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RESUMO

Para avaliar a extensao da polui¢do de uma drea, é comum se comparar os teores totais de metais pesados encontrados
num dado solo com aqueles defrontados em condices naturais (ndo poluidos) ou com valores de referéncia (padroes).
Propuseram-se através deste estudo: 1) valores de referéncia (VR) e limites de tolerancia (LT) para os mais representati-
vos solos brasileiros, e 2) um modelo para obtencao das concentragcdes naturais de Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn em um
solo, a partir dos teores de silte, argila, Mn, Fe e CTC. Reuniram-se 256 amostras de solo por similaridade, em sete
grupos e se calcularam as concentragdes correspondentes ao quartil superior dos dados. Essas concentragoes sao propos-
tas como valores de referéncia (VR) em solos brasileiros; além disso, obtiveram-se os limites de tolerancia (LT) para cada
grupo a partir da expressao antilog (m + 2s), cujos m (média) e s (desvio padrdo) dos dados foram transformados em
logo. As funcoes de classificacao da andlise discriminante mostraram se apropriadas para alocar novas amostras nos
grupos estabelecidos. Assim, é possivel avaliar solos sob atividade antrépica e saber se ha motivo para suspeitar de que
a area esteja poluida.

Palvras-chave: poluicao do solo, teores naturais, niveis de metais, metais em solos

Proposition of reference values for natural concentration
of heavy metals in Brazilian soils

ABSTRACT

To evaluate the extension of soil pollution of a site it is common to compare the contents found in a specific soil with those
in natural conditions (unpolluted) or with reference values (patterns). The goal of this study was to propose: 1) reference
values (VR) and tolerance limits for the most representative Brazilian soils, and 2) a model for obtaining the levels of Cd,
Co, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn in a soil under natural conditions from the silt, clay, Mn, Fe contents and CEC value. A set of 256
soil samples was formed by similarity in seven groups and the concentrations corresponding to the upper quartile of the
data were calculated. These concentrations are proposed as the reference values (VR) in Brazilian soils. Besides, tolerance
limits admitted for each group were taken as antilog (m + 2s), where m (average) and s (standard deviation) were transformed
to logo. The classification functions of the discriminant analysis proved to be appropriate to allocate new samples in the
established groups. Thus, it is possible to evaluate soils under anthropogenic activity and to know if there is a reason for
suspecting of pollution of the site.
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INTRODUCAO

Para se avaliar a extensao da poluicdo de uma érea, é
comum comparar os teores totais de metais pesados encon-
trados em um solo com aqueles defrontados em condicbes
naturais (ndo poluidos) ou com valores de referéncia (pa-
drbes); todavia, no Brasil ainda ndo foi elaborado um siste-
ma contendo padrdes de referéncia de metais pesados no solo,
para avaliagéo de areas em relagdo a contaminacdo. Diferen-
tes metodologias tém sido utilizadas para se estabelecer os
valores de referéncia (VR) de metais pesados em solos, em
que as mais comuns, sdo: 0 uso de valores considerados nor-
mais, citados na literatura; o estabelecimento de faixas de
referéncia obtidas a partir de amostras controle, tomadas em
areas sem atividade antropica, o mais longe possivel de fon-
tes de poluicdo (Casarini, 2000; Crock et a., 1992) e pela
separacdo entre valores normais e anébmal os, obtidos de uma
colecdo de dados que inclui solos contaminados e ndo con-
taminados (Tobias et al., 1997a; Wang, 1994).

O estabelecimento de faixas de concentracéo de referéncia
e de limites maximos considerados normais no solo, tem sido
feito por meio de diferentes procedimentos estatisticos (Fadi-
gas et a., 2002). A expressdo L —antilog (m + 2s), em que m
é amédia e s é o desvio padréo dos dados transformados em
logo, foi utilizada para calcular os limites superior e inferior
dos valores de referéncia em solos do Alaska (Crock et al.,
1992) e por Tobias et a. (1997a) para estimar faixas de con-
centragdo normal de alguns elementos traco no nordeste da
Espanha. Valores de referéncia para o estado de S&o Paulo
foram definidos com base no quartil superior (75%) dos re-
sultados analiticos (Lemos, 2000) e em solos da China, as
concentracfes de metais pesados em argilito foram usadas
como padrBes gerais (Wang, 1994). Técnicas da estatistica
multivariada como andlise de agrupamento e analise discri-
minante foram utilizadas em estudos geoquimicos (Moura,
1985; Oliveira et a., 1998) e de inter relacdes entre atributos
do solo e produtividade de cultivos (Correia, 1993), as quais
apresentam potencial para uso no estabelecimento e proposi-
¢80 de vaores de referéncia de metais em solos.

