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Resumo

O objetivo deste estudo foi apresentar uma metodologia para classificar os Antropossolos em
antigas areas de depdsitos de residuos so6lidos urbanos em Presidente Prudente - Sao Paulo. Os
Antropossolos sdo uma nova categoria de solos que tiveram suas caracteristicas naturais
modificadas por atividades antropicas. Estes solos sdo caracterizados pela presenga de artefatos
compostos por diferentes materiais, incluindo materiais toxicos. Neste estudo foram avaliadas
areas utilizadas para a disposi¢do de residuos solidos urbanos que causaram mudangas na
paisagem e nas caracteristicas do solo. Dados adicionais de relevo sdo utilizados para realizar a
classificagdo dos Antropossolos, tais como dados geomorfométricos obtidos com base em um
MDE (declividade, aspecto, curvatura e formas do relevo) e analises quimicas e texturais do solo,
a fim de verificar a area de influéncia de uma possivel contaminagéo.

Palavras Chave: Antropossolos, geomorfometria, paisagem, contaminagio do solo
1. Introducao

Por muitos anos, em Presidente Prudente — SP, a disposigdo de residuos solidos foi feita em areas sem
medidas de protecdo ao meio ambiente. Apds o encerramento dessas atividades, as areas foram
abandonadas e algumas convertidas em pragas, geralmente sem infraestrutura. Mazzini (1997)
localizou 23 areas, dentro do perimetro urbano, que foram utilizadas desde 1923 até 1997, que

totalizam, aproximadamente, 6.698 m?,

O objetivo deste trabalho foi realizar a classificacdo das areas de antigos depdsitos de residuos sélidos
como areas de Antropossolos Lixicos, de acordo com a EMBRAPA (2004), por meio de analises
texturais e quimicas dos elementos, arsénio, cromo, cadmio e chumbo, bem como identificar se ha um
padrdo de ocorréncia dos Antropossolos relacionado os atributos do relevo, tais como ocorre com os
solos naturais. Para isso foram elaborados mapas de declividade, curvatura, aspecto (orientagdo das
vertentes) e formas do relevo, extraidos de um modelo digital de elevacdo (MDE). Com base nessas
variaveis do relevo foi possivel elaborar um mapa preditivo de solos do municipio, utilizando a
classificagdo por meio de redes neurais artificiais (RNA), para analisar quais os tipos de solos naturais

predominam nas areas onde estio localizados os antigos depositos de residuos.
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O municipio de Presidente Prudente, como muitos no Brasil, passou por sucessivas administragdes
publicas que ndo conseguiram resolver os sérios problemas decorrentes da produgdo e da destinagdo
dada aos residuos solidos urbanos. Essa dificuldade fez com que tais residuos, por muito tempo,
fossem despejados em locais periféricos da cidade, tais como fundos de vales, varzeas, encostas de

colinas ou locais com processos erosivos em andamento (NUNES, 2002).

Mazzini (1997) evidenciou que a maior parte das areas de antigos depdsitos de residuos esta na zona
leste, em areas com declividades mais acentuadas e proximas as moradias da popula¢do de baixa
renda. Pedro Miyazaki (2015) identificou-as como areas de fragilidade, visto que o compartimento
fundo de vale apresenta alta vulnerabilidade a ocupagdo do relevo e deveria receber maior atengdo do

poder publico em relacdo ao planejamento de seu uso e ocupagao.

A atividade de disposicao de residuos solidos diretamente nos solos € responsavel por modificagdes
nas caracteristicas dos solos naturais, juntamente com outros processos mecanicos no ambiente
urbano, como por exemplo, a perda dos horizontes de identificagdo. Essas alteracdes sdo muito
significativas, de forma que apo6s a década de 1990, os sistemas de classificagdo comecam a discutir
tais alteragdes, inicialmente nos solos utilizados para a agricultura por longos periodos e
posteriormente nos solos urbanos, no Brasil denominados Antropossolos (CURCIO et al., 2004) e na
World Soil Reference (FAO, 2014), Technosols.

