tabela 14).
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Figura 37. Preparo convecional do solo realizada no sentido da pendente, comumente
conhecida como “morro abaixo. Fonte: Acervo pessoal de Matos (2016).

Tabela 14. Distribuicao das classes de declividade* para a drea de estudo.

Declividade Relevo Area (hectares) %0
0-3 Plano 61,10 7,3
3-8 Suave ondulado 23,64 2.8
8-20 Ondulado 124,10 14,7

20 - 45 Forte ondulado 326,34 38,7
45 - 175 Montanhoso 268,12 31,8
> 75 Escarpado 39,27 47

*classificag¢@o proposta por Embrapa (1979).

Normalmente, verifica-se o wuso abusivo e indiscriminado de agroquimicos
(fertilizantes, inseticidas, herbicidas, fungicidas, corretivos de solo e outros agroquimicos),
onde a recomendacdo de uso € feita de forma empirica, geralmente, sem a utilizacdo de
andlise de solo e quando realizada ndo se tem uma recomendacdo técnica feita por
profissionais especializados e sim por comerciantes associados ao ramo de insumos agricolas.
Assim, o que se observa é um desequilibrio do ecossistema, com o aumento da incidéncia de
pragas e doencas nos ultimos anos (RAMALHO, AMARAL SOBRINHO E VELLOSO,
2000) e reducdo de produtividade.

A associagcdo dessas praticas com sistemas inadequados de preparo do solo e uso
excessivo de agroquimicos podem acarretar uma aceleracdo da degradagdo do solo, causando
a reducdo do seu potencial agricola, podendo ainda contribuir com a contaminagao/polui¢ao
do solo, como resultado da acumulacdo de elementos tdxicos, incorporados pelos
agroquimicos e residuos organicos muito utilizados, em niveis indesejaveis no solo e a
transferéncia para as hortalicas produzidas (MATOS, 2016; SOUSA, 2017; BARBOSA,
2019; RIBEIRO, 2019).
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5.4.2. Amostragem de solo e procedimentos analiticos

Foram coletadas 498 amostras de solo em quatro campanhas (MATOS, 2016;
SOUSA, 2017; BARBOSA, 2019; RIBEIRO, 2019), na profundidade de 0-20 cm,
distribuidos pelas dreas cultivadas com hortalicas, afim de ter uma boa representatividade da
area de estudo, todas as amostras foram georreferenciadas, com a utilizacdo de um GPS
topografico (Garmin, modelo Montana TM 650).

Posteriormente, as amostras foram secas ao ar, sobre folhas de papel branco, e
cobertos com tela de fil6 para evitar possiveis contaminacdes através da deposicdo de
particulas. Em seguida, maceradas em almofariz de dgata e peneirados em peneiras de aco
inox de malha de 0,150 mm. Posteriormente, as amostras coletadas foram submetidas a
determinagdo da fertilidade do solo e andlise granulométrica, ambas as andlises foram feitas
conforme o Manual de Anélise de Solo da Embrapa (DONAGEMMA et al. 2011).

Os atributos quimicos do solo avaliados foram: pH em H>O (acidez ativa); fésforo
assimildvel (P); potdssio trocdvel (K*); cdlcio trocdvel (Ca*?); magnésio trocivel (Mg*?);
aluminio trocdvel (AI**); H+Al (acidez potencial); carbono organico (Corg); capacidade de
troca catidnica (CTC), e saturacdo por base (V%). Foi também realizada a andlise
granulométrica (teores de areia, silte e argila).

5.4.3. Estatistica descitiva e analise geoestatistica

Para cada atributo estudado, efetuou-se a analise descritiva classica, com auxilio do
software estatistico R, em que foram calculados a média, mediana, valores minimo e maximo,
desvio padrao, coeficiente de variagdo, assimetria e curtose.

Para testar a hipétese da normalidade dos dados, os mesmos foram submetidos ao teste
de Shapiro e Wilk (1965) a 5%. Segundo Schlotzhaver e Littell (1999), normalmente, este
teste € utilizado quando o tamanho da amostra € inferior a 2.000 observagdes. Quando os
dados ndo atendiam os pressupostos de normalidade, foram submetidos a log transformacao.

Foram também realizadas andlises de correlacdo de Pearson (considerando um nivel
de significancia de 1% e 5%) e andlise de componente principais para maior entendimento da
variabilidade espacial da fertilidade do solo.

Todos os procedimentos geoestatisticos descritos no Capitulo I foram utilizados neste
capitulo com uso do software “R”.

A sele¢ao dos modelos foi realizada com base no melhor coeficiente de determinacao
(r?) e menor soma de quadrados do residuo (SQR). Os modelos dos semivariogramas
ajustados foram validados com um conjunto de amostras independente.

Antes da utilizacdo da geoestatistica foi feita a separacdo do banco de dados (498
pontos amostrais) em duas partes: amostras de calibracdo (80% dos pontos), e de validacao
(20% dos pontos), onde as amostras de calibracdo (398 pontos) foram usadas para gerar os
modelos geoestatisticos, enquanto as amostras de validacao (100 pontos) foram utilizadas
para validar os modelos. Cabe salientar que essa separacao foi feita de forma aleatoria.

Os mapas finais dos atributos quimicos e granulométricos foram feitos no programa
ArcGIS Desktop v.10.4.1, na projecao Universal Transversa de Mercator (UTM) e datum
horizontal SIRGAS 2000, Zona 23S.
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5.5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.5.1. Analise descritiva

Os resultados da andlise descritiva para os atributos quimios: pH em H>O; teores de
fosforo; potdssio; calcio; magnésio; sodio, e aluminio trocédveis; acidez potencial; carbono
organico; capacidade de troca catidnica, e saturagdo por bases; e atributos granulométricos:
areia; silte, e argila, sdo apresentados na Tabela 15.

De acordo com os limites estabelecidos para os niveis de fertilidade do solo propostas
pelo manual de calagem e a adubacao do Estado do Rio de Janeiro (FREIRE et al., 2013) e na
recomendacdo para o uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais - 5* Aproximacao
(ALVAREZ et al., 1999), os valores médios dos atributos quimicos na camada de 0-20 cm
apresentaram-se baixos para pH (moderadamente 4cido, pH = 5,4), para Al** (0,2 cmolc dm™),
baixos para V% (35,2 cmol. dm™); médios para Corg (15,5 g kg™!) e Ca+Mg (4,5 cmol. dm™);
bom para Ca*? (3,5 cmol. dm™) e Mg*™ (1,0 cmole. dm™); muito bom para CTC (12,5 cmol.
dm?); a31t0 para H+Al (7,1 cmol. dm™); e muito alto para P (204,9 mg dm™) e para K* (275,6
mg dm™).
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Tabela 15. Andlise descritiva dos atributos quimicos e granulométricos na profundidade de 0-20 cm.

. L. . Valores . . Coeficiente
Atributos® Média  Mediana — — Desvio Padrio L - - wo
Minimo Maximo Variacao (%) Assimetria Curtose

pH (i20) 54 54 4,1 6,9 0,52 9,51 0,1 -04 0,992
P (mg dm™) 2049 156,0 11,1 1060,3 161,23 78,67 1,7 34 0,842
K* (mg dm™) 275,6 2282 39 1362,0 185,39 67,27 2,0 6,2 0,830
Ca*? (cmol. dm™) 3,5 3,1 0,0 10,9 1,88 53,63 1,2 1,8 0,912
Mg* (cmol. dm™) 1,0 0,9 0,0 4,2 0,68 66,37 0,9 1,1 0,943
Ca+Mg (cmol. dm™) 4.5 4,0 1,1 12,2 2,10 46,24 1,2 1,2 0,912
AI** (cmol. dm™) 0,2 0,1 0,0 2,1 0,35 154,87 2,5 6,9 0,675
H +Al (cmol. dm™) 7,1 6,4 0,3 27,7 3,57 50,56 14 4,1 0,923
Corg (gkg™h) 15,5 149 0,0 80,6 8,37 53,89 2,1 114 0,876
CTC (cmol. dm™) 12,5 11,8 39 36,0 445 35,62 1,5 4.6 0,906
V% (cmol. dm™) 35,2 37,3 0,0 96,0 21,38 60,76 0,0 -0,5 0,964
Areia (gkg™) 404,7 469,6 35,7 920,0 191,38 47,29 -0,2 -0,9 0,906
Silte (g kg™) 2104 169,5 0,0 570,0 131,74 62,62 0,5 -0,9 0,929
Argila (g kg!) 384,6 396,0 54,7 7947 110,39 28,70 -0,1 1,1 0,978

@pH, P, K*, Ca*?, Mg*?, Al*}, H+Al, Na, Corg, CTC e V% sido respectivamente potencial hidrogenidnico, fésforo, potdssio, calcio, magnésio, aluminio, acidez potencial,
sddio, carbono organico, capacidade de troca catidnica e saturacdo por bases; (b)teste de Shapiro e Wilk.



Aproximadamente, 90% das amostras possuem entre 200 e 600 g kg! de argila, a
maior parte das amostras (64%) apresentam teores de areia entre 400 e 800 g kg! e, em geral,
as amostras apresentaram baixo teor de silte, das quais 20% continham menos de 100 g kg! e
67 % das amostras possuem entre 200 e 400 g kg™ (Tabela 16). Ao se considerar os teores
médios desses constituintes (areia = 404,7 g kg!, silte = 210,4 g kg! e argila = 384,6 g kg'!),
a classe de textura predominante varia entre textura média e textura argilosa.

Tabela 16. Distribuicdo das amostras em fun¢do das faixas de concentracdo de areia, silte,
argila no solo.

Intervalo Areia Silte Argila
gkgl e A LR T ——
0-100 2 20 1

101 - 200 27 38 7

201 - 400 6 29 45

401 - 600 54 13 45

601 - 800 10 - 2

801 - 1000 1 - -

Embora, em geral, a média dos valores dos atributos para a drea estudada tenha
permanecido nas faixas de fertilidade média, alta ou muito alta, os valores apresentaram
grande amplitude, assim como observado no Capitulo II para drea de baixa atividade
antrépica. Entretanto, os resultados dos atributos associados a acidez demonstraram que este
pode ser o principal fator limitante ligado a fertilidade do solo.

O P apresentou teores que variaram desde 11,1 até 1.060,3 mg dm?3, isto é, em
determinados locais, os teores de P foram considerados médio, ja em outros considerados alto
e muito alto. Para K* os teores variaram desde 3,9 até 1.362,0 mg dm3, ou seja, em
determinadas localidades, os teores de K* apresentaram grande variabilidade e foram
considerados baixos, médios, altos e muito altos. Os teores de Ca+Mg também apresentaram
grande variacdo (1,1 até 12,2 cmolc dm™), i.e, foram observados teores de Ca+Mg baixos,
médios e altos. De forma similar, os teores de Al* trocavel variaram desde 0,0 até 2,1 cmol.
dm, demonstrando, novamente, grande variagdo, i.e, os teores de Al foram considerados
baixos, em outros altos e em outros muito altos (assim como estipulado no Capitulo II,
valores superior a 1,0 cmol. dm™ de Al*? serdo tratados como muito alto). E os teores de Corg
variaram desde 0,0 até 80,6 g kg‘l, onde tem-se teores de considerados baixos, outros médios
e outros altos. O mesmo foi observado para os demais atributos analisados.

Observou-se o maior coeficiente de variacdo para o Al*? e P (154,87% e 78,67%) e o
menor para pH (9,51%). A mesma tendéncia foi observada, no Capitulo II para area de
vegetacao natural.

Segundo Frogbrook et al. (2002) valores elevados de CV podem ser considerados
como os primeiros indicadores da existéncia de heterogeneidade nos dados. Estes resultados
demonstram que existe uma grande variabilidade natural que pode ser decorrente de fatores
como: material de origem, geomorfologia, uso do solo e tipo de solo, que serd discutido com
mais detalhes mais a frente.

A classificacdo da variabilidade de um atributo pode ser classificada segundo a
magnitude de seu CV, onde classifica-se como baixo: (CV < 12%); médio (12% < CV <
60%), e alto (CV > 60%) (WARRICK E NIELSEN, 1980). Nesse sentido, tem-se que o
atributo pH apresentou baixa variabilidade; os atributos Ca*%, Ca+Mg, H+Al, Corg, CTC,
areia e argila apresentaram média variabilidade; e os atributos P, K¥, Mg*?, Al*, V% e silte
apresentaram alta variabilidade. Quando comparado aos resultados em solos sem atividade
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antrépica o mesmo padrio de classificacio foi observada, com exce¢io de Ca*? e silte, que em
areas naturais apresentaram variabilidade alta e média, respectivamente.

Os valores de média e mediana da maioria dos atributos quimicos do solo na
profundidade de 0-20 cm estdo préximos, mostrando assim, a tendéncia para concentragao de
valores menores que a média, apesar de terem valores minimos muito baixos e méaximos
muito altos, relativamente, as classes de fertilidade adotadas.

Os dados ndo apresentam distribuicdo simétrica, pois os coeficientes de assimetria e
curtose nao se encontram proximos a zero. Entretanto, os resultados referentes ao teste de
normalidade de Shapiro e Wilk indicaram normalidade apenas pH, V%, areia, silte e argila.
No entanto, a distribuicdo dos dados P, K*, Ca*?, Mg, Ca+Mg, Al*}, H+Al e Corg nio
apresentaram caudas muito alongadas, demonstrando que as medidas de tendéncia central ndo
sao dominadas por valores atipicos na distribui¢do, i.e., apesar de nao apresentarem
distribuicao normal, a distribuicdo encontrada ndo comprometerd as estimativas da krigagem
(WARRICK E NIELSEN, 1980; ISAAKS E SRIVASTAVA, 1989; CAMBARDELLA et al.,
1994; CHAVES E FARIAS, 2009). Estes resultados poderao ser ratificados pelas andlises dos
semivariogramas que serdo discutidos a seguir.

5.5.2. Analise geoestatisitca

Os resultados da andlise geoestatistica (Tabela 17) mostraram que todas as varidveis
analisadas apresentaram dependéncia espacial, ratificando que a distribui¢do ndo normal dos
atributos P, K*, Ca*™?, Mg*?, Ca+Mg, Al™, H+Al e Corg nio comprometeu as estimativas da
krigagem, mostrando que a ocorréncia do efeito proporcional em que a média e a variancia
nao sdo constantes na drea de estudo.

Na Tabela 17 sdo apresentados os parametros dos semivariogramas ajustados aos
modelos tedricos que melhor descrevem o comportamento da variabilidade espacial dos
atributos estudados. S@o apresentados os seguintes parametros: efeito pepita (Co);
contribuicao (Cp); patamar (Co+C1); alcance (a); coeficiente de determinacdo (r2); soma dos
quadrados dos residuos (SQR); grau de dependéncia espacial (GDE), e grau de aleatoriedade
(E).

Tabela 17. Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas: efeito pepita (Co),
contribuicao (Cy), patamar (Co+C;) alcance (a), coeficiente de determinacdo (r?), soma
dos quadrados dos residuos (SQR), grau de dependéncia espacial (GDE) e grau de
aleatoriedade (E).

Atributos® Modelos Co Ci C+tCi am) r* SQR GDE E
pH 20) Esférico 0,14 0,82 096 120,00 0,98 0,011 14,43 0,14

P (mg dm™) Esférico 0,18 1,14 132 5540 091 0,120 13,74 0,14

K* (mg dm™) Esférico 048 0,65 1,13 260,00 0,89 0,037 42,48 0,42

Ca* (cmol.dm®)  Exponencial 040 0,53 093 330,00 0,84 0,023 43,01 0,43
Mg* (cmole dm™)  Exponencial 0,37 0,68 1,06 394,79 084 0,056 3542 0,35
Ca+Mg (cmol. dm™) Exponencial 0,35 0,65 1,00 350,00 0,85 0,040 35,00 0,35
Al* (cmol. dm™) Esférico 0,10 0,64 0,73 26,78 083 0,078 13,15 0,13
H +Al (cmol.dm®)  Exponencial 0,07 0,79 087 25497 088 0,053 853 0,09

Corg (gkg™h) Esférico 041 0,38 0,79 185,85 0,75 0,043 5244 0,52

CTC (cmol. dm?) Esférico 0,18 0,64 081 157,83 0,85 0,059 21,68 0,22

V (%) Exponencial 0,08 1,01 1,10 400,00 0,93 0,051 7,71 0,08
Continua...
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Continuagdo da Tabela 17.

Atributos® Modelos Co Ci C+Ci am) r2 SQR GDE E
Areia (gkg™) Exponencial 0,10 0,99 1,09 358,57 0,84 0,137 9,17 0,09
Silte (g kg™ Esférico 0,21 087 1,07 341,16 0,82 0,140 19,27 0,19
Argila (gkg™) Esférico 0,31 0,69 1,00 369,81 0085 0,079 30,76 0,31

@pH, P, K*, Ca*?, Mg*?, Al*3, H+Al, Na, Corg, CTC e V% sdo respectivamente potencial hidrogenionico,
fésforo, potassio, célcio, magnésio, aluminio, acidez potencial, sédio, carbono orgéanico, capacidade de troca
catiOnica e saturac@o por bases.

Para esse estudo, os modelos matemdticos que melhor se ajustaram aos
semivariogramas (Figuras 38, 39 e 40), com base no menor valor da soma de quadrado dos
residuos (SQR) e no maior valor do coeficiente de determinagdo (12), foram o esférico
(57,1%) e o exponencial (42,9%), o mesmo resultado encontrado no Capitulo II. Diversos
estudos mostram que os modelos esférico e exponencial sdo os mais, frequentemente,
encontrados nos estudos de propriedades do solo (MONTOMIYA et al, 2011,
DALCHIAVON et al., 2012; AQUINO et al., 2014; ZONTA et al., 2014; PARIS et al., 2020).

Segundo Robertson (1998), a SQR é um pardmetro mais robusto do que o r* e propicia
uma medida exata de qudo bem o modelo se ajusta aos dados, por isso utilizou-se a
combinacdo de pardmetros do semivariograma para minimizar a SQR para cada modelo.