Alguns atributos do solo se destacam por sua relagdo com
o contelido de metais pesados. Diversos autores encontraram
correlagBes positivas entre o teor de argila e ferro e os teo-
res totais de metais (Pérez et al., 1997; Rovers et al., 1983;
Santos Filho & Rocha, 1982; Souza et a., 1996; Valadares
& Catani, 1975; Valadares, 1975). Também pode haver as-
sociagdo entre metais pesados e a fracdo silte, visto que nes-
ta fracdo do solo podem ser encontradas particulas finas (ar-
gila) e 6xidos, devido aineficiéncia no processo de dispersao
dos solos durante a andlise granulométrica (Klamt & van
Reeuwijk, 2000; Lima, 1984); por outro lado, nem sempre
tem sido obtida correlagéo significativa com a matéria orga-
nicae o pH do solo (Furlani et a., 1977; Lavado et al., 1998;
Qian et al., 1996).

Objetivou-se com este estudo, propor: 1) valores de refe-
réncia (VR) e limites de tolerncia (LT) para os mais repre-
sentativos solos brasileiros e 2) um model o para obtencdo dos
teores naturais de Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn em um solo,
a partir dos teores de silte, argila, Mn, Fe e a CTC.
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MATERIAL E METODOS

Para este estudo, utilizou-se um conjunto de 256 amos-
tras de solo, correspondendo aos horizontes A e B (ou C) de
110 perfis, das principais classes de solos encontradas no
Brasil, especialmente os Argissolos e Latossolos (Tabela 1).
Os solos selecionados estavam sob minima ou nenhuma ati-
vidade antropica. As andlises de metais pesados foram fei-
tas por extragdo com agua régia e as determinagdes em Plas-
ma de Acoplamento Indutivo (ICP-AES).

Tabela 1. Origem dos dados e tipo de extracao utilizada por cada autor
para obtencdo das concentracdes de alguns metais pesados em amostras
de solos

N° de Método de Extracao
Autor Camada Amosttas  FExtator
Colecdo de solos d A 8
Enbiapy. oo 4 AB, B/BA ouE zg Agua régia (3:1)
, A 4
Pérez et al. (1997) B A Agua régia (3:1)
Oliveira (1996) 53:;8 zz ;g Nitroperclorica (4:1)
Ramalho et al. (1999) 18:;8 E: 5 Agua régia (3:2)
0-10 cm 3
Ramalho et al. (2000) 10-20 cm 3 Agua régia (3:2)
20-30 cm 3
Total 256

Os resultados obtidos (médias das repeticoes) foram sub-
metidos a andlise de agrupamento (AC), utilizando-se os
teores de silte, argila, Mn e Fe (pseudo-total) e CTC como
variaveis, considerando-se que estas possuem boa relacao
com o teor dos metais em estudo (Fadigas, 2002). Estas va-
riaveis apresentam distribuicdo assimétrica e foram transfor-
madas em log,o, embora a auséncia de distribuicdo normal
ndo seja considerada critica em andlise multivariada, quan-
do se trabalha com grande nimero de amostras ou repeti-
¢oes (Statsoft, 1999). Para a andlise de agrupamento, os da-
dos transformados foram padronizados (valor observado
menos a média/desvio padréo), para evitar ainterferéncia das
diferentes unidades de medida nos calculos (Broschat,1979;
Parks, 1966).

