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RESUMO

SPIAZZI, F. R. Andlise Geoestatistica de atributos quimicos e fisicos do solo em areas
construidas apés mineracio de carvao no municipio de Lauro Muller, SC. 2011. 97 f.
Dissertacdo (Mestrado em Manejo de Solo). Universidade do Estado de Santa Caterina-
UDESC. Centro de Ciéncias Agroveteridrias-CAV. Lages, SC, 2011.

Lauro Muller, SC, caracteriza-se como regido de exploracdo de carvdao. No processo de
mineragdo a céu aberto uma grande quantidade de rejeitos € gerada, ocasionando depreciacao
da terra e poluindo as circunvizinhancas. As operacdes que visam recuperacdo dessas dreas
nem sempre sdo conduzidas de maneira adequada. Nesse sentido, os solos construidos
topograficamente apds a mineracdo de carvao apresentam caracteristicas que dependem da
variabilidade herdada dos materiais de origem e dos processos construtivos. O objetivo deste
trabalho consiste em determinar propriedades quimicas e fisicas de trés dreas situadas na
mesma bacia hidrografica em Lauro Muller, SC. Os atributos analisados foram o pH em 4gua
e em CaCl,, os teores de P, K, Ca+Mg, Al trocaveis e textura do solo. As amostras foram
coletadas em sistema de gride em duas profundidades (0-20 e 20-40 cm) com espacamento de
10 m. Procedeu-se a andlise exploratoria dos dados, e em seguida a andlise espacial com a
geracdo de semivariogramas e dos mapas temadticos, com intuito de modelar a dependéncia
espacial. A primeira drea, denominada Campo Nativo (CN) € uma édrea de campo aberto com
cobertura de gramineas, a segunda Mina A2 (A2) sofreu apenas a constru¢do topografica em
1996, com preenchimento da cava com mistura de rejeito e rochas, arenito, siltito e argilito, e
finalmente com plantio de Eucalyptus spp., a terceira drea, Mina A5 (AS), considerada
modelo ideal de recuperacdo apds mineragdo, foi construida em 2006 utilizando sélum,
regolito argiloso e rocha, e revegetada em 2009, com a adi¢do de cama de aves, calcério e
posteriormente plantio da gramineas (Brachiaria spp). Os resultados obtidos demonstram a
alta variabilidade dos solos construidos, sendo que a A2 e o CN foram as dreas com os teores
mais baixos dos elementos, o que indica a baixa fertilidade natural daquela regido. A A5
apresentou valores comparativamente maiores que as outras dreas, resultantes da conducgdo
dos processos de construg¢do do solo, da calagem e da adubacdo com cama de aves. A textura
média das areas foi a franco siltosa, argilosa e franco argiloso, respectivamente para CN, A2 e
AS. Com a andlise espacial foi possivel modelar e classificar a dependéncia espacial e gerar
os mapas respectivos. Porém, em alguns casos ndo houve modelo ajustado, o que denota o
efeito pepita puro ou fenomeno com dispersao infinita.

Palavras-chave: Geoestatistica. Solo Construido. Variabilidade espacial.



ABSTRACT

SPIAZZI, F. R. Geostatistics analysis on chemical and physical soil in constructed areas
after coal mining in Lauro Miiller, SC. 2011. 97 f. Dissertation (Master's degree in soil
management). Santa Catarina State University - UDESC. Centro de Ciéncias Agroveteridrias -
CAV. Lages, SC, 2011.

Lauro Muller, SC, is characterized as a region of coal exploration. In the process of strip
mining a large amount of waste is generated, causing depreciation of land and polluting the
surroundings. Operations aimed at recovering these areas were not always performed
properly. In this sense, topographic constructed soil after mining coal exhibit characteristics
that depend on the inherited variability of source materials and construction processes. The
objective is to determine chemical and physical properties of three areas within the same
watershed in Lauro Muller, SC. The attributes analyzed in this study were pH in water and
CaCly, the concentration of P, K, Ca + Mg, Al, and soil texture. The samples were collected in
the grid system at two depths (0-20 and 20-40 cm) with spacing of 10 m. It was first
performed exploratory data analysis, and then spatial analysis with the generation of
semivariograms and the thematic maps, aiming to model the spatial dependence. The first
area, called Campo Nativo (CN) is an area of open field with grass cover, the second Mina A2
(A2) has only the construction Topographic in 1996, filling the pit with a mixture of tailings
and rock, sandstone, siltstone and mudstone, and finally with Eucalyptus spp., the third area,
Mina A5 (AS5), considered the ideal model of recovery after mining, was constructed in 2006
using Solum, regolith clay and rock, and replanted in 2009 with the addition poultry litter,
limestone and later planting of grasses (Brachiaria spp.). The results show the high variability
of constructed soil, and the A2 and CN were the areas with lower levels of the elements,
which demonstrate the very low fertility of the region. The A5 values were comparatively
higher than other areas, resulting from the construction processes of soil, liming and
fertilization with poultry litter. The medium texture of the areas was the franco siltosa,
argilosa and franco argilosa, respectively, for CN, A2 and AS5. With spatial analysis and
modeling was possible to classify the spatial dependence and generate their maps. However,
in some cases there was no set model, which denotes the pure nugget effect or phenomenon
with infinite dispersion.

Keywords: Geostatistics. Constructed Soil. Spatial variability.
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INTRODUCAO

Os modelos atuais de desenvolvimento tecnolégico das sociedades modernas
requerem grande numero de matérias-primas para sua reproducdo, destacando-se as fontes
energéticas minerais, que se constituem como bases imprescindiveis aos seus processos
produtivos industriais, neste cendrio o carvao destaca-se como importante fonte energética
para a humanidade (NEVES e SAMBUGARO, 2006). Porém os impactos causados pela
exploracdo desse recurso geram inimeras modificacdes nos atributos quimico-fisicos do solo,
além do impacto social na regido e alterac@o na paisagem.

Com o advento da informética e o dominio das técnicas agricolas juntamente com a
globalizag¢do crescente nos ultimos anos, o cendrio que se estabelece, € o da imposi¢ao do
mercado agricola nacional a obtencdo de uma maior sustentabilidade, impulsionando o
desenvolvimento e aprimoramento das tecnologias que ddo suporte a essa sustentabilidade.

O conhecimento da variabilidade espacial de atributos do solo constitui-se num
importante meio de diagndstico de qualidade sob o ponto de vista da fertilidade, propicia a
utilizagdo de préticas adequadas de manejo e a condugdo de politicas de uso e conservagao
desse importante recurso natural ndo renovavel.

A variabilidade espacial diz respeito a variagdao das propriedades de algum atributo
que possa ser espacializado, ou seja, possui coordenadas. Essas coordenadas podem ser
atribuidas arbitrariamente ou podem ser as proprias coordenadas geograficas do ponto
amostrado onde o atributo serd mensurado (ORTIZ, 2002; VIERA, 2000).

A variabilidade espacial pode ser classificada em duas categorias: sistemdtica e ao
acaso. Wilding e Drees (1983) descrevem a variabilidade sistemdtica como sendo as
mudancas graduais nos valores da propriedade que ocorrem em funcdo dos fatores de
formacdo ou de processos que atuam dentro da escala de observacdo. J4 a variabilidade ao
acaso constitui-se nas mudangas das propriedades do solo que ndo podem ser relacionadas a
uma causa conhecida, podendo ser decorréncia da litologia diferencial, intensidade do
intemperismo, erosdo, fatores bioldgicos, hidrologia diferencial, erros analiticos e de
amostragem e por ultimo, acdo antropica. Além disto, parte da variabilidade que se credita ao
acaso pode ser devida a dependéncia espacial (GONCAVES et al, 2001).

Os solos que de alguma forma sofreram influéncia de alguma prética antrépica muitas
vezes tém seu potencial produtivo alterado. Especialmente solos construidos

topograficamente apds a mineracdo de carvao tém suas caracteristicas quimico-fisicas
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alteradas radicalmente. Nesse sentido, torna-se fundamental o conhecimento da nova forma de
disposi¢do do solo, e principalmente sua nova configuracao quimica e fisica.

Os procedimentos usados no inicio do século XX baseavam-se na estatistica cldssica
ou de Fisher, que utilizava parametros como a média e o desvio padrdo para representar um
fenomeno, assumindo a hipdtese principal de que as variacdes de um local para outro sdo
aleatdrias (VIEIRA, 2000). Trabalhando com dados de concentracdo de ouro, Krige (1951)
concluiu que somente a informag¢do dada pela varidncia € insuficiente para explicar o
fenomeno em estudo. Para tal é necessdrio levar em consideracdo a distancia entre as
observacdes. A partir dai surge o conceito da geoestatistica, que leva em consideracdo a
localizagdo geografica e a dependéncia espacial.

A geoestatistica provém de ferramentas e modelos, que permitem a partir de um
conjunto aleatério de elementos amostrais conhecer a continuidade das varidveis de interesse
em toda a 4rea de estudo, demonstrando a variacdo espacial do fendmeno por intermédio de
mapas de variabilidade e probabilidade (GUEDES, 2008; BURROUGH, 1987). A base da
geoestatistica € a esperanca de que, na média, as amostras préximas no tempo e espago sejam
mais similares entre si do que as que estiverem mais distantes (ISAAKS E SRIVASTAVA,
1989). Os principios do método advém da teoria das varidveis regionalizadas (V.R.) proposta
por Matheron (1963, 1971).

Segundo Guerra (1988), a partir das V.R., representadas na pratica por certa
quantidade de dados numéricos disponiveis, se obtém as informacdes sobre as caracteristicas
qualitativas ligadas a estrutura do fenomeno natural que elas representam, tais caracteristicas
sdo: a localizacdo, a continuidade e a anisotropia.

Deste modo a geoestatistica se propde a estudar dois objetivos principais: extrair da
aparente desordem dos dados disponiveis, uma imagem da variabilidade dos mesmos e uma
medida da correlagdo existente entre os valores tomados em dois pontos do espago, separados
por um vetor h em que |hl = distincia entre esses dois pontos, as quais sdo objetivos da andlise
estrutural, que é feita por meio do semivariograma; e, medir a precisdo de toda a predi¢do ou
estimativa, que é obtida através da krigagem (ORTIZ, 2002).

Muitas vezes a amostragem em solos gera uma quantidade elevada de informacdes,
ainda mais se esses dados sdo amostrados na forma de grades e em profundidades
diferenciadas. Os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs) sdo capazes de gerenciar esse
volume de informag¢do de maneira eficiente e segura, além de possibilitarem um leque

considerdvel de ferramentas, inclusive de geoestatistica, andlise exploratéria dos dados, seu
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gerenciamento em banco de dados geogréfico e a apresentacdo dos mesmos nos mais diversos
formatos.

Conhecer como o ambiente funciona € mais valioso do que apenas saber como ele se
parece, por que tal conhecimento pode ser usado para se fazer previsdes. Os SIGs sdo os
responsaveis por prover as ferramentas para que isso seja possivel (LONGLEY, 2002).

O objetivo geral deste trabalho € analisar de forma exploratéria e avaliar
geoestatisticamente alguns atributos quimicos e fisicos do solo em d&reas construidas
topograficamente ap6s mineragcao de carvao e em um campo nativo.

Como objetivos especificos, constatar até que ponto a geoestatistica € aplicdvel nas
condic¢des das dreas em estudo, para se modelar o comportamento espacial da varidvel através
de uma funcdo definida pelo semivariograma e a partir disto, gerar um mapa teméatico de
todas as dreas de estudo para cada uma das varidveis analisadas, e estabelecer um sistema de
amostragem adequado para cada situacdo, garantido assim a independéncia em amostragens

futuras nessas areas.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 0 CARVAO E A SUA MINERACAO

Segundo o World Coal Institute (2010), o carvao prové cerca de 26.5% de toda a
energia primadria do planeta, da qual, 41.5% € para a eletricidade. As reservas de carvao estao
disponiveis em quase toda a extensdo do globo, recobrindo cerca de 70 paises. Com os niveis
atuais de producdo, estima-se que essas reservas durem ainda 119 anos. O Brasil participa
com apenas 0,2% na producdo mundial de carvdao mineral. Segundo Monteiro (2004) as
reservas brasileiras, além de pouco expressivas, sdo de baixa qualidade, o que dificulta tanto o
seu aproveitamento como fonte de energia, como para fins siderdrgicos.

No Brasil, as jazidas de carvao localizam-se principalmente nos trés estados do Sul.
H4 milhdes de anos, em uma parte da regido hoje ocupada pelos estados do Parand, de Santa
Catarina e do Rio Grande do Sul, havia ambientes costeiros com deltas, lagunas e um clima
sazonal temperado (MONTEIRO, 2004; SANTA CATARINA, 1990). A maior parte dos
atuais continentes ainda encontrava-se unida no supercontinente Gondwana, quando camadas
sedimentares depositaram-se numa grande drea deprimida, hoje chamada Bacia Sedimentar do
Parana. Ali, ainda no Periodo Permiano da Era Paleozdica, entre 240 e 280 milhdes de anos
atrds, formaram-se as jazidas de carvaio (MONTEIRO, 2004; SCHIBE, 2002).

As primeiras atividades de mineracdo no Brasil de carvao foram iniciadas na década
de 1860 por familias de ingleses trazidas pelo engenheiro de minas James Johnson, que
obteve a primeira concessdo abrindo a mina de Arroio dos Ratos no Rio Grande do Sul
(GERMANI, 2002). O Estado de Santa Catarina atualmente produz 50% do carvao nacional
(WEISS, 2004). A exploracdo € realizada tanto em minas subterraneas como a céu aberto.
Ambas acarretam problemas ambientais, pois modificam a estrutura do meio natural, pela
disposicdo inadequada dos rejeitos da mineracdo, causando contaminagdo de dguas
superficiais e subterrineas, promovem alteracdes na atmosfera ao redor das minas pela
geragdo de gases e poeiras e perda do solo fértil (SANCHEZ e FORMOSO, 1990).

As reservas de carvdo do tipo betuminoso e sub-betuminoso, que constituem as
reservas brasileiras mais significativas, distribuem-se pelo flanco leste da Bacia Sedimentar
do Parand. Em Santa Catarina essas reservas concentram-se numa area alongada no sentido
norte/sul, situada entre os municipios de Ararangud e Lauro Miiller, com aproximadamente 70
km de comprimento por 15-20 km de largura (Figura 1) (BRASIL, 1987; BELOLLI, 2002 et

al). As reservas brasileiras totalizam 32 bilhdes de toneladas de carvao "in situ". Deste total, o
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estado do Rio Grande do Sul possui 89,25%, Santa Catarina 10,41%, Parand 0,32% e Sao
Paulo 0,02% (CPRM, 2010).

As camadas de carvdo mais importantes da Bacia Carbonifera Sul-Catarinense sio
localizadas no topo da Formagdo Rio Bonito e Palermo, principalmente no municipio de
Siderdpolis. Nesta regido destacam-se as camadas de carvao Barro Branco, Irapud e Bonito

Inferior, devido a constancia lateral, maior espessura e reabilitacdo de carvdo metalirgico

(BRASIL, 1987).
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Figura 1 — Localiza¢do da Bacia Carbonifera Sul-Catarinense.
Fonte: Brasil, 1987.

1.2 A MINERACAO DE CARVAO A CEU ABERTO

De acordo com o Departamento Nacional da Producao Mineral (DNPN) a lavra a céu
aberto consiste nas operacdes de remoc¢do da cobertura de material estéril e a extracdo da
camada de carvao descoberta, devendo-se ter conhecimento prévio das caracteristicas da
camada de carvao descoberta, das caracteristicas de materiais da cobertura a ser removida, a
relacdo estéril/minério, a topografia de superficie, a espessura e a quantidade de camadas de
carvao, a producdo prevista, equipamento disponivel, energia elétrica, presenca de &dguas,
cuidados com a preservacdo do meio ambiente dentre outras (BRASIL, 1987).

Nas mineragdes a céu aberto o método mais frequentemente utilizado € classificado
como “Striping Minning” (Figura 2), que consiste na abertura de cortes de 80 m de largura e

200 a 1500 m de comprimento, com variacdes que dependem das diferentes maneiras de
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decapeamento em fun¢do do equipamento utilizado. Normalmente a cobertura e o carvao sao
lavrados em sequéncia de cortes. O estéril removido de um corte € depositado dentro do vazio
do corte anterior. As madquinas utilizadas no decapeamento sido escavadeiras do tipo
“Dragline” ou “Shovel” escavadeiras “Bucktwell” e ainda equipamentos rodovidrios como o

“Moto-Scrapers” sdo utilizados quando o inerte da cobertura € de natureza argilosa

(BRASIL,1987).
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Figura 2 - Esquema de mineragdo a céu aberto
Fonte: BRASIL, 1987.