Os atributos pH, P, K*, Al*3, Corg, CTC, silte e argila foram ajustados ao modelo
esférico, com coeficiente de determinag¢do do modelo (12) acima de 0,75. Os dados referentes
aos atributos Ca*?, Mg*z, Ca+Mg, H+Al, V%, areia foram ajustados ao modelo exponencial,
com r2 acima de 0,84.
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pH P

Modelo Esférico (Co = 0,14; C1=0,85; C=0,96; a = 120,00) Modelo Esférico (Co = 0,18; Ci=1,14; C=1,32; a = 55,40)
K+ Ca*?
Modelo Esférico (Co = 0,48; C1=0,65; C= 1,13; a = 260,00) Modelo Exponencial (Co = 0,40; C1=0,53; C= 0,93; a = 330,00)
Mg+2 Ca+Mg
Modelo Exponencial (Co = 0,37; C1=0,68; C=1,06; a = 394,79) Modelo Exponencial (Co = 0,35; C1=0,65; C= 1,00; a = 350,00)

Figura 38. Semivariogramas das varidveis quimicas: pH, fésforo (mg dm™), potdssio (mg
dm™), célcio (cmolc. dm™), magnésio (cmol. dm™), cdlcio mais magnésio (cmol. dm™) na
profundidade de 0-20 cm.
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A1+3

Modelo Esférico (Co = 0,10; Ci=0,64; C=0,73; a = 26,78)

Corg

Modelo Esférico (Co = 0,41; C1=0,38; C=0,79; a = 185,85)

V%

Modelo Exponencial (Co = 0,08; C1=1,01; C= 1,10; a = 400,00)

H+AI

Modelo Exponencial (Co = 0,07; C1=0,79; C= 0,87; a = 254,97)

CTC

Modelo Esférico (Co = 0,18; Ci1=0,64; C=0,81;a=157,83)

Figura 39. Semivariogramas das varidveis quimicas: aluminio (cmolc dm™), acidez potencial
(cmole dm™), carbono organico (g kg!), capacidade de troca catidnica (cmolc dm™) e
saturacdo por bases (%) na profundidade de 0-20 cm.
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Areia Silte

Modelo Exponencial (Co = 0,10; C1=0,99; C=1,09; a = 358,57) Modelo Esférico (Co = 0,21; C1=0,87; C=1,07; a = 341,16)

Argila

Modelo Esférico (Co = 0,31; Ci=0,69; C= 1,00; a = 369,81)

Figura 40. Semivariogramas das varidveis granulométricas: areia (g kg'!), silte (g kg) e
argila (g kg'!) na profundidade de 0-20 cm.

Os atributos do solo apresentaram diferentes alcances de dependéncia espacial. Os
valores de V% e MgJr2 apresentaram os maiores alcances, ou seja, 400 e 394,79 m,
respectivamente, enquanto os atributos Al*> e P apresentaram os menores alcances, 26,78 e
55,40 m, respectivamente. A menor continuidade espacial dos valores de Al** e P pode ser
explicada pela aplicacdo nao-uniforme de calagem e adubacdo fosfatada, efetuadas na area,
cuja uniformidade de aplicacdo € bastante baixa.

A andlise do GDE (Tabela 17) mostrou que as variaveis pH, P, Al*3, H+Al, CTC, V%,
areia e silte apresentaram dependéncia espacial forte (GDE < 25%) e as varidveis K*, Ca*?,
Mg*?, Ca+Mg, Corg e argila apresentaram dependéncia espacial moderada (25% < GDE <
75%), como classificagdo sugerida por Cambardella et al. (1994). Resultados semelhantes
foram encontrados por diversos autores (SALVIANO et al., 1998; ARAUJ 0O, 2002; SOUZA
et al., 2003; BERNER et al., 2007).

Em dreas de mata e de vegetacdo natural (Capitulo II), todas as varidveis estudadas
apresentaram dependéncia espacial moderada, diferindo do encontrado nesse estudo, em éarea
agricola. Pode-se atribuir essa diferenca a atividade antrépica que acrescenta mais
heterogeneidade aos dados de atividade. Como o GDE representa a proporcao efeito pepita e
0 patamar, i.e. quanto menor, essa relacdo, menor o valor relativo do efeito pepita e,
consequentemente, mais bem arranjado, espacialmente, encontra-se o atributo estudado.

Pode-se observar ainda na Tabela 17, o grau de aleatoriedade (E) (GUERRA, 1988),
onde os valores variaram de 0,08 a 0,52. Cabe salientar que o grau de dependéncia espacial
vai de encontro com o grau de aleatoriedade, o que demostra que quando foi obtido um forte
grau de dependéncia espacial, o grau de aleatoriedade foi baixo e quando apresentou um
médio grau de dependéncia espacial o grau de aleatoriedade era mais elevado.

Com a finalidade de avaliar qual melhor modelo que representou o ajuste, assim como
tamanho da vizinhanca que proporcionou a melhor malha de krigagem foi realizada a
validagdo com conjunto de dados independente como critério de comparagcdo (Tabela 18,
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Figuras 41, 42 e 43). Posteriormente, foram calculados o erro médio quadratico (RMSE -
Root Mean Square Error), o desvio das médias (MBE - Mean Bias Error), o coeficiente de
determinacdo (r2) e o coeficiente de correlacdo de Pearson (r).

Verifica-se na Tabela 18, que apenas os valores de P e K*, se distanciam de zero para
os valores de MBE. Estes resultados, possivelmente, sio devido a natureza dos dados
estudados, corroborando com os apresentados na Tabela 15, onde os valores de média,
méximo e desvio padrdo elevados para esses elementos. Cabe ressaltar, que pela razdo de que
a drea tem muita atividade antropogéncia, sdo incorporados quantidades muito elevadas de P e
K por meio dos adubos fosfatados e potassicos e residuos organicos, principalmente, cama de
ave. Entretanto, para os valores RMSE os valores de P, K*, areia, silte e argila se distanciam
de zero, mostrando que bastam alguns valores discrepantes para que ocorra aumento
significativo em sua magnitude, inclusive essa é uma das criticas de Stone (1993).

Quando comparados aos valores de MBE e RMSE obtidos em solos naturais, podemos
observar a mesma tendéncia. Sendo que nos solos agricolas foi adicionado o P a essa
tendéncia.

Com relacdo aos resultados obtidos da validagao com conjunto de dados independente,
verifica-se que o r? apresentou valores compreendidos entre 0,81 a 0,99, indicando um bom
ajuste para os modelos. Estes resultados sdo ratificados pelos valores de r (0,90 a 0,99), sendo
que todas as predi¢des apresentaram uma alta correlagcdo positiva entre os valores medidos e
os valores estimados, indicando que a melhor escolha do modelo propiciard resultados mais
confidveis, e mapas que representardo melhor representatividade dos dados reais.
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Tabela 18. Resultados da validagdo com conjunto de dados independente: desvio das médias (MBE), raiz quadrada do erro médio (RMSE),
coeficiente de determinacdo (12), coeficiente de correlagao de Pearson (r).

Atributos®
Pariametros Ph P K+ Ca? Mg?  Ca+Mg Al¥ H+Al CTC Vv Corg  Areia Silte Argila
mgdm? = e [0 110 (1 11| A — /- gKg! cmmmmmeeees
MBE 0,00 2,55 17,56 0,09 0,01 0,04 0,03 0,01 0,01 -0,05 -0,10 -0,65 0,60 0,03
RMSE 0,16 5242 72,52 0,86 0,28 0,80 0,15 0,87 1,35 2,25 3,36 17,63 14,77 30,50
2 091 090 085 0,81 0,85 0,87 0,85 0,94 0,91 0,99 0,85 0,99 0,99 0,93
r 0,96 095 092 090 0,92 0,93 0,92 0,97 0,96 0,99 0,92 0,99 0,99 0,97

@pH, P, K*, Ca*?, Mg*?, Al*3, H+Al, Na, Corg, CTC e V% sio respectivamente potencial hidrogenidnico, fésforo, potdssio, cdlcio, magnésio, aluminio, acidez potencial,
s6dio, carbono orgénico, capacidade de troca catidnica e saturag@o por bases.
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pH P

K* Ca+2

Mg+2 Ca+Mg

Figura 41. Validacdo com conjunto de dados independentes das varidveis quimicas: pH,
fésforo (mg dm™), potdssio (mg dm™), célcio (cmole dm™), magnésio (cmol. dm™), célcio
mais magnésio (cmol. dm™) na profundidade de 0-20 cm.
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Al H+Al

Corg CTC

V%

Figura 42. Validacdo com conjunto de dados independentes das varidveis quimicas: aluminio
(cmol. dm™), acidez potencial (cmol. dm™), carbono organico (g kg™!), capacidade de
troca catidnica (cmol. dm™) e saturacdo por bases (%) na profundidade de 0-20 cm.
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Areia Silte

Argila

Figura 43. Validacao com conjunto de dados independentes das varidveis granulométricas:
areia (g kg), silte (g kg'!) e argila (g kg™") na profundidade de 0-20 cm.

5.5.3. Variabilidade dos atributos de fertilidade e textura do solo

Foram analisadas as relagdes existentes, a partir dos resultados de correlacdo de
Pearson (Tabela 19) entre os atributos quimicos e a textura do solo e destes elementos com
varidveis ambientais (elevagdo, declividade e indice de umidade topogréfica), para niveis de
significancia de 1% e 5%. O entendimento dessas relacdes € importante para avaliar as
alteracdes ocorridas nos atributos quimicos do solo decorrentes do cultivo intensivo de
hortalicas, ha mais de 50 anos, em agroecossistemas de montanha, quando comparar-se aos
valores obtidos em dreas com baixa atividade antrdpica (Capitulo II).
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Tabela 19. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os atributos quimicos (pH, P, K*, Ca™, Mg*?, Ca+Mg, Al*3, H+Al, Corg, V%, CTC),
atributos granulométricos (areia, silte e argila) e varidveis ambientais (elevagdo, declividade e indice de umidade topografica - TWI).

pH pH P K* Ca*? Mg? Ca+Mg Al® H+Al  Corg CTC V% Argila  Areia Silte
1

P 0,327 1

K* 0,20%*  0,37%* 1

Ca*? 0,40*%*  0,44*  0,33*%* 1

Mg*? 0,41%*  0,28%*  0,32%*  (,35%* 1
Ca+Mg 0,44+  0,38**  0,36** 0,95%*  0,66™* 1

Al 0,614 030 -026  -0,34%F -032%% 0,38+ |

H+Al -0,56%%  -028%F 0,17 037 -021%  024%F  0,42%% 1

Corg 038%+  .023* 0,12 037  0,19%F 046+ 0,31+ 0,65+ 1

CTC 045¥ 029 014 059 023  0,60% -020% 087+ 0,60%* 1

V% 0,35%  023%  0,36%% 035% 0d42%*  -0,13% -0,26% 041 034%F 033+ |

Argila -0,34%*  -0,20*  -0,25  -0,28* -0,23** 0,19%* 0,19%* 0,27**  0,21** 0,25%* -0,46%* 1
Areia 0,43** 0,15 0,24*  -0,29*  0,11* -0,22%* -0,33*%* -0,22** -0,30** -0,18*  0,59** -0,74%* 1
Silte -0,38**  -0,17*  -0,18*  -0,26* -0,13** -0,24%* (,31** 0,14  0,26*%* -0,23** -0,48** 0,24** -0,83** 1
Elevagio  -0,44** -0,20% -0,23* -0,41%* -0,20** -0,38%* 0,44** 0,13 -0,18* -0,30**  0,14*  -0,16* -0,22%* 0,15%*
Declividade -0,32%* -0,24*  -0,29* -0,38** -0,32* -0,39%* 0,28 -0,17  -0,21* 020 -0,29** -0,14*  -023  0,22%%*
TWI 0,31*  0,24**  0,29**  0,37%  0,32*  0,41* -0,15 0,21 0,31*%*  0,33* 0,20 0,14 0,17 -0,13

*Correlacdo € significante em nivel de 5%; ** Correlagdo € significante em nivel de 1%.
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De uma maneira geral, os atributos quimicos apresentaram correlacdes significativas
entre si, possivelmente, devido a influéncia da atividade antrdpica, atividade agricola. Foram
observadas correlacdes significativas entre pH com todos os atributos quimicos estudados.

O pH apresentou correlagdo significativa e positiva com os teores de P (0,32%%*), K*
(0,20%%), Ca*? (0,40%*), Mg*? (0,41%*), Ca+Mg (0,44*%), CTC (0,45%%), V% (0,35%) e Areia
(0,43*%*) e correlacdio significativa negativa com Al*? (-0,61%%), H+Al (-0,56*%*), Corg (-
0,38*%), Argila (-0,34**) e Silte (-0,38**). Indicando que nos solos agricolas estudados, os
que apresentam valores de pH mais elevados, apresentam um maior teor e maior
disponibilidade desses macronutrientes. Enquanto que o aumento dos teores de Al*®, H+Al,
Corg nos solos, acarreta a elevacdo da acidez potencial do solo e consequente reducao nos
valores de pH. Com aumento da acidez do solo, ocorre a liberacdo de Al** pela ruptura dos
minerais secundarios e sua hidrélise, produz ions H*.

Ainda foram observadas correlag¢des significativas de P com K* (0,37%%), Ca*? (0,44%),
Mg*? (0,28%%), Ca+Mg (0,38%%), H+Al (-0,28%%*), Corg (-0,23*) e V% (0,23%); de K™ com
Ca*? (0,33*%), Mg*? (0,32%%*), Ca+Mg (0,36%*) e V% (0,36**); de Ca*?* com Mg*? (0,35%%),
Ca+Mg (0,95%%), AI™ (-0,34*%*), H+Al (0,37%*%) e V% (0,35%*); de Mg*™ com Ca+Mg
(0,66%%), A1*3 (-0,32%%), H+Al (-,021%), Corg (0,19%%) e V% (0,42%%); de Ca+Mg com Al*3 (-
0,38+%), H+Al (0,24**), Corg (0,46**), CTC (0,60%*) e V% (-0,13*); de Al*> com H+Al
(0,42%%), Corg (0,31%%), CTC (-0,20*) e V% (-0,26**); de H+Al com Corg (0,65**), CTC
(0,87**) e V% (0,41**); de Corg com CTC (0,60%*) e V% (0,34**); e de CTC com V% (-
0,33%*),

Observou-se também correlacdo significativa e negativa de argila com pH (-0,34**), P
(-0,20%), K* (-0,25%), Ca*? (-0,28%), Mg*? (-0,23%%), Ca+Mg (-0,19%*) e V% (-0,46*%), 0 que
indica, possivelmente, que nos solos com maiores teores de argila e menores valores de pH,
existe uma menor disponibilidade desses nutrientes, muito, provavelmente, pelo aumento do
nimero de sitios de adsorcdo desses nutrientes. Mesma tendéncia encontrada ao estudar
variabilidade espacial da fertilidade em solos em condi¢des naturais.

Ainda foram observadas correlacdo significativa e positiva de argila com Al*}
(0,19%*), H+Al (0,27*%), Corg (0,21**) e CTC (0,25*%*) e também correlacdo significativa e
negativa de areia com Al* (-0,33%), H+Al (-0,22%%*), Corg e (-0,30%) e CTC (-0,18%*), o que
indica que assim como nos solos em condicdes naturais (Capitulo II), quanto maior o
conteudo de argila e Corg, maiores serdo os teores de Al H+Al e CTC.

Nos solos naturais, foram observadas relacdes (correlagdo significativa e positiva entre
silte e P, K*, Ca*?, Mg*?, Ca+Mg, V% e CTC) que indicaram uma influéncia do material de
origem dos solos da drea de estudo, principalmente, dos Cambissolos Héplicos, que em geral
estdo associados aos Argissolos e aos Latossolos Vermelho-Amarelos. Entretanto, nos solos
agricolas tem-se que essas relagdes sao inversas, onde silte apresentou correlacdo significativa
e negativa com P (-0,17%), K* (-0,18%), Ca*? (-0,26*), Mg*? (-0,13%*), Ca+Mg (-0,24*), V% (-

0,48*) e CTC (-0,23*), mostrando que a mineralogia do material de origem dos solos da 4rea
de estudo ndo estdo contribuindo com o aumento dos teores desses elementos e que,
provavelmente, o manejo agricola esta contribuindo com esse aumento, i.e. a utilizagdo
intensiva de adubos e fertilizantes estdo contribuindo com o “input” desses elementos no solo.

Ainda foram observadas correlacdes significativas da eleva¢do com pH (-0,44%%*), P (-
0,20%), K* (-0,23%), Ca*™ (-0,41%%), Mg*? (-0,20%*), Ca+Mg (-0,38**) e Corg (-0,18%); de
declividade com pH (-0,32%%), P (-0,24%), K* (-0,29%), Ca*? (-0,38%%), Mg*? (-0,32%), Ca+Mg
(-0,39%%) e Corg (-0,21%); e de TWI com pH (0,31%), P (0,24*%), K* (0,29%*), Ca* (0,37%*),
Mg+2 (0,32%), Ca+Mg (0,41*) e Corg (0,31*). Esses resultados indicam que o relevo,
provavelmente, junto com o manejo agricola estdo contribuindo com o incremento desses
elementos nas parte mais baixas e menos desclivosas.
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Para avaliar as relagdes existentes entre os atributos quimicos e a textura do solo e
destes elementos com varidveis ambientais (elevacdo, declividade e indice de umidade
topografica) realizou-se Andlise de Componentes Principais (ACP) (Figura 44).

Figura 44. Componente Principal entre os atributos quimicos (pH, P, K*, Ca*?, Mg*?,
Ca+Mg, AlY?, H+Al, CTC, V% e Corg), atributos granulométricos (areia, silte e argila) e
varidveis ambientais (elevagdo, declividade e indice de umidade topografica - TWI).

Na ACP, foram extraidos trés componentes, CP1, CP2 e CP3, para todos os elementos
estudados, que foram satisfatérias explicando em conjunto mais de 66,4% da variabilidade
total dos dados. A primeira componente principal (CP1), explica 33,5% da variabilidade total
dos dados, apresentando uma relacdo estreita e positiva entre CTC, Corg, H+Al e Al*® e
estreita e negativa com pH, V% e areia, sendo, portanto, relacionado a matéria organica e
acidez potencial. A segunda componente principal (CP2), relacionado a fertilidade e atributos
fisicos, explica 21,1% da variabilidade total dos dados, apresentando uma relacio estreita e
positiva com o P, K, Ca, Mg, Ca+Mg e estreita e negativa com silte e argila. E a terceira
componente principal (CP3) explica 11,8% da variabilidade total dos dados, apresentando
correlagdo com o elevagao, declividade e TWI, sendo, portanto, relacionados a geomorfologia
da drea.

Os resultados da ACP demonstram uma relacio estreita entre Al H+Al, Corg e CTC
e inversa com elevacdo. E também uma relagéo estreira P, K™, Ca*?, Mg*z, Ca+Mg com TWI
e inversa com declividade e elevagdo, ratificando assim os resultados encontrados na andlise
de correlacdo.