A escolha das variaveis foi baseada no estudo de correla-
¢des simples (Pearson) e no estudo de componentes princi-
pais, segundo Fadigas (2002). A andlise foi processada em
modo Q, ou sgja, com o uso de um coeficiente de distancia,
para medir a similaridade entre as amostras, apos a padro-
nizacdo dos dados. Para o agrupamento adotou-se a distén-
cia Euclidiana (distancia geométrica entre dois objetos no
espaco multidimensional) como medida de dissimilaridade.
Embora o uso da disténcia Euclidiana possa causar distor-
¢80 na estimativa da distancia entre objetos quando séo con-
sideradas muitas variaveis (Cruz & Regazzi, 2001), sua es-
colha neste estudo se justifica pela impossibilidade de se
utilizar outras medidas, como a distancia Euclidiana média
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ou a distancia de Mahalanobis para um conjunto de 256
amostras nos softwares em que foram realizadas as andlises
estatisticas (SAEG 5.0, Statistica versdo 5.5 e SPSS 10.0).
Os casos foram ligados entre si pelo método de Ward (Stat-
soft, 1999), no qual se procura diminuir a soma de quadra-
dos (SQ) dos grupos formados em cada etapa e é considera-
do muito eficiente.

Apos o estabel ecimento dos grupos utilizou-se a anali-
se discriminante (AD) com o objetivo de avaliar o grau
de acerto na alocac&o das amostras nos sete grupos e ob-
ter as funcdes de classificacdo que possibilitassem o en-
guadramento de novas amostras. Na analise discriminan-
te, os dados nédo foram padronizados, pois nela a diferenca
entre unidades de medida néo interfere nos resultados.
Para a classificacdo das amostras empregou-se a distan-
cia generalizada de Mahalanobis (Statsoft, 1999) e a pro-
babilidade proporcional ao tamanho do grupo. As andli-
ses foram processadas através do programa Statistica
versdo 5.5 (Statsoft, 1999). Os limites para 0s teores me-
tais (Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb) considerados hormais no solo
em cada grupo, foram calculados adotando se o quartil
superior (QS), ou seja, 0 valor correspondente a 75% da
distribui¢8o da frequéncia acumulada (Casarini, 2000) e
os limites maximos obtidos pela expressdo LT antilog
(m+ 2s), em que LT — limite de tolerancia, m — média e
s — desvio padréo dos valores em logy,, respectivamente
(Tobias et al., 1997a, 1997b).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Obtencéo de grupos de amostras por semelhanca

O estabelecimento de VR a partir de resultados analiti-
cos de concentragdo de metais pesados, seja com base na
média, interval os de confianca ou quartil superior tem, como
principal limitag8o, a diversidade dos solos encontrados no
Brasil; assim, sua defini¢do a partir das médias ou interva-
los globais de concentragdo, ndo possuiria maior significa-
do, uma vez que existe grande variabilidade desses teores
entre os diferentes tipos de solo e, por consequéncia, seria
obtida uma ampla faixa de variacdo. Da mesma forma o es-
tabelecimento de um Unico limite maximo para concentra-
¢des normais baseado no quartil superior, ndo seria adequa-
do para avaliacdo de solos cujas concentracfes de metais
fossem naturalmente baixas, indicando a necessidade de se
utilizar uma metodologia que retina solos com caracteristi-
cas semelhantes, especialmente aqueles atributos correlaci-
onados com o teor de metais pesados. Para contornar este
problema, as amostras de solo foram classificadas com base
no seu grau de semelhanga, em grupos homogéneos, levan-
do se em conta a contribui¢cdo conjunta das variaveis silte,
argila, Mn, Fe e CTC (Figural).

A interpretagdo do dendrograma considerando se um va-
lor de 20 para o coeficiente de disténcia (Figura 1), permi-
tiu que se identificasse sete grupos (G1 a G7) de amostras
mais proximas entre si. As delimitacdes foram estabel eci-
das com base na andlise visual do dendrograma, na qual
se avaliaram os pontos de alta mudanca de nivel (Cruz &
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Figura 1. Dendrograma de classificacao das amostras de solo em sete grupos
em funcdo dos teores de silte, argila, T, Fe e Mn

Regazzi, 2001; Moura, 1985). Analisando-se a composi¢&o
dos grupos, constatou-se que todos se compunham tanto por
amostras do horizonte A quanto de camadas intermediari-
as (A/B, B/A ou E) ou do B, em propor¢des variadas, indi-
cando a coeréncia de se utilizar os atributos do solo que
tém relacdo com o teor de metais pesados na formagdo dos
grupos, sem considerar a qual horizonte do solo cada amos-
tra pertence.

