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Resumo

Inimeros trabalhos abordam a elaboragéo de estratégias amostrais e a aplicagéo de ferramentas (geo)estatisticas no estudo de atributos do solo. Entretanto,
séo escassos os trabalhos envolvendo a aplicacao desta abordagem no monitoramento de solos construidos sobre aterros encerrados de residuos solidos
urbanos. Este estudo mostra que a densidade amostral necessaria para tornar possivel o uso da geoestatistica em tais casos, elevaria os custos operacionais.
A melhor alternativa é a utilizagdo dos métodos de estatistica multivariada (analise de componentes principais e de agrupamento) para definicdo de zonas
homogéneas de manejo. Os atributos que melhor explicam a estrutura da variabilidade do solo construido séo o teor de areia (ou argila), a saturagao por bases
e 0 pH, todos relacionados com a contaminacdo do solo com chorume e 0 adequado desenvolvimento da vegetagao.

Palavras-chave: residuos sdlidos urbanos; solos construidos; malha amostral; zonas de manejo.

Abstract

Several studies address the development of sampling strategies and implementation of (geo)statistical tools in the study of soil properties. However, there is a
lack of studies in the application of such approach to monitor soil covers in closed landfill sites of urban solid waste. This study shows that the sampling density
needed to make possible the use of geostatistics in such cases would raise operational costs. The best alternative is the use of multivariate statistics methods
(principal components and cluster analysis) to define homogeneous management zones. The soil attributes that best explain the structure of soil variability are
sand (or clay) content, base saturation and pH, all related with soil contamination by leachate and with the proper development of vegetation.
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Introdugao

Quando a capacidade de um aterro receber novas quantidades de
residuos solidos urbanos (RSU) é esgotada, procede-se ao seu encerra-
mento. Nesta fase, os RSU devem receber uma cobertura de solo que
os isole efetivamente, reduzindo os fenomenos de erosio e infiltracio,
e devem proporcionar o desenvolvimento da biota (DWYER, 2000).
O processo de constituicao de um ambiente pedologico, formado por
materiais e procedimentos antropicos, origina o que se chama de solo
construido, o qual passa a ter uma evolucdo genética e a atuar no
ecossistema de maneira diferente daquela de ambientes inalterados
(KAMPF; SCHNEIDER; GIASSON, 1997). O principal responsa-
vel por esse comportamento é o novo material de origem formado
(DUDAL; NACHTERGAELE; PURNELL, 2002), no qual a decompo-
sicdo microbiologica é o processo dominante, resultando na formacao
de gases e chorume (FRANTZIS, 1991). A estabilizaco do solo cons-
truido como componente ambiental pode levar décadas, pois a de-
composicdo dos RSU continua por varios anos apds o encerramento.

Aadocao de praticas de reabilitacio nos aterros encerrados € a for-
ma mais eficiente de auxilio a estabilizacdo do solo construido e sua
introducdo a dinamica do ecossistema. Dentre as praticas mais reco-
mendadas, destaca-se a caracterizacdo espacial dos atributos do solo
construido. Para isso, ¢ fundamental elaborar uma estratégia amostral
capaz de caracterizar, efetivamente, a variabilidade contida na area,
a partir de um numero restrito de observacoes (MCBRATNEY et al.,
1999; STEIN; ETTEMA, 2003). Inameros trabalhos tém abordado a
elaboracdo de estratégias amostrais apropriadas e a aplicacao de fer-
ramentas geoestatisticas no estudo de atributos do solo (WEBSTER;
OLIVER, 1992; KERRY; OLIVER, 2004). Entretanto, sdo escassos 0s
trabalhos envolvendo a aplicacdo desta abordagem no monitoramen-
to de solos construidos (CRITTO; CARLON; MARCOMINI, 2003;
GUILLEN; HERTZOG, 2004), o que dificulta a elaboracao da estra-
tégia amostral, haja vista a sua heterogeneidade. Na maioria dos ca-
s0s, esses solos sao caracterizados por meio de valores médios e nao-
espacializados, o que dificulta a elaboracdo de um projeto adequado
para a reabilitacdo da area.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade do solo cons-
truido em um aterro encerrado de RSU, caracterizando o comporta-
mento espacial de seus atributos. Considerando o potencial de uso
das ferramentas (geo)estatisticas no monitoramento geotécnico e am-
biental de solos construidos, sio definidos parametros para subsidiar
a amostragem de ambientes pedoldgicos similares com maxima efici-

éncia e custo minimo.