Observa-se que, para P, K*, Ca*? Mg, uma associacdo estreita com o indice de
umidade topogréfica (TWI) e inversa com declividade e elevacdo indicando a influéncia do
relevo na remocao/transporte desses para a deposi¢ao nas dreas mais baixas da drea. Segundo
Amorim et al. (2001), o escoamento superficial favorece o transporte de nutrientes
acarretando o empobrecimento gradativo dos solos e € bastante afetado pelas caracteristicas
do relevo local, dentre elas a declividade e a elevacao e o manejo inadequado do solo.
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Dinamica parecida pode ser observadao com Corg, que estd associado com H+Al,
CTC e AI™, que também apresentaram uma relaciio positiva com o TWI e uma relagio
negativa com a elevacdo e a declividade, o que indica que este também estd sendo
removidos/transportados das partes mais altas para as partes mais baixas. Em fun¢do do uso
da 4rea hi mais de 50 anos com producdo de hortalicas, a origem desse carbono &,
essencialmente, a aplicagdo massiva de cama de avidrio, principal adubo orgénico disponivel
na regido. Matos (2016) ao estudar fatores de transferéncia de elementos-traco do solo para
plantas de couve-flor, verificou o uso frequente de cama de avidrio nas areas produtoras de
hortalicas da regido serrana do Estado do Rio de Janeiro. O uso de cama de avidrio, como
principal fonte de adubagdo organica também foi realatada por Souza (2017), Barbosa (2019)
e Ribeiro (2019).

A seguir serdo apresentados os mapas de krigagem para os atributos pH, P, K*, Ca*?,
Mg*? e Ca+Mg (Figura 45) e Al*3, H+Al, Corg, CTC e V% (Figura 46), sendo os mapas de
krigagem elaborados de acordo com as classes de fertilidade do solo recomendadas por Freire
et al. (2013) e Alvarez et al. (1999).

Foram analisadas as relagdes existentes entre os mapas de variabilidade espacial
através da distribui¢do natural dos atributos avaliados, cujo seu uso permite a interpretacdo
dos dados baseada na estrutura da dependéncia espacial.
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pH P

K+ C 8.+2

Mg+2 Ca+Mg

Figura 45. Mapas de krigagem ordindria das varidveis quimicas: pH, fésforo (mg dm™),
potdssio (mg dm™), célcio (cmol. dm™), magnésio (cmol. dm™) e cdlcio mais magnésio
(cmole dm™) na profundidade de 0-20 cm.
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A3 H+Al

Corg CTC

V%

Figura 46. Mapas de krigagem ordindria das varidveis quimicas: aluminio (cmol. dm™),
acidez potencial (cmol. dm™), carbono organico (g kg!), capacidade de troca catidnica
(cmol. dm™) e saturacdo por bases (%) na profundidade de 0-0,2m.

Observando o mapa de pH (Figura 45) os valores podem ser classificados como
extremamente dcido, fortemente dcido, moderadamente 4dcido e neutro, segundo Freire et al.
(2013). No entanto, no mapa foi adotado 5 faixas: extremamente acido (< 4,4); fortemente
acido (4,4 - 5,3); moderadamente 4cido I (5,4 - 5,9), moderadamente acido II (6,0 - 6,5) e
neutro (6,6 - 7,3). Optou-se por adaptar a escala, pois os valores de pH estdo compreendidos
no intervalo de 4,1 - 6,9.

A variabilidade espacial de pH (Figura 47) é composta por 14,6% da érea classificado
como extremamente acido; 29,0% como fortemente acido; 36,7% como moderadamente acido
I; 13,1% como moderadamente dcido II; e 6,6 % como neutro (Figura 47). Sendo que,
aproximadamente, 66% da drea de estudo apresentaram risco ao manejo das plantas (< 5,3).
Estes resultados demonstram de forma inequivoca, que os problemas de fertilidade desses
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solos estdo, intimamente, associados a fatores ligados a acidez do solo. Como discutido em
capitulo anterior (Capitulo II) esses solos apresentam uma alta acidez natural, principalmente
nas partes de maior elevacdo. Conforme apresentado na tabela 13, o percentual de produtores
que realizam calagem na drea de estudo € baixo, no entanto a frequéncia em que eles
desenvolvem essa pratica também € muito baixa, normalmente, em média a cada cinco anos,
justificando a acidez dos solos da microbacia.

Figura 47. Histogramas com drea proporcional as frequéncias de classes das varidveis
quimicas: pH, fésforo (mg dm™), potdssio (mg dm™), cdlcio (cmol. dm™), magnésio
(cmole dm™), cdlcio mais magnésio (cmol. dm™) na profundidade de 0-20 cm.

Analisando o mapa de P (Figura 45) os valores podem ser classificados como médio,
alto e muito alto segundo Freire et al. (2013). No entanto, no mapa foi adotado 5 faixas:
médio (11 - 15 mg dm™), alto (21 - 30 mg dm™), muito alto I (31 - 150 mg dm™?), muito alto II
(151 - 450 mg dm™) e muito alto III (> 450 mg dm™). Optou-se por adaptar essa escala, pois
os valores de P estdo compreendidos em um amplo intervalo (11,1 - 1060,3,0 mg dm?).

A variabilidade espacial de P (Figura 47) € composta por 12,4% da éarea classificado
como médio; 12,0% como alto; 24,4% como muito alto I; 41,6% como alto II € 9,6% como
muito alto III. Perfazendo 12,4% como médio, 12,0% como alto e e 75,6% como muito alto.
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Avaliando o mapa de K* (Figura 45) observa-se a mesma tendéncia, onde os valores
podem ser classificados como baixo e médio, alto e muito alto, segundo Freire et al. (2013).
Os valores de K* estdo compreendidos no intervalo de 3,9 — 1.362,0 mg dm™. Optou-se em
segmentar a classe muito alto (> 135 mg dm™) em duas classes. A variabilidade espacial de
K* (Figura 47) é composta por 17,9% da drea classificado como muito baixo (< 45 mg dm™);
17,0 como médio (46 - 90 mg dm™); 19,1% como alto (91 - 135 mg dm™); 30,1% como muito
alto I (135 - 405 mg dm™), e 15,9% como muito alto II (> 405 mg dm™), perfazendo 46%
como muito alto.

Verificou-se que o P obteve correlacdo significativa e positiva a 1% com K* (0,37*%),
correlacdo significativa e positiva a 1% com TWI (0,24**) correlagdo significativa e negativa
a 1% com elevagdo (-0,44**) e declividade (-0,32**) (Tabela 19). Observa-se também na
ACP (Figura 44) uma maior afinidade entre esses atributos. Tem-se que os valores mais
elevados para esses atributos foram observados nas partes de menor declividade da area.
Segundo Souza et al. (2008) um dos fatores que pode influenciar na distribuicao espacial de
atributos quimicos € a declividade do terreno, uma vez que favorece o transporte de particulas
de solo no escoamento superficial da 4gua de chuva, principalmente, a fracdo argila que é a
mais fina e a primeira a ser transportada.

Observando os mapas dos atributos Ca*™?, Mg*™? e Ca+Mg (Figura 45), quanto a forma
dos mapas, € possivel identificar padrdes similares de ocorréncia de distribuicdo espacial, com
maiores teores nas partes mais baixas do terreno. O que demonstra que essas varidveis
apresentaram correlacdo espacial na drea em estudo.

Analisando o mapa de Ca*? (Figura 45) os valores podem ser classificados como
baixo, médio, alto e muito alto segundo Alvarez et al. (1999). Os valores de Ca*? estdo
compreendidos no intervalo de 0,0 - 10,9 cmol. dm™. A variabilidade espacial de Ca*? (Figura
47) é composta por 14,0% da drea classificado como muito baixo (< 0,4 cmol. dm?); 16,1 %
como baixo (0,41 - 1,20 cmol. dm™); 24,6% como médio (1,21 - 2,40 cmol. dm™); 31,0%
como alto (2,41 - 4,00 cmol. dm™); e 14,4% como muito alto (> 4,00 cmol. dm™).

Avaliando o mapa de Mg*? (Figura 45) os valores podem ser classificados como muito
baixo, baixo, médio, alto e muito alto, segundo Alvarez et al. (1999). Os valores de Mg+2
estdo compreendidos no intervalo de 0,0 - 4,2 cmol. dm?. A variabilidade espacial de Mg+2
(Figura 47) é composta por 10,1% da drea classificado como muito baixo (< 0,15 cmol. dm™);
21,0% como baixo (0,16 - 0,45 cmol. dm™); 22,8% como médio (0,46 - 0,90 cmol. dm™);
35,9% como alto (0,91 - 1,50 cmol. dm™); e 10,1% muito alto (> 1,50 cmol. dm™).

Observando o mapa de Ca+Mg (Figura 45) os valores podem ser classificados como
baixo, médio e alto, segundo Freire et al. (2013). No entanto, no mapa foi adotado 5 faixas:
muito baixo (< 1,0 cmol. dm™), baixo (1,0 - 2,0 cmol. dm™), médio (2,1 - 6,0 cmol. dm™),
alto (6,1 - 10,0 cmole. dm™) e muito alto (> 10,0 cmol. dm™). Optou-se por adaptar a escala,
pois os valores de Ca + Mg estdo compreendidos no intervalo de 1,1 - 12,2 cmol. dm™.

A variabilidade espacial de Ca+Mg (Figura 47) é composta por 29,8% da drea
classificado como baixo; 36,4% como baixo; 19,9% como médio; 26,0% como alto; e 16%
como muito alto.

Analisando-se o mapa de V% (Figura 46) os valores podem ser classificados como
muito baixo, baixo, médio, bom e muito bom, segundo Alvarez et al. (1999). Os valores de
V% estao compreendidos no intervalo de 0,0 - 96,0%. A variabilidade espacial de V% (Figura
48), em ordem de importancia, € composta por 19,8% da area classificado como muito baixo
(£ 20%); 19,6% como baixo (20,1 - 40,0%); 19,5% como médio (40,01 - 60,0%); 23,2%
como bom (60,1 - 80,0%); e 17,8% como muito bom (> 80,0%) (Figura 48). Onde 48% da
area de estudo se classifica como distrofico (V<50%) e 52% da area se classificam como
eutroficos (V > 50%). A saturacdo por bases € um excelente indicativo das condi¢Oes gerais
de fertilidade do solo, onde um V% baixo significa que hd pequenas quantidades de cétions,
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como Ca*?, Mg*?, saturando as cargas negativas dos coloides e que a maioria delas est4 sendo
neutralizada por H" ¢ Al*3. Os solos com essas caracteristicas, normalmente sdo dcidos.

Figura 48. Histogramas com drea proporcional as frequéncias de classes das varidveis
quimicas: aluminio (cmol. dm™), acidez potencial (cmol. dm™), carbono organico (g kg~
1, capacidade de troca catidnica (cmol. dm™) e saturacdo por bases (%) na profundidade
de 0-20 cm.

Observa-se certa similaridade nos mapas de Al e H+Al, sendo seus maiores valores
encontrados no local onde apresentavam baixos valores de Ca*?, Mg, V% e pH. Resultado
semelhante foi obtido por Lima et al. (2010). Os maiores valores de Al foram encontrados nas
regides de menor valor do pH, isso ocorre porque a solubilidade do aluminio diminui com o
aumento do pH (PEREIRA et al., 2000; DADALTP E FULLIN, 2001).

Avaliando o mapa de Al* (Figura 46) os valores podem ser classificados como baixo
e alto, segundo Freire et al. (2013). No entanto, optou-se em segmentar a classe baixo (0 - 0,3
cmol. dm™) em duas classes; a classe alto (> 0,3 cmol. dm™) em duas classes; e criar uma
outra classe, no entanto respeitando o limite critico das classes: baixo I (< 0,15 cmolc dm?),
baixo II (0,16 - 0,30 cmol. dm™), alto I (0,31 - 0,60 cmolc. dm™), alto II (0,61 - 0,90 cmol. dm
%) e muito alto (> 0,90 cmol. dm™). Os valores de Al estdo compreendidos no intervalo de 0,0
-2,1 cmole dm™.
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A variabilidade espacial de Al*® (Figura 48) é composta por 19,5% da drea classificada
como baixo I; 20,0% como baixo II; 20,6% como alto I; 20,1% como alto II; € 19,8% como
muito alto (Figura 48). Perfazendo 39,5% como baixo, 40,7% como alto e 19,8% como muito
alto. Cabe salientar que 60,5% da area de estudo apresenta valores acima do considerado
prejudicial as plantas (0,30 cmol. dm™).

Observando o mapa de H+Al (Figura 46) os valores podem ser classificados como
muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto, segundo Alvarez et al. (1999). Os valores de
H+Al estdo compreendidos no intervalo de 0,3 - 27,7 cmolc dm™. A variabilidade espacial de
H+Al (Figura 48) € composta por 18,7% da érea classificado como muito baixo (< 1,00 cmolc
dm™); 19,7% como baixo (1,01 - 2,50 cmol. dm™); 26,8% como médio (2,51 — 5,00 cmol.
glm‘3); 19,0% como alto (5,01 - 9,00 cmol. dm™); e 15,7% como muito alto (> 9,00 cmol. dm

)-

Analisando o mapa de Corg (Figura 46) os valores podem ser classificados como
baixo, médio e alto, segundo Freire et al. (2013). No entanto, optou-se em segmentar a classe
baixo (até 10 g kg'!) em duas classes; a classe médio (11 - 20 g kg'!) em duas classes, no
entanto respeitando o limite critico das classes: baixo I (< 5,0 g kg‘l), baixo II (5,1 — 10,0 g
kg, médio I (10,1 - 15,0 g kg'!) e médio II (15,1 - 20,0 g kg'!). Os valores de Corg estio
compreendidos no intervalo de 0,0 - 80,6 g kg™

A variabilidade espacial de Corg (Figura 48) é composta por 19,0% como baixo I; por
16,4% como baixo II; 23,9% como médio I; 24,1% como médio II; e 16,6% como alto (> 20 g
kg‘l) (Figura 48). Perfazendo 35,4% como baixo, 48,0% como médio e 16,6% como alto.

Observando o mapa de CTC (Figura 46) os valores podem ser classificados como
baixo, médio, bom e muito bom, segundo Alvarez et al. (1999). Os valores de CTC estao
compreendidos no intervalo de 3,90 - 36,0 cmolc dm?3. A variabilidade espacial de CTC
(Figura 48) é composta por 39,2% da érea classificado como baixo (1,61 - 4,30 cmol. dm?);
9,5% como médio (4,31 - 8,60 cmol. dm™); 33,3% como bom (8,61 - 15,00 cmol. dm™); e
18,0% como muito bom (> 15,00 cmol. dm™).

Diante desse cendrio, tem-se que o Corg contribui com o aumento da CTC,
evidenciado pela correlagdo significativa e positiva a 1% (0,60**). Com isso, tem que para
esse grupo de atributos Al*, H+Al, Corg e CTC, quem condiciona a caracteristica
predominate € o Corg.

Observou-se que nos solos naturais a baixa fertilidade natural é evidente, visto que os
mapas de Ca*?, Mg*?, Ca+Mg, V%, P, K*, CTC e Corg apresentaram teores compreendidos
entre muito baixo e médios em sua maioria, devido, principalmente, a natureza do material de
origem dominante na Regido Serrana do Rio de Janeiro, que é de rochas gnaissicas e
graniticas. Entretanto, nos solos agricolas ao se analisar os mapas de Ca™, Mg*?, Ca+Mg,
V%, P, K*, CTC e Corg, foram observados teores compreendidos acima do alto e muito alto
na sua maioria (45%; 46%; 42%; 41%, 88%; 65%; 51% e 16,6%). Com destaque para P ¢ K*
que apresentam, respectivamente 88% e 65% da area de estudo com teores altos ou muito
altos.

Com a reducdo da fertilidade natural do solo decorrente do cultivo intensivo de
hortali¢as, ha mais de 50 anos, os agricultores tém utilizado cada vez mais a cama de avidrio
na forma “fresca” e aplicada em cobertura e, esse uso continuo, tem provocado alguns
problemas ambientais (SOUZA, 2017; GONCALVES, 2019; RIBEIRO, 2019). O uso desse
residuo da producdo avicola € muito frequente nas dreas produtoras de hortalicas da regido
serrana do Estado do Rio de Janeiro (MATOS, 2016). Os valores elevados de P e K
observados, podem estar, diretamente, associados ao uso excessivo de fertilizantes minerais e
organico durante a producao das hortalicas. A diferenciagdo nos teores se deve ao uso do solo,
onde a atividade agricola estd contribuindo com o input desses teores nos solos.
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Os principais insumos utilizados na adubacdo das culturas horticolas na drea de estudo
como fonte sdo: cama de avidrio, fertilizantes fosfatados e fertilizantes potédssico (RIBEIRO,
2019; GONCALVES, 2019; SOUZA, 2017). Ainda segundo esses autores o aporte médio de
P, K, Ca e Mg através da utilizaciio desses insumos sdo de: 80 kg ha™! de P, 248 kg ha™! de K*,
577 kg ha! de Ca*? e 61 kg ha! de Mg*? aportados pela utilizagdo da cama de avidrio; 45 kg
ha'deP, 1 kg ha! de K*, 102 kg ha'! de Ca*? e 1 kg ha™! de Mg*? aportados pela utilizacdo de
fertilizantes fosfatados; e 1 kg ha™! de P, 83 kg ha! de K*, 5 kg ha! de Ca*? e 1 kg ha! de
Mg*? aportados pela utilizacdo de fertilizantes de potéssio.

O manejo inadequado desses insumos, cama de avidrio, fertilizantes fosfatados e
fertilizantes potéssicos podem prejudicar o meio ambiente. Onde Oliveira e Regitano (2009),
salientam para aplicacdo inadequada pode contribuir para transportd-los, apds chuvas
intensas, principalmente, em dreas declivosas, por escoamento superficial para dreas de menor
declividade, seja através dos coldides do solo ou em solucao.

Barbosa (2019), encontrou que o uso intensivo do solo com cultivo de hortalicas, ha
mais de 5 décadas, provocou alteragdes no teor de nutrientes, metais toxicos, herbicida
oxifluorfeno, na quantidade e composi¢ao estrutural da matéria organica e riqueza bacteriana.