Os grupos obtidos por semel hanca entre as amostras tam-
bém se compdem de solos de diferentes classes pedol 6gi-
cas, uma vez que solos de classes pedoldgicas diferentes
podem apresentar alguns atributos quimicos e de composi-
¢éo granulométrica em comum (EMBRAPA, 1999); assim,
amostras de horizontes A, B ou transicionais de um mes-
mo solo ou de solos distintos, podem estar presentes em um
mesmo grupo, desde que as concentracGes de algumas das
varidveis consideradas na andlise de agrupamento, sejam
proximas (Tabela 2). Alguns autores observaram que o teor
de metais também varia entre solos pertencentes a uma
mesma classe, ou entre solos de classes diferentes, em fun-
¢do das variacOes nas caracteristicas dos solos (Amaral
Sobrinho, 1993; Mazur, 1997; Ramalho et al., 2000; Vala-
dares, 1975).

A andlise das médias obtidas para as varidveis constan-
tes na Tabela 2 permite que as variaveis que melhor carac-
terizam cada grupo, sejam identificadas, deste modo, pode
se dizer que o grupo 1 (G1) é caracterizado pelas maiores
concentragcdes de Mn e Fe, seguidos por um teor de argila
préximo daqueles encontrados nos grupos 2 (G2) e 3 (G3).
Este grupo (G1), é composto, predominantemente, por
amostras de Latossolo Vermelho Distroférrico, Nitossolo
Vermelho Distroférrico, Latossolo Bruno e Argissolo Ver-
melho Eutroférrico, formados sobre basalto ou materiais
derivados (Oliveira, 1996), naturalmente ricos em metais
pesados (Alloway, 1995; Ross, 1994; Oliveira et al., 1998;
Valadares, 1975) fazem parte deste grupo, ainda, amostras
de Latossolo Vermelho Distréfico, Argissolo Vermelho,
Luvissolo e Cambissolo, originados de basalto, migmatito,
biotita gnaisse e argilito da Formag&o Solimdes. Os teores
mais elevados de Mn e Fe neste grupo refletem a origem
dos solos que os compdem.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.10, n.3, p.699-705, 2006.
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Tabela 2. Caracterizacdo dos grupos formados pelas amostras de solo em fungao dos seus teores de silte, argila, ferro e manganés e da CTC (a pH 7,0)

Variaveis de solo

Grupo NO. CTC Silte Argila Fe Mn
(@) Casos! cmol, kg1 g ko' mg ko'
m? s3 m s m s m s m s

1 44 8,8 +4.4 195 +63 456 +128 72,7 +34,4 522,3 +213,4
2 32 171 +6,1 264 +120 468 +208 20,9 +6,4 305,2 +283,2
3 54 57 +21 98 +35 575 +173 40,2 +153 93,7 +64,6
4 43 7,0 =20 157 =70 259 +94 22,3 +7,9 219,0 +174 1
5 29 53 +2.2 132 +47 154 +81 9,2 +4.2 76,4 +36,8
6 17 2,7 +0,5 74 +13 305 +44 14,6 +3,8 40,7 +10,3
7 37 45 +22 47 +24 139 +68 6,5 +3,8 43,6 +35,7

T Namero de amostras consideradas nos calculos, 2 Média aritmética, 3 Desvio padrao

O grupo 2 se diferencia dos demais, especial mente por
seus teores de silte e Mn e pela CTC. Deste grupo partici-
pam diversos solos com CTC elevada, como Chernossolos,
Luvissolos e solos eutréficos, como Planossolo Héplico Eu-
tréfico, Plintossolo Argilavico Eutréfico e Gleissolo Héplico
Eutrofico; ressalta-se ser ele composto, ainda, por amostras
de Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho Amarelo e Argis-
solo Vermelho.