Curcio et al. (2004) apresentam esta nova ordem de classificagdo denominada de Antropossolos,
considerando as mudangas causadas nas caracteristicas naturais dos solos, visto que sdo gerados
grandes volumes pedoldgicos com diferencas de materiais constituintes, técnicas de composicao e
tempo de formagdo, apresentando formas de uso, potencialidades e fragilidades variaveis. O nome da
ordem foi formado pela associagdo do elemento formativo antropo (do grego Anthropos = homem)
com a terminagdo “solos”, cujo significado ¢é “solo produzido pelo homem” e tem a seguinte definigdo:
Compreende volume formado por varias ou apenas uma camada antropica,
desde que possua 40 cm ou mais de espessura, constituido por material
organico e/ou inorganico, em diferentes propor¢des, formado
exclusivamente por intervengdo humana, sobrejacente a qualquer horizonte
pedogenético, ou saprolitos de rocha, ou rocha nd3o intemperizada.
Constituem volumes com morfologia muito variavel em razdo da natureza de
seus materiais constitutivos, técnicas de composi¢do e tempo de formagéo.

Em geral, apresentam pequeno grau de evolugdo, caracterizado pela pequena
relagdo pedogenética entre as camadas (CURCIO et al., 2004, p. 21).

A classificagdo Brasileira (CURCIO, et al., 2004) denomina esta categoria de Antropossolos e propoe
Quatro niveis categoricos de analise em ordem, subordem, grandes grupos e subgrupos. Para o caso
especifico das éareas de disposicdo de residuos solidos a subordem correspondente para sua

classificacdo ¢ Antropossolos Lixicos que sdo os volumes que contém materiais organico e/ou
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inorgénicos, resultantes de atividade humana, adicionados ao solo, por ser uma definicdo ampla
podemos inserir diversos elementos e artefatos, contaminantes ou ndo. Para a categoria de grande
grupo os Antropossolos Lixicos podem ser subdivididos em segundo a influéncia do lengol freatico, os
Aquicos com influéncia e os Orticos sem influéncia, os dois divididos em subgrupos de acordo com a

constituigdo dos materiais que podem ser sépticos, toxicos ou toxissépticos.

2. Material e procedimentos

2.1. Area de estudo

O municipio de Presidente Prudente - SP esta
localizado no oeste do estado de Sao Paulo,
conforme Figura 1. Segundo o IBGE (2010)
possui uma populacdo de 207.610 habitantes
com area de 560.639 km?. Assentado sobre o

séo Paulo
embasamento  geoldgico de  Formagéo
» ’ Adamantina (GODOY, 1989). As formas de
e relevo que predominam no municipio de
Presidente Prudente sdo as colinas médias e
baixas, com altitudes que variam de 300 a 480
metros ¢ declividades médias de 5 a 20%

(PEDRO MIYAZKI, 2015).

Legenda
Area urbana

- Antigos depdsitos
de residuos

1§ 2.2. Procedimentos para elaborac¢io de

Base de dados mapas com elementos do relevo

Sistema de Projecdo: UTM

DATUM: SIRGAS 2000 4
MC: 51° War === ISP .

S gt i ; : E A elaboracdo de um MDE da regido de estudo

e — 705 455000 422000

foi o procedimento inicial para obtengdo dos
Figura 1: Localizacdo da area de estudo - Perimetro
urbano de Presidente Prudente — SP.

modelos com caracteristicas do relevo. Para a
elaboragdo do MDE no ArcGIS! foi utilizada a
base digital de curvas de nivel com equidistancia de 10 metros, cedida pela Prefeitura Municipal de
Presidente Prudente, na escala de 1:20.000 e a ferramenta “3D Analist Tools — Raster interpolation —

Topo to raster”.

! ArcGis € uma marca registrada da ESRI Inc.
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Para a elaboracdo do mapa de curvatura do relevo, no ArcGIS 10, foram utilizadas as ferramentas
“Spacial Analyst Tools — Surface — Curvature”. Foram definidas trés classes (concava, convexa e
retilinea), com selecdo de intervalo de — 0,5% a +0,5% para a classe de vertentes retilineas, baseado

em Valeriano (2003) e por se aproximar da delimitagdo feita manualmente em uma area de teste.