Metodologia

O estudo foi desenvolvido na antiga area de descarte de RSU de
Santa Maria, RS (29°39'43”S; 53°5230"W). O clima regional é do tipo

Cfall, com temperatura e precipitacdo pluviométrica média anuais de

19,2°C e 1.708mm, respectivamente (MORENO, 1961). No interior
da area, sao encontrados trés aterros encerrados, sendo avaliado aqui
o0 mais antigo, que foi operado entre 1982 e meados da década de
1990. Durante este periodo, os RSU gerados no municipio eram cole-
tados pela Prefeitura Municipal e depositados sobre o solo em condi-
coes naturais. A partir da segunda metade dos anos 1990, o servico de
recolhimento de RSU foi terceirizado, quando os RSU do antigo aterro
receberam uma cobertura com solo da area de empréstimo, que foi
obtido pela mistura do material dos horizontes A, B e C de Argissolo
Vermelho, seguido da sua compactacio. Atualmente, com superficie
total de 31.813m? e espessura maxima da massa de RSU de aproxi-
madamente 2,0m, 82% da area permanece coberta, tendo o restante
sido revolvido por catadores para coleta de materiais reciclaveis. O
solo construido possui espessura de 0,2 a 1,0m, e apds 15 anos do
seu encerramento nenhuma intervencéo para o estabelecimento de
vegetacao foi realizada (SAMUEL-ROSA; DALMOLIN, 2009).

A caracterizacdo do solo construido foi realizada pela coleta de
48 amostras na profundidade de 0 a 0,2m, utilizando grade regular
com espacamento de 22,4m. O solo da area de empréstimo foi ca-
racterizado para fins de comparacéio. As amostras foram analisadas
em triplicata, seguindo metodologia descrita pela Embrapa (1997).
Foram determinados: a composicdo granulométrica, o pH, a acidez
potencial (H* + AIP*), os teores de bases trocaveis (Ca**, Mg**, K*, Na*)
e A, fosforo (P) e matéria organica (MO). A partir dos resultados,
calculou-se a capacidade de troca de cations (CTC), a saturacio por
bases (V%) e por aluminio (Al%). Os resultados foram analisados
via estatistica descritiva, e a comparacéo entre o solo construido e
a area de empréstimo foi realizada em termos absolutos, usando a
média aritmética e os valores minimo e maximo. A analise espacial
dos atributos do solo construido foi realizada por meio da analise
variografica (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). O indice de dependéncia
espacial (IDE) foi utilizado para verificar a dependéncia espacial. A
partir destas informacoes, foram elaborados os mapas de distribuicéo
espacial dos atributos do solo. A analise de componentes principais
(ACP) foi usada para escolha das variaveis com maior poder explica-
tivo da variabilidade do solo. Essas variaveis foram utilizadas na ana-
lise de agrupamento. O namero final de agrupamentos foi determi-
nado pela ocorréncia de solucoes similares entre algoritmos, além da
necessidade de se obter um resultado com significado pratico. Cada

agrupamento foi analisado por meio de estatisticas descritivas.

Resultados

O solo construido apresenta maiores teores de areia, bases tro-
caveis e MO e menores teores de argila, AI** e H*+Al** quando com-
parado ao solo da area de empréstimo (Tabela 1). Atributos como
pH, CTC, V% e P continuaram semelhantes, apresentando alguns
aumentos localizados. No caso das bases trocaveis, destaca-se o teor

médio de Ca**, duas vezes superior, e 0 teor maximo, quatro vezes
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superior. Para K* e Na*, os teores médios sdo, respectivamente, duas e
sete vezes maiores e os teores maximos, 10 e 35 vezes superiores.
Os atributos do solo construido apresentaram alta variabilidade (ex-
ceto areia e argila) (Tabela 2). Fatores como alto CV% e IDE, distribui-
¢3o ndo-normal, baixos coeficientes de determinacdo (R? no ajuste dos
semivariogramas, pequeno alcance e ocorréncia de efeito proporcional
prejudicaram a deteccéo da estrutura da variabilidade espacial da maior
parte dos atributos. Destaque é dado ao alcance médio observado de
50,2m, variando entre 32,2 e 133,2m, respectivamente, para V% e argi-
la. A Figura la e b mostra o mapa de distribuicio espacial dos teores de
areia e argila pelo método do inverso do quadrado da distancia (IQD).
Os atributos do solo teor de areia, V% e pH foram aqueles que
apresentaram pesos mais significativos nas trés primeiras componen-
tes principais (CP) extraidas. Estas CP concentram 95,13% da varian-
cia total explicada. A analise de agrupamento utilizando estes atribu-
tos resultou na formacao de dois agrupamentos (G1 e GZ) (Figura 1c).
G, possui teores mais elevados de A", H*+Al** e argila, enquanto G,
possui teores mais elevados de K*, Na*, P e areia, além de maior pH.