1.3 0 IMPACTO AMBIENTAL DA MINERACAO DE CARVAO

O carvdo mineral é uma rocha combustivel, contendo elevados teores de carbono
(50% a 95%), formada pela preservacdo de matéria vegetal por compactacdo, variagdo de
temperatura e pressdao. Ocorre geralmente em camadas estratificadas, que vao de poucos
centimetros a centenas de metros de espessura, e sua cor varia do marrom ao preto
(MONTEIRO, 2004). Ainda segundo este autor o carvao brasileiro possui um alto conteido
de impurezas (teor de cinzas em torno de 40 e 55% e de Enxofre geralmente entre 1 e 2,5%,

chegando a 5,5%) e um baixo poder calorifico (normalmente entre 3.000 e 4.500 cal/g).
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A exploracdo do carvdo afeta a qualidade do solo agricola. Em Santa Catarina nos
municipios de Siderdpolis, Urussanga, Criciima e Lauro Miiller existiam até 1990, cerca de
2100 ha de terras improdutivas, direta ou indiretamente afetadas pelas atividades de
mineragdo (SANTA CATARINA, 1990). Essa exploracdo gera uma grande quantidade de
rejeitos, € por muitos anos esses foram depositados préoximos aos locais de mineracdo em
pilhas ou barragens, gerando depreciacdo da terra e polui¢do das circunvizinhangas desses
empreendimentos minerarios (SPIAZZI et al., 2009).

Os resultados da mineracdo, associados a competicao pelo uso e ocupacdo do solo,
geram muitos problemas, ndo s6 ambientais, mas também os chamados sdcio-ambientais,
principalmente devido a falta de metodologias de interven¢do, que reconhecam a pluralidade
dos interesses envolvidos. Além disso, outro fator importante € a poluicdo dos mananciais
hidricos, das regides proximas as jazidas, onde o mineral é explorado (MENEZES, 2009;
FARIAS, 2002).

Mudroch et al. (2002) estudaram a pratica da mineracdo de carvdo a céu aberto entre
os anos de 1981 e 1989 na Eslovédquia e observaram inimeros impactos ao meio ambiente da
regido, como contaminagdo das dguas, mudanga nas caracteristicas quimicas do solo, afetando
cerca de 110 propriedades agricolas privadas aos arredores da mina. Na regido sul do Brasil
inimeros estudos destacam a baixa concentragdo natural de nutrientes no solo e os efeitos
maléficos da mineracdo de carvao, como acidificacio do solo, lixiviacdo de cations bésicos,
desagregacao do solo entre outros (CAMILLO, et al., 2003; LUNARDI NETO, et al., 2008;
CAMPOS et al., 2003; GAIVIZO, et al., 2002). Seybold et al. (2004) em um estudo sobre
solo construido apds a mineracdo de carvao em Indina-EUA constataram a baixa fertilidade,
baixos teores de matéria organica, compactacio do solo, inadequada profundidade de
enraizamento, baixa capacidade de retencdo de dgua e baixo pH.

Em Sider6polis, Pompéu et al. (2004) estudando a bacia Fiorita que sofreu impacto
devido a exploragdo de carvao destacaram a reducdo da qualidade da 4gua em direcdo a parte
baixa da bacia, com diminui¢do do pH e elevacdo nos valores de acidez total, condutividade
elétrica, e nos teores de sélidos totais, sulfato, aluminio, cdlcio, ferro II e total, magnésio e
manganés. Segundo os autores, esses dados sugerem o efeito da concentracido de metais o que
de acordo com Resolu¢do Conama 20 de 1986 comprometem a qualidade da dgua e restringe
0 Seu uso.

Os problemas gerados pela mineracdo, inclusive em vérias regides metropolitanas no
Brasil, devido a expansdo desordenada e sem controle dos loteamentos nas dreas limitrofes,

exigem uma constante evolu¢do na conducao dessa atividade para evitar situagdes de conflito.
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Para as empresas, existe uma tendéncia de ver os impactos causados pela mineracao
unicamente sob as formas de polui¢do que sio objeto de regulamentacio pelo poder publico,
que estabelece padrdes ambientais: poluicdo do ar e das dguas, vibracdes e ruidos (SANCHEZ
1994).

Os diferentes tipos de lavra (conjunto de processos objetivando o aproveitamento de
jazidas, desde a extracdo até o beneficiamento das mesmas) (BRASIL, 1967), utilizados pelas
empresas mineradoras, aliados as dificuldades na fiscalizacdo, conduzem a deficiéncias no
processo de construcdo do solo, resultando na contaminacdo das camadas superficiais com
residuos do carvao (CAMPOS et al., 2003).

O DNPM lista, de maneira geral, os principais agravantes no que se refere a
integridade do meio ambiente, principalmente gerada pelos rejeitos solidos e efluentes
liquidos das unidades de beneficiamento, do transporte e da utilizacdo do carvao pelos
diversos segmentos industriais:

» Comprometimento da rede hidrogréfica, quanto a qualidade e usos;

» Assoreamento de rede hidrografica, causado pela deposicdo de finos e
ultrafinos de carvao/rejeito, acentuando a turbidez e as concentragdes de
sélidos decantaveis;

> Aguas sulfurosas e 4cidas procedentes das minas subterrneas, a céu aberto e
dos depdsitos de rejeitos piritosos que poluem dguas de drenagem pluvial e de
infiltracao;

» As disposi¢des de rejeitos em locais e formas inadequadas causam a
degradacdo de extensas dreas rurais e urbanas;

» Lavra a céu aberto, ocasiona a remocdo do solo/vegetal, nas operagdes de
descobertura da camada de carvio;

» A pirita existente nos rejeitos provenientes do beneficiamento do carvao sofre
oxida¢do em consequéncia do contato com o ar e a dgua, liberando ao meio

ambiente, gases sulfurosos, compostos de ferro e dcido sulfurico.

No processo de lavra do carvao um dos principais componentes do rejeito é a pirita
(FeS;) que, em contato com o oxigénio atmosférico, se oxida e desencadeia uma reacdo de
acidificacdo. Esta, por sua vez, provoca a dissolu¢do de minerais e eleva a concentracio de
metais a niveis toxicos e, consequentemente, acidifica o solo e diminui sua capacidade fértil,
inibindo o crescimento de raizes e reduzindo o nimero de microrganismos fixadores de

nitrogénio (SOARES et al., 2006; BARNHISEL et al., 1982; TAYLOR et al., 1992).
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A intensa acidificacdo produzida, caracterizada por valores de pH inferiores a 3,5,
determina a dissolu¢@o de minerais aluminossilicatados, bem como a formagdo de novas fases
minerais a partir dos produtos dessa dissolucao (KAMPF et al., 1997; INDA et al., 2010).
Esses vdarios fatores de natureza fisica e quimica do rejeito carbonifero limitam o
estabelecimento vegetal e restringem a reabilitacdo das dreas de mineracdo. Gaivizzo et al.
(2002) ressaltam que o estabelecimento e a manuten¢do da comunidade de plantas apds a
recomposi¢ao topografica e a cobertura do rejeito carbonifero com uma camada de solo
podem minimizar em parte os impactos causados ao ambiente pelas dreas de mineragcdao. A
reducdo do fluxo de ar e 4gua diminui a produ¢do da drenagem 4cida e os riscos de combustao
espontanea das pilhas, além de promover a estabilizacdo da superficie, controlando os
processos erosivos e a sedimentacdo de particulas nos mananciais da regiao (DANIELS, 1996
apud CAMPOS et al., 2010).

Lopes et al. (2004) demonstraram que o processo de contaminagdo de solos, devido a
degradacdo ambiental em dreas de minerac@o a céu aberto para extracdo de carvdo € um sério
problema na regido da Depressdo Carbonifera Catarinense. A mitigagdo destes impactos
depende da efetividade das medidas de reabilitacdo implantadas nessas areas, as quais, por sua
vez, devem ser propostas com base em diagndstico ambiental preciso que possibilite o
entendimento dos processos geoquimicos atuantes e a caracterizacdo estrutural do local
pesquisado juntamente com o conhecimento da nova distribui¢do espacial dos atributos do

solo (KLEIN, 2006).

1.3.1 Solos Construidos Topograficamente

No processo de reabilitagdo de dreas de mineracdo de carvdo a céu aberto, sdo
utilizados o solo e as litologias sobrejacentes as camadas de carvdo para a construgdo
topografica da paisagem, devendo ser proporcionadas, ao solo assim construido, condi¢des
para desenvolvimento da vegetacao (PINTO, 1997).

Estes solos construidos apresentam caracteristicas que dependem da variabilidade
herdada dos materiais de origem, e dos diferentes processos construtivos, determinando a
espessura e grau de compactagcdo das camadas distintas, bem como a diferente disposi¢do dos
materiais, aos quais os processos pedogenéticos irdo se sobrepor (KAMPF et al., 1997;
SCHAFER, 1980; CAMPOS et al., 2003).

Ainda segundo Campos et al. (2003) o conhecimento dessas variagdes é fundamental

como subsidio para definicdo de esquemas mais apropriados de amostragem, para explicacado
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das respostas diferenciadas obtidas apds implantacdo de espécies vegetais e para melhor

defini¢do de opcdes de uso e manejo dessas dreas.

1.3.2 Variabilidade de Solos Construidos

A variabilidade natural do solo é perturbada durante a mineragdo de carvdo a céu
aberto, alterando o equilibrio estabelecido durante anos. Durante as escavagdes, as camadas e
horizontes de solo deveriam ser separados para melhorar o processo de construgdo, entretanto
em muitas minas isto ndo ¢é feito, originando d&reas construidas com caracteristicas
indesejdveis (elevada acidez do solo, desestruturacao fisica, baixa atividade bioldgica etc.)
(LUNARDI NETO, 2006). Resultando dessa maneira em uma alteracio tanto nas
caracteristicas fisico-quimicas, quanto na variabilidade espacial dos atributos do solo.

O estudo da variabilidade espacial de propriedades do solo é importante para o
levantamento e classificacdo de solos, determinacdo de 4reas experimentais, avaliacdo da
fertilidade, padronizagdo de procedimentos de amostragem, coleta de dados e extrapolacio de
resultados (SOUZA et al., 1992). A andlise de diversas situagdes ambientais (situacdes de
riscos, potenciais de uso, de necessidades de protecdo, de impacto, de ordenamento
geoecondmico, de zoneamento ambiental, entre outras) permite caracterizar um ambiente de
forma diretamente voltada para a utilizagdo racional dos recursos fisicos, bidticos e
socioecondmicos nele disponiveis (SILVA, 2007).

Quando uma determinada propriedade varia de um local para outro com algum grau de
organizacdo ou continuidade (que possa ser determinado pelo semivariograma), expresso pela
dependéncia espacial, deve-se adotar procedimentos estatisticos que levem em conta esta
continuidade (VIEIRA, 2000). Segundo Campos et al. (2003) as operacdes de mineracdo a
céu aberto tendem a misturar materiais de varias partes da coluna geoldgica, potencializando a
variabilidade local. Essa € a razdo por que as propriedades dos solos construidos apds

mineracdo de carvao variam muito em escalas de distancias menores do que as do solo natural

(SCHAFER et al., 1980), determinando que em cada local se faga um estudo especifico.

1.4 GEOESTATISTICA

A geoestatistica é o ramo da estatistica aplicada que desenvolve e aplica modelos para
representar fendmenos naturais cujas propriedades variam em fun¢do da localizagao espacial

dos pontos de observacio (MATHERON, 1962). O desenvolvimento da geoestatistica nos
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anos 60 foi resultado da necessidade de se ter um método para avaliacdo dos depdsitos de
reservas minerais (GOOVAERTS, 1997; VIEIRA, 2002).

Modelos geoestatisticos provém solucdes para questdes como: determinagao do grau
de expansdo do depdsito mineral, determinacdo de areas de extracdo, otimizac¢do do padrao de
amostragem, dentre outras. Dos procedimentos geoestatisticos, a krigagem é aquele que
possibilita a inferéncia de valores, a partir de amostras pontuais de um atributo espacial
(BRANDAO, 2001).

Os métodos geoestatisticos possibilitam a interpretacdo dos resultados com base na
estrutura da variabilidade natural dos atributos avaliados, por considerarem a dependéncia
espacial dentro do intervalo de amostragem. Além disso, esse estudo pode ser feito em dreas
de quaisquer tamanhos, abrangendo diversas aplica¢gdes, como a hidrologia, sensoriamento
remoto, prospeccao de petréleo, ci€ncias ambientais, solos e etc.

No entanto, antes da aplicacdo de técnicas de andlise espacial deve-se realizar uma
andlise exploratéria utilizando-se histogramas, graficos de dispersdo e outros que permitam
identificar “outliers”, forma da distribuicao, escolha da andlise a ser aplicada, decisdo do tipo
de estacionariedade que pode ser assumida, caracterizacdo da variabilidade e outros (ORTIZ,

2002).

1.4.1 Conceitos e Defini¢coes

Para a aplicacio dos procedimentos geoestatisticos € fundamental uma andlise
exploratéria prévia e a compreensdo dos instrumentos e conceitos utilizados, tais como:
modelagem probabilistica e estacionariedade, descricio e modelagem da estrutura da
variabilidade espacial e verificacdo da distribui¢do espacial para cada uma das varidveis,
obtendo-se mapas que representam os valores das propriedades em estudo na drea (ORTIZ,
2002).

Segundo Bailey e Gattrel (1995) a ideia da andlise exploratéria de dados
espacializados é aprofundar a compreensao do processo que os deu origem, ou seja, avaliar
evidéncias de hipdteses a ele relacionadas, ou ainda, tentar prever valores em dreas onde as

observacdes ndo estao disponiveis.



26

1.4.1.1 A Modelagem Probabilistica e a Estacionarieadade

As dedugdes a seguir e os conceitos apresentados, basearam-se nos trabalhos e textos
de Viera (2002, 1995, 1983), Isaaks & Srivastava (1989), Guerra (1988), Costa & Filho
(2004), Goovaerts (1997) e Ortiz, 2002.

Considere-se um campo de drea S, para o qual se tem um conjunto de valores medidos
2(x;), i=1,..., n, onde x;identifica uma posi¢ao no espagco ou no tempo, e representa pares de
coordenadas (x;, y;). Para uma dada posicao fixa x;, cada valor medido da varidvel em estudo,
Z(xx), pode ser considerado como uma realizacdo de uma varidvel aleatdria, Z(x;). A varidvel
regionalizada Z(x;), para qualquer x; dentro da area S, por sua vez, pode ser considerada uma
realizacdo do conjunto de varidveis aleatérias Z(x;), para qualquer x; dentro de S.

A teoria das varidveis regionalizadas por considerar a localiza¢do, continuidade e
anisotropia (direcdo) no tratamento dos dados € importante neste contexto. Quando uma
varidvel aleatdria assume diferentes valores em fun¢do da localizacdo em que é amostrada no
campo, caracteriza-se uma varidvel regionalizada, e considerando-se o conjunto de todas as
possiveis realizagdes da varidvel aleatéria nos diferentes locais de amostragem tem-se uma
funcdo aleatéria (MATHERON, 1963).

Uma varidvel aleatéria possui dois aspectos, o primeiro € a aleatoriedade, ou seja,
existe uma irregularidade e uma variagdo imprevisivel nos valores de um ponto para outro no
campo, o segundo € estrutural, e trata das relagdes existentes entre os pontos no espago
(dependéncia), motivado pela génese do fendmeno.