A dindmica observada na area tem o relevo como fator importante de enriquecimento
das dreas de menor declividade, ao favorecer o transporte de solo, residuos dos insumos
agricolas utilizados, sendo esse processo potencializado pelas praticas de preparo de solo
adotadas na area de estudo com preparo do solo no sentido da declividade (“morro abaixo”),
levando a uma maior acumulagéo dos teores de P, K¥, Ca*?, Mg+2 e Corg nas areas de menor
declividade.

Segundo Guerra et al. (2015) a declividade exerce influéncia direta no arraste de
particulas de solo, insumos e nutrientes.

A seguir serdo apresentados os mapas de krigagem para os atributos granulométricos:
areia, silte e argila (Figura 49).

118



Areia Silte

Argila

Figura 49. Mapas de krigagem ordinaria das varidveis granulométricas: areia (g kg™), silte (g
kg!) e argila (g kg™ na profundidade de 0-20 cm.

Observando o mapa de distribuicdo do contetddo de areia (Figura 49), os valores estdo
compreendidos no intervalo de 35 - 920 g kg'!. A variabilidade espacial dos contetidos de
areia (Figura 50) é composta por 19,9% da drea com teores variando entre 35-190 g kg'!;
17,8% com teores variando entre 191-380 g kg!; 20,5% com teores variando entre 381-570 g
kg‘l; 22,5% com teores variando entre 571-760 g kg‘l; e 19,3% com teores variando entre
761-920 g kg

Analisando o mapa de distribuicdo do contetido de silte (Figura 49), os valores estdo
compreendidos no intervalo de 0 - 570 g kg'!. A variabilidade espacial dos contetidos de silte
(Figura 50) é composta por 19,8% com teores variando entre 0-120 g kg''; 19,8% com teores
variando entre 121-240 g kg'l; 21,1% com teores variando entre 241-360 g kg'l; 21,2% com
teores variando entre 361-480 g kg!; e 18,0% com teores variando entre 481-570 g kg™!.
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Figura 50. Histogramas com drea proporcional as frequéncias de classes das varidveis
granulométricas: areia (g kg™), silte (g kg™!) e argila (g kg!) na profundidade de 0-20 cm.

Avaliando o mapa de distribui¢do do conteido de argila (Figura 49), os valores estdo
compreendidos no intervalo de 54 - 794 g kg'!. A variabilidade espacial dos contetidos de
argila (Figura 50) é composta por 18,9% com teores variando entre 54-160 g kg''; 15,8% com
teores variando entre 161-320 g kg'l; 25,6% com teores variando entre 321-480 g kg'l; 22.6%
com teores variando entre 481-640 g kg'!; e 17,1% com teores variando entre 641-794 g kg™

Os mapas das fracoes granulométricas areia e argila apresentam uma semelhanc¢a nos
padrdes de localizagdo de ocorréncia dos maiores e menores valores desses atributos; porém,
em diferentes proporcdes de area. A variabilidade espacial do silte apresenta-se com
distribuicdo contraria a distribuicdo dos valores de areia e/ou argila, ou seja, onde se
observam maiores concentracdes de areia e/ou argila, menores as concentragdes de silte, e
vice-versa. Esse padrao de distribui¢do também foi observado ao se estudar a variabilidade
dos atributos granulométricos em dreas nio antrOpicas, Capitulo II. Souza et al. (2004) e
Bottega et al. (2013) ao desenvolverem estudos a respeito da variabilidade espacial de
atributos do solo encontraram resultados semelhantes com os encontrados nesse estudo, onde
as fracdes do solo, geralmente, apresentam comportamento inverso, principalmente de
distribuicdo.

Observando a Figura 5, podemos notar que a maior parte da area de estudo é
compostas por Cambissolos Héplicos de textura argilosa ou média, localizados predominante
em relevo montanhoso e forte ondulado. Comparando a Figura 6 e a figura 5, podemos
observar que de uma forma geral os Cambissolos Héplicos se encontram sobre as litologias
ortognaisses, gaisses e granitos, cujo apresentam em sua mineralogia a presenga
principalmente de feldspato potdssico, plagiocldsio e quartzo. Os Cambissolos Haplicos
apresentam uma pedogénese pouco desenvolvida, onde é possivel observar a presenga de
micas e feldspatos potdssicos na fracdo areia desse solo, foi encontrada correlagio
significativa e positiva a 5% de areia com K* (0,24%*). Fato esse que demonstra uma pequena
transformac¢do do material de origem do solo e um baixo grau de intemperismo sobre esse
material, pois sdo solos que ainda estdo em processo intermedidrio de formagao.
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Como observado no Capitulo II, normalmente, os Cambissolos estdo associados na
paisagem aos Latossolos, que em situagdes naturais como as observadas no mencionado
capitulo, observou-se correlagdes que indicaram uma influéncia do material de origem dos
solos da drea de estudo, principalmente, dos Cambissolos. Cabe destacar que os Latossolos

sdo solos altamente intemperizados (processo de latolizac¢do), cuja a fertilidade natural € baixa
e acidez forte.
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5.6. CONCLUSOES

Foi evidenciada duas fontes principais de variabilidade na distribuicao espacial da
fertilidade: uma associada as atividades agricolas, através do uso massivo de
agroquimicos, principalmente, adubos fosfatados, potdssicos e cama de avidrio, € 0
manejo inadequado do solo (preparo no sentido da pendente), estdo contribuindo para
o aumento dos teores de nutrientes do solo. E a segunda associada pelo relevo local.
Onde, esses dois fatores em conjunto determinam maior acumulagdo de P, K™, Ca*%,
Mg*? e Corg nas partes mais baixas do relevo.

O uso intensivo do solo com hortalicas promoveu aumento nos teores P, K*, Ca*?, Mg*?
e Corg e quando comparado com as dreas de vegetacdo natural sem atividade
antropica.

A acidez evidenciada dos solos agricolas, se deve a baixa frequéncia de uso da
calagem pelos agricultores.
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6. CAPITULO IV

DISTRIBUICAO ESPACIAL DE METAIS PESADOS EM
AGROECOSSISTEMAS DE MONTANHA, NOVA FRIBURGO-R]J
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6.1. RESUMO

No estudo de contaminacgdo de solo, a utilizagdo de modelos como ferramenta para a predi¢ao
de teores de metais pesados no solo visa auxiliar a tomada de decisdo através de métodos de
previsdo ripidos e precisos, que fornecam informacdes de alta qualidade. Nesse contexto, o
objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho de trés métodos de mineracdo de dados -
Boosted Regression Trees (BRT), Random Forest (RF) e Artificial Neural Networks (ANN) -
com o software R para prever teores de metais pesados Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e
Zn nos solos da microbacia de Barracao dos Mendes, municipio de Nova Friburgo - RJ. Além
de identificar quais fatores sdo responsdveis pela as alteracdes na variabilidade espacial
ocorridas nesses metais. Foram utilizados como covaridveis preditoras: atributos do terreno;
dados de sensoriamento remoto (Landsat 8); mapas temadticos (solo, uso e ocupacdo, e
material de origem). Um conjunto de dados de validacdo independente foi utilizado para testar
o desempenho dos modelos e como indicadores de desempenho foram utilizados erro médio
quadratico (RMSE), o desvio das médias (MBE) o coeficiente de determinacdo (1?) e o
coeficiente de correlacdo de Pearson (r). Os resultados indicaram melhor desempenho do
modelo RF comparado aos modelos BRT e ANN. O modelo RF produziu os menores erros de
predicdo (MBE, RMSE), maiores 12 e r para todos os metais em estudo. Em geral, os atributos
do terreno tiveram maior influéncia como covaridveis preditoras do que os mapas de solos e
uso do solo. Os resultados obtidos sugerem que a utilizacdo do método de RF constitue uma
abordagem promissora na previsdo da distribuicao espacial dos teores de metais pesado nos
solos da drea de estudo. As concentracdes médias dos metais pesados foram todas mais altas
que os valores de referéncia de qualidade, com excecdo das concentracdes de Cr, Co, Ni e
Mn, sendo a concentracio média de Cd maior na ordem de dez vezes. As fontes
antropogénicas tiveram um efeito direto nas concentragdes dos metais pesados nos solos da
area de estudo, onde o manejo agricola contribuiu para entrada de quantidades elevadas de
metais pesados no solo. Foram identificadas trés fontes de variacdo na distribuicdo dos teores
dos metais pesados: uma caracterizada pelo relevo; outra pela litologia, e a terceira pela
utilizacdo massiva de agroquimicos. Estes fatores estdo contribuindo para o input de grandes
quantidades de metais pesados no solo que juntos associados ao transporte de particulas mais
fina do solo, bem como, na sua acumulacdo nas partes mais baixas do relevo, onde estad
ocorrendo o maior enriquecimento de metais. Os resultados demonstram que a area de estudo
apresenta contaminagdo para os metais pesados Fe, Al, Co, Cu, Zn, Ni, Pb e Cd.

Palavras chave: Metais pesados. Boosted regression trees. Random forest. Artificial neural
network. Mapeamento de solos.
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6.2. ABSTRACT

In the study of soil contamination, the use of models as a tool for the prediction of heavy
metal contents in the soil aims to assist decision making through fast and accurate forecasting
methods, which provide high quality information. In this context, the objective of this study
was to evaluate the performance of three methods of data mining - Boosted Regression Trees
(BRT), Random Forest (RF) and Artificial Neural Networks (ANN) - with software R to
predict levels of heavy metals Al , Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn in the soils of the
Barracdo dos Mendes watershed, municipality of Nova Friburgo - RJ. In addition to
identifying which factors are responsible for the changes in spatial variability occurring in
these metals. The following covariates were used: land attributes; remote sensing data
(Landsat 8); soil maps; of use and occupation, and source material. A set of independent
validation data was used to test the performance of the models and as performance indicators,
mean square error (RMSE), deviation from the means (MBE), coefficient of determination
(r?) and Pearson's correlation coefficient were used. (r). The results indicated better
performance of the RF model compared to the BRT and ANN models. The RF model
produced the smallest prediction errors (MBE, RMSE), highest 2 and r for all metals under
study. In general, the attributes of the terrain had a greater influence as predictive covariates
than the soil and land use maps. The results obtained suggest that the use of the RF method
constitutes a promising approach in predicting the spatial distribution of heavy metal contents
in the soils of the study area. The average concentrations of heavy metals were all higher than
the quality reference values, with the exception of the concentrations of Cr, Co, Ni and Mn,
with the average Cd concentration being higher in the order of ten times. Anthropogenic
sources had a direct effect on the concentrations of heavy metals in the soils of the study area,
where agricultural management contributed to the entry of high amounts of heavy metals into
the soil. Three sources of variation in the distribution of heavy metal contents were identified:
one characterized by relief; another for lithology, and the third for the massive use of
agrochemicals. These factors are contributing to the input of large quantities of heavy metals
in the soil that together associated with the transport of finer particles of the soil, as well as in
their accumulation in the lower parts of the relief, where the greatest metal hardening is taking
place. The results demonstrate that the study area presents contamination for the heavy metals
Fe, Al, Co, Cu, Zn, Ni, Pb and Cd.

Key words: Heavy metals. Boosted regression trees. Random forest. Artificial neural
network. Digital mapping of soils.
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6.3. INTRODUCAO

Para o estudo da dindmica dos metais pesados em solos, assim como, para O
monitoramento de dreas, potencialmente, contaminadas, faz-se necessario o conhecimento da
distribuicdo espacial desses elementos téxicos no solo, seja sua origem litogénica (estudo
feito no Capitulo I) ou antropogénica.

A importancia do estudo dos teores de metais pesados no solo, se fundamenta na
necessidade do conhecimento da dinamica de metais nos solos, pois somente assim haverd a
possibilidade do entendimento da mobilidade e biodisponibilidade destes elementos, assim
como a sua distribui¢do no ambiente e a transferéncia para a cadeia alimentar, possibilitando
ainda a utilizacdo de préticas preventivas, e/ou corretivas de forma mais eficiente (BIONDI,
2010). De acordo com Guo et al. (2006) a maioria dos metais pesados nao sofre degradacao,
seja ela microbiana ou quimica, e, por esse motivo, suas concentracdes no solo persistem por
um longo periodo apds a sua entrada, atribuindo a esses elementos a caracteristica de
persisténcia.

Os metais pesados no solo tém ocorréncia natural nos solos e seus teores dependem,
principalmente, do material de origem sobre o qual o solo se formou, como visto no 1°
capitulo, através das interpretacdes dos mapas de distribuicdo dos teores naturais de metais,
além da influéncia da litologia, da composi¢do mineralégica da fracdo argila e do relevo nos
solos da Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro. Somado a esses teores naturais, tem-se
os acréscimos relevantes oriundos de atividades antrOpicas, como serd estudado nesse
capitulo, principalmente, da agricultura. Nilsson (1991), salienta para o fato de que os teores,
geralmente, encontrados em solos contaminados, principalmente por atividades agropecudrias,
serem baixos. No entanto, devido a caracteristica de persisténcia e bioacumulagao dos metais
pesados, em uma perspectiva de longo prazo, podem ser encontrados teores elevados
provenientes de um actimulo ao longo de anos de utilizacao desse solo.

Dessa forma, as relagdes entre essas informagdes constituem a base para andlise dos
padrdes de ocorréncia dos metais pesados nos solos que apresentam atividade agricola
intensiva, e também para o estudo dos fatores que influenciam, diretamente, na distribuicao
desses metais nesses solos. O uso de informagdes espaciais de tipo de solos, litologia, uso do
solo, assim como diversas caracteristicas ambientais (morfométricas e hidroldgicas) e
imagens de satélites podem auxiliar o mapeamento digital de metais em solos agricolas.

O uso de ferramentais computacionais como métodos de minera¢do de dados, permite
a manipulacdo e andlise de dados espaciais, contribuindo para uma maior agilidade e
praticidade dos mapeamentos, entre eles os de metais pesados em solos. Neste contexto, a
utilizacdo de modelos preditivos como Boosted Regression Trees (ELITH E LEATHWICK,
2017; RIDGEWAY, 2007), Artificial Neural Networks (BERGMEIR E BENITEZ, 2012;
ZELL et al., 1994), e Random Forest (BREIMAN, 2002; 2001) podem extrair valiosas
informagdes de um conjunto de dados disponivel (BEHRENS et al., 2005).

Diversos trabalhos utilizando esses métodos de mineracdo de dados na predicdo de
diferentes dados em solos ja foram realizados; com a utilizagdo do BRT tem-se: Yang et al.
(2016) estudando o mapeamento da concentracao de carbono organico na China; Youssef et
al. (2016) analisando o mapeamento de susceptibilidade a deslizamentos de terra em uma
microbacia na Ardbia Saudita; Zhang et al. (2015) estudando o efeito da fauna do solo na
decomposi¢do da serapilheira; Jafari et al. (2014) analisando a previsdo espacial de grandes
grupos de solos em uma regido arida do Ird; e Aertsen et al. (2012) estudando a previsao da
produtividade de 4dreas florestais a partir de caracteristicas do solo. Entretanto, com utilizacao
das RF, tem-se: Guo et al. (2015) estudando o mapeamento digital da matéria organica do
solo para o plantio de borracha na China; Hengl et al. (2015) mapeando propriedades do solo
da Africa; Were et al. (2015) prevendo e mapeando estoques de carbono organico do solo em
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ambientes montanhosos no Quénia, Heung et al. (2014) estudando o mapeamento preditivo de
material parental do solo e a topografia no Canad4; e Rad et al. (2014) estudando atualizacao
de mapas de levantamento de solo no norte do Ird. E com a utilizacdo das ANN tem-se:
Bodaghabadi et al. (2015) mapeando unidades de solo usando atributos do modelo de
elevacdo digital; Hassan-Esfahani et al. (2015) avaliando a umidade do solo de superficie
usando imagens multiespectrais de alta resolucdo; Chagas et al. (2013) estudando a
classificagdo por médxima verossimilhanca no mapeamento digital de solos; Chagas et al.
(2010) avaliando atributos topograficos, indices topograficos e indices derivados de imagem
do Landsat7 como varidveis discriminantes no mapeamento digital de solos; e Behrens et al.
(2005) propondo o desenvolvimento de uma metodologia capaz de prever espacialmente
unidades de solo.

Por outro lado, na literatura sdo escassas as informagdes que tratam a respeito do uso
de métodos de mineracdo de dados na predicio de teores de metais pesados em solos
agricolas. Neste sentido, o objetivo desta pesquisa foi avaliar o desempenho de trés métodos
de mineracdo de dados - Boosted Regression Trees (BRT), Random Forest (RF) e Artificial
Neural Networks (ANN) - utilizando o software R para prever teores de metais pesados (Al,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn) nos solos da microbacia de Barracdo dos Mendes, Nova
Friburgo no estado do Rio de Janeiro, Brasil. Além de identificar quais fatores sdo
responsaveis pela as alteracOes na variabilidade espacial ocorridas nesses metais.
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6.4. MATERIAL E METODOS

Neste capitulo foi utilizada a mesma area de estudo apresentada no Capitulo III, onde
ja foi descrita a caracterizacdo da drea de estudo, assim como a caracterizacdo das praticas
agricolas adotadas na drea. Por esse motivo, sO serd acrescido as informagdes que ndo
constam no capitulo mencionado, tal como o aporte total (g ha') de metais pesados (Tabela
20), através da adubacgdo organica, adubacdo mineral e outras fontes (herbicidas, inseticidas e
fungicidas) com base nos estudos realizados por Matos (2016), Souza (2017), Ribeiro (2019)
e Gongalves (2019). Assim como as informagdes dos teores de metais pesados contidos na
composi¢do de alguns insumos agricolas (Tabela 21) utilizados pelos agricultores em suas
propriedades, na produgdo de couve-flor, tomate, alface, salsa e couve manteiga.