Em ambos, os teores de Ca**, Mg** e MO sdo similares (Tabela 3).

Discussao

O menor conteudo de argila no solo construido indica a ocorrén-
cia de processo de enriquecimento com areia. A mistura do material
dos horizontes do solo utilizado na cobertura dos RSU e a erosio

devem ser os principais responsaveis.

Os valores mais elevados de pH no solo construido sao resultado
do efeito alcalino do chorume gerado durante a decomposicio dos
RSU, que possui pH entre 7,8 e 8,2 (LAUERMANN, 2008). Essa inte-
racdo € possivel devido a saturacéo do solo com chorume em alguns
pontos da area, especialmente onde a espessura é menor. Todavia, é
desejavel a ocorréncia de pH entre 4,5 e 5,5, faixa considerada oti-
ma para o desenvolvimento das bactérias metanotroficas (DEDYSH,;
PANIKOV; TIEDJE, 1998). Essas bactérias consomem o metano ge-
rado durante a decomposicdo dos RSU, convertendo-o em agua, di-
oxido de carbono e biomassa celular, o que reduz a contribuicao do
aterro para o efeito estufa aumentado (TEIXEIRA et al., 2009).

No caso das bases trocaveis (Ca*, K*, Na* e Mg*), o efeito do
chorume é mais efetivo do que em relacao ao pH, haja vista os maio-
res teores encontrados no solo construido (exceto Mg*). Contudo,
ao contrario do Ca** e K*, o aumento do teor de Na* apresenta efei-
tos negativos, especialmente pela toxidade as plantas e reducio da
mineralizacdo da MO, levando a diminuicao da disponibilidade de
nutrientes, além da dispersao da fracéo argila (SANTOS; MURAOKA,
1997; CHAVES et al., 2005). Isso contribui para a perda seletiva de
argila nos pontos em que o solo permanece saturado com chorume.

A dificuldade de deteccao da estrutura da variabilidade espacial dos
atributos do solo indica uma distribuicdo muito heterogénea. Isso é re-
flexo da forma de deposicdo do material de cobertura dos RSU, o que
compromete a utilizacdo da geoestatistica. O alcance superior a duas
vezes o intervalo amostral obtido para alguns atributos do solo indi-
ca adequabilidade da estratégia utilizada (KERRY; OLIVER, 2004). Era

Tabela 1 - Atributos do solo da drea de empréstimo (horizontes A, B e C) e do solo construido

Areia Silte Argila

Local
gkg'

Area de empréstimo
A 641 168 191
B 419 140 441
C 692 187 121
Média 584 165 251
Solo construido
Média 599 162 239
Minimo 471 125 123
Maximo 751 205 378
Desvio padrao 70 17 69

Ca2* Mg2* K+
Local
Area de empréstimo
A 0,5 0,8 0,08
B 0,9 2,3 0,05
C 0,3 1,4 0,04
Média 0,6 1,5 0,06
Solo construido
Média 1,0 1,4 0,14
Minimo 0,5 0,5 0,03
Maximo 3,6 3,2 0,80
Desvio padrao 0,5 0,6 0,13

MO V% Al% P
pH o i
% mg kg
48 1,1 26 54 =
48 07 41 & -
51 0.1 41 53 o
49 06 36 %2 05
49 10 42 39 21
4,2 0,5 25 2 04
7.3 15 94 60 114
04 02 12 k) 23
Na* Al3+ H++AR+ CTCe,m,va CTCpolencIal
cmol_kg"
0,01 16 3,9 3,0 22
0’02 3‘0 4,8 6,3 8,1
0,01 19 2,4 37 e
0,01 2,2 37 4.3 59
0,11 1,7 36 4.3 63
0,01 0.1 04 24 0
073 3,0 49 76 o7
0,15 07 0.9 12 13
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esperado, portanto, que a deteccdo da estrutura da variabilidade des-
ses atributos fosse favorecida, o que ndo ocorreu. Em trabalho similar,
Campos, Almeida e Souza (2003) utilizaram malha amostral regular (in-
tervalo de 20m) em solo construido sobre mina de carvido a céu aberto,
conseguindo detectar apenas a estrutura da variabilidade espacial dos
atributos teor de Al’*, H*+Al* e argila. Os atributos desses solos pare-
cem apresentar variabilidade estruturada em escala menor do que em
aterros de RSU, especialmente pela acdo acidificante dos residuos pirito-
sos (SCHAFER; NIELSEN; NETTLETON, 1980; MACANEIRO, 2001).
Assim, para solos construidos sobre aterros encerrados de RSU, reco-
menda-se a utilizacdo de pequenos intervalos amostrais. Neste estudo,
V% ¢é o atributo mais restritivo, exigindo distancia inferior a 16,1m.