Viera (2002) define que, se a fun¢do aleatdria Z(x;) tem valores esperados E{Z(x;)} =
m(x;) e E{Z(x;+h)} = m(x;+h) e variancias Var{Z(x;)} e Var{Z(x;+h)}, respectivamente, para os

locais x; e x +h, e qualquer vetor h, entdo, a covariancia C(x;, x;+h) entre Z(x;) e Z(x;+h) é
1

definida por:
C(xixi+h) = E {Z(x;)) Z(xi+h)} — m(x;) m(xi+h) (1)

Em que,

C = Covaridncia

E = Operador Esperanca
m = Média



27

O variograma 2y(x; x;+h), ou seja, para posicdo inicial mais o seu incremento (/), que

¢ a distancia entre os pontos, € definido por:

2y(xyxi+h) = E {Z(x;) - Z(xi+h)} 2)

A variancia da fun¢do aleatdria Z(x;) sem considerar a distancia que separa os pontos

pode ser definida por:

VAR {Z(x))} = E {Z(x;) Z(x;+0) - m(x;) m(x+0)}=
=E {Z’(x;)-m’(x;)} = C(xi,x;) 3)

Da mesma forma que para posicdo inicial, define-se também a variancia da funcao
aleatéria Z(x;+h), que leva em consideragdo a distancia entre os pontos, ou seja, basta

acrescentar o vetor 4 aos termos de E {Z*(x;)-m’(x;)}, como segue:

E {7 (xi+h) — m*(xi+h)} = C (xi+h, xi+h) 4)

Duas caracteristicas principais limitam a modelagem de um fendmeno natural
espacialmente distribuido por varidveis aleatérias. Um delas € a impossibilidade de se repetir
o experimento, pois se fosse possivel faze-lo, obter-se-iam outras realizacdes da mesma
funcdo aleatéria, a qual deste modo seria caracterizada por uma distribuicdo de
probabilidades. Porém como se tem apenas uma realizacdo ndo se pode deduzir a lei de
probabilidades (ORTIZ, 2002; LANDIN, 2003).

A cada nova realizagdo (mensuracao), outras coordenadas sdo associadas a este novo
ponto, diferentes de qualquer outro. Segundo Valente (1989) apud Ortiz (2002), na prética,
uma varidvel aleatéria ndo € medida em pontos no espago, conforme conceituados pela
geometria euclidiana, mas sim em suportes de dimensdes finitas e perfeitamente
determinadas. Por exemplo, para um teor qualquer de um elemento no solo, o suporte € o seu
volume de amostra retirada e analisada. Portanto, caso mude o suporte obtém-se outra
regionalizacdo diferente da primeira.

Existem algumas hipéteses a serem consideradas e ao menos uma delas devera ser

satisfeita antes de se fazer qualquer aplicagdo em geoestatistica (VIEIRA, 2002).



28

1.4.1.2 Hipéteses

Ergodicidade: a esperanca referente a média de todas as possiveis realiza¢des (pontos
amostrados) da varidvel € igual a média de uma unica realizacio, dentro da 4rea estudada. A
ergodicidade implica que uma tnica realizacdo se comporta, no espago, com a mesma fungao
densidade de probabilidade que o conjunto de possiveis realizacdes. Assim, com a observagdo
da variagdo no espaco de uma propriedade, é possivel determinar a funcdo densidade de
probabilidade para todas as realizacdes. Isto € chamado de inferéncia estatistica da fungao
densidade de probabilidade da fun¢do regionalizada Z(x;). Um fendmeno que € estaciondrio e
ergddico € considerado homogéneo, ou uniforme (COSTA e FILHO, 2004).

Estacionariedade: Na regidao em que se pretende fazer as estimativas o fendmeno é
descrito como homogéneo (LANDIN, 2003). De acordo com o nimero k de momentos
estatisticos que sao constantes, a estacionariedade ¢ chamada de ordem k. Em geoestatistica a
estacionariedade de ordem 2 é o que se requer (VIEIRA, 2002). A estacionariedade diz
respeito entdo a continuidade da funcdo aleatéria Z(x;). Assume-se que as propriedades
estatisticas (média, variancia, covariancia, momentos de maior ordem) sdo estacionarias no
espaco, isto €, ndo variam com a translacio (posi¢do), ou seja, a funcao aleatéria Z(x,), Z(x,),
Z(x3),..., Z(x,) possui a mesma lei de distribuicdo de probabilidade que Z(xi.) Z(X2:n)
Z(X341),+0r Z(Xnsn)-

Tem-se, portanto,
E[Z(x)]=E[Z(xisn)]=E[Z(Xis21)]...= m )
C(h)=E{[Z(xi)-m)] *[Z(Xi1n)-m] }
Ch)=E[Z(xin)*Z(x)]-m’ 6)
C(0)=E{[Z(xi)-m]*[Z(xi)-m]}
C(0)=E[Z’(x;)]-m’] (7
Em que, m é a média populacional. Desenvolvendo a covariancia C(h), tem-se:

C(h)=E{[Z(xisn)-m(Xin)] *[Z(x;)-m(x:) ] J=E{ [ Z(Xisn)-m] ¥[ Z(x;)-m] ]
C(h)=E[Z(X;+1)¥Z(x;) - m*Z(x;11) - m*Z(x;)+m’]
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C(h)=E[Z(x;+,) ¥Z(x;)]-2m° +m’
C(h) = E[Z(xis1)*Z(x;)]-m’ (8)

Atendendo assim a hipdtese em (6) e também confirmando o que estd em (1).
Substituindo 4 = 0 em (8) deduz-se a hipdtese em (7) que significa a inclusdo de todos os
dados continuos na expressdao de C(h). A hipdtese em (7) expressa a variancia populacional,
com todo o conjunto de dados. Para se verificar basta desenvolver a expressdo (2) que € o

variograma 2y(x; x;+h) (VIEIRA, 2002):

2)(xixirn)= 29 = E{Z(x)-2Z(x)) *Z(isn) + Z (Xis1))
(somando e subtraindo 2m’ ) logo: 9)
2y= E{Z(x)-m"-2Z(x))*Z(xis1)+2m°+ Z*(Xisn)-m’)
(linearizando o operador E e assumindo que o valor de uma constante é a

propria constante) tem-se:

2y= E{Z(x))-m’-2(E{Z(x)) *Z(xin)J+1m° )+ E{Z (xisn) J-m” (10)
Substituindo as equagdes (7) e (8) na equacgdo (10) tem-se que:
2y(h)=C(0)-2C(h)+C(0)

2y(h)=2C(0)-2C(h) (simplificando)
(h)=C(0)-C(h) (isolandoC(h))

C(h)=C(0)- y(h) (11)

(dividindo os dois lados por C(0)) tém-se:
12
p(h) = Ch) _CO) _y(h) (12)

CC(0) CO) C(0)

p(h) em (12) € a equacdo do correlograma, logo simplificando (12) tém-se:
C(h
p(h) =1 _cm
C(0) (13)
Se a hipdstese de estacionariedade de ordem 2 puder ser satisfeita, a covariancia C(h)
e o variograma 2y(h) sdo ferramentas equivalentes para caracterizar a dependéncia espacial

(VIEIRA, 2002). Isto quer dizer que sob esta hipdtese a funcdo de autocorrelagdo (expressa
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pelo correlograma) e a funcdo de semivaridncia (expressa pelo variograma) sdo equivalentes
para caracterizar a correlagdo (dependéncia espacial) de uma varidvel espagada por .

O autocorrelograma € padronizado no intervalo [-1,1], sendo o alcance (distancia onde
ocorre independéncia entre valores) determinado quando a curva atinge, aproximadamente, o
valor zero. A curva do semivariograma aumenta a medida que 4 cresce, atingindo um patamar,
quando a semivariancia €, aproximadamente, igual a variancia da populagdo (Clark, 1979,
apud Prevedello, 1987), embora isto ndo ocorra para populagdes que satisfacam apenas a
hipétese intrinseca. O inicio deste patamar define o alcance ou raio de influéncia.

De maneira resumida a hipdtese de estacionariedade de segunda ordem ou
estacionaridade forte requer apenas:

a) E{Z(x;)}= m, para qualquer x;, ou seja, uma fun¢do aleatéria independente da

posic¢ao x;, Z(x;) é constante como na hipdtese intrinsica.

b) E{[Z(xiwn)-m]*[Z(x;)-m]} = C(h), para qualquer x; existe uma fun¢do covariancia
para cada par de valores Z(x;,;) € Z(x;) que depende apenas do vetor h e ndo de sua posicdo.

Isto implica que os dois primeiros momentos estatisticos sejam constantes, por isso é
chamada também de estacionariedade forte. Como nem sempre m é conhecida, C(h) e C(0)
nao podem ser calculados diretamente, por isso a necessidade do uso de uma hipétese menos
restritiva, que € a hipotese intrinseca.

Hipotese Intrinseca: é também chamada de estacionariedade fraca e é a hipdtese
usualmente assumida na andlise geoestatistica. E expressa em termos das diferencas, ou seja,
[Z(xi+n)-Z(x;)] das varidveis regionalizadas onde:

a) E{Z(x;+1)-Z(x;)}=0 para qualquer posicdo no espago e vetor h, estabelecendo entio
que Z(x;) = constante.

b) Var[Z(x;)-Z(xisn)]=E{[Z(x;)-Z(xi+1)] }2 = 2y(h), ou seja, a propria fungcdo do
variograma € definida como sendo a esperan¢a do quadrado da diferenca entre os valores dos
pontos no espago, separados por uma distancia A.

A funcdo variograma 2y(h) € uma medida do comportamento espacial de uma varidvel
regionalizada. Resolvendo o termo em (b) chega-se a fun¢do y(h) (equacdo 14) que € o

semivariograma:

y(h) = L E[Z(x) - Z(x,, )T
2 (14)
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De acordo com Cressie (1991), a normalidade dos dados ndo ¢ uma exigéncia da
geoestatistica, ¢ conveniente apenas que no grafico de distribuicio normal o atributo ndo
apresente caudas muito alongadas, o que poderia comprometer as andlises. Mais importante
que a normalidade dos dados é a ocorréncia ou ndao do chamado efeito proporcional, em que a
média e a variabilidade dos dados sejam constantes na drea em estudo, ou seja, ocorrer a
estacionariedade necessaria ao uso da geoestatistica (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989; LIMA
et al., 2010).

1.4.1.3 O Semivariograma

Assumida a hipdtese intrinseca, e considerando que a associacdo das varidveis em
pontos distintos ¢ maior a medida que mais proximos estes pontos estejam um do outro, a
etapa seguinte consiste em descrever e modelar estas relacdes entre as distancias e a
associacdo espacial (ORTIZ, 2002).

Viérios métodos podem ser usados para descrever essa relacdo, tais como a
autocovariancia e autocorrelacdo, nas quais sdo principalmente utilizados em medi¢des
efetuadas em uma linha reta (transecto). Porém quando as amostras forem coletadas nas duas
dimensdes do campo (x,y) e a interpolacdo entre locais medidos for necessdria para a
constru¢cdo de mapas de isolinhas, serd preciso usar uma ferramenta mais adequada para medir
a dependéncia espacial, que é o semivariograma (VIEIRA et al, 1983). O semivariograma é o
grafico gerado pela fung¢do de semivaridncia que representa a variabilidade espacial em
funcdo da distancia numa determinada direcdo, e desta em relac@o a outras, para inferir uma
possivel anisotropia; exige apenas a hipdtese intrinseca, comparativamente as outras medidas
como a covaridncia, que exige estacionariedade de segunda ordem. Deste modo a
semivariancia pode ser utilizada em grande parte das situagdes.

Segundo Costa e Filho (2004) matematicamente a semivariancia é definida por um par

de valores [Z(x;), Z(xi+1)], separados pela distancia h. A variancia s para este par de valores é:

_[ZGx) - Z ()1 (15)

S? > =semivariancia

Se considerarmos N pares de valores separados por uma mesma distancia h, a

semivariancia média fica:
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E[Z()Ci ) - Z()CHh )]2
2

y(h) =

_ S _ ) (16)
y(h) = N ;[zun Z(xi)]

Como a fungdo variograma ¢ uma medida da variancia das diferencas nos valores da
varidvel regionalizada entre pontos separados por uma distancia A, pontos mais préximos, por
estarem correlacionados terdo essa variancia pequena, aumentando a medida que os pontos se
distanciem (GOVAERTS, 1997; ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989). Na figura 3 o
variograma ¢é representado juntamente com seus componentes descritos logo a seguir.
Semivariograma e variograma sdo termos equivalentes, sendo que o primeiro leva o prefixo
semi devido ao denominador 2 utilizado para cancelamento dos termos da equacdo que o

descreve.

Patamar (C + Co)

— :
(C) :
|
|
b I
|
|
|
|
|
\/ |
s |
i Efeito pepita (Co) :
[

>, h

Amplitude (a)

Figura 3 - Variograma tedrico e seus componentes.
Fonte: Adaptado de GUERRA, 1988.

Amplitude (a): € a distancia a partir da qual as amostras passam a ser independentes.
Reflete o grau de dependéncia entre as amostras, ou seja, quanto maior for a amplitude, maior
serd a homogeneidade entre as amostras, também pode ser chamado de alcance ou “range”.
Nesse sentido, conforme Matheron (1963), o semivariograma dd um significado preciso da
noc¢ao tradicional de zona de influéncia. A amplitude é a distdncia que separa o campo

estruturado (amostras correlacionadas) do campo aleatério (amostras independentes), ou seja,
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onde a semivariancia cresce em funcao de 4 até um determinado ponto onde ndo se observa
mais a continuidade espacial (VIEIRA, 1995).

Patamar (C+Cy): é o valor no qual o semivariograma estabiliza-se (no campo
aleatdrio), é o ponto a partir do qual as amostras tornam-se independentes devido a grande
distancia que as separam, é também chamado “sill”. A medida que 4 aumenta até um valor
maximo no qual se estabiliza y(h), € igual a, aproximadamente, a variancia dos dados.

Contribuicao (C): O componente estrutural também chamado de contribui¢do é a
porc¢ao da variacdo que € explicada pela continuidade espacial.

Efeito Pepita (Cy): ¢ o valor da funcdo semivariograma na origem (h=0).
Teoricamente esse valor deveria ser zero, pois duas amostras tomadas no mesmo ponto
deveriam ter os mesmos valores, entretanto quando ndo € assim, atribui-se, esta diferenca,
geralmente, a erros de amostragem e/ou de andlise. O efeito pepita reflete a variabilidade nao
explicada em funcdo da distincia da amostragem utilizada, como variagdes locais, erros de
andlise, erros de amostragem e outros (CAVALCANTE et al., 2007). Como € impossivel
quantificar a contribui¢do individual desses erros, o efeito pepita pode ser expresso como
percentagem do patamar, facilitando, assim, a comparacdo do grau de dependéncia espacial
das varidveis em estudo, o efeito pepita também ¢ chamado de varidncia aleatdria
(TRANGMAR et al., 1985).

Uma varidvel regionalizada pode ser representada por trés tipos de semivariogramas: o
experimental, o verdadeiro e o semivariograma teérico. O experimental (observado ou
empirico) é obtido a partir do conjunto de dados, e € o tunico conhecido; o verdadeiro
corresponde a situacdo real, que é sempre desconhecida; o tedrico (figura 3) ¢ o modelo
matematico que representa a situacdo traduzida pelo semivariograma experimental e, portanto
¢ o de referéncia para a geracdo dos mapas pela técnica de krigagem (MONEGO, 2007;
GUERRA, 1988).

Para as medi¢des localizadas a distancias maiores que a amplitude (a) a estatistica
classica pode ser aplicada sem restricdes. Por outro lado, amostras separadas por distincias
menores que a, sdo correlacionadas umas as outras, o que permite que se facam interpolagdes
para espacamentos menores do que os amostrados. Dessa maneira, o alcance a é a linha
diviséria para a aplicacdo de geoestatistica ou Estatistica Cléssica, e por isso o célculo do
semivariograma deveria ser feito rotineiramente para dados de campo, para garantir as
hipdteses estatisticas sob as quais serdo analisados (VIEIRA, 2002) (Figura 4).

Quando as propriedades do solo s@o similares em todas as dire¢des, o semivariograma

é idéntico para qualquer direcio de h, ele é chamado de isotrépico. E importante notar que a
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maioria das varidveis de ciéncia do solo poderd ter um comportamento anisotrépico, ou seja, o
fendmeno em estudo revela diferentes padroes de dependéncia espacial, apresentando uma
variabilidade que ndo é a mesma em todas as direcdes devido a alguma caracteristica que
condicione tal comportamento, como relevo, material de origem, escoamento superficial, etc.

(ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989; VIEIRA, 2002; GUEDES et al, 2008).

Fihy 4

-

i
-

GEO ' ESTATISTICA

" . | >

—-——  ————- Distimcia (h)

Figura 4 — Representacdo grafica para aplicacdo da geoestatistica e estatistica classica.
Fonte: Adaptado de GUERRA, 1998 e BIFFI, 2006.