Para a elaboragdo do mapa de declividade foi utilizada a ferramenta “Spacial Analyst Tools — Surface
— Slope” com os pardmetros indicados pela EMBRAPA (2006), que propde a utilizagdo das seguintes
classes de declividades: 0 — 3%, 3 — 8%, 8 — 20%, 20 — 45% e 45 — 75% e acima de 75%. Para a
elaboragdo do mapa das formas do relevo foi utilizada a extensdo do ArcToolbox “Geomorphometry
and Gradient Metrics version 2.0 — Surface Texture - Landform” gerado a partir do MDE. Foram
utilizados os conceitos de Evans (2016) e Reuter et al. (2009), baseado em MacMillan e Pettapiece

(1997), que consideram quatro tipos de formas do relevo, indicados no Quadro 1.

Quadro 1: Regras de classificacao para modelo simples de unidades de formas do relevo.

No Nome Relevo relativo
1 Topo (Crest — Shoulder) > 70%
2 Alta vertente (Upper - Mid Slope) 40 - 70%
3 Média vertente (Mid — Lower Slope) 20 — 40%
4 Fundo de vale (Toe — Depression) < 20%

A quarta variavel foi o mapa de aspecto, que define a direcdo do fluxo de agua e esta relacionado
diretamente com a evapotranspiracdo, insolagdo, teor de agua no solo e, consequentemente, tem
influéncia sobre as caracteristicas do solo (MOORE et al., 1993; WILSON, GALLANT, 2000). Para
elaboragdo do mapa de aspecto no ArcGis foi utilizada a ferramenta “Spacial Analyst Tools — Surface

— Aspect”.
2.3. Procedimentos para coletas de amostras de solos

Os dados da coleta de amostras de solos, conforme a localizagdo indicada na Figura 2, foram
utilizados para o mapeamento preditivo de solos naturais, seguindo os procedimentos indicados por
Lemos e Santos (1996), com verificagdo de cor e textura para delimitacdo dos horizontes e realizagdo
de analises morfologicas e texturais, no Laboratorio de Sedimentologia ¢ Analise de Solos da

FCT/UNESP, para identificagdo dos tipos de solo.
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Figura 2: Localizagio dos pontos de amostragem? dos solos no perimetro urbano de Presidente Prudente — SP

Fonte: O autor

Com base na area definida por Mazzini (1997) foi delimitada a “area de influéncia”, pois os depositos

estao localizados em areas de nascentes do Corrego Gramado, e os residuos quimicos e sélidos podem

ser transportados de montante para jusante do rio pela agdo das chuvas e da gravidade. Assim, a area

de influéncia proposta foi delimitada a partir do divisor de 4guas para a bacia hidrogréfica e a coleta de

amostras de solos foi realizada de montante para jusante, conforme a Figura 3.
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localizadas fora do perimetro urbano extraidos da dissertagdo de mestrado de Fushimi (2012).
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Para a elaboragdo do mapa preditivo de solos foram adicionados 8 pontos de amostragem em areas
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Figura 3: Localizagdo dos pontos de amostragem? dos solos nos antigos depdsitos de residuos sélidos
em Presidente Prudente - SP

Fonte: O autor

As coletas foram realizadas em profundidades de 50 cm e 1 metro de profundidade com algumas
adaptagdes baseadas em Yoshimoto e Fontana (2011), FAO (2014) e Machado et al. (2011). A coleta
das amostras foi realizada conforme as normas de EMBRAPA (1997). As amostras da area 1 foram

enviadas para analise de metais pesados (arsénio, cromo, cddmio e chumbo).
2.4. Processamento das variaveis do relevo e elaboraciao do mapa preditivo de solos

As RNA s3o um ramo da inteligéncia artificial (IA) que se baseiam no principio de simular parte do
funcionamento do cérebro humano usando computadores eletronicos, por intermédio de equagdes
matematicas que compdem uma rede de neurdnios artificiais, na qual informagdes logicas ou valores

numéricos possam ser processados para gerar uma saida (RIBEIRO, 2003).

A organizagdo das RNA em camadas ¢ conhecida como topologia ou arquitetura da rede e podem ser
compostas por apenas uma camada simples, ou por multicamadas, compostas por varias camadas
intermediarias (SABO, 2006). Uma RNA ¢ formada da seguinte forma:

» Camada de entrada: onde é feita a apresentacdo e distribuicdo dos dados a rede;

» Camadas ocultas ou intermediarias: onde é realizado o processamento dos dados, por meio das

conexdes ponderadas;
* Camada de saida: onde ¢ realizada a conclusdo e apresentagdo dos resultados finais.