Outro grupo que se destaca € o grupo 7 (G7) no qual sdo
encontradas as menores concentracfes médias das variaveis
utilizadas para o agrupamento das amostras de solos, ex-
ceto a CTC. Em termos gerais, 0s grupos G6 e G7 sdo si-
milares em composi¢édo, mas se diferenciam pelas concen-
tracbes de Argila e Fe; neles se encontram principalmente
amostras de Latossolos e Argissolos Amarelos Distroficos,
seguidas por pequeno nimero de Latossolos e Argissolos
Vermelho Amarelos Distréficos e Planossolo Haplico Dis-
trofico, originados predominantemente de sedimentos Ter-
ciarios e Quaternarios.

Os grupos G3, G4 e G5 apresentam caracteristicas inter-
mediarias entre G1 e G6/G7 e sdo constituidos por amostras
de grande variedade de Latossolos e Argissolos e, em menor
quantidade, por amostras de Plintossolo, Cambissolo e Ni-
tossolo, com predominancia acentuada do carater distrofico.

O uso da andlise de agrupamento possibilitou a separa-
¢80 de grupos mais ou menos uniformes e indica que, com
base nas caracteristicas dos solos presentes em cada grupo
(silte, argila, CTC, Mn e Fe) e que possuem relacdo com a
concentragdo dos metais pesados no solo, sera possivel ob-
ter-se as concentragdes naturais de Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e
Zn, para uma ampla variedade de solos brasileiros.

Valores propostos como referéncia

O agrupamento das amostras possibilitou se conhecer a
distribuicdo das concentracdes desses elementos em diferen-
tes niveis, a partir do conhecimento dos teores de silte, argi-
la, CTC, Mn e Fe, ou sgja, de acordo com importantes atri-
butos do solo e que estéo associadas a processos geoquimicos
e estudos pedologicos (Oliveira et a., 1992). Esta distincéo
pode ser melhor visualizada nos dados encontrados na Ta-
bela 3, em que sdo mostrados os valores considerados nor-
mais em solos brasileiros, tomando-se por base o valor cor-
respondente ao QS (75%) da distribuicéo de freqliéncias dos
dados de cada grupo formado.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.10, n.3, p.699-705, 2006.

Tabela 3. Valores considerados normais para o teor de Cd, Co, Cr,
Cu, Ni, Pb e Zn em solos nao poluidos, proposto para uso como valores
de referéncia (VR)!

Elemento

G;g')” cr C N Cu Zn cd Pb
Concentragao no solo (mg kg')
1 55 20 35 119 79 1,0 19
2 48 10 18 19 44 0,8 25
3 65 4 25 16 23 1,6 16
4 35 10 17 12 35 0,9 18
5 23 4 7 6 12 0,4 22
6 43 2 12 2 12 0,4 3
7 19 2 5 3 6 0,3 40
QSm? M 8 17 25 30 0,8 20

1 Concentracao considerada normal para os solos pertencentes a cada grupo e que correspondem
ao valor do quartil superior (75%) da distribuicao de frequéncia dos dados amostrais, em cada grupo,
2 Quartil superior médio entre os grupos

Analisando-se os dados da Tabela 3, é possivel identifi-
car, no G1, as maiores concentracBes para quase todos 0s
metais devido, principalmente, aos maiores teores de Mn e
Fe, associados a uma quantidade expressiva de argila, o que,
por sua vez, esta relacionado com a origem basdltica de vé-
rios solos componentes deste grupo. O inverso ocorre no G7
em que a concentracdo de todos os elementos é inferior a dos
demais grupos, exceto para o Pb. Os valores de Pb para este
grupo devem ser vistos com reserva, pois além de nao ter
sido obtida leitura para 40% das amostras, a concentracéo
média foi estimada com maior erro. As menores concentra-
¢des encontradas neste grupo sdo, possivelmente, decorren-
tes do tipo de material de origem associado aos solos deste
grupo, predominantemente sedimentar.