Segundo Clark (1979), a anisotropia € encontrada por meio de semivariogramas, que,
construidos em diferentes direcdes, revelam uma direcdo privilegiada com um padrao distinto

de dependéncia espacial.
1.4.1.3.1 Semivariograma Para Amostra Regularmente Espacadas
As amostras no campo sdo coletadas com intervalos s pré-determinados, por exemplo

(100x100 metros). A andlise pode seguir anisotropicamente nas dire¢des mais usualmente

utilizadas que s@o: 0° 45°, 90° e 135° como ilustrado na figura 5.
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Figura 5 - Representacdo grafica de uma grade de amostragem e as dire¢des usualmente adotadas para andlise
anisotropica.
Fonte: Adaptado de CAMARGO, 1996

Para determinar o semivariograma experimental, por exemplo, na dire¢cdo de 90° o
calculo de y(h) € repetido para todos os intervalos de 4. Por exemplo, para distincia entre dois
pontos consecutivos igual a 100 m (d=100 m). Entdo, qualquer par de observagdes, na dire¢do
90°, cuja distancia € igual a 100m serd incluido no célculo de y() (90°, 100 m). Isto feito, os
calculos sao repetidos para a préxima distancia (200 m). Isto inclui todos os pares de
observacdes cuja distancia € igual a 200m (CAMARGO, 1996). Os valores gerados pelo
cdlculo da semivaridncia p(h), dado pela equacdo (16) sdo plotados no grafico do
semivariograma para cada incremento de distancia; esse incremento também é chamado de
“lag” ou passo.

Na figura 6 € ilustrada a sequéncia esquemdtica de como é calculado a semivariancia
para amostras igualmente espacadas, tendo como espagcamento 100 m entre os pontos, num
total de 20 pares (N) e na dire¢do de 90°. Cada par é contabilizado pelo conjunto de valores
(exemplo: o par que representa o valor da varidvel 13-14, logo ap6s 14-15, totalizando assim
os 20 pares). Levando em consideracdo a primeira linha da figura 6, a estimagdo da

semivariancia ficaria:

Wh) = [(13-14)+(14-15) +..+(Z(xi)-Z(xi+n)*)]/(2%20)
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Figura 6 - Representacdo esquemadtica da sequéncia de cdlculos para amostras igualmente espagadas, tendo como
espacamento 100m entre os pontos (1° passo).
Fonte: Adaptado de Camargo, 1996.

Para distancias maiores que 100 m realiza-se 0 mesmo procedimento, 200 m, por
exemplo, (Figura 7). Neste caso o cdlculo se dd& com um nimero reduzido de pares, pois a
distancia € aumentada, logo a chance de se abranger um ponto no espaco diminui. No
exemplo abaixo a combinagdo de pontos que representa o valor das varidveis 12-15, por

exemplo, ja foi contemplada pelo primeiro passo.

20G,m

.,

Figura 7 - Representac¢do esquematica da sequéncia de cdlculos para amostras igualmente espacadas, tendo como
espacamento 100m entre os pontos.
Fonte: Adaptado de Camargo, 1996 (2° passo).

O processo € repetido até que um ponto de parada seja alcangado e deve ser calculado
para as outras dire¢des, para se verificar a presenga ou ndo de anisotropia na drea de estudo

(CARMARGQO, 1996).
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1.4.1.3.2 Semivariograma Para Amostra Irregularmente Espacadas

O plano de amostragem € um pouco diferente do das amostras regularmente
espacadas. Em um experimento a campos algumas vezes as amostras por algum motivo
qualquer sdo coletadas em distancias diferenciadas uma das outras, ou mesmo em distincias
regularmente espacadas alguma amostra se perde, logo a abordagem para essas situacdes deve
ser a ilustrada pela figura 8. Neste caso, para determinar o semivariograma experimental, é

necessario introduzir limites de tolerancia para direcao e distancia.

1.!

Tolerancia
angular

Xr

Figura 8 - Representacdo esquemadtica da sequéncia de cdlculos para amostras irregularmente espacadas.
Fonte: Adaptado de CAMARGO, 1996 e DEUTSCH & SCHNETZER, 2009.

Na figura acima é tomado como referéncia o lag 2 € um incremento de lag igual a 100
metros com tolerancia de 50 metros. Considerando ainda a dire¢cdo de medida 45° com
tolerancia angular 22.5°. Entdo, qualquer par de observagdes cuja distancia estd compreendida
entre 150m e 250m e 22.5°e 67.5° serd incluido no cdlculo do semivariograma de qualquer um
dos lag’s. Este processo se repete para todos os lag’s de um ponto e em todas as direcdes
desejadas. A dire¢do anisotrépica continua para cada amostra (ponto) e dire¢do pré-

estabelecida em toda a superficie, como € ilustrado na figura 9a e 9b.
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Largura da Banda

Diregdo do

Lag ou Passo

(b)

Figura 9 - Exemplo de aplica¢des da anisotropia
Fonte: Adaptado de ENSRI®, 2009.

Na figura 9b a distancia do lag é de 5 em 5 metros (largura de banda), com uma
direcdo de 90° e angulo de tolerancia de 45°. A escolha do tamanho do /ag tem um importante
efeito no semivariograma empirico, se ele for muito grande a correlag@o entre os dados pode
ser mascarada. Por outro lado, se o lag for muito pequeno pode haver dreas vazias na
superficie, ou seja, ndo contempladas no processo. Quando as amostras sdo alocadas em um
formato de grade, ou igualmente espacadas, o tamanho da grade geralmente é um bom
indicador do tamanho do lag, porém se irregularmente espacadas um método pratico é
multiplicar o tamanho do /ag pela quantidade de lag’s e o resultado deve ser em torno da
metade da maior distancia entre todos os pontos (ENSRI, 2009). Isaaks & Srivastava (1989)

sugerem que o lag para pontos irregularmente espacados seja a média do espacamento entres

as amostras em uma vizinhanca qualquer considerada.

1.4.1.3.3 Modelos de Semivariograma Tedrico

Ao gréfico gerado pelo semivariograma experimental deve-se ajustar uma funcdo que
permita a sua generalizacio. E importante que o modelo ajustado represente a tendéncia de
y(h) em relagdo a h. Deste modo, as estimativas obtidas a partir da krigagem serdo mais
precisas e confidveis. O procedimento de ajuste ndo € direto e automdtico, como no caso de
uma regressao, mas interativo, pois nesse processo o intérprete faz um primeiro ajuste e
verifica a adequacdo do modelo tedrico. Dependendo do ajuste obtido, pode ou ndo redefinir o
modelo, até obter um que seja considerado satisfatério.

Existem alguns modelos ja habitualmente usados, ou também chamados modelos

basicos (GOOVAERTS, 1997), dentre eles destacam-se: o esférico, o gaussiano e o
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exponencial. Estes modelos dividem-se em dois segmentos, a saber: modelos com patamar e
sem patamar. As funcdes matemadticas dos modelos devem permitir que a matriz de
covariancias (estacionariedade de segunda ordem) ou matriz de semivariancias (hipdtese
intrinseca), nele baseada, possa ser invertida, para fornecer os “pesos” para a interpolacdo por
krigagem (LANDIN, 2003).

Modelos do primeiro tipo sdo referenciados na geoestatistica como modelos transitivos.
Alguns dos modelos transitivos atingem o patamar (C) assintoticamente. Para tais modelos, o
alcance (a) ou amplitude é arbitrariamente definido como a distancia correspondente a 95%
do patamar. Modelos do segundo tipo nao atingem o patamar, e continuam aumentando com a
distancia. Tais modelos sdo utilizados para modelar fendmenos que possuem dispersdao
infinita, estes modelos denominam-se linear, potencial e logaritmico (CAMARGO, 1996;

ORTIZ 2002). A figura 10 ilustra graficamente o comportamento dos modelos basicos.

R H F'y
(b == =: Modelo Exponencial
1 Modelo Esférico
= = = Modelo Gaussiano
C=1
'
i L
S
s !
1 /
: 1
17/ 1
! !
4 /
! /
0 k=? i >
0 a h

Figura 10 - Representagdo gréfica dos principais modelos adotados para ajuste do semivariograma.
Fonte: Adaptado de CAMARGO, 1996 & GOOVAERTS 1997.

O modelo esférico € representado pela equacdo (17) (VIEIRA, 2002) e é bastante
utilizado na geoestatistica; inicia-se na origem com um comportamento linear e vai crescendo
a medida que aumenta a distdncia de separacdo entre as amostras, apresentando maior
similaridade de valores mais proximos. O modelo esférico € linear até aproximadamente 1/3

de a.

Sem efeito pepita:

3
y(h)y=C* g*(ﬁj—l*[ﬁj onde0<h<a

2 \a) 2 \a a7

y(h)=Co+ C parah > a
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Com efeito pepita:

y(h)=C, +C’{§*(ﬁj—l*[ﬁj } onde 0<h<a

2 \a) 2 \a (18)

y(h)=Co+ C parah > a

O modelo exponencial é representado pela equacdo (19) (VIEIRA, 2002); atinge o
patamar assintoticamente, ou seja, alcancado para h = o0. O parametro a é determinado

visualmente, como a distancia apds a qual o semivariograma se estabiliza ou pelo encontro da
tangente na origem com o patamar C igual a variancia a priori, variancia finita, sendo um

modelo com comportamento linear na origem (ORTIZ, 2002).

Sem efeito pepita:

y(h):c{l—e_a}

(19)
y(h)=Co+ C para h > a
Com efeito pepita:
_k
V(h)=CO+C>{1—e “}onde0<h<d 20)

(d é a mdxima distancia na qual o semivariograma é definido)

O modelo Gaussiano atinge o patamar assintoticamente, porém formando uma curva
parabdlica. Segundo Landin (2002) esse modelo possui um comportamento quadritico na
origem e ¢ utilizado geralmente para modelar fendmenos extremamente continuos (ISAAKS

& SRIVASTAVA, 1989), é representado pela equacdo (21).

Sem efeito pepita:
_n”
y(h)y=C*|1—e «

y(h)=Co+ C parah > a

21

Com efeito pepita t€m-se:

n*

V(h):co+c{1—eaz]onde0<h<d (22)
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(d é a mdxima distancia na qual o semivariograma é definido)

Outro modelo sem patamar é o potencial. E um modelo mais simples e sua equagdo é
descrita em (23). Este modelo tem um crescimento mondtono ¢ o fenémeno é dito nio

estaciondrio. Seu grafico de semivariograma pode ser visualizado na figura 11.

y(h) = ¢ * he (23)
a assumindo valores entre 0 e aproximadamente 2

¢ = a inclina¢do da reta ou coeficiente de declividade

Se: o =1 o modelo é considerado linear

v ()T

o >1

Figura 11 - Modelos do tipo poténcia
Fonte: Adaptado de CAMARGO, 1996 & GUERRA, 1988.

Para fendbmenos completamente aleatdrios ou cadticos, no qual ndo ha correlacdo
espacial o modelo efeito pepita puro é o adotado. Fendmenos que tem esse comportamento
sao considerados com dispersdo infinita (VIEIRA, 2002) e sua equacao € simples e é descrita

em (24), seu semivariograma ¢ apresentado na figura 12.

0 (24)
h =
=2
0Se h=0
CSeh#0
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¥(h)

-
»

h

Figura 12 - Representag¢do do modelo considerado como efeito pepita puro.
Fonte: Adaptado de CAMARGO, 1996 & GUERRA, 1988.

1.4.1.3.4 Anisotropia

A anisotropia diz respeito as diferentes dire¢des de aplicacdo do semivariograma para
aquelas de interesse. As convengdes geralmente utilizadas sdo as que ja foram descritas na
figura 5.

Na figura 13, um exemplo de uma situagdo onde existem diferentes direcOes
consideradas e um modelo ajustado para cada direcdo (45° e 90°), confirmando a anisotropia
para essa situag¢do, com 2 alcances “a” e “b” obtidos (detalhe na Figura 13).

Considerando o exemplo da figura 14 os semivariogramas obtidos para as dire¢des 0°,
45°,90°e 135°, verifica-se uma similaridade bastante grande entre eles. Esta € a representacao
de um caso simples e menos freqiiente, em que a distribuicdo espacial do fendmeno ¢é
isotropica. Neste caso, um tnico modelo € suficiente para descrever a variabilidade espacial

do fend6meno em estudo (CAMARGO, 1996).

Fay
y(h) 4
I |\ Modelos Teoricos
A B
i AN
\
P R L - _ B _
K ’7/4»':' . =3 ‘_-. = . -:—
L ! e 9 i
G|l o o :
e ] :_/’ I :
— 4 # I !
- @ 45°
g o ff:' ¥ | ,
= /8 l — 90° :
- { |
-~ - f1 | :
=™ |}/ : :
[ I
I : !
[ — N
C, 7 | Alcance (a) ™ Aleance (b) !
L ; - : -

Figura 13 - Representag@o dos semivariogramas em diferentes direcdes (45° e 90°), confirmando a anisotropia.
Fonte: Adaptado de CAMARGO, 1996.
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7 (h)

F (1]
4 Modelo Teoérico 135
b de Ajuste

L J

Figura 14 - Representagdo do semivariograma em diferentes dire¢des e ndo constatada a anisotropia
Fonte: Adaptado de CAMARGO, (1996).

1.4.1.3.5 Validacao do Modelo

Virios métodos sdo utilizados para verificar a qualidade de ajuste do semivariograma
aos dados. Viera et al (1983) sugerem o método por tentativa e erro (ajuste visual, ou a
critério do observador) associado a avaliacdo do modelo pela técnica de validagdo cruzada ou
autovalidacdo (“jack-knifing”). Existem ainda outras formas de validagdo como o método do
Critério de Informacdo de Akaike (AIC) e o Indice de Bondade que € utilizado no software
Variowin ©, porém nao serdo abordadas neste trabalho (PANNATIER, 1996).

O programa GS+®, utilizado para gerar e validar os semivariogramas deste trabalho,
adota o método dos minimos quadrados para ajustar os modelos e utiliza como critérios para
selecdo do modelo o coeficiente de determinacdo (R} e a soma de quadrados de residuos
(RSS). O primeiro € a relacdo entre a soma de quadrados devida ao modelo ajustado e a soma
de quadrados total e, quanto mais proximo da unidade, melhor serd o modelo ajustado; o
segundo € dado pela soma de quadrados das diferencas entre os valores observados e aqueles
estimados pelo modelo ajustado, e, quanto menor for o seu valor, melhor serd o ajuste

(GUIMARAES, 2001).

1.4.1.4 Krigagem Ordindria

O processo de krigagem estima o valor de um atributo, em uma posi¢@o x; ndo amostrada, a
partir de um conjunto de amostras vizinhas Z(x;), i = I, ..., N. No método de krigagem os pesos dados
a cada observagdo sdo determinados a partir de uma pré-andlise espacial utilizando semivariogramas
experimentais, € como produto dessa interpolacdo, gera-se um mapa (IMAI, 2003).

Ha diversas formas de krigagem, porém neste estudo, tratar-se-4 somente da krigagem
ordindria. Esta é baseada numa média constante para dos dados, porém desconhecida, mas sob a

condicéo de que a somatdria dos pesos (A,) seja igual a 1. Entre os diversos métodos de interpolagdo
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geoestatisticos, a krigagem ordindria é considerada como o melhor estimador linear ndo-tendencioso
(Best Linear Unbiased Estimated - BLUE) (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989).

Segundo Camargo (1996) a principal diferenca entre a krigagem e outros métodos de
interpolacdo é a maneira como os pesos sdo atribuidos as diferentes amostras. No caso de
interpolacdo linear simples, por exemplo, os pesos sdao todos iguais a //N; na interpolacdo
baseada no inverso do quadrado das distancias, por exemplo, os pesos sdo definidos como o
inverso do quadrado da distincia que separa o valor interpolado dos valores observados.

O procedimento é semelhante ao de interpolacdo por média mével ponderada, exceto
que aqui os pesos sdo determinados a partir de uma andlise espacial, baseada no
semivariograma experimental. Além disso, a krigagem fornece, em média, estimativas nao

tendenciosas e com variancia minima. O modelo de krigagem ordindria € definido como:

Z(x) = pu+&(x) (25)
Em que:
Z(x) é o valor da variavel
| € uma média constante

€(x) erros aleatérios com dependéncia espacial

O estimador da krigagem ordindria € dado pela expressao (26) segundo Vieira (2002),

Trangmar (1995), e Isaaks & Srivastava, (1989)

2(x0)=i/1i*2(xi) (26)

Em que:

Z(x,) é o valor da varidvel de um local qualquer a ser previsto;
Z(x;) Valor da variavel do local ja mensurado;
Ai sdo os pesos desconhecidos associados a cada valor medido;

N é o numero de valores medidos;

Para que o estimador seja 6timo, ele deve ser nao-tendencioso e ter varidncia minima
(VIEIRA, 2002). Assumindo-se a hipdtese intrinseca isso pode ser matematicamente expresso

por:
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E{é(xo)—Z(xo)} =0
(27)
Em que,

Xo€ um posicdo qualquer.
VAR{Z(x,) - Z(x,)} = E{[Z(x,) — Z(x,)]’ } = minima (28)

Substituindo (26) em (27) tem-se:

A N(h) N(h) 29
E(Z(x) - Z(x)) = ELY AZ(x) - Z(x)) = Y AEIZG)) ~EZGsp) =0 )

Assumindo que E{Z(x;)} € uma constante para todo ponto x; e aplicando a primeira
condic@o de estacionariedade tem-se em (32) a condicdo que garante a ndo tendenciosidade do

estimador.