Tabela 20. Aporte total, em g ha™', de metais pesados através da adubacdo orginica,

adubacao mineral e outras fontes (herbicidas, inseticidas e fungicidas).
Cd Co Cr Cu Fe Mn N Pb Zn

Trabalhos Cultura Fonte

g ha’!
Adubagio 149 51| 155 44631 - - 261 24,1 85635
Matos Couve Orgénica
2016 Fl 5
(2016) OF  Adubagdo 5, 55 145 g9 L ~ 132 116 5944
Mineral
%d“l?a?ao 42 96 134 12740 77 19323 156 181 17074
rginica

0uUZd

(2017) Tomate Adubagio

. 0,5 1,7 14,5 50,7 5,7 2373 57 80 396,9
Mineral

Outras! 0,1 19 01 10884 39 30428 23 0,1 11405

Adubacdo o, 1) 571 20470 - 48684 514 457 5202.8
Orgénica
Alface
o Adubagdo 40 150 3034 - 19034 97 356 18852
Ribeiro Mineral
2019 5
(2019) Adubagdo o5 n9( 495 29253 - 47306 496 434 48113
Organica
Salsa
Adubagdo )5 3 150 2621 - 12471 102 289 13523
Mineral

!0utras = outras fontes de insumos, tais como herbicidas, inseticidas e fungicidas.
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Tabela 21. Teores de metais pesados na composicao dos insumos agricolas utilizados na produgao das olericolas (alface, tomate, couve-flor) na
area de estudo, microbacia de Barracdo dos Mendes, municipio de Nova Friburgo-RJ. Fonte: Sousa (2017); Ribeiro (2019) e bula dos

insumos.
Produto Classificacao Cd Co Cr Cu F_e Mn Ni Pb Zn
mg kge
Cama de aviario Adubo Orgéanico 0,92 1,72 1,93 271,87 1480,74 406,11 2,78 2,65 324,55
Farinha de osso Adubo Organico 0,03 14,78 37,80 168,55 7965,75 807,35 23,62 19,17 1957,30
Torta de mamona Adubo Orgénico ND ND ND 23,45 1048,62 47,22 5,83 3,17 ND
Agral Espalhante ND ND ND ND 23,16 1,36 ND ND 5,17
Adubo 4-14-8 Heringer Fertilizante ND ND 9,93 186,7 10082,22 608,35 6,42 20,67 961,09
AJIFOL® CaBK Fertilizante ND ND 0,52 ND ND 17 0,88 ND ND
AJIFOL® Cilcio Fertilizante ND ND ND ND ND ND ND ND ND
AJIFOL® KMg Potency Fertilizante ND ND ND ND ND ND ND ND ND
AJIFOL® SM Boro Fertilizante ND ND 0,52 ND ND 17,00 0,88 ND ND
Amonia anidra Fertilizante ND 0,05 20,17 158,50 24650,78 1022,35 18,08 12,00 920,27
CAB 2031 Fertilizante ND ND ND 7,10 1315,37 50,22 2,18 ND 10,74
Cal super Fertilizante ND ND ND ND 57 17,73 ND ND ND
Calcio-155 Fertilizante ND ND ND ND ND 3,90 ND 3,45 220,10
Celebro® Fertilizante ND ND 7,57 257,90 21568,77 989,12 7,03 7,83 38,10
Cloreto de potéssio Fertilizante ND ND ND 54,38 552,35 26,62 ND ND 38,12
Coopercotia 2B plus Fertilizante ND ND ND 27,07 8,70 ND ND ND 1,85
1ofe(;)(())f§§105t(1)31 Fertilizante ND ND ND 0,37 58,38 332 ND ND ND
FEIEEEEQQER Fertilizante ND ND ND 189,34 ND 58368 ND 826 87494
Heringer Fertilizante 2,30 ND 9,93 186,70 ND 608,35 7,40 21,00 961,09
Marisa 12 Fertilizante 0,40 5,92 15,30 45,70 13190,05 338,85 13,77 17,67 581,20
Continua...
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Continuacdo da Tabela 21.

. - Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Produto Classificacao
mg kg-l.pc
Microplus Fertilizante 1,15 11,45 25,73 168,15 8956,58 290,23 18,25 31,67  2890,50
Molibidénio Fertilizante ND ND ND 46,32 6,21 0,52 0,90 ND 6,53
NIPHOKAM Fertilizante ND ND ND 1855,8 1557,54 887,04 0,06 7,78 14595,10
Nkalcio Fertilizante ND ND ND 77,13 ND 3299,25 ND 15,00 14727,60
Oximult Fertilizante ND ND ND 11,85 5857,78 89,19 1,13 2,75 35,42
Quimifol P30W Fertilizante ND ND 58,09 202,62 3536,00 97,98 11,60 3,42 305,41
Quimiofol Borodez Fertilizante 0,07 0,65 29,00 55,15 17737,25 956,45 12,90 42,17  1177,60
Quimiofol Ca Fertilizante ND ND ND 0,5 ND ND ND ND ND
Scheer 10 Fertilizante ND ND ND 4,32 ND 0,95 0,38 ND 2,24
Sulfammo meta 214 Fertilizante ND 14,38 3,25 381,08 970,78 749.8 9,90 10,00 1642,40
Superstar Fertilizante 0,10 10,62 27,17 52,37 37342,62 1597.,45 27,78 18,17 429,07
Suprafol Fertilizante ND ND ND 1,36 404,14 ND 0,62 ND ND
T cobra Fertilizante ND ND ND 5587,87 40,5 5,67 20,98 ND 13,39
TOP-PHOS 328 Master Fertilizante ND ND 118,08 41,53 973792 247,57 13,80 5,50 710,98
YaraLlVLa‘;zI;kﬂC‘o ; Fertilizante ND ND 3,53 2,45 335328 131800 3,90 ND 22,67
Yar aL‘VIf‘ZZTkﬂC‘O - Fertilizante ND ND ND 77,13 ND 329925  ND 1500  1472,76
Yarah{i‘z ;‘“"‘ﬂ“" Fertilizante ND ND ND 22,08 34651 18613 680 1270 11571
Alibi Flora Fungicida ND ND 1,30 1,38 38,67 7,67 3,97 2,50 3557,77
Amistar WG Fungicida ND ND ND 4,18 54,43 13,10 0,40 1,50 8,50
Cabrio® Duo Fungicida ND ND ND 0,76 19,53 0,10 0,90 ND 5,38
Cercobim 700 WP Fungicida ND ND ND 2,83 153,32 2,37 1,03 ND 7,10
Continua...
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Continuacdo da Tabela 21.

. - Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Produto Classificacao
mg kg'1r
Curzate Fungicida ND 47,38 ND 186,06 143,99 1274,00 99,67 0,56 2437.6
Ridomil Gold vz Fungicida ND 813,58 ND 42,72 1256,73 7304,19 558,52 27,16  1512,95
Supera® Fungicida ND ND ND 1519,52 87,06 2,50 0,57 20,48 22,08
Dithane® NT Fungicida/Acaricida ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Bravonil ultrex Fungicida/Bactericida ND ND ND 21,24 21,25 9,55 0,95 6,53 42,43
Forum Fungicida/Bactericida ND ND ND 17,83 291,72 63,83 3,53 6,50 19,62
Kasumin Fungicida/Bactericida ND ND ND 9,09 ND 1,80 0,64 ND ND
Kocide® WDG Fungicida/Bactericida ND ND 1,75 8613,71 2390,07 ND 130,87 ND 4802,35
Manzate Fungicida/Bactericida ND 88,95 ND 388,15 16,52 2209,20 140,51 11,23 5054,41
Ultracobre Fungicida/Bactericida ND ND ND 9161,39 17,32 ND 1,42 2,20 99,67
Electro® Herbicida ND ND ND 7294,08 1966,53 44,40 66,35 81,33 451,10
Fusilade 250 EW Herbicida ND ND ND ND 74,74 ND ND ND ND
Gramoxone 200 Herbicida ND ND ND 2,55 27,82 4,22 0,08 3,00 243,71
Premio® Herbicida ND ND ND 10,77 207,04 3,17 2,09 ND 5,69
Roundup Herbicida ND ND ND ND ND 6,66 1,95 ND ND
Sencor Herbicida ND ND ND ND 433 3,35 0,28 ND 3,05
Actara 250 WG Inseticida ND ND 29,88 171,87 13486,15 566,31 21,47 26,59  1373,39
Ampligo® Inseticida ND ND ND 0,24 51,37 ND ND ND ND
Decis 25C Inseticida ND 47,00 ND 0,21 28,22 1,76 ND ND 3,55
Dicarzol 500 SP Inseticida ND ND 8,98 ND 62,47 1,93 6,88 25,00 ND
DIPEL WP Inseticida ND ND ND ND 35,38 6,83 ND 27,00 20,88
ENGEO™ PLENO Inseticida ND ND ND ND ND 2,14 ND ND ND
Continua...
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Continuacdo da Tabela 21.

. - Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Produto Classificacao ’
mg kg-1re
Karate Zeon 50CS Inseticida ND ND ND ND 192,93 13,12 ND ND 3,88
MARSHAL 400 SC Inseticida ND ND ND ND 12,61 ND 0,63 ND 2,63
Nomolt 150 Inseticida ND ND 13,30 0,32 4,59 ND ND ND 1,34
Dioxisplus Pés-colheita ND ND ND 0,56 9,83 0,06 ND ND 1,81

P¢: Produto comercial. ND: Nao detectado.
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6.4.1. Construcao do banco de dados

As amostras de solos utilizadas foram as mesmas usadas no capitulo anterior (498
amostras, na profundidade de 0-20 cm), distribuidas pelas dreas cultivadas, afim de se ter uma
boa representatividade da drea de estudo. Todas as amostras foram georreferenciadas,
projecao Universal Transversa de Mercator (UTM) e datum horizontal SIRGAS 2000, Zona
23S.

As amostras coletadas foram submetidas a andlise da fertilidade do solo e
granulometria de acordo com Donagemma et al. (2011). Para a determinacdo dos teores
pseudototais dos metais nas amostras foi utilizada a metodologia da EPA 3050B, descrita em
USEPA (1996).

Adicionalmente, a esses dados obtidos através da coleta (varidaveis dependentes) foram
inseridas informacdes das covaridveis ambientais (varidveis independentes), tais como dados
de sensoriamento remoto orbital, atributos derivados de um Modelo Digital de Elevagao
(MDE) e mapa de solos, mapa de uso, litologia.

Nesse estudo, foi utilizada para a elaboracao do Modelo de elevacdo Digital (MDE) da
area de estudo, a base cartogréfica digital do estado do Rio de Janeiro - escala 1:25.000,
produzida pela Fundagdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em parceria
com a Secretaria de Estado do Ambiente (SEA). A partir desta base de dados no formato
vetorial, com curvas de nivel com 10 metros de equidistidncia, pontos cotados e mapa de
hidrografia foi gerado o MDE com resolugdo espacial de 30 metros no software ArcGIS
Desktop v. 10.4 utilizando-se a ferramenta Topo to Raster. Ao final deste procedimento,
foram eliminadas as depressodes espurias do modelo por um pés-processamento utilizando-se a
ferramenta Fill Sink, com o objetivo de deixa-lo hidrologicamente consistente.

Através desse MDE hidrologicamente consistente, derivou-se oito covaridveis ambientais,
sendo sete covaridveis morfométricas (aspect, plan curvature, profile curvature, slope, valley
index, relative slope position, terrain ruggedness index) e duas covaridveis hidroldgicas (LS Factor
e topographic wetness index). As covaridveis morfométricas e hidrolégicas foram obtidas com a
utilizacdo do software SAGA-GIS, sendo que as morfométricas obtidas no médulo Terrain
Analysis > Morphometric e as hidrolégicas no médulo Terrain Analysis > Hydrology.

Os dados de sensoriamento remoto foram representados pelos indices: clay minerals
(banda 6/banda?7), iron oxide (banda 4/banda 2) e Normalized Difference Vegetation Index -
NDVI (banda 5 - banda 4 / banda 5 + banda 4), derivados de imagem do satélite Landsat 8.
Esses indices foram utilizados para reduzir o trabalho de andlise de dados, maximizando as
informagdes espectrais em um nimero menor de bandas de sensores (CHAGAS et al., 2013).

Todas essas covaridveis acrescidas dos mapas de litologia (TUPINAMBA et al, 2012)
na escala de 1:100.000, solos (CARVALHO FILHO et al., 2003) na escala de 1:250.000 e
cobertura e uso da terra na escala de 1:250.000 (IBGE, 2016), compreendem o conjunto de
dados de covaridveis - varidveis independentes (Tabela 22) selecionadas para representar os
fatores que influenciam os teores de metais pesados do solo na drea de estudo.
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Tabela 22. Listagem de covaridveis utilizadas no estudo, com seus respectivos significados
e fonte de dados.

Fonte de dados Covariaveis Significado

Calcula o indice de convergéncia/divergéncia em
relacdo ao escoamento superficial.

Fluxos convergentes/divergentes, teor de 4gua no

solo, caracteristicas do solo, aceleracio de fluxo,
taxa de erosdo/deposi¢do, geomorfologia.

Atributos Relative Slope Inclinagao, taxa de erosdao/deposi¢ao,
morfométricos Position (RSP) geomorfologia.
Fluxo superficial e subterraneo, velocidade do fluxo
e taxa de erosdo, precipitag¢do, vegetacao,

Aspect

Plan curvature e
profile curvature

Slope geomorfologia, teor de 4gua do solo, capacidade de
uso do solo.
Valley Index Refere-se as depressoes do terreno.
Topographic LS Factor Volume do fluxo de superficie.
Wetness Index Topographic Célculo do indice de umidade topogréfica baseado
(TWD Wetness Index (TWI) na inclinagd@o e na drea de captagdo especifica.
NDVI, Clay Uso e cobertura, tipo de vegetagdo, ciclagem de
Landsat 8 Minerals e Iron nutrientes, umidade do solo, minerais de argila e
Oxide 6xido de ferro.
Elevagdao (MDE) Clima, vegetacdo, potencial energético.
Principais tipos de solo encontrados na drea de
Solos
estudo.
Mapas C . .
p Material de Origem Principais tipos de n}aterlals de origem encontrados
na 4rea de estudo.
Mapa de uso da terra Processo antropogénico de degradacdo ou
e cobertura do solo conservacao do solo.

Adaptada e ampliada de Carvalho Junior et al. (2014).

6.4.2. Modelos preditivos

Os modelos preditivos utilizados foram Boosted Regression Trees (BRT), Artificial
Neural Networks (ANN) e Random Forest (RF), todas implementadas no software R (R
CORE TEAM, 2017) usando os pacotes gbm (BRT), RSNNS (ANN) e randomForest (RF).

Para a utilizagdo do modelo BRT definiu-se como parametros de entrada a distribui¢io
gaussiana (erro quadrado); o nimero total de drvores para o modelo (nimero equivalente ao
nimero de iteracdes e ao nimero de funcdes bdsicas na expansdo aditiva) foi igual a 1000
(n.trees); a profundidade maxima de interacdes entre varidveis foi igual a 5
(interaction.depth); como parametro de contracdo aplicado a cada arvore no modelo ou
reducdo do tamanho do passo (também conhecido como taxa de aprendizado do modelo)
adotou-se 0,3 (shrinkage); como fracdo das observacdes do conjunto de treinamento
selecionadas, aleatoriamente, para propor a proéxima drvore utilizou-se 0,5 (bag.fraction).
Cabe salientar que esse ultimo parametro introduz aleatoriedade no ajuste do modelo, logo
executando o mesmo modelo duas vezes resultard em ajustes semelhantes, mas diferentes
(caso queira que o modelo seja 0 mesmo, recomenda-se utilizar entdo set.seed, pois com
padrao o gbm usa o gerador de nimeros aleatérios R).

Os parametros de configuragdo para utilizacdo do modelo de RF foram os seguintes: o
nimero de drvores na floresta (ntree) igual a 2000, o padrao para “ntree” definido no sistema
€ de 500, optou-se por um valor superior ao padrdo, buscando resultados mais estaveis,
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Grimm et al. (2008) salienta para o fato de que ao se utilizar valores maiores possam ser
alcancados resultados mais estdveis; os dados minimos em cada né terminal (nodesize),
utilizou-se o padrdo do sistema de cinco para cada né terminal; e o nimero de varidveis
usadas em cada arvore (mtry) igual a 5, correspondendo ao valor padrdao comumente utilizado
e recomendado de 1/3 das varidveis preditoras (LIAW E WIENER, 2002), serdo utilizadas 15
varidveis.

Previamente, a utilizacdo do método de ANN, todos os dados foram ajustados entre O
e 1, pois este modelo requer que todos os valores da covariancia dos dados preditores estejam
compreendidos entre 0 e 1, a fim de facilitar o processo de treinamento e evitando a saturagao
da rede. Na etapa seguinte, construcao das arquiteturas de ANN foram testadas todas com o
mesmo numero de neurdnios na camada de entrada (15 preditores) e 0 mesmo nimero de
neurdnios na camada de saida (valor para cada metal pesado avaliado), diferindo apenas umas
das outras no numero de neurOnios nas camadas ocultas (10 a 60, size). O algoritmo de
aprendizagem foi baseado em um método de retropropaga¢dao com uma distribui¢c@o aleatéria
de pesos interneurdnios (pesos aleatérios) variando entre - 0,5 e 0,5 (parametros para a funcio
de inicializagdo - initFuncParams) e com uma taxa de aprendizagem de 0,2 (parametros para
a funcdo de aprendizagem - learnFuncParams), dentro de 30.000 ciclos de aprendizagem
(méaximo de iteracdes para aprender - maxit).

6.4.3. Avaliacoes dos modelos

Previamente, a utilizacdo dos modelos preditivos foi feita a separacdo do banco de
dados (498 pontos amostrais) em duas partes: amostras de calibragdao (80% dos pontos) e de
validacdo (20% dos pontos), onde o as amostras de calibraciao (398 pontos) foram usadas para
treinar os modelos enquanto as amostras de validacdo (100 pontos) foram utilizadas para
validar os modelos. Cabe salientar que essa separagao foi feita de forma aleatéria.

O desempenho dos métodos foi avaliado com a utilizacio de métodos estatisticos
como o erro médio quadratico (RMSE - Root Mean Square Error), desvio das médias (MBE -
Mean Bias Error), coeficiente de determinacdo (12) e o coeficiente de correlacao de Pearson
(r) (GUO et al., 2013; QIU et al., 2010).

6.4.4. Procedimentos estatisticos ou estatistica descritiva

Para cada atributo estudado, efetuou-se a andlise descritiva classica, com auxilio do
software estatistico R, em que foram calculados a média, variancia, desvio padrdo, coeficiente
de variacdo, minimo, maximo, assimetria e curtose. Foram realizadas andlises de correlagao
de Pearson, considerando um nivel de significincia de 1% e 5%. Ainda, foram realizadas
Andlises de Componentes Principais (ACP) para maior entendimento das distribui¢cdes dos
teores dos metais.

A visualizagdo dos mapas finais dos atributos foram feitos no programa ArcGIS
Desktop v.10.4.1, na projecdao Universal Transversa de Mercator (UTM) e datum horizontal
SIRGAS 2000 Alegre, Zona 23S.