Os grupos G6 e G7 sdo relativamente proximos em ter-
mos de concentragdes de metais. As variagBes encontradas
sd0, sem dlvida, devidas aos maiores teores de Fe e Argila
no G6 (Tabela?2). Os demais grupos apresentam concentra-
¢oes intermedidrias entre 0 G1 e G7, havendo tendéncia ge-
ral para que as concentracBes de todos os elementos dimi-
nuam a partir do G1 (Tabela 3).

Os valores médios do quartil superior (QSm) apresentados
na Tabela 3, sdo proximos dos valores citados por Casarini
(2000) como valores de referéncia de qualidade para metais
em solos do estado de S&o Paulo, cujas concentragcdes em
mg kg1, sdo: Cd (0,5), Co (12,5), Cu (35,1), Cr (40,2),
Ni (13,2), Pb (17), Zn (59,9). Esses valores também foram
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calculados com base no QS e apenas 0 Zn apresenta uma con-
centracdo nitidamente superior a que foi obtida para a média
do QS, neste estudo. As concentragBes correspondentes ao QS
podem ser consideradas valores normais para solos com ca-
racteristicas similares as dos sete grupos (Tabela 2) e sdo pro-
postas para ado¢do como VR para concentragdes naturais de
solos brasileiros.

Além de servir para se obter os VR, os dados de concen-
tracdo dos metais pesados também foram utilizados para o
calculo do limite maximo, a fim de que a concentracéo de
um elemento fosse admitida como ainda esperada para de-
terminado grupo (Tabela 4); em outras palavras, concentra-
¢Oes superiores a este limite seriam indicativas de que dada
amostra ndo apresenta mais a concentragdo normal nem o
valor maximo, através do qual seria possivel se encontrar
amostras semelhantes as do grupo em que se enquadra (teo-
res de Silte, Argila, CTC, Mn e Fe). Esses limites foram
chamados de limites de toleréncia (LT) e correspondem ao
valor obtido pela expressdo antilog (m + 2s), em que m é
média e s 0 desvio dos dados transformados em log,, Abai-
X0 deste valor estardo contidos cerca de 97,25% dos casos
que podem ocorrer, considerando-se a variagdo dentro de
cada grupo.

Tabela 4. Limite maximo (LT)" proposto para que um nova amostra seja
considerada dentro da faixa de concentragao esperada para os solos do
grupo em que se enquadra

Elemento
G:g')” Gt C N Cu Zn__ Cd  Pb
Concentragao no solo (mg kg')
1 114 44 92 283 149 2 35
2 94 34 45 M 92 2 66
3 131 12 46 48 42 4 31
4 81 21 43 M 65 2 60
5 61 9 21 11 24 1 84
6 53 3 19 2 14 1 4
7 N 8 10 5 13 1 154

TLT (limite de tolerancia)=antilog4o (m + 2s), sendo m a média e s o desvio dos dados transformados
em logyq

Como o objetivo deste trabalho é sugerir valores para ca-
racterizacdo das concentragcBes de metais em solos, que se-
jam (teis para interpretagdes do ponto de vista da poluicdo
ambiental, somente o limite superior foi calculado. A expres-
s80 visando aos limites superior e inferior antilog (m * 29)
foi utilizada por outros autores para o célculo de concentra-
¢Oes normais de metais pesados nos solos (Crock et a., 1992;
Reaves & Berrow, 1984; Tobias et al., 1997a)

Avaliacdo do grau de acerto na classificacdo das amostras
por agrupamento

Uma maneira de se verificar a qualidade da distribuicdo
das amostras resultante da formacéo dos grupos, € avaliar
0 grau de acerto na classificagdo com aAD. A AD é usada
para interpretar grupos de objetos, definidos, a priori, pe-
|os métodos de agrupamento e ordenacado (Valentin, 2000).
Esta técnica ndo consiste em formar grupos, ja que eles sdo
previamente conhecidos, mas interpreta los com base em
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variaveis que possam discriminar dois ou mais grupos que
ocorram naturalmente (Statsoft, 1999). No presente estu-
do, como ndo havia um conhecimento prévio dos grupos
que provavelmente se formariam, admitiu-se que os grupos
obtidos por semelhanga s8o aqueles que ocorreriam natu-
ralmente, representando ambientes edéficos, comuns no
Brasil; como resultado, obteve-se a matriz de classificagéo
para as amostras em cada grupo e a percentagem de acer-
tos em relacdo a classificagdo anteriormente obtida na ana-
lise de agrupamento (Tabela5).