E{é(xo)_z(xo)}:() (30)
N(h)

mz/l—m=0 G1)
N(h)

A= (32)

Através das hipoteses apresentadas em 1.4.1.2 e das equagdes (26) e (29) t€m-se a
seguinte expressao para a variancia em (33) e utilizando o multiplicador de Lagrange para
permitir a solucdo do sistema de equagdes de krigagem (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989),
tém-se (34):

A (33)
VAR(Z(x)) = Z(x)} ==Y D AA¥(x;,x)+2) . Ay(x,,x,)

VAR{i(xO)—Z(xO)}z—Z AA Y, x )42 Ay(x, x,)=2u  A) (34)

i J

Em que:

Zﬂ(z A.) é o multiplicador de Lagrange
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N(h)
A variancia quando minimizada, sujeita a restricao Z/il =1 e igualada a zero, resulta
i=1
num sistema de equagdes (35) de krigagem:

N(h)
S A, x) + 1= 73, xy)
i=1
N(h)

S
i=1

(35)

Resolvendo-se o sistema de equagdes acima obtém-se a equagdo da estimativa da
krigagem, ja apresentada em (26).

2()(0) = i/li*Z(xi)

i=1

Segundo Ortiz (2002), através da krigagem ordindria tem-se Z(x,), que é uma

estimativa do valor esperado de Z(xy) ou E{Z(xp)}. Por estimar uma média, o processo de
krigagem implica numa suavizagdo dos valores preditos para a regido em estudo ndo fornecendo
uma estimativa da dispersdo destas varidveis, pois a varidncia da krigagem avalia apenas a
configuracdo da vizinhanca. Logo, repetindo-se o processo de krigagem ordindria em varios
pontos da drea em estudo de modo a formar uma malha fina é possivel obter um mapa das

estimativas na regido, facilitando a interpretacdo quanto ao comportamento espacial da varidvel.

1.4.1.5 Validacao Cruzada

A validacdo cruzada consiste em retirar-se um ponto do conjunto original de dados e
estimd-lo a partir dos restantes; este processo € repetido para todos os pontos estimados.
Também sdo estimados a varidncia da estimativa e outros parametros estatisticos que vao
indicar a qualidade do ajuste global da andlise geoestatistica (ISAAKS & SRIVASTAVA,
1989).

A validagdo cruzada ndo avalia simplesmente o modelo de semivariograma escolhido,
mas toda a modelagem do processo aleatério em questdo, isto é, sdo colocados a prova a

decisao de estacionariedade, os estimadores utilizados, o modelo de semivariograma adotado

e a decisdo relativa a anisotropia (ORTIZ, 2002).
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1.5 SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA

O Sistema de Informacdo Geografica (SIG) ¢ uma ferramenta computacional para
Geoprocessamento que permitem andlises complexas, ao integrar dados de diversas fontes e
ao criar bancos de dados georreferenciados (CAMARA, 1998). Permitem identificar
caracteristicas, analisar padrdes espacialmente referenciados com precisdo geogréfica,
processar informagdes espaciais, criar abstracdes digitais da situacdo real e manejar e
armazenar eficientemente os dados, de forma a identificar o melhor relacionamento entre as
varidveis espaciais, possibilitando a criacdo de relatérios e mapas que contribuam para a
compreensdo desses relacionamentos (MACHADO, 2002). A organizacio dos dados pode ser

observada pela representacao grafica da figura 15.

/ Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizagao
Dados Espacial Plotagem
\ H Geréncia Dados
L Espaciais

Banco de Dados
Geografico

Figura 15 - Representagdes esquematicas de como os dados sdo organizados em um Sistema de Informacdo
Geogrifica (SIG) e suas relacdes.
Fonte: Camara, 2001.

Nas anélises que envolvem um grande volume de dados, é fundamental o controle e
organiza¢do computacional dos mesmos. Os SIGs provém as ferramentas essenciais para isso,
onde através da espacializacdo das informacdes, as mesmas podem ser facilmente acessadas
gerenciadas, podendo-se criar relatérios, gréficos, relagdes entre diferentes bases de dados,

entre outras funcoes.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 CARACTERIZACAO DA REGIAO

As dreas de estudo situa-se no distrito de Guatd, regido central do municipio de Lauro
Muller no estado de Santa Catarina, que integra a Associa¢do dos Municipios da Regido
Carbonifera — AMREC (Figura 16). Localizada na Bacia do Parand, no topo das formagdes
Rio Bonito e Palermo (Figura 18) onde esta localizada a Bacia Carbonifera Catarinense, que
se estende por uma faixa de 20 km no sentido Leste-Oeste por 70 km no sentido Norte-Sul no
estado de Santa Catarina (Figura 17) (BRASIL, 1987).

O clima na regido é o Temperado Umido (Cfa) segundo a classificagio de Koppen,
com precipitacdo e temperatura média anual de 1400 mm e 19°C, respectivamente (SANTA
CATARINA, 1986).

Campos (2000) analisou um solo adjacente a drea minerada e classificou-o como
Alissolo Cromico Argilivico (EMBRAPA, 1999), relatando sua correspondéncia ao
antigamente denominado Podzélico Vermelho-Amarelo, dlico, Tb, A moderado, textura
média/argilosa. Com a nova classificagao adotada pela EMBRAPA (2006), os solos da regidao
sdo denominados de ARGISSOLOS VERMELHO AMARELO.

Brasil

Santa Catarina

s o
U

_ J
Y

Lauro Muller Area de estudo)

Figura 16 - Localizacdo da drea de estudo.

Como a amostragem ocorreu em dreas construidas apds a mineragdo de carvao, nao
existe um perfil definido nas dreas, devido a mistura do material de varias camadas, que pelo
sistema atual de classificacdo ndo se enquadraria em nenhuma classe. Sendo assim ndo é
possivel a classificagdo do solo diretamente nas dreas de coleta, referindo-se entdo a essas

areas como tipo de terreno.
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ARGENTINA

Figura 17 - Localizag¢do da Bacia do Parand (a) e da Bacia Carbonifera Catarinese (b).
Fonte: Adaptado de SANTA CATARINA (1986); BRASIL (1987).

Serra Geral Irati

[H8] Formacao B [Fe] alerMO == outras estradas
[BiE] Formagao Rio do Rasto [Fib] FormagdoRioBonito  —= gem principa ® cidade
R FormagioRodoSul — contato geokgico o vias

[BS8] FormagaoSerraata [ pré.Cambrianoindit. —— falhamento

Figura 18 - Formag@o geoldgica da regido de estudo (em destaque o distrito de Guatd).
Fonte: Castro, J.C.; Bortoluzzi, C.A.; Caruso Jr., F.; Krebs, A.S. (1994).

2.2 LOCAL E SISTEMA DE AMOSTRAGEM

As trés dreas de coleta de solo podem ser visualizadas na figura 19, com suas

respectivas delimitacdes, as mesmas encontram-se na mesma microbacia hidrografica (Rio do

Rastro) (EPAGRI, 2011).
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+.Google

Figura 19 - Localizacdo geral das dreas de estudo.
Fonte: Adaptado de Google Earth® 4.5

As amostras de solo foram coletadas em sistema de grade de pontos equidistantes a
cada 10 m (Figura 20), em duas profundidades (0 — 20 e 20 — 40 cm). Nas areas das Minas A5
(25 pontos) e Mina A2 (24 pontos) devido a constru¢do do terreno, a falta de solo
propriamente dito e a presenca de fragmentos de rochas (cascalho, matacdo, etc.), em alguns
pontos foram tomados em distancias superiores, incrementadas de 10 m aquele ponto faltante.
Por esse mesmo motivo, na drea da Mina A2 ndo foram coletadas amostras em alguns pontos
na segunda profundidade. Portanto nesta drea, além da variabilidade dos atributos do solo,
existe também uma variabilidade devido a profundidade de coleta. As coletas foram
realizadas em marco de 2009 (AS e A2) e fevereiro de 2010 no Campo Nativo (25 pontos). As
andlises quimicas e fisicas foram conduzidas nos Laboratérios de Solo do CAV/UDESC e
realizadas em amostras secas ao ar, destorroadas, moidas e peneiradas a seco em malha 2,0

mm para obtencao da terra fina seca ao ar — TFSA.

A2 AS cN

Figura 20 - Sistema de amostragem em grade de pontos equidistantes em 10 m.

2.1.1 Caracterizagdo das Areas em Estudo

As trés areas, uma denominada de Campo Nativo (CN-28°21'49.99"S, 49°27'23.96"W),
Mina AS (AS5-28°21'59.55"S, 49°25'55.26"W) e por udltimo Mina A2 (A2-28°21'49.99"S,
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49°2723.96"W). Essas duas ultimas foram exploradas por mineragdo a céu aberto e

posteriormente foram submetidas ao processo de recuperacgao.
2.1.1.1 Area de Campo Nativo (CN)

Area de CN possui aproximadamente 0,6 ha, declividade em torno de 5% na direcao
N-S com cobertura de gramineas e arbustos, porém nos seus arredores hd atividade de

mineracdo (Figuras 21, 22 e 23).

Pl _‘ Google

Figura 21 - CN e sistema de amostragem em grade.
Fonte: adaptado de Google Earth 4.5®

Figura 22 - Delimita¢do do Campo Nativo.
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Figura 23 - Campo Nativo com cobertura arbustiva e de gramineas

2.1.1.2 Area 2

Area plana de aproximadamente 7,0 ha (Figura 24) que sofreu processo de construgio
topografica em 1996, com preenchimento da cava minerada com mistura de rejeito piritoso, a
seguir recoberta (matacdo, calhau, cascalho, etc.) e solo do préprio local, e finalmente
cobertura vegetal com plantacdo de Eucalyptus spp. Atualmente, com idade aproximada de 15
anos. Ressalta-se que nesta drea hd uma grande quantidade de fragmentos de rocha misturados
com o rejeito piritoso sob a superficie (Figuras 25 e 26). Nao houve qualquer processo de
correcdo de acidez ou da fertilidade, como calagem ou adubagdo, procedimentos normalmente

adotados em processos de recuperacdo de dreas degradadas.

Figura24 - A2 e sistema de amostragem em grade.
Fonte: adaptado de Google Earth 4.5®
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Figura 26 - A2 com alguns Eualyptusspp.

2.1.1.3 Area 5

Area plana de aproximadamente 0,5 ha (Figura 27), com declividade de
aproximadamente 3% no sentido N-S, considerada como uma 4rea recuperada, apds sofrer
mineracdo. Houve constru¢do topografica no ano de 2006 utilizando sélum (horizontes A e
B), regolito argiloso e rocha (compactados no fundo a cava, com objetivo de
impermeabilizacdo e isolamento do rejeito piritoso), e finalmente revegetada em 2009.
Segundo o PRAD (2005) (Plano de Recuperagio de Areas Degradadas) da drea A5, que é

utilizado em toda bacia carbonifera catarinense, houve adicdo de cama de avidrio curtida
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(quantidade ndo informada), calcdrio dolomitico (4.000 kg. ha'l), ambos aplicados sob a
superficie e posteriormente plantio da graminea Brachiaria decumbens.

Na construcdo topografica desta drea utilizou-se material proveniente do
decapeamento de outra drea, a qual ndo possui andlise prévia deste material. Os processos
responsaveis pela formacdo dos horizontes ainda sdo incipientes devido ao pouco tempo de
constru¢do da drea até o presente momento (Figura 28 e 29). Pode-se notar também a

presenca de erosdo hidrica nesta drea, com sulcos onde hd escoamento superficial de material.

(_roogle

Figura 27 - A5 e sistema de amostragem em grade.
Fonte: adaptado de Google Earth 4.5®

Figura 28 - Coleta de solo na drea A5
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Figura 29 - Area A5 com superficie revegetada com Braquidria
2.3 ANALISES ESTATISTICAS
2.3.1 Andlise Exploratéria

Os dados foram submetidos a andlise exploratdria, com o objetivo de se descrever as
distribuicdes de frequéncias das varidveis em cada drea de estudo. Foram obtidas as
estatisticas: minimo (MIN), maximo (MAX), média (M), mediana (ME), primeiro e terceiro
quartis (Q1 e Q2), desvio padrdo (DP) e coeficientes de assimetria (AS) e curtose (C).

A representacdo grafica utilizada para foi o diagrama de caixas (box plot,), elaborados
no software Statistica® 9.0. Foram considerados “outliers” aqueles valores externos ao
intervalo [Q1 — 1,5(Q3 — Q1); Q3 + 1,5(Q3 — Q1)] e “extremos” os valores externos ao
intervalo [Q1 —3,0(Q3 — Q1); Q3 + 3,0(Q3 — Q1)].

2.3.2 Andlise Espacial

Inicialmente gerou-se o semivariograma experimental para as varidveis estudadas, e a
seguir, ajustou-se o modelo tedrico que melhor representava a dependéncia espacial entre os
pontos amostrados. O grau de dependéncia espacial foi classificado de acordo com
Cambardella et al. (1994). Considera-se dependéncia espacial forte quando a razdo do efeito

pepita sob o patamar € menor ou igual a 25 %, dependéncia espacial moderada quando a razdo
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€ superior a 25 % e menor ou igual a 75 %, e dependéncia fraca quando a razdo € maior que
75 %.

Numa primeira etapa ajustou-se visualmente o melhor modelo sobre os pontos,
levando em consideracdo a anisotropia. O software GS+® possibilita visualizar o
semivariograma ajustado nas quatro direcdes ji mencionadas anteriormente (0°, 45°, 90° e
135°) na mesma tela, possibilitando uma pré-visualizacdo do modelo ajustado juntamente com
0S seus parametros.

O pH em CaCl, e teores de silte e areia ndo foram analisados geoestatisticamente, por
ndo contribuirem para a interpretacdo dos dados segundo a Comissdo de Quimica e
Fertilidade do Solo — RS/SC (CQFS - RS/SC) (2004). Nao foi possivel também analisar
espacialmente os atributos de A2 em 20-40 cm, devido a insuficiéncia de amostras nessa
profundidade ocasionadas pela falta de solo.

Foi assumida a hipdtese intrinseca, por ser menos restritiva e devido ao prévio
conhecimento da alta variabilidade das caracteristicas do solo da regido de estudo. Os mapas
tematicos interpolados pela krigagem ordindria para os dados quimicos e fisicos foram
divididos por elementos e entdo por drea e profundidade. Para cada elemento foi gerada uma
legenda propria com seus intervalos, onde nas extremidades, foi considerado o minimo € o
maximo valor da varidvel em estudo. Esses intervalos foram classificados geometricamente
pela distribuicdo de frequéncia dos valores gerados durante o procedimento de krigagem
ordindria, ou seja, em intervalos iguais no grafico de frequéncias.

Os softwares utilizados para tal andlise foram o GS+®, versdo 9.0 para a elaboragdo
dos semivariogramas e selecdo dos modelos, e posteriormente o moddulo Geostatiscal
Analyst® do sistema ArcGis®, versdo 9.3 para confec¢do dos mapas e da validacdo cruzada.
A importagao dos dados, no formato DBF, foi efetuada através do mdédulo ArcMap® do
sistema ArcGis®, ficando os dados armazenados e disponiveis para a andlise espacial. A
seguir foram gerados os arquivos “shape” para os pontos amostrados e a grade da 4rea para
posterior elaboracdo dos mapas teméticos.

Os gréficos de valores observados versus valores esperados, dos melhores modelos
semivariograficos ajustados assim como os indicadores de qualidade desses modelos podem

ser visualizados nos anexos.
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2.4 ANALISES QUIMICAS E FISICAS

O pH em 4gua foi determinado segundo Tedesco et al., (1995) na propor¢do de 1:1, ou
seja, 20 ml de dgua destilada junto com 20 g de solo, logo ap6és homogeinizacdo com 30
minutos de descanso e posterior leitura em potenciometro. O pH em sal (CaCl,) determinado
pelo método Embrapa (1997) na propor¢ao 1:2,5, sendo 10 g de solo para 25 ml de CaCl,
(0,01 molar — 1,47 g), logo apés homogeinizacdo com 30 minutos de descanso e leitura em
potencidmetro.