A retencao das fracoes granulométricas na primeira CP reflete a
maior homogeneidade de sua distribuicdo espacial, evidenciada na
Figura 1. Além disso, esses atributos sofrem pequena alteracao ao
longo do tempo com o manejo dado ao solo. As demais componentes
refletem as condicoes de fertilidade do solo e o efeito do chorume, ou
seja, atributos de carater dinamico.

Apesar de possivel, a subdivisao da area em mais de duas zonas de
manejo foi evitada devido a sua reduzida superficie, o que dificultaria
aadocdo das acoes de intervencao. A solucao com duas zonas pareceu
a mais adequada. Sua analise mostra que G, englobou as observagées
com maior teor de argila e menor fertilidade. Em contrapartida, as

observacoes com maior teor de areia e maior fertilidade, nas quais o

chorume gerado durante a decomposicéo dos RSU teve maior influ-
éncia, foram agrupadas em G,. Assim, a melhoria da fertilidade em G,
com vistas ao desenvolvimento da vegetacao pode ser mais facilitada
do que em G,. Entretanto, a granulometria do solo em G, representa
menor potencial de retencdo de agua e nutrientes, bem como maior
suscetibilidade aos processos erosivos. Quanto aos teores de MO,
hé necessidade de sua elevacao em ambas as zonas de manejo. Essa
elevacdo é fundamental, dadas as funcdes da MO como promotora
da estruturacéo do solo, retencéo de agua, capacidade de troca de
ions, interacdo com metais pesados e substancias toxicas, entre outras
(SCHNITZER, 1991). Além disso, a adicao de MO ao solo construido
pode minimizar as emissdes do metano resultante da decomposicéo
dos RSU (ABICHOU et al., 2006), bem como melhorar o desenvolvi-
mento da vegetacao a ser implantada (RAWLINSON et al., 2004).

As espécies mais recomendadas para a vegetacao do solo cons-
truido sobre o aterro encerrado sdo aquelas nativas da regido, as
quais passaram por um processo de selecao ao longo de milhares de
anos e sao mais adaptadas a disturbios ecologicos (WAUGH, 1994).
Entretanto, é necessario manter uma diversidade minima de espé-
cies, possibilitando melhor ciclagem de nutrientes e maior remocéao
de agua via evapotranspiracdo (LINK; WAUGH; DOWNS, 1994). A
implantacéo de espécies arboreas pode ainda nao ser recomendada
(SIMMONS, 1999), pois o seu desenvolvimento pode ser compro-

metido sobremaneira devido a compactacao e pequena espessura do

Tabela 2 — Modelos' e parametros? estimados do semivariograma para os atributos do solo construido

N Areia Silte Argila MO V% Al% P

Parametro pH
g kg % mg kg
Modelo Gauss Esf Exp Gauss Gauss Gauss Esf Gauss
C, 480 6,5 290 1,0E-4 2,1E-3 0,1 3,5 0,01
C,+C 5084 293,3 5860 0,22 0,06 135,5 188,2 4,27
A (m) 52,1 43,0 133,2 36,4 34,3 32,2 36,5 36,7
IDE (%) 9 2 5 0 4 0 2 0
2 0,94 0,7 0,95 0,24 0,63 0,29 0,55 0,42
SQR 5,1E+5 2,8E+3 3,8E+5 3,3E-2 1,3E-4 4,0E+3 1,1E+3 4,42
EP -0,12 0,35 0,41 0,74 -0,19 0,51 -0,56 0,96
CV (%) 48 41 89 141 44 25 27 20
W 0,70 ns 0,95 ab 0,69 ns 0,60 ns 0,94 a 0,93 ns 0,96 ab 0,97 ab
Parametro Ca?* Mg?* K* Na+ AR+ H*+APR* CTC, .. CTC,encial
cmol_ kg