Para o processamento do mapa preditivo de solos foram utilizadas as variaveis de entrada apresentadas
no Quadro 2: declividade, formas do relevo, aspecto e curvatura, que foram agrupados em arquivo

unico, com 4 bandas, para a coleta de amostras de treinamento para processamento das RNA.

3 Neste artigo serdo apresentados apenas os resultados das analises das amostras da area 1.
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Quadro 2: Variaveis de entrada para as RNA.

Foram realizados testes de processamento com diferentes arquiteturas para as RNA no ENVI 4.7 até

chegar a um resultado analogo ao esbogo de solos realizado por Fushimi (2012).

3. Resultados

Considerando a relag@o entre solos e relevo foi elaborado o mapa preditivo de solos de Presidente
Prudente, SP, com base em elementos extraidos de um MDE, entre eles: declividade, formas do
relevo, curvatura e aspecto. O mapa preditivo de solos ¢ um elemento importante para a analise dos
Antropossolos para identificar se ha um padrao relacionado a ocorréncia deles, tais como o existente

entre solos naturais e relevo.

O mapa preditivo de solos possibilitou verificar que as areas de antigos depositos de residuos possuem
maior ocorréncia em areas de Argissolos, com 42%, que sdo solos predominantes presentes em relevos
suavemente ondulados a ondulados (FUSHIMI, 2012); com 28% em areas de Planossolos e
Gleissolos, que estdo situados em planicies aluviais e na parte inferior das vertentes, devido a grande
diferenga textural entre o horizonte A ou horizonte E e o horizonte B, sdo vulneraveis a erosao hidrica

(FISHIMI, 2012).
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Figura 4: Mapa preditivo de solos no perimetro urbano de Presidente Prudente — SP

Fonte: O autor

Em relagdo as formas do relevo, as areas de antigos depodsitos de residuos estdo predominantemente
localizadas em 4reas de média vertente e fundos de vale, totalizando 47% (Figura 5) que podem ser

relacionadas com as classes de declividade de até 20% (Figura 6).
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Figura 5: Mapa de formas do relevo do perimetro urbano de Presidente Prudente — SP

Fonte: O autor
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Figura 6: Mapa de declividade do perimetro urbano de Presidente Prudente — SP

Fonte: O autor

Nas analises fisicas de textura de solo, na area 1 (Figura 3), h4 uma alta concentrag¢do de areia, acima

dos 60% em todas as amostras, conforme a Figura 7.

100 cm
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100 cm W Aega 100cm

50 cm

100 cm

Figura 7: Resultados das analises fisicas do solo area 1

Fonte: O autor
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A CETESB (2014) estabelece os Valores de Referéncia de Qualidade (QRV) de metais pesados no
solo para o estado de Sdo Paulo. Utilizando estes pardmetros, foram realizadas, na area 1 (Figura 3),

analises dos elementos: arsénio, cromo, cadmio e chumbo, conforme Figura 8.

m Ponto 1-50cm = Ponto 3-50cm

VR

Fonta 1 2
o: onto ?Pnntnz ® Fonto3 0 4
i

mPonto 3-1
metro

mPonto 1-1
metro

=\RQ b m\Ra

1 metro

Figura 8: Resultados das analises quimicas do solo area 1

Fonte: O autor
Os resultados apresentaram acima dos QRV para as amostras de cromo e chumbo no ponto 1 na
profundidade de 1 metro.

4. Consideracoes

As analises dos elementos do relevo indicam que os Antropossolos em Presidente Prudente — SP
estdo, em sua maioria, localizados em areas com declividades de até 20% e em areas planas e de

fundos de vale (Toe-depression).

O mapeamento preditivo de solos ¢ um elemento importante para a comparacao entre as caracteristicas

dos solos naturais antes da formacdo dos Antropossolos.

A presenca de metais pesados acima da VRQ ¢ um elemento importante para a classificacdo dos
Antropossolos, principalmente para o monitoramento e uso posterior destas areas. Reforga também, a

necessidade de dispor os residuos em locais preparados tais como os aterros sanitarios.
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