Os teores de K e P foram extraidos com solu¢do de H,SO4 0,0125 mol.L! + HCI 0,05
mol L™ (Mehlich-1), o K foi determinado por fotometria de chama e o P disponivel por
transmitancia em fotocolorimetro com comprimento de onda ajustado para 660 nm
(TEDESCO et al., 1995).

O aluminio trocdvel foi extraido com solugdo de KCI 1 mol.L"'e quantificado por
titulometria de neutralizacdo com indicador fenolftaleina. A base utilizada foi o (NaOH)
padronizada com biftalato de potdssio. Cdlcio e magnésio também foram extraidos com KCI 1
mol.L"e determinados por espectrometria de absor¢do atdbmica com atomizagdo em chama ar-
acetileno (TEDESCO et al., 1995).

A determinagdo da distribuicdo das particulas do solo por tamanho foi realizada
segundo o método descrito por Day (1965) e Gee e Bauder (1986), onde se utilizou o
correspondente a 30 g de TFSA, homogeneizada com 10 mL de dgua destilada e 70 mL
hidréxido de sédio (NaOH). Apds agitagdo a 150 rpm por 3 horas, a fragdo areia foi removida
por tamisamento em peneira de 0,053 mm. As fracdes silte (0,002 a 0,053 mm) e argila (<
0,002 mm) foram separadas por sedimentagdo e posteriormente a argila foi medida pelo
método do densimetro graduado. As fracdes argila e areia foram calculadas apds pesagem e
secagem em estufa a 105 graus Celsius e o silte foi calculado por diferenga, com o auxilio da
planilha de célculo do programa Microsoft® Excel. A interpretacdo dos teores foi de acordo

com o triangulo textural descrito por Lemos e Santos (1996).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. ANALISE EXPLORATORIA DESCRITIVA

As estatisticas descritivas para as varidveis estudadas, nas profundidades 0-20 cm e
20-40 cm sdo apresentadas nas tabelas 1 e 2, respectivamente. Os valores médios foram

interpretados segundo CQFS - RS/SC (2004).

Tabela 1 - Andlise descritiva exploratéria das varidveis nas trés dreas em estudo na profundidade de 0-20 cm.

M D.P. ME MIN MAX Q1 Q3 AS CT
--------------------- Campo Nativo (CN)
pH (dgua) 4,79 0,19 4,78 4,45 5,50 4,70 4,85 2,09 781
pH(CaCl) 4,04 0,24 4,00 3,85 5,05 3,95 4,05 339 13,04
K 0,19 0,06 0,18 0,13 0,45 0,16 0,21 3,42 14,55
P 0,68 0,39 0,67 0,09 1,78 0,40 0,88 091 1,37
Al 7.21 2,40 7,61 0,66 11,58 6,00 8,58 061 1,42
Ca+Mg 0,55 0,28 0,57 0,08 1,01 0,31 0,70 0,11  -0,91
Arg. 194,15 23,16 193,95 130,62 241,95 184,61 20514 -051 144
Silte 633,59 31,42 627,00 57834 708,02 61572 648,62 0,69 0,36
Areia 172,26 20,16 168,48 13940 21745 161,71 180,49 0,71 047
Mina (A2)
pH (dgua) 4,02 0,28 4,05 3,45 445 3,83 4,23 038 -0,78
pH(CaCl) 3,21 0,26 3,20 2,65 3,60 3,05 3,43 0,16  -0,52
K 0,16 0,03 0,16 0,11 0,21 0,15 0,17 0,36 0,62
P 0,90 0,63 0,74 0,00 2,79 0,56 1,02 1,99 441
Al 6,74 1,84 6,30 3,99 10,53 5,59 7,71 0,85  -0,20
Ca+Mg 0,16 0,22 0,06 <0,01 0,80 <0,01 0,23 1,98 3,67
Arg. 260,62 58,76 254,87 18248 43835 208,50 291,13 1,11 2,13
Silte 189,31 41,07 182,18 13564 300,31 164,61 20512 1,15 1,29
Areia 550,07 85,07 568,69 261,33 646,93 53490 59324 2,03 5,07
Mina (A5)
pH (dgua) 5,10 0,70 4,83 4,10 6,60 4,70 5,43 0,98  -0,03
pH(CaCl) 4,41 0,71 4,13 3,85 6,90 4,05 4,40 243 6,09
K 0,28 0,11 0,23 0,16 0,51 0,21 0,34 1,22 0,15
P 10,32 19,85 2,99 0,00 87,49 0,55 11,99 3,17 10,63
Al 4,23 1,84 4,31 0,53 8,32 3,10 5,48 0,04 0,02
Ca+Mg 6,37 3,42 6,09 <0,01 13,06 4,53 8,66  -024 -044
Arg. 44223 84,18 45391 25852 605,20 421,79 484,59 -042 0,07
Silte 252,04 9557 249,84 116,92 490,93 163,74 302,81 0,72 0,28
Areia 305,73 81 46 268,77 23286 516,55 251,77 319 66 1,55 1,44

Teores de K e Al em (cmol kg D, de P (mg kg b, Ca+Mg (cmol..dm %) Arg, Silte e Areia (g.kg 1); M=média; D.P.=desvio
padrio; ME=mediana; MIN=minimo; MAX=maximo; Q1=1° quartil; Q3=3° quartil; AS=assimetria; CT=curtose.

Apesar dos valores dos indicadores de curtose e assimetria tenham sido altos para
algumas varidveis, a proximidade entre média e mediana, aliada aos baixos valores de desvio
padrao, excecdo feita aos teores de P, e, ainda levando-se em consideragdo o nimero de
pontos amostrados, permitem inferir que o modelo gaussiano é uma boa aproximacao para a

distribuicao das varidveis. H4 que se considerar ainda o fato de que dados geoestatisticos por
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apresentarem algum grau de correlagdo possuem menor estabilidade em relacdo a forma de
seu histograma, comparativamente a uma amostra independente, o que limitaria o valor

daquele como um diagndstico de falta de normalidade.

Tabela 2 - Andlise descritiva exploratéria das varidveis nas trés dreas em estudo na profundidade de 20-40 cm.

M D.P. ME MIN MAX Q1 Q3 AS CT
--------------------- Campo Nativo (CN)
pH (4gua) 4,75 0,16 4,75 4,15 5,00 4,70 4,85 221 7,59
pH(CaCl) 3,94 0,20 3,95 3,40 4,35 3,90 4,05 -1,45 4,09
K 0,16 0,03 0,15 0,12 0,23 0,14 0,17 1,21 1,30
P 0,58 0,38 0,45 0,09 1,60 0,27 0,79 0,87 0,66
Al 8,18 1,67 7,62 543 12,64 7,23 8,53 1,09 1,00
Ca+Mg 0,49 0,33 0,46 0,02 1,15 0,22 0,74 0,41  -0,89
Arg. 203,81 17,17 203,69 171,09 244,00 19727 212,17 039 0,66
Silte 616,67 48,84 622,55 407,94 666,45 61021 64127 -3,40 14,63
Areia 179,51 43,41 169,87 148,74 37748 162,83 177,50 426 19,78
Mina (A2)
pH (4gua) 4,14 0,24 4,23 3,55 4,40 4,00 4,35 -129 1,50
pH(CaCl) 3,31 0,26 3,33 2,80 3,60 3,15 3,55 0,71  -0,27
K 0,16 0,04 0,17 0,09 0,21 0,15 0,18 -1,07 0,94
P 1,00 0,82 0,79 0,28 3,72 0,65 1,02 323 11,39
Al 7,13 2,27 6,78 4,01 12,91 5,84 8,63 1,20 2,20
Ca+Mg 0,14 0,19 0,08 <0,01 0,76 0,05 0,13 3,03 999
Arg. 266,05 62,20 27435 193,68 428,04 213,95 28438 129 2,54
Silte 183,04 46,48 167,83 136,09 299,73 154,48 192,30 1,50 191
Areia 550,92 92,12 566,23 27223 64030 537,03 60521 232 6,71
Mina (A5)
pH (4gua) 4,67 0,68 4,60 3,55 6,45 4,25 4,80 123 1,92
pH(CaCl) 4,01 0,61 3,90 3,25 6,10 3,75 4,05 223 583
K 0,24 0,04 0,23 0,17 0,31 0,21 0,26 0,38  -0,47
P 4,26 9,26 0,64 0,09 40,54 0,28 2,95 3,14 10,14
Al 6,33 3,19 6,71 0,08 14,07 421 8,62 0,02 035
Ca+Mg 5,59 3,86 5,34 0,11 13,48 2,84 8,03 0,39  -0,63
Arg. 394,09 95,80 39721 164,68 53497 34029 45487 -0,56  -0,05
Silte 337,82 131,74 329,77 14228 74944 242,04 37897 139 3,03
Areia 268,09 96,61 264,31 80,05 517,42 242,62 30334 025 1,21

Teores de K e Al em (cmol kg ) de P (mg kg ) Ca+Mg (cmol..dm™ ) Arg, Silte e Areia (g.kg ) M=média; D.P.=desvio
padrio; ME=mediana; MIN=minimo; MAX=maximo; Q1=1° quartil; Q3=3° quartil; AS=assimetria; CT=curtose.

Os valores de pH em CaCl, foram menores que os de pH em 4gua, indicando que, nos
solos da regido, ha o predominio de cargas liquidas negativas nas particulas. Costa e Zocche,
(2009), estudando a fertilidade de solos construidos em dreas de minera¢do de carvdo em
Santa Catarina no municipio de Siderdpolis, concluiram que essa condicdo aliada a baixa
concentracdo de Ca+Mg e alta concentracao de Al" que revelam que a maior porcentagem de

cargas negativas deve estar ocupada por H e Al

, que sdo potencialmente téxicos.
Em todas as dreas a média de pH é considerada de baixa (5,1-5,4) a muito baixa

(<5,0). A variacdo do pH na Mina A5, (figura 30) ocorreu em razao do processo de adubacao
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e calagem somente na superficie, somado a distribuicao deste de forma irregular sobre a érea.
Os valores baixos de pH em 4gua para CN e Mina A2 devem-se ao fato do CN ser
naturalmente 4cido, pelo seu material de origem ser pobre em bases. Na Mina A2 foi
encontrada a menor média (4,02 e 4,14) para as duas profundidades (0-20, 20-40 cm
respectivamente), devido provavelmente a oxidacdo da pirita (FeS;) que acidifica o meio.
Esse processo pode inibir o crescimento de espécies vegetais e afeta a disponibilidade de
nutrientes. Valores muito baixos de pH também foram observados por Ribeiro et al. (2008)
para a mesma darea, e foram atribuidos ao intenso processo de oxidacdo da pirita. Além disso,
baixos valores de pH (<5,5) diminuem a decomposi¢do da matéria organica, aumentando o
aluminio trocdvel e também a solubilidade dos compostos de ferro e aluminio (ERNANI,
2008).

Os teores médios de Al ultrapassaram 4,0 cmol..kg™" (considerado téxico as plantas)
concordando com a classificagdo de Alissolo Cromico Argilivico, determinado por Campos
(2000), hoje correspondente ao Argissolo Vermelho Amarelo alitico.

Os teores médios de Al para o CN 7,21 cmolc.kg'1 (0-20 cm), 8,18 cmolc.kg'1 (20-40
cm) foram maiores que a média para as duas outras dreas A2 e A5 nas duas profundidades,
devido provavelmente ao material de origem altamente intemperizado e pobre em bases. A
explicacdo para essa diferenca segundo Campos et al. (2003) pode ser que nessas dreas
construidas, devido a presenca de material oriundo de camadas mais profundas, em mistura
com solo estocado proveniente de outro local, possam apresentar niveis menos acentuados de
acidez. Conforme ja mencionado, ndo se sabe ao certo a origem do material utilizado para a
constru¢do da drea AS. Quifiones (2004) destaca que no solo natural, onde os
empreendimentos de mineragdo os circundam, a possivel causa para uma maior concentragao
de Al, seria a utilizacdo prévia da drea como depdsito temporario de materiais estéreis e que a
exposicao da pirita a condicdes oxidantes pode ocasionar a contaminagdo do solo através da
infiltracdo dos lixiviados produzidos pela oxidacdo desse sulfeto, como ocorre em A2.

Inda et al. (2010) evidencia que os teores elevados de Al™ em dreas construidas apos a
mineragdo de carvao, liberados pela dissolu¢do 4cida dos silicatos, aliados a baixa mobilidade
do A, favorecem a sua concentracio relativa em razdo da lixiviacdo preferencial dos cétions
bésicos. Na drea A5 os valores médios de Al* apresentaram-se menores relativamente as
outras dreas. Esse fato pode ser explicado pela maneira como a drea sofreu a construcdo
topografica, destacando-se o processo de compactagcao da cava que restringe a acdo da dgua e
do oxigénio, promovendo o aumento da taxa das reagdes produtoras de alcalinidade, ao

mesmo tempo em que retardada a cinética das reacdes produtoras de acidez (SOARES et al.,
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2002; KAMPF et al., 1997; QUINONES et al., 2008). A drea AS sofreu corre¢do de acidez
com calcédrio em superficie, o que também contribui para os menores valores de Al trocavel
(AI™), entretanto pode-se notar um efeito em profundidade devido a essa calagem, onde para
de 0-20 cm a concentracio de Al*® foi menor que de 20-40 cm com uma diferenca em média
de 2,1 cmol.kg'l. Como ja& mencionado anteriormente, na construcdo topografica desta drea
utilizou-se solo de uma drea de empréstimo sobre o qual ndo houve uma anélise prévia, logo
nao ha garantia de que os atributos quimicos e fisicos desta 4rea estejam somente sob

influéncia do solo do local construido.
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Figura 30 - Representacdo da distribui¢@o e da variabilidade das varidveis pH(4dgua), pH(CaCl2) e Al

Os teores médios de K foram considerados altos para CN, A2 e A5 (CQFS - RS/SC,
2004) levando em consideragdo a CTC,y 70 no intervalo entre 5,1 a 15,0 dos estudos de
Campos et al. (2003) e Lunardi Neto (2006) em areas onde houve construciao topografica na
mesma regido deste estudo. Em A2 especialmente em se tratando de solo construido, onde ha
provavelmente oxidag¢do da pirita de forma mais intensa e nao houve correcao da acidez,
constatou-se a menor média (0,16 cmolc.kg'l) de K nas duas profundidades.

Segundo Lunardi Neto (2006) que realizou estudos referentes a qualidade quimica de

solos construidos no distrito de Guata, um efeito a ser considerado € o deslocamento do K da
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fase solida para a solugdo através da acdo de massas, principalmente através da adi¢do de Ca e
Mg (oriundos da cama de avidrio), o que pode favorecer a perda de K por lixiviagdo. No
entanto, este efeito pode ndo ter ocorrido ou ocorreu com baixa intensidade, ja que os teores
médios de K no solo foram maiores na Mina A5, onde houve adi¢do de cama de avidrio e
calcério. No CN os teores médios de K sdo menores comparativamente aos de A5 devido ao
material de origem dessa area, oriundo da formacdo geoldgica Palermo e Rio Bonito que sdao
constituidos basicamente por arenito, siltito e argilito, que sdo pobres nesse elemento.

Os teores médios de Ca+Mg (figura 31) foram considerados baixos para CN e A2 em
ambas as profundidades, concordando com os dados obtidos por Ribeiro et al., (2008), Costa
e Zocche, (2009) e Lunardi Neto (2008) trabalhando em areas de solo construido na mesma
regido. Os elementos célcio, magnésio em solos tropicais e subtropicais, que sdo, na sua
maioria, 4cidos, normalmente se encontram em concentragdes baixas, isso € natural, pois as
perdas de bases sdo caracteristicas do processo de acidificacdo dos solos (LUCHESE et al.,

2002).
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Figura 31 - Representacdo da distribui¢do e da variabilidade das varidveis K, Ca+Mge P.

A deficiéncia de cations basicos como Ca e Mg em solos construidos apds mineracao

de carvao reflete a intensa intemperizacdo dos minerais e as consequentes perdas desses
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elementos por lixiviagdo (PITCHEL et al., 1994). Na area A2 os baixos valores de Ca+Mg se
devem ao maior tempo de exposi¢cdo das camadas do solo as condi¢des oxidantes, que
segundo Campos et al. (2003) favorece a dissolug¢do de silicatos e a lixiviacdo de cations
como Ca e Mg. Em A5 os teores médios de Ca+Mg foram altos, variando de <0,01 a 11,48
cmol.kg', praticamente sem alteracio com a profundidade. Estes valores podem ser
explicados pela adubacdo e calagem realizada no local, pela ciclagem de nutrientes, visto que
a drea € coberta por gramineas e também pelo pouco tempo de construcio topografica da area,
cerca de cinco anos, o que pode ter amenizado o processo de lixiviagdo de bases.