Tabela 5. Avaliacdo do grau de acerto na alocagdo das amostras nos sete
grupos por meio das funcdes de classificacio da andlise discriminante

O Tt st St
1 44 39 89
2 32 27 84
3 54 52 96
4 43 37 83
5 29 24 86
B 17 17 100
7 37 33 89
Média Geral® 89

T Namero de amostras classificadas em cada grupo, de acordo com a analise de agrupamento, 2 Namero
de casos classificados corretamente em cada grupo, segundo a analise discriminante, 3 Percentagem média
de acertos em cada grupo

Em média, 89% das amostras foram agrupados em con-
juntos que, de fato, sdo distintos entre si, em fungéo dos te-
ores de silte, argila, CTC, Fe e Mn; entretanto, em média
11% poderiam estar compondo grupos diferentes daqueles em
que foram inicialmente alocados. Embora a percentagem de
acertos ndo tenha sido a ideal, pode-se considerar que a for-
magdo dos grupos possui consisténcia suficiente para a vali-
dacdo dos valores obtidos para a concentracdo normal dos
metais pesados em cada grupo.

Além de possibilitar a avaliagdo do grau de acerto nadis-
tribuicdo das amostras entre os grupos, a andlise discrimi-
nante também permite alocar-se Novos casos NoS grupos ja
formados. As funcBes de classificacdo podem ser usadas para
determinar a que grupo uma nova amostra tem maior pro-
babilidade de pertencer e, em geral, 0s novos casos séo clas-
sificados no grupo para o qual afungdo de classificacéo cor-
respondente resulta no maior valor (Statsoft, 1999). Este
procedimento pode ser de grande utilidade na avaliacdo de
areas suspeitas de estarem poluidas e para 0 monitoramento
de areas onde se desenvolvem atividades agricolas ou indus-
triais. Amostras coletadas em éreas cuja concentragdo natu-
ral ja ndo pode ser determinada, podem ser enquadradas em
um dos grupos formados (Tabela 2) e, em seguida, pode ser
obtido o VR no solo, para cada elemento (Tabela 3), como
também o LT (Tabela4). A comparacgdo direta entre o valor
de concentragéo obtido pela andlise da nova amostrae o VR
e LT, indicaria se ha ou ndo motivos para se suspeitar que a
area em questdo contém concentraces do elemento além
daguela que normalmente teria, em funcéo das variaveis de
solo consideradas para a alocagdo da amostra no grupo. Na
Tabela 6 sdo apresentadas as fungdes de classificagdo para
0S sete grupos.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.10, n.3, p.699-705, 2006.
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Tabela 6. Fungdes de classificacao obtidas pela anélise discriminante
para a alocagao das amostras nos grupos previamente formados'

Yg1 = 54,239.Silte + 53,376.Argila + 10,571.CTC + 27,462.Mn +
106,990.Fe — 432,570

Ye = 58,306.Silte + 51,6569.Argila + 19,359.CTC + 22,666.Mn +
93,848.Fe — 375,569

Yes = 47,791 .Silte + 54,785 Argila + 5,210.CTC + 20,208.Mn +
101,654.Fe — 376,637

Yo = 53,321.Silte + 46,113 Argila + 9,342.CTC + 21,740.Mn +
97,074.Fe — 351,997

Yes = 53,107.Silte + 40,408.Argila + 7,5629.CTC + 17,620.Mn +
88,772.Fe — 294,905

Yes = 47,120.Sitte + 49,339.Argila — 2,762.CTC + 16,242.Mn + 93,017 .Fe -
313,184

Ye7 = 39,488.Silte + 38,620.Argila + 5,386.CTC + 15,2562.Mn +
85,218.Fe — 246,571