6.4.5. Classificacao das amostras

Utilizou-se as funcdes discriminantes estabelecidas por Lima et al. (2018), Tabela 23,
para classificar as amostras obtidas na drea de estudo. O enquadramento no grupo onde a
observacdo pertencerd foi definido pelo maior valor gerado entre as funcdes discriminantes,
que utilizam atributos de solo responsdveis pela maior variabilidade dos teores de metais (pH,
Mg, Fe e Mn).
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Tabela 23. Func¢des discriminantes de classificagdo com as varidveis pH, Mg, Fe e Mn para
formacdo de trés grupos de observacdes.

Grupo Funcao Discriminante
1 -149,04014 + 53,00289*pH -18,24880*Mg + 0,00099*Fe - 0,01518*Mn
2 -122,88525 + 49,42420*pH - 19,29724*Mg + 0,00072*Fe - 0,01407*Mn
3 -146,53477 + 54,25185%pH - 20,44122*Mg + 0,00080*Fe - 0,02014*Mn

Fonte: Lima et al. (2018).
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6.5. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.5.1. Desempenho do modelo BRT

A andlise da importancia das covaridveis estimada pelo modelo BRT (Figura 51)
indicou que os atributos do terreno derivados do MDE foram importantes para a predi¢ao dos
teores de metais pesados nos solos, com maior influéncia da elevagdo, bem como dos
atributos do terreno valley index, slope, aspect, profile curvature, plan curvature ¢ RSP. Os
indices derivados das imagens do Landsat 8 tiveram uma baixa contribui¢cdo para predicao da
distribuicao dos metais nos solos dessa drea. Em trabalho realizado préximo a drea, Pinheiro
(2012), utilizando modelos de ANN para prever classes de solos, obteve também menor
contribuicao dos dados da imagem de satélite (Landsat 5) quando comparado com os atributos
do terreno derivados do MDE. As covaridveis que menos influenciaram os modelos de BRT
foram uso de solo e mapa de solos.

Acredita-se que as covaridveis uso do solo, solos e indices de imagem do satélite
Landsat 8 foram as que menos influenciaram os modelos devido ao fato da drea de estudo
apresentar uma certa uniformidade de solos, ocupagcdo do uso e litologia. Provavelmente,
sejam de maior importancia na previsao de metais em dreas com tipos de uso e ocupacao da
terra mais contrastantes.

Entre todas as covaridveis, a elevacdo foi a que apresentou maior importancia como
preditor, enquanto que o uso do solo e tipos de solos, assim com clay minerals ¢ NDVI
apresentaram a menor contribuicdo. A importancia da elevagdo como covaridvel preditiva
também foi observada por Adhikari et al. (2014).

Os resultados da validagao dos modelos BRT sdo apresentados na Tabela 24. Para o
coeficiente de determinacdo (12), os melhores resultados foram obtidos para o cobalto (0,69);
niquel (0,59); cddmio (0,58); chumbo (0,58); e aluminio (0,52). A correlacdo de Pearson (r)
para todas as predicdes mostrou uma correlacdo significativa e positiva entre os valores
medidos e os valores estimados. Quanto ao MBE, podemos observar na Tabela 24 que apenas
os valores de ferro, manganés e aluminio se distanciam de zero, isso € devido a natureza dos
dados estudados, pois esses metais apresentam valores elevados de concentragdo nos solos, com
valores de média, variancia e desvio padrdo elevado quando comparado aos demais elementos.
De acordo com Stone (1993), o RMSE é muito sensivel a valores discrepantes, bastando alguns
pontos com essa caracteristica para que ocorra um aumento significativo nos valores de RMSE,
novamente, verificou-se para os valores de ferro, aluminio e manganés.
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Figura 51. Importancia das varidveis preditoras medidas pelo modelo de BRT.



Tabela 24. Desempenho preditivo dos modelos de BRT, com base na validacdo com
conjunto de dados independente.

Metal MBE RMSE r2 r
Fe -1399,2 19008,88 0,23 0,48
Mn -21,51 199,64 0,35 0,59
Zn 0,84 33,88 0,46 0,68
Al 2579,9 19296,86 0,52 0,72
Cd 0 0,28 0,58 0,76
Co -0,1 5,3 0,69 0,83
Cr -0,23 9,93 0,21 0,45
Cu 2,13 16,8 0,47 0,68
Ni 0 9,34 0,59 0,76
Pb 0,65 8,48 0,58 0,76

Wei et al. (2019) ao estudar modelos preditivos para metais pesados do solo (arsénio)
em Honghu e Daye, na provincia de Hubei, na China, verificou que o modelo BRT mostrou
uma alta precisdo de inversdo e uma boa capacidade de generalizac¢do, indicando que o
modelo possui alta estabilidade e obtém uma alta precisao de previsdo, o que pode satisfazer
os requisitos reais de previsao, encontrando valores de 12 (0,97), RMSE (0,60 mg kg‘l) e MBE
(0,50 mg kg!) para Honghu e 12 (0,98), RMSE (0,14 mg kg'!) e MBE (0,11 mg kg!) para
Daye.

Rijkenberg e Depree (2010), ao estudarem a estabilizacdo de metais pesados (Cu, Pb)
em sedimentos contaminados derivados de estradas, encontraram que o desempenho preditivo
dos modelos de BRT foi excelente com correlagdes cruzadas validadas de 0,89 e 0,80 e
proporg¢des cruzadas validadas do desvio total explicado de 0,82 e 0,73 para Cu e Pb.

Nolan et al. (2015) ao avaliarem a capacidade de método de aprendizado de maquina
(BRT) para prever a concentracdo de nitrato em dguas subterraneas rasas do Central Valley,
Califérnia, encontratam valores de r2 (0,23) e RMSE (1,36 mg kg™).

6.5.2. Desempenho do modelo RF

Assim como no modelo BRT, o modelo RF também determina a importancia das
covaridveis para a predicdo (Figura 52). Segundo Liaw e Wiener (2002), o algoritmo RF
classifica a importancia de cada covaridvel baseada no aumento do erro de predi¢ao (Out of Bag
- OOB) quando esta varidvel é removida do conjunto de covaridveis. Neste estudo, o modelo
RF apresentou, de uma forma geral, assim como no modelo BRT a elevagdo como a covaridvel
com maior importancia na predi¢ao dos metais pesados nos solos da drea de estudo, seguido dos
atributos do terreno, valley index e aspect. E as covaridveis que apresentaram pior desempenho,
assim como nos modelos BRT foram uso de solo e mapa de solos, além das covaridveis profile
curvature, plan curvature.

Were et al. (2015) em estudo conduzido na Reserva Florestal Oriental de Mau, Quénia
- Africa, dentre as covaridveis que mais contribuiram foram os atributos do terreno como
aspect, slope e curvature. Yang et al. (2016), ao utilizarem modelos de RF para o
mapeamento da concentracdo de carbono organico em um ecossistema alpino no noroeste da
China, tiveram como uma das covaridveis que mais contribuiram para o modelo atributos do
terreno, apesct e elevation.

Os resultados da validagdo dos modelos RF estdo apresentados na Tabela 25. Com
relacdo ao coeficiente de determinagdo (r2), os melhores desempenhos da predi¢cao foram para
cobalto (0,73), niquel (0,66), chumbo (0,65), cddmio (0,60), aluminio (0,57) e cobre (0,54).
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Assim como ocorreu com os modelos BRT, a correlacio de Pearson (r) para todas as
predi¢des apresentaram uma alta correlacdo positiva entre os valores medidos e os valores
estimados. E o padrdao quando se analisou o MBE e o RMSE se mantiveram o mesmo dos
modelos BRT, onde apenas os valores de ferro, manganés e aluminio se distanciam de zero,
como ja mencionado, € devido a natureza dos dados estudados.

Tabela 25. Desempenho preditivo dos modelos de RF, com base na validagdo com conjunto
de dados independente.

Metal MBE RMSE r2 r
Fe -150,49 13250,21 0,44 0,66
Mn -24,81 187,14 0,46 0,68
Zn 0,12 35,59 0,49 0,70
Al 1679,86 18936,48 0,57 0,76
Cd 0,00 0,28 0,60 0,78
Co -0,13 5,48 0,73 0,85
Cr 0,02 5,56 0,49 0,70
Cu 1,42 15,10 0,54 0,73
Ni 0,94 8,52 0,66 0,81
Pb 0,30 8,18 0,65 0,80

Maet al. (2016), estudando inversao hiperespectral aplicada a previsao de teor de metais
pesados (Cd, Pb e As) do solo de drea de minerag@o, China, encontrou que o algoritmo de RF
apresenta alta precisdo na predicdo de metais pesados, no estudo de inversdo. Encontraram
valores de: 12 (0,65); RMSE (15,53 mg kg'l) para cddmio; 12 (0,99); RMSE (0,53 mg kg'l) para
arsénio e 12 (0,98), RMSE (1,17 mg kg™!) para chumbo.

Tan et al. (2019), estimando concentracdes de metais pesados (Zn, Cr, As e Pb), através
de dados de sensores hiperespectrais e o algoritmo de floresta aleatéria (RF) em Xuzhou, China,
encontraram para Zn (12 = 0,91; RMSE = 6,50 mg kg'!), Cr (2= 0,91; RMSE = 4,57 mg kg'}),
As (2=0,99; RMSE = 0,5 mg kg'!) e Pb (2= 0,98; RMSE = 1,17 mg kg™}).

Tan et al. (2020), estudando a distribui¢ao espacial de metais pesados (Cr, Cu, Pb) em
solos agricolas no Noroeste de Xuzhou, provincia de Jiangsu, China, verificaram para Cr (12 =
0,75; RMSE = 5,62 mg kg'!), Cu (2 = 0,68; RMSE = 8,24 mg kg'') e Pb (12 = 0,74; RMSE =
2,81 mgkg™).

Yang et al. (2016), obtiveram resultados que sugerem que o modelo de RF foi altamente
preditivo com base na faixa de valores de 12 de 0,63 a 0,71. Were et al. (2015), obtiveram
resultados que apontam que o modelo de RF foi um bom preditor com base na faixa de valores
de 12 de 0,53, corroborando com os dados deste trabalho onde foi encontrado valores de 12 entre
0,44 a 0,73, sugerindo que o modelo de RF € altamente preditivo para estimativa de metais
pesados em solos agricolas com caracteristicas de relevo similares a encontradas nesse estudo.

6.5.3. Desempenho do modelo ANN

Diferente dos modelos trabalhados BRT e RF, o modelo ANN nfio forneceu uma
medida da importincia das covaridveis na predicdo, o que podemos destacar como uma
grande desvantagem desse modelo.

Foram avaliadas diferentes arquiteturas de rede para os metais pesados em estudo.
Essa andlise foi baseada nos resultados do iterative fit error e iterative test error, onde através
de uma andlise conjunta foi possivel determinar o nimero mais adequados de neurdnios que a
rede deveria ter para se obter resultados satisfatérios. Vale destacar que a todo momento
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optou-se por uma estrutura de rede mais simples, a fim de reduzir a complexidade do modelo
e garantir uma melhora durante o processo de treinamento, bem como a generalizacao da
rede, conforme recomendado por Vieira (2000).

As arquiteturas de rede mais adequadas para predizer a distribui¢do dos metais nos
solos da drea de estudo, ou seja, as que apresentaram melhores resultados para: Fe; Mn; Zn;
Al; Cd; Co; Cr; Cu Ni, e Pb foram respectivamente: 55; 45; 40; 40; 40 35; 25; 55; 30, e 45
neurdnios na camada oculta (Figuras 53, 54 e 55). Cabe salientar que todos os modelos
continham o mesmo nimero de neur6nios na camada de entrada (15 preditores) e o0 mesmo
nimero de neur6nios na camada de saida (um metal pesado).

O resultado da validagdo dos modelos ANN estdo apresentados na Tabela 26. Com
relac@o ao coeficiente de determinacdo (12), os melhores desempenhos da predi¢cdo foram para
aluminio (0,51), cobalto (0,50), cobre (0,50) e chumbo (0,49). Assim como ocorreu com 0S
modelos BRT e RF, a correlagdo de Pearson (r) para todas as predi¢des apresentaram uma alta
correlagdo positiva entre os valores medidos e os valores estimados. E o padrao quando
analisou-se 0 MBE e o RMSE se mantiveram o mesmo dos modelos BRT e RF, onde apenas
os valores de ferro, manganés e aluminio se distanciam de zero, como ja mencionado isso é
devido a natureza dos dados estudados.

Tabela 26. Desempenho preditivo dos modelos de ANN, com base na validacdo com
conjunto de dados independente.

METAL MBE RMSE 2 r
Fe -780,40 18282,72 0,27 0,52
Mn 12,57 168,14 0,48 0,66
Zn -4,00 29,36 0,49 0,70
Al 1939,12 23101,26 0,51 0,72
Cd 0,02 0,28 0,34 0,59
Co 1,86 6,88 0,50 0,71
Cr -0,01 8,19 0,34 0,58
Cu 3,60 14,68 0,50 0,71
Ni 0,44 7,63 0,40 0,63
Pb 1,02 10,26 0,49 0,70
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Figura 52. Resultados do interative fit error e interative teste error para ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn) e aluminio (Al).
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Figura 53. Resultados do interative fit error e interative teste error para cidmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr) e cobre (Co).
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Figura 54. Resultados do interative fit error e interative tes error para niquel (Ni) e chumbo (Pb).
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Chu et al. (2019) ao estudarem modelos de predicdo de redes neurais artificiais de
resistividade do solo contaminado por metais pesados (Zn, Cd e Pb) encontraram que modelos
ANN sdo bastante eficientes na previsdo de resistividade elétrica de solos poluidos e os
valores de resistividade elétrica estimados combinam muito bem com os observados em
experimento. Encontraram para: Zn (12 = 0,99; RMSE = 4,44 Qm; MBE = 3,75Qm); Cd (12 =
0,99; RMSE = 4,24 Qm; MBE = 3,16QQm), e Pb (12 = 0,99; RMSE = 4,73 Qm; MBE =
02,92Qm). Sutherland, Marcano e Chittoo (2018), usando ANN como modelo para prever a
biossor¢cdo de cobre em flor de bananeira, obtiveram 12 = 0,99 e MBE = 0,40 mg kg‘l. Ghazi
(2018) estimando a contaminacdo de metais pesados (Cd, Ni, Pb, Zn e Cu) para determinar a
taxa de contaminacdo ambiental no solo da cidade de Zaafaraniya, Iraque, usando ANN,
mostraram que as redes sugeridas podem ser aplicadas com sucesso na estimativa ripida e
precisa da concentracio de metais pesados.

Were et al. (2015) obtiveram resultados que demostram que o modelo de ANN
(RMSE = 15,5; MBE = -4,7 e 12 = 0,60) obteve um bom desempenho para prever teores de
carbono organico em estudo conduzido na Reserva Florestal Oriental de Mau, Quénia -
Africa. Hassan-Esfahani et al. (2015) em estudo em Utah, Estados Unidos, avaliando umidade
do solo superficial através de imagens multi-espectrais de alta resolu¢do e redes neurais
artificiais, observaram que o modelo ANN produz estimativas aceitdveis da umidade
superficial do solo (RMSE =2,0; MBE = 1,8; 2= 0,77 e r = 0,88).

Gokceoglu e Zorlu (2004), salientam para o fato do coeficiente de correlagdo entre os
valores medidos e os previstos ser um bom indicador para verificar o desempenho das
previsdes do modelo de ANN. Corroborando com os dados deste trabalho que encontrou-se
valores de r 0,52 - 0,72, sugerindo que o modelo de ANN ¢ altamente preditivo para predi¢ao
de metais pesados em solos agricolas utilizando com caracteristicas de relevo similares a
encontradas nesse estudo.

6.5.4. Comparando os modelos preditores

Ao analisar os indices de forma conjunta dos modelos preditivos (Tabelas 24, 25 e 26)
€ possivel observar que a raiz quadrada do erro médio (RMSE) apresentou variagcdo de 0,28 a
23.101,26 mg kg'!, que o desvio das médias (MBE) esteve entre -1.399,20 e 2.579,90 mg kg!
e que o coeficiente de determinacdo (r2) e o de correlagdo (r) estiveram entre 0,21 a 0,73 e
0,45 a 0,85, respectivamente.

De forma geral, para todos os metais analisados o melhor desempenho foi obtido pelos
modelos RF, que obtiveram sempre os menores valores de MBE e RMSE e os maiores
valores de 12 e r. Sendo assim, o modelo RF foi o melhor preditor da distribuicdo dos metais
pesados na drea em estudo quando comparados aos modelos BRT e ANN, pois ndo
superestimaram e nem subestimaram os dados.

Entdo, ao escolher o modelo RF para realizar a predi¢dao da distribuicdo dos metais
pesados na drea de estudo, serd obtidos mapas finais que irdo melhor representar a realidade
dos dados, pois foi o modelo que apresentou os melhores resultados.

Zhu, Wang e Ok (2019), ao estudarem aplicacio de métodos de aprendizado de
maquina para previsdo de sor¢do de metais em biochars encontraram que o modelo RF teve
uma maior capacidade de generalizacao do que o modelo ANN. O modelo RF apresentou uma
melhor precisdo e desempenho preditivo para eficiéncia de adsor¢do (12 = 0,97) do que o
modelo ANN (12 = 0,95).

Resultados semelhantes foram obtidos por Wang et al. (2018) ao estudarem estimativa
de estoques de carbono orgéanico do solo usando RF e BRT em pastagens semi-aridas do leste
da Austrélia, indicando que o RF exibiu um desempenho melhor na previsdo de estoques de
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carbono organico do que o BRT, com o menor RMSE e maiores 12, independentemente das
varidveis de entrada.

Yang et al. (2016) ao estudar e comparar modelos de BRT e RF, encontraram que
ambos modelos preditivos, apresentaram um bom desempenho ao prever e mapear a
distribuicdo do teor de carbono organico do solo na borda nordeste do Platd Tibetano na
China. Os resultados sugeriram que ambos os modelos foram altamente preditivos com base
na faixa de valores de r2 de 0,63 a 0,77, mas as estatisticas descritivas, de um modo geral,
indicaram niveis semelhantes de precisido de previsdao dos modelos BRT e RF, com base nos
valores médios de MBE (ambos 0,4), RMSE (0,52 vs 0,51, respectivamente), r2 (0,71 vs 0,68,
respectivamente).