Os teores médios de P foram considerados muito baixos, para CN e A2 nas duas
profundidades, com menor dispersdo de valores (figura 31) em relacdo AS. Resultados
semelhantes foram encontrados por Quifiones (2004) estudando um campo nativo e duas areas
construidas ap6s mineragao de carvao no municipio de Minas do Ledo, RS. No caso de AS,
observou-se uma concentragdo média alta de P na camada 0-20 cm, no entanto, a presenca de
“outliers” e extremos demonstra o efeito da desuniformidade na aplicacdo do corretivo. Na
profundidade de 20-40 cm o teor de P € baixo, devido principalmente a aplicacdo do adubo
organico somente sob a superficie com uma ma distribuicao.

Como o P é um elemento pouco mével, se ndo aplicado e manejado corretamente,
tende a ficar em superficie e nao atingindo assim as camadas mais profundas (ERNANI et al.,
2001). A baixa concentracdo de P em A2 pode ser explicada em parte, pelo material de
origem do solo que € derivado de misturas de diferentes horizontes e suas camadas
subjacentes, originadas de rochas sedimentares, principalmente arenito que € pobre em P.

Lunardi Neto et al., (2008) encontraram valores muito baixos de P e uma alta
variabilidade do mesmo para a mesma regido. Como os solos construidos sdo essencialmente
antropogénicos e seus processos pedogé€nicos muitas vezes sdo ainda incipientes, (CAMPOS
et al., 2003) os teores de fésforo nas dreas estudadas podem ser baixos devido a sua remocao
(COSTA E ZOCCHE, 2009). Daniels, (1996) citado por Campos et al. (2010) enfatiza que os
solos de mina intemperizam e oxidam resultando em maiores concentragdes de 6xidos de Fe,
os quais adsorvem especificamente P da solucdo, tornando-o assim indisponivel para as
plantas. Ainda segundo este autor a disponibilidade de P nas dreas construidas diminui devido
aos materiais geoldgicos serem, geralmente, pobres em P-disponivel. Outra questdo é a quase
auséncia da decomposi¢do da matéria organica e mineraliza¢do do P, devido ao baixo pH e a
auséncia de entrada de material organico.

Os solos das areas estudadas foram classificados, de acordo com a textura, em franco

siltosa (CN), franco argilo arenosa (A2) e argilosa (AS5).
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A drea A2 foi a que apresentou as maiores médias da fracdo areia (figura 32), com
valores em torno de 550 g.kg'l, enquanto que nas areas A5 e CN o teor médio de areia € de,
280 g.kg ' e 176 g.kg !, respectivamente. Diferentemente dos dados de Quindnes et al. (2008),
Gongalves (2008) e Nunes (2002) que encontraram altos valores de argila para as &reas
construidas e atribuiram este fato a constitui¢do do material de origem, composto em grande
parte por rochas siltico-argilosas.

Campos et al. (2003) concluiram que o baixo teor de argila resultou da forma
inadequada de construgdo da drea, na qual, grande parte do s6lum e do regolito deve ter sido
perdida, e a construcdo topogréfica realizou-se com a utilizacdo dos fragmentos do arenito

Barro Branco em mistura com camadas siltosas e residuos do carvao.
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Figura 32 - Representagdo da distribui¢@o e da variabilidade das varidveis fisicas nas duas profundidades.

Durante a mineracdo em A2, ndo houve a preocupacdo em separar corretamente as
camadas do solo para posterior constru¢do, como orienta 0 DNPM, resultando dessa forma em
um revolvimento e mistura de suas camadas.

A provavel compactagdo e falta de estruturacdo do solo em A2 pode ser o principal

entrave no estabelecimento e desenvolvimento dos vegetais superiores que foram inseridos
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nesta drea com o objetivo de recuperacdo. Pichtel et al., (1994) enfatizam que as limitacdes
fisicas resultantes dos processos de constru¢do de dreas mineradas com carvao a céu aberto
podem incluir estrutura fraca, baixa permeabilidade da camada superficial a 4gua devido ao
encrostamento superficial e baixa capacidade de retencdo de dgua.

A fracdo silte apresentou maiores teores em CN, com valores médios acima de 600
gkg!, caracteristica de solos siltosos derivado de siltitos, com alguma contribuicio de
arenitos, presentes na formacao que lhes deu origem, o que explicaria este comportamento.
Porém em A5 os teores médios de areia, silte e argila ndo sdo tao discrepantes quanto ao CN e
A2, tendo uma contribui¢ao mais equilibrada do material de origem, aliada aos processos de
constru¢do topogréfica, adubacgdo, calagem e revegetacdo, neste caso com braquidria.

Franco (2006) e Kampf et al. (1997) estudando areas construidas apds mineracdo de
carvao enfatizam que os solos construidos refletem as caracteristicas dos materiais utilizados
na constru¢do, sendo necessdrio que se faca uma selecdo criteriosa destes materiais e do
método de construgdo para se obter solos com melhor qualidade e potencial de uso para

atividades futuras, principalmente para o desenvolvimento das plantas.

3.2. ANALISE GEOESTATISTICA
3.2.1 Andlise Semivariografica

Os dados referentes aos parametros geoestatisticos dos semivariogramas ajustados
para cada varidvel quimica pode ser observado na tabela 3. Também estd representada a
classificagdo do modelo de ajuste segundo Cambardella et al. (1994) além dos indicadores de
qualidade de ajuste dos modelos, o coeficiente de determinacdo (R?) e a soma de quadrado
dos residuos (SQR). Os resultados da validacdo cruzada encontram-se no apéndice,

juntamente com as estatisticas dos erros dos modelos ajustados.

3.2.1.1 Propriedades Quimicas

Para o pH em dgua (figura 33) somente encontrou-se semivariograma na area A5, nas
duas profundidades, com modelo do tipo gaussiano. Na profundidade 0-20 cm foi observada
anisotropia na direcdo de 45°. Existe, portanto, uma dependéncia espacial direcionada, com
dois alcances, formando uma elipse, na qual o eixo maior € igual a 187,9 m e o eixo menor

76,7 m em direcdo a 45°, tendo o Norte como referéncia de eixo Y no plano cartesiano.
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Tabela 3 - Parametros dos semivariogramas ajustados para as trés dreas de estudo, nas profundidades 0-20 cm e

20-40 cm.
p Alcance . Gra? . 2
Area Modelo (m) Patamar Pepita Dependéncia Classe R SQR
(%)
pH (agua)
0-20 cm
CN Gaussiano 83,8 0,2362 0,0131 5,54 Forte 0,934 2,022
A2 Aleatério . . . . E.P.P. 0,471 1,53
A5 Gaussiano  [187,9-76,7] 3,63 0,168 4,62 Forte 0,629 1,24
20-40 cm
CN Aleatério . . . . E.P.P. 0,633 3,83
A5 Esférico 52,9 0,564 0,229 40 Moderado 0,763 0,0118
K
0-20 cm
CN Gaussiano 116,7 0,0609 0,0005 0,82 Forte 0,929 4,88
A2 Esférico 46,6 0,0007 0,0002 28,57 Moderado 0,335 1,295
A5 Gaussiano 64,9 0,0162 0,0062 38,27 Moderado 0,909 6,664
20-40 cm:

CN Aleatorio . . . . E.P.P. 0,656 1,414
A5 Gaussiano  [147,1-91,28]  0,0049  0,0005 10,2 Forte 0,683 1,54
P
0-20 cm
CN Esférico 33,3 0,1984 0,0252 12,7 Forte 0,526 4,55
A2 Aleatorio . . . . E.P.P 0,612 1,12
A5 Gaussiano 65,6 1146,9 168 14,65 Forte 0,833 50767

20-40 cm
CN Esférico 33,6 0,1556 0,0243 15,62 Forte 0,441 3,872
A5 Gaussiano 60,2 265.,5 32,3 12,17 Forte 0,942 1088
Al
0-20 cm
CN Gaussiano 59,2 20,11 2,28 11,34 Forte 0,953 2,41
A2 Gaussiano  [58,11-35,12] 9,195 1,17 12,72 Forte 0,510 62,5
A5 Gaussiano  [78,83-40,79] 8,941 1,423 15,92 Forte 0,227 50,8
20-40 cm:

CN Gaussiano 52,7 7,769 1,13 14,54 Forte 0,932 0,713
A5 Gaussiano  [122,96-73,3] 51,985 7,19 13,83 Forte 0,574 306,00
Ca+Mg

0-20 cm
CN Aleatério E.P.P. 0,746  1,30E-03
A2 Aleatério . . . . E.P.P. 0,845 1,67E-03
A5 Gaussiano 93,2 37,11 8,56 23,07 Forte 0,593 52,1
20-40 cm:
CN Aleatorio . . . . E.P.P. 0,000 5,07E-03
A5 Gaussiano 41,35 18,186 9,402 51,70 Moderado 0,013 141,00

Trangmar et al. (1985) destacam que a anisotropia pode ser detectada devido a

quantidade de pares envolvidos no cdlculo do semivariograma, podendo dessa maneira

computar valores diferentes (atipicos) daqueles encontrados na andlise isotropica. Para AS,

esses valores contribuem para a caracterizacdo de uma dependéncia espacial (5,54%) na



67

direcdo de 45°, classificada como forte. Nao houve anisotropia detectada na profundidade de
20-40 cm e o modelo ajustado foi o Esférico, com um alcance de 52,9 m e 40% de
dependéncia (moderada). A diferenca no comportamento espacial do pH em profundidade
deve-se, provavelmente, aos tratamentos corretivos nao incorporados ao solo que A5 sofreu
durante sua construcdo, e até a leve declividade do terreno (3%) na dire¢do N-S. Em CN
houve semivariograma ajustado, do tipo gaussiano, na profundidade 0-20 cm, com alcance
superior a 80 m, dependéncia forte ¢ R* igual a 0,934. Resultado semelhante foi encontrado
por Cambardella et al. (1994), Cavalcante et al. (2007) e Nunes (2002) para areas naturais.
Nas outras areas, ndo houve semivariograma ajustado ou E.P.P. para a variavel pH,
portanto, as amostras sdo independentes. Este comportamento pode ser atribuido a
perturbacdo desordenada que o sistema de mineragdo a céu aberto proporciona (CAMPOS et
al., 2003) ou a presenca de variabilidade em uma distancia inferior aquela da amostragem (10
m). Maganeiro (2001) também ndo encontrou semivariograma para pH e outros atributos do

solo em areas construidas, com distancias entre amostras de menos de 1,0 m.
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Figura 33 - Semivariogramas ajustados para pH nas trés dreas e nas duas profundidades, valores entre
parénteses, representam respectivamente o alcance, o patamar e o efeito pepita.

Para K (figura 34) houve modelo ajustado em praticamente todas as dreas e
profundidades, exceto para o CN na segunda para a profundidade de 20-40 cm. Na drea A5
foi constatada a anisotropia na direcio de 90°, que no campo corresponde a direcio O-E, com
um alcance de eixo maior igual 147,1 m e eixo menor igual 91,28 m. No CN ndo houve ajuste
na segunda profundidade, o que pode ser atribuido a lixiviacdo (neste caso irregular
espacialmente) do potédssio no solo devido a acdo das chuvas e a a textura mais grosseira

(WERLE, et al., 2008).
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Figura 34 - Semivariogramas ajustados para K nas trés dreas e nas duas profundidades, valores entre parénteses,
representam respectivamente o alcance, o patamar e o efeito pepita.

Em relacdo a P (figura 35) houve semivariograma ajustado na maioria das areas e

profundidades, com maior alcance isotropico em A5, em torno de 60 m. Pode-se observar

também em A5 e CN uma semelhan¢a no comportamento semivariografico nas duas

profundidades, porém a soma de quadrado dos residuos (SQR) na profundidade 0-20 cm em

AS foi maior que na de 20-40 cm, o que provavelmente € devido a uma maior variabilidade na

primeira profundidade, o que também pode ser observado nos diagramas de box plot (figura

31). Nao foi detectada anisotropia. Salientam-se os baixos teores médios deste elemento e a

sua alta variabilidade em areas construidas.
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Figura 35 - Semivariogramas ajustados para P nas trés dreas e nas duas profundidades, valores entre parénteses,
representam respectivamente o alcance, o patamar e o efeito pepita.

Para o Al houve ajuste (figura 36), em todas as dareas e profundidades, de modelos

gaussianos com indice de dependéncia forte. Para as dreas A2 e AS detectou-se anisotropia.

Na primeira, na dire¢cdo 135° (SO-NE), com eixo maior de dependéncia de 58,11 m e eixo
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menor 35,12 m, enquanto que na segunda, na direcdo de 135° (profundidade de 20-40 cm) e
45° (profundidade de 0-20 cm). Tal comportamento também ocorreu para o pH em dgua
demonstrando a relagdo direcional existente entre essas duas varidveis. Campos et al. (2003)

encontraram semivariograma para Al com dependéncia espacial forte em dreas construidas.
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Figura 36 - Semivariogramas ajustados para Al nas trés dreas e nas duas profundidades, valores entre parénteses,
representam respectivamente o alcance, o patamar e o efeito pepita.

O Ca+Mg (figura 37) foi o que menos se correlacionou espacialmente, tendo somente
A5 com semivariogramas ajustados, com alcance de 93 m, na profundidade de 0-20 cm e
dependéncia forte. Na profundidade de 20-40 cm o alcance foi de 41,3 m e dependéncia
moderada. Esta drea € a que sofreu processos de correcdo de acidez, logo esse comportamento
de 0-20 cm pode ser explicado por essas praticas. Para CN e A2 as amostras sdo consideradas

independentes no sistema de amostragem adotado. Campos et al (2003) e Maganeiro (2001)

também nao encontraram semivariograma para Ca e Mg na mesma regiao.

Isotriopico

L]
Efeito Pepita Puro
50 o =
Distineia, Iags (m)
CN Ca+Mg 0-20 cm
s Isotropico .
. L] *
.
Efeito Pepita Puro
0
000 1828 ) S

Distiincia, Iags (m)

CN Cat+Mg 20-40 cm
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Os mapas temdticos para as varidveis quimicas podem ser visualizados nas figuras 38
a 42. Para todas as varidveis considerou-se o modelo ajustado para o semivariograma € os
casos de anisotropia e isotropia. Nos casos de E.P.P. apenas a grade de amostragem ¢
apresentada. Os termos “altos ou maiores valores” e “baixos ou menores valores” utilizados
na interpretagdo, correspondem aos intervalos de maximos e minimos apresentados na escala.
As letras entre parénteses ao lado dos intervalos de concentracdo significam, exceto para Al:
Muito Baixo (MB), Baixo (B), Médio (M), Alto (A) e Muito Alto (MA), respectivamente.
Interpretacdo de acordo com a CQFS - RS/SC (2004).

Nos mapas de pH (figura 38) a drea AS apresentou variacio no comportamento em
profundidade, conforme ja comentado e a presenca de anisotropia nessa area (45°) em 0 - 20
cm € claramente observada no sentido SO-NE. No CN houve um gradiente na direcdo N-S
que pode estar relacionado a declividade do local. Comportamento semelhante foi encontrado

por Lima et al. (2010) estudando uma area de vegetacdo nativa em Alegre, ES.
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Figura 38 — Mapas temadticos para a varidvel pH nas trés dreas e nas duas profundidades.

Nos mapas gerados para o K (figura 39) em CN verifica-se a tendéncia de valores
altos na parte baixa do terreno, resultante do carreamento desse elemento nesta dire¢do. Em
A2, observou-se uma maior concentracdo nos bordos da drea e uma menor concentragdo no
centro, ocasionada provavelmente pela variabilidade espacial da profundidade e aos processos
de construcao topografica, onde a deposicao do K por lixiviacdo nesses locais pode ter sido
facilitada. J4 em AS, observa-se certa irregularidade em profundidade, onde ha uma deposi¢ao

mais concentrada desse elemento sob a superficie. Entretanto, para a profundidade de 20-40
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cm onde foi detectada anisotropia, observa-se uma continuidade mais uniforme na direcao de

90° (O-E).
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Figura 39 - Mapas tematicos para a varidvel K nas trés dreas e nas duas profundidades.