1 0s coeficientes das funcoes sao para valores das variaveis em logg

Teste para verificar a viabilidade de uso das funcdes de
classificagcao

Na tentativa de se verificar se realmente o uso das fun-
¢oes é viavel na prética, tomaram-se dez amostras de solo,
que ndo foram utilizadas na formac&o dos grupos e cujos
atributos considerados sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7. Caracterizagao das amostras usadas para avaliar a eficécia das
fungdes discriminantes na alocagdo de novos casos*

. . CTC Silte  Argila Fe Mn
Solo Simbolo Horizonte cmol, kg S mg kg
LAd! A 103 241 28 428 2,36

LAd AB 0,79 230 2,88 435 2,40
LAc? A1 0,87 190 246 1,00 1,42

2 LAc Bwi1 0,73 1,78 263 119 1,48
3 LAd Al 0,69 1,78 218 0,71 1,82
LAd Bt1 0,54 1,85 249 1,00 1,53
A NVd3 A 0,99 232 265 478 2,76
NVd Bt 0,88 218 2,85 488 2,62
5 CXbe* A 1,35 270 246 426 2,99
CXbe AB 1,19 261 259 436 2,95

*Valores transformados em logy; ! Latossolo Amarelo Distrofico; 2 Latossolo Amarelo Coeso; 3 Nitossolo
Vermelho Distrofico; 4 Cambissolo Haplico Tb Eutréfico

Os valores para cada funcéo, resultantes da substituicéo
das variaveis (silte, argila, CTC, Mn e Fe) pela concentra-
¢80 de cada uma nas dez amostras, foram comparados entre
si para determinar em qual grupo estas deveriam ser aloca-
das, 0 que pode ser visto na Tabela8. O maior valor obtido
entre as funcgdes, para cada amostra, indica de qual grupo
ela estd mais proxima (Statsoft, 1999). As concentracGes de
metais pesados determinadas por extracdo com agua régia,
das dez amostras, foram entdo comparadas com os VR’s e
LT’s constantes nas Tabelas 3 e 4. Observou-se que a con-
centragdo determinada pela andlise quimica foi 100% dos
casos, inferior ao LT e entre 40 e 70% dos casos o valor
determinado foi £ VR; os resultados ddo uma boa indicagdo
do potencial de uso das fungdes de classificagdo para a ava-
liacdo do teor de metais em amostras de solo provenientes
de éreas sujeitas a atividades antropicas.
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Tabela 8. Classificacao de novas amostras nos sete grupos obtidos com
uso das funcoes discriminantes e comparagao das concentragoes
determinadas com aquelas previstas para cada grupo (VR e LT)

; Elemento
Amostra G’('g;° cd C C Cu NiPb 2n
mg kg

LAd 2 13 39 28 9 13 5 30
LAd 3 23 36 54 9 20 nd 30
LAc 7 04 20 2 nd* 7 nd 8
LAc 7 06 28 35 2 10 nd 1
LAd 7 02 23 12 <05 3 <05 4
LAd 7 08 27 24 nd 6 nd 6
NVd 1 18 265 27 61 26 15 47
NVd 1 25 247 34 59 28 17 60
CXbe 2 12 123 17 25 16 21 82
CXbe 2 11 145 22 34 17 16 74
<VR % 40 40 70 50 70 100 60

< LB % 100 100 100 100 100 100 100

' Grupo do qual a amostra mais se aproxima. 2 Percentagem de amostras cuja concentragao foi inferior
ou igual a0 VR do grupo em que se enquadra. 3 Percentagem de amostras cuja concentragao foi inferior
a0 LT do grupo em que se enquadra. 4 Nao detectado

CONCLUSOES

1. As concentractes de Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn defi-
nidas em cada grupo poderiam ser utilizadas para a avalia-
¢ao preliminar de areas com suspeita de poluicéo ou com uso
agricola, cujos solos possuam caracteristicas similares as
deste estudo.

2. As funcBes de classificagdo mostraram ser uma ferra-
menta adequada para a alocagdo de novas amostras, nos gru-
pos previamente estabelecidos.
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