Mosleh et al. (2017), estudando diferentes fontes de variagdes de classes de solo
através de mapeamento digital de solo na planicie de Shahrekord (Ird), obtiveram resultados
que indicam que os modelos que apresentaram melhores desempenho para prever classes de
solos nos niveis de ordem, subordens, grande grupo, subgrupo e familia foram RF, ANN e
BRT, respectivamente.

6.5.5. Distribuicao dos metais

Os resultados referentes a andlise descritiva dos teores pseudototais dos metais pesados
(Fe, Mn, Al, Cr, Co, Zn, Ni, Pb, Cd e Co) sdo apresentados na Tabela 27.
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Tabela 27. Andlise descritiva dos teores pseudo totais dos metais pesados na profundidade de 0-20 cm.

.. . . Valores . ~ Coeficiente
Variavel® Média  Mediana — — Desvio Padrao — - -
Minimo Maximo Variacao (%) Assimetria Curtose

Fe (mg dm™) 52307,6 547473 1382,1 140173,0 22748,89 43,49 -0,108 0,351
Mn (mg dm™) 370,6 328,1 10,1 1791,2 254,70 68,73 1,462 3,756
Al (mg dm™) 65020,8  63811,2 1218,3 179663,0 38827,93 59,72 0,222 -0,474
Cr (mg dm™) 12,9 10,1 0,0 70,2 11,63 90,43 1,379 2,467
Cu (mg dm™) 40,5 37,9 0,8 141,5 23,42 57,79 0,966 1,868
Zn (mg dm™) 102,7 97,3 1,5 320,4 5391 52,47 0,774 1,094
Ni (mg dm™) 20,4 16,3 0,1 82,3 15,40 75,65 1,044 0,802
Pb (mg dm™) 38,0 33,8 0,0 98,3 17,63 46,43 0,558 -0,183
Cd (mg dm™) 04 0,2 0,0 1,7 0,48 121,57 1,141 -0,128
Co (mg dm™) 13,8 10,8 0,0 44,1 11,13 80,51 0,688 -0,647
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O coeficiente de variacao (CV) pode ser dividido em trés classes: baixa variacdo (CV
<15%); variagdo média (15% <CV <36%), e alta variacao (CV> 36%) (Lv et al., 2013). Ao se
analisar os CVs para os metais pesados, observaram-se que os maiores CVs para o Cd e Cr
(121,57% e 90,43%, respectivamente) e o menor para Fe (43,49%). Todos os metais em
estudo apresentam alta variacdo, com CV variando de 43,49% a 121,57%.

Segundo Chen et al. (2019) o CV da concentragdo de metais pesados pode refletir o
grau de interferéncia das atividades humanas no meio ambiente. Normalmente, os meios
fortemente afetados por atividades antrépicas tendem a produzir um CV mais alto para a
concentracdo de metais pesados (WANG et al., 2019; LV et al., 2013). Portanto, baseado nos
valores de CV tem-se que os metais sdao derivados, principalmente, de fontes antropogénicas.

Os valores do CONAMA (2009) sdo valores limite para a prote¢do da saide humana e
da produgdo agricola a nivel nacional. Lima et al. (2018), determinaram os teores naturais de
metais pesados e seus Valores de Referéncia de Qualidade - VRQ’s para os solos agricolas da
regido serrana do Rio de Janeiro (Tabela 28). Para avaliar os teores de metais na area de
estudo utilizaremos a comparacdo com Lima et al. (2018) onde foi considerado o percentil 75
(P75) do grupo 1 (G1) como Valores de referéncia de qualidade, pois verificou-se que o G1
foi que apresentou mais amostras classificadas, com 81%, seguido de 13% do grupo 3 (G3) e
6% do grupo 2 (G2). Segundo os autores o P75 apresenta uma condi¢do intermedidria entre os
teores médios e o percentil 90 e que a eliminagdo de 25% dos dados de cada grupo se torna
mais apropriada, pois assegura maior e melhor avaliacdo ambiental, bem como, segurancga a
saide humana.

Tabela 28. Valores de Referéncia de Qualidade para o solo da regido serrana do Rio de
Janeiro segundo Lima et al. (2018) e Valores orientadores de Prevenc¢do e Intervengdo a
nivel nacional segundo o CONAMA (2009).

---- Lima et al. (2018) ----  -=ececmcoeeeeeeen CONAMA (2009) ---===========--=
Elemento  Referéncia de Qualidade Prevencao Agricola® Rez?(;:zie;cao Industrial
mg kg!
Aluminio 58.312 - - - -
Cédmio 0,04 1,3 3 8 20
Chumbo 29 72 180 300 900
Cobalto 17 25 35 65 90
Cobre 32 60 200 400 600
Cromo 59 75 150 300 400
Ferro 43.239 - - - -
Manganés 736 - - - -
Niquel 30 30 70 100 130
Zinco 63 300 450 1000 2000

*Area de protecdo maxima.

Uma grande variacdo nas concentragdes totais de metais pesados foi observada em
solos em toda a 4rea de estudo (Tabela 27). As concentracdes médias de todos os metais
foram mais elevadas que seus respectivos valores de referéncia, com exce¢do do Mn, Ni, Co e
Cr que foram inferiores.

A concentracdo média de Cd foi 10 vezes o valor de referéncia. As concentracdes
médias de Fe, Al, Cu, Zn e Pb excederam os valores referéncia em 21%, 12%, 27%, 63%,
31%, respectivamente. A comparacio das concentracdes médias de metais com os valores de
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referéncia indica que a contamina¢do por metais por fontes antropogénicas tem um efeito
direto nas concentragdes desses no solo da drea de estudo.

Na Figura 56 sdo apresentadas as distribuicdes espaciais dos teores pseudototais dos
metais (Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn) na profundidade 0-20 cm, nos solos da 4rea
de estudo, microbacia de Barracdo dos Mendes, Nova Friburgo no estado do Rio de Janeiro,
preditos através da utilizacdo do método de Random Forest (RF).

De uma forma geral, ao se observar os mapas da distribui¢cdo dos teores dos metais
pesados, tem-se para Al teores entre 1.218,30 e 179.663,0 mg kg‘l; para Fe entre 1.382,1 e
140.173,0 mg kg'!; para Mn entre 10,1 e 1.791,2 mg kg'!; para Co entre O (nd) e 44,1 mg kg'!;
para Cu entre 0,8 e 141,5 mg kg'!; para Pb entre 0 (nd) e 98,3 mg kg'!; para Ni entre 0,1 e
82,3 mg kg'!; para Zn entre 1,5 e 320,4 mg kg™
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Figura 55. Distribui¢des espaciais das concentragdes de aluminio (Al), cddmio (Cd), cobalto
(Co), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), niquel (Ni), chumbo (Pb) e
zinco (Zn), expressa em mg kg'!, na drea de estudo na profundidade 0-20 cm.
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Tomando como base os mapas de distribuicio dos metais pesados (Figura 56),
observa-se que alguns metais apresentam valores superiores aos de referéncia determinados
por Lima et al. (2018) (Figura 57), onde 100 % da area de estudo apresenta valores de Cd
superiores a 0,04 mg kg™!'; 25 % da drea de estudo apresenta valores de Co superiores a 17 mg
kg!; 91 % da 4rea de estudo apresenta valores de Cu superiores a 32 mg kg™'; 98 % da drea de
estudo apresenta valores de Pb superiores a 29 mg kg'; 10 % da 4rea de estudo apresenta
valores de Ni superiores a 30 mg kg'!'; e 99 % da 4rea de estudo apresenta valores de Zn
superiores a 63 mg kg'. Cr e Mn apresentaram 100 % da 4rea de estudo valores inferiores ao
determinado por Lima et al. (2018), 59 mg kg™ e 736 mg kg! respectivamente. Além destes,
tem-se que 53 % da 4rea de estudo apresenta valores de Al superiores a 58.312 mg kg™'; 84 %
da drea de estudo apresenta valores de Fe superiores a 43.239 mg kg!; Estes resultados
indicam que a drea de estudo apresenta contaminagdo para oito dos dez metais
avaliados.Segundo Tang et al. (2010), as relacdes inter-elementares entre os metais podem
fornecer informacgdes sobre fontes de polui¢do. Cai et al. (2012) salientam que, normalmente,
isso ocorre, pois os metais pesados em solos agricolas, comumente, tem uma origem
compartilhada.

Figura 56. Histogramas com percentual da drea de estudo que apresenta valores de Cd, Co
Cu, Pb, Ni, Zn, Cr e Mn superiores aos valores de referéncia determinados por Lima et al.
(2018).

Os coeficientes de correlacdo de Pearson para concentragdes de metal (Tabela 29)
indicam correlagdes significativas e positivas (p < 0,01) entre: Fe e Al (0,28); Fe e Cr (0,37);
Fe e Pb (0,33); Fe e Cd (0,22); Mn e Cu (0,43); Mn e Zn (0,52); Mn e Ni (0,40); Mn e Co
(0,45); Al e Cr (0,38); Al e Pb (0,73); Al e Cd (0,46); Cu e Zn (0,62); Cu e Ni (0,68); Zn e Ni
(0,60); Ni e Co (0,77), e Pb e Cd (0,38).

Uma associagdo estreita verificada para Cr, Pb e Cd com Al e Fe; e Zn, Cu, Ni e Co
com Mn, indica que esses metais podem ter a mesma origem na drea de estudo. Tem sido
relatada a adsorcdo de Co, Ni, Zn e Cu e outros metais pesados em 6xidos, oxiidroxidos e
hidréxidos de Fe, Al e/ou Mn (FRIERDICH et al., 2011; CAMPOS, 2010; RIEUWERS et al.,
2006; FONTES et al., 2001). Estudo realizado por Luo et al. (2012) mostrou que correlacdes
estreitas entre 0s metais sugerem uma mesma origem. Essas associacdoes também foram
observadas na anélise de componente principal - ACP (Figura 58).
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Tabela 29.

Coeficientes de correlacio de Pearson para metais pesados (n=498).

FeT MnT AIT CrT CuT InT NiT PbT CdT CoT
Fe 1
Mn 0,14 1
Al 0,28%%  -0,19* 1
Cr 0,37**%  -0,14*  0,38** 1
Cu 0,10* 0,43+  0,37* 0,19* 1
Zn 0,14* 0,52%*%  (,25% 0,22%  0,62%* 1
Ni 0,19 0,40+  0,45*% 0,37*  0,68%*  0,60%* 1
Pb 0,33+  .0,21*  0,73**  (,35% 0,37* 0,30*  0,35% 1
Cd 0,22%*%  -0,23*  046**  045* -0,13* -0,26* 0,27* 0,38** 1
Co 0,15 0,45%%  0,49* 0,27 0,48* 0,55*  0,77**  0,33*  0,23* 1
Ca*? -0,29*%  0,33**  -0,39%% -0, 32%*  (0,31*  042%* (45%F -0,28%* -0,34%* (),49%*
Mg*? -0,23%*  0,23%  -0,21** -0,18% 0, 25** 0,22*%* 031* -0,30% -0,22%* (,24*
H+Al 0,21 0,11 -0,34%%  -0,34%%  -0,26%* -0,33*%* -0,26** -0,45*%* -0,19 -0,10
AlP 0,28+ 0,04 -0,41%%  027%*  -047%% -0 41F* -0,37%F -043%*F (,28** -(,28%*
CTC 0,24* 005  -046** -0,17 -025%% .0,37** -0,18 -0,49** 0,21 -0,46**
V% 0,11 0,14 0,65+  -0,14 0,57* 0,45%  0,39%*  0,60% -0,12  0,34**
pH -0,20 -0,19 041+  -0,13 0,17 0,13 0,14 048* 0,14  -0,34*
Corg 0,16 0,19* -0,27* -0,12 0,23* 0,30  027* -046%* -0,16 -0,50%*
P -0,17*%  0,23**  -0,12%* 0,18 0,23**%  0,34** 0,28* -0,13* -0,14* 0,23*
K -0,16*  0,25%*  -0,16* 0,12 0,31%%  0,37** 040* -0,13* -0,16* 0,41*
Argila 0,18 -0,46*%* -048** -0,15*% -0,65%* -0,45%* -0,47*%* -0,38** -0,16* -0,50%*
Areia 0,16 0,37#%  0,68*%* -0,23** (,71%*% 0,51%* (,58%*% (,54** -0,29* (,52%*
Silte -0,25 -0,14 -0,66* 0,19  -0,56** -045%% -0,53** -0,54** (,38** -0,41%%*
Elevacdo 0,35%%  -0,29* 0,23*  0,39*%¢  -0,14* -0,23* -0,24*  0,23* 0,38** -0,45*%
Declividade  0,26%*  -0,18* 0,31*  0,23*% .0,12* -0,18* -0,22*  0,34* 0,35%* .0,22%

* Correlacdo € significativa no nivel 0,05 ** Correlacio € significativa no nivel 0,01

De uma maneira geral, os metais pesados apresentaram correlacdes e significativas
com atributos quimicos e fisicos, possivelmente, devido a influéncia da atividade antrdpica,
i.e, agricola. Foram observadas correlacdes significativas entre Ca*?, Mg™ com todos os
metais pesados; e P, K* com todos os metais, com exce¢do de Cr. Sendo que para os metais
pesados Fe, Cd, Pb e Al a relacdo de Ca™ e Mg*? foram negativas (-0,29% e -0,23%%*; -0,34%%
e -0,22%%*; -0,28** e -0,30%*; -0,39** e -0,21**, respectivamente) e com os metais Mn, Zn, Cu,
Ni e Co foram positivas (0,33** e 0,23%; 0,42*%* ¢ 0,22%%; 0,31* e 0,25%*; 0,45%* ¢ 0,31%;
0,49** e 0,24%*, respectivamente). Para P e K™ a correlacdo foi negativa para os metais
pesados Fe, Cd, Pb e Al (-0,17* e -0,16*; -0,14* e -0,16%; -0,13* e -0,13*; -0,12* e -0,16%,
respectivamente) e com os metais Mn, Zn, Cu, Ni e Co foram positivas (0,23** e 0,25%%;
0,34** e 0,37**; 0,23*%* e 0,31*%*; 0,28% e 0,40%; 0,23* e 0,41%*, respectivamente). O que
indica influencia dos insumos nos teores dos metais.
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Figura 57. Andlise de Componente Principal dos metais em estudo.

Em condicdes naturais (Capitulo II) foi evidenciada duas fontes de influéncia na
distribuicao espacial da fertilidade natural, uma caracterizada pelo uso e ocupacdo do solo e
uma outra associada ao material de origem, que juntos causaram a variabilidade fertilidade,
onde em dreas de mata apresenta maiores teores de AlP, H+Al, Corg e CTC, enquanto nas
4reas de pastagem os maiores teores de P, K*, Ca*?, Mg*?, Ca+Mg, V% e pH. J4 no Capitulo
III, ao se estudar a fertilidade em solos agricolas, evidenciou-se aumento nos teores P, K,
Ca*?, Mg*? e Corg e quando comparado com as dreas de vegetacdo natural sem atividade
antrépica, devido ao uso intensivo do solo. Observou-se através das andlises que existem trés
fontes de variacdo na distribui¢c@o espacial da fertilidade, uma caracterizada pelo relevo e uma
outra associada as atividades agricolas, e a terceira ao manejo do solo. Através da utilizacio
massiva de insumos agricolas estdo contribuindo para o aumento dos atributos de fertilidade
do solo, que juntos associados ao transporte de particulas mais fina do solo, bem como, na sua
acumulac¢do nas partes mais baixas do relevo, onde estd ocorrendo o enrquecimento dos teores
de P, K*, Ca*?, Mg*? e Corg.

Na ACP, foram extraidos trés componentes, CP1, CP2 e CP3, para todos os metais
estudados, que foram satisfatorias explicando em conjunto 61,3% da variabilidade total dos
dados. A primeira componente principal (CP1) explica 34,3% da variabilidade total dos
dados, enquanto a segunda componente principal (CP2) explica 16,3% e a terceira
componente principal (CP3) explica 10,7%.
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As caracteristicas de distribuicdo espacial de Cr, Pb e Cd total nos solos apresentaram
similaridade, como também as caracteristicas de distribui¢do espacial de Zn, Cu, Ni e Co.
Dessa forma, € possivel observar também na ACP que existem, nitidamente, dois grupos de
metais bem definidos, um grupo composto por Co, Cu, Mn, Ni e Zn e um outro grupo
composto por Al, Cd, Cr, Fe e Pb. Onde o primeiro grupo de metais € mais influenciado pelas
praticas agricolas desenvolvidas na drea, representado na Figura 57 pelo P, K" e o pH, e o
segundo grupo de metais € mais influenciado pelo relevo local, representado pela Declividade
e Elevacao.

Observa-se nos mapas de distribuicdo dos metais pesados em estudo, que o uso
massivo de agroquimicos estd contribuindo para o aumento dos teores de metais pesados
(input) na microbacia em estudo, e que esses metais estdo, provavelmente, ligados aos 6xidos,
oxiihidréxidos e hidréxidos de Fe, Al e Mn e estdo sendo transportados (perda de solo das
partes altas para as partes baixas) e acumulados nas partes baixas do relevo, causando o
enriquecimento de metais.

No Capitulo I, através da interpretacdes dos mapas de distribui¢do dos teores naturais
de metais, ficou evidentea influéncia da litologia, da composicdo mineraldgica da fragcao
argila e do relevo nos solos, que associados ao transporte de particulas mais finas do solo e a
solubilizacdo do Mn, expondo horizontes subsuperficiais com teores mais elevados de Pb
associados aos 6xidos de Fe e Al, de menor solubilidade, nas partes mais altas.

A litologia da area de estudo apresenta Pb na composicao dos feldspatos presentes nos
gnaisses. Mattos et al. (2016), Biondi (2010) e Oliveira e Costa (2004) também encontraram
associacdes que demonstraram que o Pb estd ligado a composi¢do dos feldspatos presentes
nos gnaisses. Levinson (1980) ao estudar o comportamento geoquimico, indicou que o Pb
pode estar associado a outros metais, dentre eles estd o Cu, Cd e Cr.

Corroborando com a hipétese de que os teores de Pb, Cr e Cd estdo associados,
principalmente, ao material de origem nas dreas que apresentam o relevo mais movimentado,
com maiores elevagdes e declividades. Os metais Pb, Cr e Cd apresentaram uma relagdo
direta com a declividade e com a elevagao, assim como com Fe e Al o que indica uma maior
influéncia da litologia na distribui¢do dos teores desses metais.

Ainda referente as interpretacdes dos mapas de distribuicdo dos teores naturais de
metais pesados (Capitulo I) foram encontradas relagdes que demonstram a ocorréncia de
acumulacgdo dos metais Zn, Ni e Co nas partes mais baixas do relevo associados aos 6xidos de
Mn de maior solubilidade.