Os maiores valores de P (figura 40) foram observados nos limites da drea AS. Este
mesmo comportamento ocorreu para o pH (figura 38), indicando uma correlagdo positiva
entre as duas. A medida que o pH aumenta até aproximadamente 5,8 ocorrem vdrias reagdes
no solo que beneficiam tanto a absor¢do de P, como o desenvolvimento vegetal (ERNANI, et
al., 1996). Entretanto, para se analisar quantitativamente esta correlacdo em profundidade faz-
se necessdrio o cruzamento dos dados nas duas profundidades, procedimento conhecido como

tabulacao cruzada (nfo tratada neste trabalho) (SPRING®, 2011).
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Figura 40 - Mapas temadticos para a variavel P nas trés dreas e nas duas profundidades.
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Com relacao aos teores de Al trocavel (figura 41), nota-se no CN e A2 um gradiente
de concentracdo que estd relacionado ao baixo pH observado na mesma regido. Segundo
Johsnton (2004) o efeito da toxicidade do Al* estd intimamente ligado 2 diminui¢do do pH.

Na drea A5 constata-se a existéncia de relagdo entre os teores de Al+3, de P e os
valores de pH. Na maioria dos solos com pH menor que 5,0 o Al € o cation que normalmente
predomina na CTC; naqueles com pH maior que 5,5, Ca e Mg normalmente ocupam mais de

90% das cargas (ERNANI, 2008).
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Figura 41 - Mapas temadticos para a varidvel Al nas trés areas e nas duas profundidades.

Para Ca+Mg (figura 42) os maiores valores para 0-20 cm distribuiram-se em forma de
gradiente, com concentragdo desses elementos em uma das extremidades da drea AS. Na
profundidade de 20-40 cm, os maiores valores ocorreram na regido central da drea,
provavelmente devido a lixiviacdo mais acentuada desses elementos, visto que ndo se tem
informacdo de como os corretivos foram distribuidos na area.

Ernani (2008) e Luchese (2002) relatam que as quantidades de Ca e Mg lixiviadas sdao

maiores em dreas que recebem calcério.
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Mapa de Predigao (cmole/ky)
A5 Ca+thig 0-20 cm
Intervalos de Concentragao
? 0-4.84(A)
\ . ) i . / 484-8,22 (A)
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i AS Ca+hg 2040 6

. e 3 Intervalos de Concentragdo
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342-778 (A)

| RACEEEL

CN 20-40 cm - Néo ha dependéncia A5 20-40 cm

Figura 42 - Mapas temadticos para a varidvel Ca+Mg nas trés dreas e nas duas profundidades.
3.2.1.2 Propriedades fisicas

Os dados semivariogréficos referentes aos teores de argila apresentaram-se na sua
maioria independentes (tabela 4), ou seja, ndo possuem semivariograma ajustado (figura 43),
exceto para a drea A2 na profundidade de 0-20 cm e AS em 20-40 cm. Nesta dltima foi
constatada a presenca de anisotropia na dire¢ao de 90°. Campos et al. (2003) e Nunes (2002)
estudando dreas construidas apdés a mineracio de carvdo também encontraram
semivariograma para a argila em algumas ocasides e E.P. P. em outras.

Esta ultima situacdo é decorrente do modo de disposi¢cdo dos materiais e devido
principalmente a perda do sélum (horizonte A e B), durante o processo de construcdo. A falta
de dependéncia espacial para essas dreas pode também estar relacionada a distancia de
amostragem utilizada (10 m), superior aquela adequada para detectar a presenca de

dependéncia espacial.

Tabela 4 - Pardmetros dos semivariogramas ajustados dos teores de argila, nas trés dreas estudadas e nas
profundidades 0-20 cm e 20-40 cm.

Alcance . Gra? . 2
Modelo Patamar Pepita Dependéncia Classe R SQR
Area @) (%)

0-20 cm.

CN  Aleatério . . . . E.P.P. 0,27 80732

A2  Gaussiano 47,1 7726 1760 22,78 Forte 0,974 247547

A5 Aleatério . . . . E.P.P. 0,621 6956233
20-40 cm

CN  Aleatério . E.P.P. 0,376 15334

A5  Gaussiano [122,3-101,6] 68558 4490 6,55 Forte 0,741 1,53E+09
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Os mapas tematicos relativos a varidvel argila sdo apresentados na figura 44. Somente

dois mapas foram possiveis de serem elaborados nas dreas A2 e A5 na profundidade 20-40

cm. Houve presenca de anisotropia na dire¢do de 90° e nos dois casos os maiores valores de

argila se concentraram em um dos vértices das areas.

Lunardi et al. (2008) aplicando cama de aves em um solo construido apds minera¢ao

de carvao, concluiu que este procedimento melhora as qualidades fisicas do solo. Porém como

ndo ha informacdes de como este adubo foi distribuido espacialmente ao solo, sabendo-se

somente que foi em superficie, pode-se dizer que a desuniformidade da aplicacao pode ter

sido a causa de um comportamento erratico e foi a causa de ndo haver dependéncia na

superficie (0-20 cm).
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Figura 43 - Semivariogramas ajustados para argila nas trés dreas e nas duas profundidades, valores entre
parénteses, representam respectivamente o alcance, o patamar e o efeito pepita.
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Figura 44 - Mapas temdticos para a varidvel argila nas trés dreas e nas duas profundidades.
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3.2.1.3 Andlise da variacao da profundidade na drea A2

A andlise descritiva da profundidade em A2 pode ser observada na tabela 5. O
intervalo de profundidade variou de 10-40 cm em toda a &4rea. Apesar de haver uma
variabilidade em relag¢do a profundidade de coleta, os valores numéricos nao sao tao caoticos,
nao havendo outliers nem extremos como pode ser observado na figura 45 (a).

Um mapa 3D (figura 45 (b)) da superficie tendo como eixo Z a varidvel profundidade,
foi construido através da interpola¢do dos pontos da grade, executando o método da distancia
dos minimos quadrados ponderados do software Statistica, com intuito de visualizar se ha

tendéncias na topografia da area.

Tabela 5 - Andlise descritiva exploratéria da profundidade (cm) na drea A2.

M D.P. ME MIN MAX Q1 Q3 AS CT
--------------------- Mina A2
Profundidade 28,87 10,81 30 10 40 20 40 0,19 -1,18

M=média; D.P.=desvio padrio; ME=mediana; MIN=teor minimo; MAX=teor mdximo; Q1=1° quartil; Q3=3° quartil;
AS=assimetria; CT=curtose.

Profundidade
45 3 7 ;

40
35

w0} : . L1-40

<m

20

18
10 B  Mediana

[] 25%-75%

RSN

5 : _I_ Nao Outliers
: : : ‘ : * Outliers
0 i ; : - i *  Extremos
A2 (a) Mapa 3D da Profundidade em A2 (b)

Figura 45 - Distribui¢do em box plot (a) e variabilidade em mapa 3D interpolado a partir dos pontos amostrados
(b) da profundidade na drea A2.

Foi ajustado um semivariograma do tipo esférico (figura 46) e isotropico, com indice

de dependéncia moderada e alcance de 67,54 m (tabela 6).

Tabela 6 - Andlise exploratdria geoestatistica, com os pardmetros do semivariograma ajustado para a varavel
profundidade na drea A2.

¢ Alcance Eie ]
Area Modelo (m) Patamar Pepita Dependéncia Classe R? SQR
(%)

10-40 cm
A2 Esférico 67,54 220,86 62,60 28,34 Moderado 0,446 71270
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Isotrépico
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1621
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Semivariincias

Esférico (67,543 220,86: 62,60)

0,00 19,44 38,87 58,31
Distincia, lags (m)

A2 Profundidade 0-20 ¢m

Figura 46 - Semivariograma ajustado para profundidade na drea A2, com profundidade variando de 0-40 cm,
valores entre parénteses, representam respectivamente o alcance, o patamar e o efeito pepita.

Através do semivariograma ajustado gerou-se o mapa tematico (figura 47), no qual se
pode observar um gradiente, concordando com o mapa em 3D (figura 45b). Este
conhecimento pode ser util no planejamento de amostragens futuras ou numa possivel
intervencdo na drea, pois nas profundidades menores, em que ndo foi possivel coletar-se

amostras, ha um possivel compartimento com maior pedregosidade.

L o ,
/ o /' Mapa de Predigdo (cm)
= / A2 Profundidade 10-40 cm

Intervalos de Profundidade

Figura 47 - Mapa temadtico para a varidvel profundidade na drea A2.

3.2.1.4 Sistema de informagdes geograficas

Uma parte do sistema de informacdes geogréaficas (SIG) construido, no qual os dados
estdo armazenados e sdo gerenciados, pode ser visualizado na figura 48. O exemplo diz
respeito a drea A2 (0-20 cm) com todos os atributos no ponto 9 e com o mapa tematico de Al
no plano de fundo. Neste tipo de sistema é possivel, através de ferramentas especificas,

elaborar-se a cartografia da drea e se fazer diversas andlises.
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Segundo Camargo et al. (1996) um aspecto que deve ser ressaltado € a utilizacdo da
potencialidade do SIG na apresentacdo e andlise dos resultados. Neste sentido, a integracdo
geoestatistica e SIG mostra-se extremamente conveniente e deve ser adotada sempre que
possivel como rotina em andlises de dados espaciais, possibilitando métodos inferenciais com

controle mais significativos sobre os parametros do interpolador usado.

| e ed K 0 20(cmolck] Text 0 20(a.ka4) EAIG | Ca Ma0 20(c |

7 0200767 | 4384 5387 -
| O 0150895 | 3263 9827 hD#"'k?l}DAnalygv‘Laver%@hnjygf B reLtsE| | @@
154731 | 2037 281 — R - | i
| = @ Al 2326 76 1l 54 | 7l B 5 ‘f oo H Spatial pmalyst v Laver [ | ‘ Construction; [Algned
122002 | 235 )
- 53827 | 254 732 = S S IEEIEIET]
Les-1H rsiez | 7 05 | ] | |=|=@
e 143223 | 253.7 188 | ]
C 0153453 | 2835 013
0.140885 | 2634 5576
0,106138 | 2034 10,345
0,148618 2338 232
0,182854 2644 ]
0128558 1831 633
= B 0153453 2844 154
u 0150835 2133 802
0161125 1825 5331
0179028 1932 6,367
0,184962 2028 4,882
0208719 2837 459
0171368 2554 895
0,162404 2656 3%
1 T E &
= 0214834 | 3212 534
!
< © ldentity
i
Record: 14 <] S - L
T Wiaps de
Azal0-2 | B P°";5"2—'°"°’C"""'“°5- Location:  [654.800,047 6.861.557, 1% Metwers
Intervalos
399-549 ::"* ‘f‘* ]
549 -6,31 Shape Point
m631-780 1 3
=g I .
B Teia K0 20(cvolckg-1)  0,153453
20 pH Text0_2(gkg-) 2835
& M Krige [Pontos | Al_0_20{cmolc.kg-1) 6,013
1o 1 Wrina Dot Ca_Mg0_20(amolc.kg-1) 0,268 <)
Source | Selection rof »
Doy [Source [ Seecbon] | 7 =
| prowing ~ & C) | O A S -2 ~ - | goereng e[ e[ S G- @

[ 654800 047 6861557026 Meters
Figura 48 - Tela do sistema de informag@o geografica construido neste trabalho, para A2.
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4 CONCLUSOES

Os solos naturais da regido de estudo sdo naturalmente pobres quimicamente,
principalmente no que diz respeito aos teores de Ca+Mg e P, e possuem baixos valores de pH
e alta concentracao de Al ;

A construgdo topografica das dreas mineradas resulta em uma alta variabilidade de
seus atributos demonstrando que a anédlise de dados espaciais constitui-se numa estratégia
mais adequada para modelar o comportamento desses dados;

A conducdo completa dos processos de construcdo topogrifica e do Plano de
Recuperacio de Areas Degradadas (PRAD) das dreas pode ser evidenciada pelos altos teores
dos elementos benéficos ao desenvolvimento vegetal da braquidria na area A5, que pode se
considerada como uma area recuperada;

Com a geoestatistica foi possivel modelar o comportamento espacial dos atributos do
solo para a maioria das dreas;

Algumas 4reas apresentaram comportamento totalmente cadtico (efeito pepita puro),
para alguns atributos, ndo sendo possivel a modelagem espacial, nas condi¢des adotadas;

O plano amostral (grade 10x10 m) foi suficiente para a maioria das situacdes € 0 uso
do SIG atendeu as expectativas (controle, andlise, armazenamento, geracao de mapas, etc.).

Novos estudos fazem-se necessdario, com intuito de se analisar possiveis
contaminacgdes por metais pesados nessas areas. Além de uma anélise microbioldgica, para se
avaliar a qualidade da fauna presente nestes tipos dreas, bem como o cruzamento de dados em

diferentes profundidades, para se verificar a independéncia dos dados verticalmente no solo.
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5 CONSIDERA COES FINAIS

Como consideragdo final deste trabalho, sugere-se alguns estudos adicionais, com
intuito de se analisar possiveis contaminagdes por metais nas dreas. Além de uma andlise
microbioldgica, para se avaliar a qualidade da fauna do solo, bem como o cruzamento de
dados em diferentes profundidades, para se verificar uma possivel dependéncia dos dados
verticalmente, contribuindo assim para uma caracterizagdo qualitativa das dareas construidas.

Como complemento aos atributos jia analisados, faz-se necessdrio também a
determina¢do do potencial de acidificacdo, para se calcular a necessidade de calcdrio para as
areas, determinacdo de matéria organica e dos micronutrientes, bem como determinar alguns
outros atributos fisicos do solo, como: macro e microporosidade, densidade de particula,
densidade do solo, umidade, compactacio e etc.

Os modelos de constru¢do topografica das dreas podem ser ajustados a cada situacao,
levando em consideracdo ndo somente o PRAD que € utilizado em toda bacia carbonifera,
mas sim trabalhos cientificos realizados nas dreas, ou na situagdo mais proxima possivel.

Novas coletas de solo com o objetivo de amostragem independente podem levar em
consideragdo os semivariogramas ajustados neste trabalho para as respectivas dreas.

Um monitoramento periddico da fertilidade das dreas juntamente com anélises de
tecido vegetal pode auxiliar na tomada de decisdo para possiveis mudancas na estratégia de

recuperacao de areas afetadas pela mineragdo de carvao a céu aberto.
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APEDINCE

Tabela 7 - Resumo das estatisticas dos erros da valida¢do cruzada

91

pH
Area M RQQME EPK MP EPMP
0-20
CN 0,00156 0,1748 0,134 0,004986 1,295
A5 0,004226 0,553 0,4575 0,02064 1,216
20-40
A5 -0,01547 0,631 0,6102 -0,01972 1,035
K
0-20
CN -0,0009 0,06134 0,02657 0,02624 1,507
A2 -0,0016 0,02266 0,02295 -0,05151 0,9771
A5 -0,0011 0,09541 0,009246 -0,00616 1,017
20-40
A5 -0,001868 0,03515 0,0271 -0,08776 1,313
P
0-20
CN -0,02702 0,311 0,3427 -0,50898 0,8929
A2 -0,8044 9,14 5,1 -0,03169 1,155
20-40
CN -0,01864 0,2963 0,3121 -0,04537 0,9433
A5 -0,6749 6,878 3,792 -0,05411 1,21
Al
0-20
CN 0,07788 2,128 1,85 0,02416 1,112
A2 -0,05783 1,445 1,125 -0,02544 1,203
A5 0,09505 1,639 0,972 0,03765 1,33
20-40
CN -0,02245 1,736 1,433 -0,00016 1,18
A5 -0,07794 1,182 0,972 -0,03104 0,906
Ca+Mg
0-20
A5 0,08475 2,029 2,686 0,01524 0,1171
20-40
A5 0,03348 4,008 4,462 0,009985 0,9427
Argila
0-20
A2 -2,521 51,58 51,73 -0,02616 0,9725
20-40
A5 -1,148 80,76 76,9 -0,01647 1,073
Profundidade
10-40
A2 0,1529 8,843 9,982 0,008798 0,9119

M: média dos erros, para a respectiva unidade da varidvel, RQQME: raiz quadrada do quadrado médio do erro,

EPK: erro padrdo de krigagem, MP: média padronizada e EPMP: erro padrdo da média padronizada.
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Figura 65— Resultado da validagdo cruzada para o Ca+Mg de 0-20 cm em A5 (escala 10™").
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Figura 66— Resultado da validagdo cruzada para o Ca+Mg de 20-40 cm em A5 (escala 10™).
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Figura 67 - Resultado da validagdo cruzada para a Argila de 0-40 cm em A2(escala 10*%).
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Figura 68 - Resultado da validacdo cruzada para a Argila de 20-40 cm em A5(escala 10*2).
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Figura 69 - Resultado da validacdo cruzada para a Argila de 10-40 cm em A2 (escala 10™").
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