Modelo Linear Gauss Gauss Gauss Exp Gauss Gauss Gauss
C, 0,19 1,5E-3 1,0E-5 1,0E-5 0,11 0,11 1,0E-3 1,0E-3
C,+C 0,19 0,29 1,9E-2 3,0E-2 0,58 0,84 1,3 1,53
A (m) 118,0 34,0 44,9 53,0 50,4 36,4 37,9 42,4
IDE (%) 100 1 0 0 18 13 0 0
r2 0,44 0,78 0,57 0,82 0,53 0,87 0,82 0,91
SQR 4,1E-3 1,7E-3 9,4E-5 9,1E-5 1,0E-2 8,7E-3 5,1E-2 4,8E-2
ER 0,79 0,55 0,79 0,91 -0,31 -0,55 0,48 0,46
CV (%) 12 10 29 9 24 28 35 110
w2 0,97 ab 0,97 ab 0,96 ab 0,73 ns 0,96 ab 0,82 ns 0,93 ns 0,62 ns

‘Modelos: Gauss — gaussiano; Exp — exponencial; Esf — esférico; Linear — linear.

2 Parametros: C, - efeito pepita; C, + C - patamar; A - alcance; IDE - indice de dependéncia espacial; r? - coeficiente de determinacéo; SQR — soma do quadrado dos residuos; EP —
coeficiente de correlacao de Pearson (r) para o efeito proporcional entre média e variabilidade locais; CV — coeficiente de variagdo; W — estatistica do teste de normalidade de Shapiro-Wilk.
Valores seguidos pelas letras “a” e “b” indicam normalidade dos dados com nivel de significancia de 1 e 5%, respectivamente; ns — nao-significativo em quaisquer niveis de significancia.
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solo, presenca de chorume em subsuperficie, alto pH em alguns pon-
tos e baixas concentracdes de oxigénio (DOBSON; MOFFAT, 1995;
DICKINSON, 2000; RAWLINSON et al., 2004).

Conclusoes

O solo construido apresenta inumeras restricdes ao desenvolvi-
mento da vegetacdo. A utilizacéo da geoestatistica para mapear os atri-
butos do solo foi ineficiente, considerando a malha amostral utilizada.
A reducao do tamanho da malha amostral necessaria para tornar pos-
sivel 0 uso da geoestatistica elevaria os custos do trabalho. Portanto, a
melhor alternativa ¢ a utilizacdo de ferramentas de analise multivaria-
da de dados para definicdo de zonas homogeéneas de manejo. Em con-

junto, os atributos teor de areia (ou argila), saturacéo por bases e pH

foram capazes de explicar a estrutura da variabilidade do solo constru-
ido. Isso é importante devido a facilidade de determinacio destes atri-
butos em laboratorio, da sua relacdo com o processo de cobertura dos
RSU, além de serem indicativos da saturacao do solo com chorume
e, ainda, determinarem aspectos relacionados ao desenvolvimento da
vegetacdo. Portanto, tais atributos podem ser dados como prioritarios
no estabelecimento de acoes de intervencdo com vistas a remediacdo

de solos construidos sobre aterros encerrados de RSU.
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A B C
Areia (IQD) Areia (1QD)
470 - 541 123-170
541-592 170-212 Zona de manejo
P 592-629 212-260
. 1

B 629-680 260 - 315 ¢

B s:0- 750 315377 v ez
Figura 1 — Mapas do teor de areia (a) e argila (b) (g kg™") e zonas de manejo (c) do solo construido.
Tabela 3 - Estatisticas descritivas dos atributos'? do solo construido para as zonas de manejo G, e G,

o Areia Silte Argila MO V% Al% P
Estatistica pH
g kg % mg kg™
Zona de manejo G,
Média 570 164 266 438 1,0 39 44 1,9
Minimo 471 129 179 44 0,5 25 7 0,4
Méaximo 645 205 378 58 1,5 73 60 11,4
Zona de manejo G,
Média 685 156 158 58 1,1 51 22 26
Minimo 602 125 123 42 0,8 36 2 1,1
Méaximo 751 197 221 73 1,3 94 36 7,7
e Ca?* Mg?* K* Na* AP+ H++AR* (0] [N CTC, roncia
cmol kg

Zona de manejo G,
Média 1,0 1,4 0,12 0,07 2,0 4,0 46 6,6
Minimo 05 0,5 0,03 0,01 0,6 26 27 43
Méaximo 36 32 0,29 0,25 3,0 49 7,6 97
Zona de manejo G,
Média 1,0 1,3 0,22 0,23 0,7 25 35 52
Minimo 05 0,7 0,07 0,03 0,1 0,4 2,4 4,0
Méaximo 2,1 23 0,80 0,73 1,7 36 5,6 73
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