Ja na presente drea de estudo, aréa com intensa atividade antrépica, observa-se uma
relacdo entre os grupos de metais Co, Cu, Ni, Zn e Mn; e que eles apresentam uma relacdo
inversa a declividade e a elevagdo, e uma relacdo positiva e estreita com P e K¥,
demonstrando a contribui¢do antropogénica dos fertilizantes minerais e organicos utilizados
na drea de estudo. Estes resultados também ressaltam a influéncia do relevo e o manejo
inadequado do solo, favorecendo a erosdo, demonstrando que os teores mais elevados sdo
observados nas partes mais baixas e de menor declividade da drea de estudo.

Na darea de estudo tem-se uma outra fonte de influéncia na distribuicdo dos metais
pesados que sdo as atividades agricolas, que por ser uma drea com forte influéncia
antropogénica, com atividade intensiva de agricultura, onde, sistemas inadequados de preparo
do solo e uso excessivo de agroquimicos, podem acarretar uma aceleragdo a degradagao do
solo, causando a diminui¢do do seu potencial agricola, e ainda contribuir com a
contaminacdo/poluicdo do solo, como resultado da acumulacdo de elementos téxicos em
niveis indesejaveis.

No entanto, podemos acrescentar que a agricultura desenvolvida na drea estd
contribuindo com o aumento dos teores de Pb e Cd nas partes altas da drea, assim como tem
contribuindo com o aumento dos teores de Zn, Cu, Ni, Co nas areas mais baixas e de menor
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declividade. Visto que encontrou-se concentracdo média dos metais pesados (Al, Cd, Pb, Cu,
Fe e Zn) excedendo os valores de referéncia de qualidade para os solos da regido serrana do
Rio de Janeiro segundo (Lima et al., 2018). Assim, ao se estudar a distribui¢@o dos teores dos
metais pesados na drea de estudo, observou-se através dos mapas de distribui¢do espacial,
concentracdes de Al, Cd, Pb, Co, Cu, Fe, Ni e Zn superiores aos valores de referéncia de
qualidade para a Regido Serrana. Estes resultados indicam que as fontes antropogénicas tém
um efeito direto no aumento das concentracdoes dos metais pesados nos solos da drea de
estudo.

Onde as atividades agricolas estdo contribuindo para entrada de grandes quantidades
de metais pesados no solo. Matos (2016) para a cultura da couve flor, salienta que o input de
metais pesados via adubagdo organica foi na ordem de 8.563,5 g ha! para Zn; 4.463,1 g ha'
para Cu; 26,1 g hal para Ni; 24,1 g ha! para Pb; 21,1 g ha! para Co; 15,2 g ha! para Cr; e
10,9 g ha! para Cd. Enquanto o input de metais pesados via a aduba¢@o mineral foi na ordem
de 594,4 g ha-! para Zn; 472,9 g ha-! para Cu; 14,2 g ha-! para Cr; 13,2 g ha-! para Ni; 11,6 g
ha-! para Pb; 5,5 g ha-! para Co; e 3,4 g ha-! para Cd.

Souza (2017) observou para a cultura do tomate, que o input de metais pesados via
adubagdo organica foi na ordem de 1.932,3 g ha para Mn; 1.707,4 g ha! para Zn; 1.274,0 g
hal para Cu; 18,1 g hal para Pb; 15,6 g ha! para Ni; 13,4 g ha! para Cr; 9,6 g ha para Co;
7,7 gha! para Fe; e 4,2 g ha! para Cd. E o input de metais pesados via a aduba¢do mineral foi
na ordem de 396,9 g ha! para Zn; 237,3 g ha! para Mn; 50,7 g ha! para Cu; 14,5 g ha para
Cr; 8,0 g ha para Pb; 5,7 g ha! para Pb; 5,7 g ha'! para Fe; 1,7 g ha! para Co; 0,5 g ha! para
Cd. Além desses o autor ainda identificou input de outras fontes, tais como herbicidas,
inseticidas e fungicidas, na ordem de 3.042,8 g ha™ para Mn; 1.140,5 g ha™ para Zn; 1.088,4 g
hal para Cu; 3,9 g ha! para; 2,3 g ha para Ni; 1,9 g ha'l para Co; 0,1 g ha! para Pb; 0,1 g ha’
Ipara Cr; e 0,1 g ha! para Cd.

Observando a Tabela 21, podemos observar que os fungicidas, herbicidas e inseticidas
apresentam diversos metais em sua composicao bdsica, muito deles como principio ativo.
Onde os fungicidas utilizados na drea pelos agricultores apresentam altos teores,
principalmente de Cu (0,76 - 9.161,39 mg kg'l'pc), Fe (16,52 - 2390,07 mg kg'l'pc), Mn (0,1 -
7304,19 mg kg'?%), Ni (0,4 - 558,52 mg kg'*) e Zn (7,1 - 5054,41 mg kg'?%); mas
apresentam também em sua composicdo, em menores teores, Co (47 - 813,58 mg kg!*%), Pb
(0,56 -27,16 mg kg'**) e Cr (1,3 - 1,75 mg kg!P). J4 os herbicidas, apresentam altos teores
de Cu (2,55 - 7294,08 mg kg'l'pc) e Fe (4,33 - 1966,53 mg kg'l'pc); e em teores menores Mn
(3,35 - 44,40 mg kg'''*), Ni (0,08 - 66,35 mg kg™1*), Pb (3,00 - 81,33 mg kg'**) e Zn (3,05 -
451,10 mg kg'''*%). Enquanto os inseticidas apresentam altos teores de Fe (4,59 — 13486,15 mg
kg %), Zn (1,34 — 1373,39 mg kg''*), Mn (1,76 — 566,31 mg kg''**) e Cu (0,32 — 171,87 mg
kg'l'pc); e em menores teores Co (47,00 mg kg'l'pc), Cr (8,98 — 29,88 mg kg'l'pc), Pb (25 -
26,59 mg kg'''*) e Ni (0,63 -21,47 mg kg™1F°).

Ribeiro (2019) mostra para a cultura da alface, que o input de metais pesados via
adubagdo organica foi na ordem de 5.202,8 g ha para Zn; 4.684,4 g ha! para Mn; 2.947.2 g
hal para Cu; 57,1 g ha! para Ni; 45,7 g ha'! para Pb; 32,0 g ha! para Co; € 9,2 g ha! para Cd.
Enquanto o input de metais pesados via a adubacdo mineral foi na ordem de 1.903,4 g ha-!
para Mn; 1.885,2 g ha-! para; Zn; 303,4 g ha-! para Cu; 35,6 g ha-! para Pb; 15,00 g ha-! para
Cr; 9,7 g ha-! para Ni; 4,0 g ha-! para Co; e 2,0 g ha-! para Cd.

Ja para a cultura da salsa, Ribeiro (2019) demonstra que o input de metais pesados via
adubacdo organica para cultura da salsa, foi na ordem de 4.811,3 g ha para Zn; 4.730,6 g ha'!
para Mn; 2.925,3 g ha para Cu; 49,6 g ha! para Ni; 49,5 g ha? para Cr; 43,4 g ha'! para Pb;
29,0 g ha'l para Co; € 9,2 g ha! para Cd. E o input de metais pesados via a adubag¢do mineral
foi na ordem de 1.352,3 g ha'! para Zn; 1.247,1 g ha! para Mn; 262,1 g ha para Cu; 28,9 g
hal para Pb; 15,0 g ha® para Cr; 10,2 g ha para Ni; 3,0 g ha! para Co; e 1,5 g ha! para Cd.
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Gongalves (2019) trabalhando com couve mineira, observou que o input de metais
pesados via adubacdo organica foi na ordem de 75.986,4 g ha para Fe; 2.852,1 g ha'! para
Mn; 2.452,5 g ha! para Cu; 2.201,9 g ha! para Zn; 253,7 g ha'! para Pb; 38,9 g ha! para Ni;
32,3 g ha para Cd; e 27,0 g ha! para Cr. Enquanto o input de metais pesados via a adubagao
mineral foi na ordem de 3.544,5 g ha para Fe; 202,1 g ha para Mn; 37,6 g ha™ para Zn; 26,9
g ha! para Cu; 22,8 g ha! para Pb; 7,9 g ha! para Ni; 6,7 g ha! para Cr; e 2,0 g ha! para Cd.

Verifica-se nos trabalhos desenvolvidos por Matos (2016), Souza (2017), Ribeiro
(2019) e Gongalves (2019) relacdes estreitas entre teores de metais pesados em solos
cultivados com couve flor, tomate, alface, salsa e couve mineira e a relevante contribui¢ao dos
insumos agricolas, massivamente, utilizados, principalmente os fertilizantes fosfatados e
potassicos e a cama de ave. Diversos estudos (CHEN et al., 2009; SHAMUYARIRA E
GUMBO et al., 2014; CHEN et al., 2018; LAIDLAW et al., 2017; SHAO et al., 2018)
apontam que a contaminacdo por metais pesados em solos agricolas, tornou-se uma
preocupacdo ambiental em todo o mundo, sendo que a aplicacdo continua de adubos e outros
agroquimicos resultam em maior actimulo destes elementos téxicos no solo ao longo do
tempo.

Pode-se observar na Tabela 30 a quantidade extraida (g ha') dos metais pesados pelas
pelas hortalicas (couve flor, tomate, alface, salsa e couve mineira).

Para a cultura da couve flor, Matos (2016) observou que as plantas extrairam, em
média, aproximadamente, 274,0 g.ha™! de Mn; 160,0 g.ha! de Zn; 40,0 g.ha! de Ni; 25 g.ha'!
de Cr; 18,0 g.hal'1 de Cu; 15,0 g.ha‘1 de Pb; e 2,5 g.ha‘1 de Cd. Enquanto Souza (2017)
encontrou que as plantas de tomate estrairam em média de 2.180,6 g.ha™! de Fe; 753,0 g.ha'!
de Mn; 518,9 g.ha! de Cu; 353,3 g.ha! de Zn; 15,5 g.ha™! de Co; 12,0 g.ha™! de Pb; 3,0 g.ha'!
de Ni; 2,6 g.ha! de Cr; e 0,5 g.ha'! de Cd.

Tabela 30. Quantidade de extraida, em g ha™!, de metais pesados pelas hortaligas (couve
flor, tomate, alface, salsa e couve mineira).
Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

¢ ha'

Trabalhos Cultura

Couve
Flor

Souza (2017) Tomate 05 155 2,6 5189 21806 7530 3,0 120 3533

Matos (2016) 25 - 250 180 - 274,0 40,0 15,0 160,0

Ribeiro (2019)  Alface 04 20 - 233 7860 1067 15 135 1043

Salsa 20 109 - 186,8 39959 4055 10,6 444 306,1

Gongalves (2019) ﬁﬁj“e‘l’fa 40 20 11,6 209 384636 623 74 30,1 883

10utras = outras fontes de insumos, tais como herbicidas, inseticidas e fungicidas.

Ribeiro (2019) analisou que para a cultura da alface, que as plantas extrairam
aproximadamente 786,0 g.ha'! de Fe; 106,7 g.ha! de Mn; 104,3 g.ha! de Zn; 23,3 g.ha'! de
Cu; 13,5 g.ha! de Pb; 2,0 g.ha'! de Co; 1,5 g.ha™! de Ni; e 0,4 g.ha'! de Cd. J4 para as plantas
de salsa, encontrou que 3.995,9 g.ha‘1 de Fe; 405,5 g.ha‘1 de Mn; 306,1 g.ha‘1 de Zn; 186,8
g.ha'! de Cu; 44,4 gha! de Pb; 10,9 g.ha! de Co; 10,6 g.ha! de Ni; e 2,0 gha! de Cd. E
Gongalves (2019) observou para cultura da couve mineira, a extracdo de 3.846,36 g.ha™! de
Fe; 88,3 g.ha! de Zn; 62,3 g.ha! de Mn; 30,1 g.ha! de Pb; 20,9 g.ha™! de Cu; 11,6 g.ha! de
Cr; 7,4 gha! de Ni; 4,0 g.ha! de Cd; e 2,0 g.ha™! de Co.

Em comparacdo ao aporte de metais via adubagao (adubagdo organica e mineral), as
quantidades extraidas pelas hortalicas foram bem inferiores as aplicadas pela adubacgdo total
(organica+mineral), demonstrando que houve um excedente de todos os metais pesados em
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estudo, com exce¢ao do Cr. Pode-se observar na Tabela 20 que a adubacao organica apresenta
uma maior contribui¢do de metais pesados nos solos da drea de estudo quando comparada a
adubacdo mineral. Observou-se, de uma forma geral, uma menor contribuicdo Cr (52%) e
maior contribui¢cao de Cu (99%) e Zn (98%), mas, normalmente, estd contribuindo com pelo
menos 75% do total de entrada no solo. Diversos estudos apontam que a aplicacdo continua
de adubos organicos resulta em maior acimulo destes elementos no solo ao longo do tempo
(NING et al., 2017; HATTAB et al., 2019).

As andlises indicam que existem trés fontes de variabilidade na distribuicao dos teores
dos metais pesados nos solos da drea de estudo: uma caracterizada pelo relevo associado ao
material de origem; o manejo inadequado do solo, e aplicacdo massiva de agroquimicos.
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6.6. CONCLUSOES

A utilizacdo do método de RF foi superior aos modelos BRT e ANN na predi¢do da
distribuicao espacial dos teores de metais pesados.

As concentragdes médias de Fe, Al, Cu, Zn, Pb e Cd foram todos mais altas que os
valores de referéncia de qualidade para os solos agricolas da regido serrana do Rio de
Janeiro, com a concentracdo média de Cd sendo dez vezes superior. As concentracdes
médias de Cr, Co, Ni e Mn foram inferiores aos valores de referéncia.

As fontes antropogénicas tém um efeito direto nas concentracdes dos metais pesados
nos solos da drea de estudo, onde o manejo agricola estd contribuindo para entrada de
grandes quantidades de metais pesados no solo.

Os resultados indicam que a drea de estudo apresenta contaminagdo para os metais
pesados Fe, Al, Cr, Cu, Zn, Ni, Pb, Cd.

As andlises indicam trés fontes de variabilidade na distribui¢do dos teores dos metais
pesados nos solos da drea de estudo: uma caracterizada pelo relevo associado ao
material de origem; o manejo inadequado do solo, e aplicacio massiva de
agroquimicos.
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7. CONCLUSOES GERAIS

A utilizacdo dos modelos geoestatistico € Random Forest demonstraram ser métodos
de previsdao rdpidos e precisos, fornecedores de informacdes de alta qualidade,
podendo assim serem utilizados como ferramentas tteis para andlise da distribuicdo e
variabilidade espacial de metais pesados.

O mapeamento digital de metais pesados demonstrou ser uma técnica promissora no
estudo dos teores desses elementos tanto em dreas com baixa atividade antrépica como
também em areas com cultivo intensivo de hortalicas.

De uma forma geral, os fatores que estdo influenciando a distribuicdo natural dos
metais pesados na Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro sdo o relevo local e o
material de origem dos solos.

A variabilidade espacial da fertilidade natural dos solos na Regido Serrana do Estado
do Rio de Janeiro € influenciada, principalmente pelo material de origem do solo,
forma do relevo e a cobertura vegetal do solo.

O cultivo intensivo de hortalicas, hd mais de cinco décadas, em agroecossistemas de
montanha em Nova Friburgo - RJ, propiciou alteracdes na variabilidade espacial da
fertilidade do solo, alterando os fatores influenciadores da distribui¢do da fertilidade,
que em condi¢des naturais era influenciada pelo material de origem do solo e a
cobertura do solo e em situacdes de uso intensivo passou a ser influenciada pelos
fatores relevo local e atividades agricolas, promovendo enriquecimento nos teores,
principalmente, de P e K*.

A distribui¢do dos metais pesados em agroecossistemas de montanha, € influenciada
pelo uso intensivo das atividades agricolas desenvolvidas, apresentando efeito direto
nas concentragdes dos metais pesados nos solos, contribuindo para o input de grandes
quantidades de metais pesados no solo, alterando assim a dinamica de distribuicao
natural dos metais, que antes era influenciada somente pelo relevo e material de
origem dos solos e passando a ser influenciada pela associagdo das atividades
agricolas como relevo local e material de origem do solo.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

De um modo geral, as priticas de manejo adotadas pelos produtores agricolas,
associadas a condi¢do de relevo e o material de origem dos solos da regido, foram as
principais fontes de contribui¢do para o aumento nos teores de metais pesados e de P ¢ K* do
solo.

Onde, o manejo agricola se caracteriza por um uso intensivo do solo e inadequado
para a topografia local, em dreas de montanha, com preparo do solo caracterizado por aragao,
seguida de gradagem, realizadas no sentido da pendente, comumente conhecida como “morro
abaixo”. A adocdo de praticas de preparo do solo pouco recomenddveis para dreas de
montanha somado a utiliza¢do de elevada quantidade de fertilizantes minerais e organicos e
de outros agroquimicos (inseticidas, fungicidas, herbicidas, etc) resulta em fortes impactos ao
agroecossistemas de montanha. A perda de solo por erosdo poderd, dessa forma, contribuir
para a contaminacdo do solo e dos corpos d’dgua que sdo utilizados na microbacia como fonte
de 4gua para os animais e irrigagao.

As alternativas de manejo para as dreas em questdo devem visar a conservagdo do
solo, principalmente, por se tratarem de dreas montanhosas, adotando praticas
conservacionistas do solo e da dgua, necessdrias para uma produgdo agricola sustentdvel.
Sugere-se a utilizagdo de plantio em nivel (curva de nivel), se possivel a constru¢do e
manutencao de terragos, assim como a utilizacdo de plantas de cobertura, visando a prote¢ao
do solo, e o aporte e a manuten¢do da matéria organica, como também a rotagdo de cultura. A
adubacdo e calagem deverdo ser baseadas em andlises de solo e aplicacdo de defensivos
agricolas de forma consciente, sendo que ambas as atividades deverdo receber uma
recomendacao técnica realizada por profissionais aptos.

Espera-se que esse estudo possa impulsionar outros trabalhos com a utilizagdo de
métodos de mineracdo de dados na predi¢cdo de teores de metais pesados em solos naturais ou
agricolas. E que o mapeamento digital de metais pesados seja a cada dia mais utilizado nos
estudos de contaminacao e poluicao do solo, auxiliando no planejamento e tomada de decisao.
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