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Abstract. With the approval by the Brazilian National Council for the Environment - CONAMA, of a resolution
which establishes guiding values of soil quality for the presence of chemicals compounds and provide a
guidelines for environmental management of contaminated areas by these substances due to human activities,
every environmental state agency, in a period of 4 year after the date of its publication, shall determinate its own
Guiding Values for Soil Quality — VRQ. This study applied the tools of GIS to create an methodology for
identify areas in the Federal District that can be used to determining the VRQ based on the methodology
presented in the CONAMA'’s Resolution, by using data on soil types, use and land cover and environmental
protected areas. Each variable that comprised these issues was considered by the method of Analytical Hierarchy
Process, or AHP, developed by L. Thomas Saaty, in order to obtaining a map with color scale highlighting the
most favorable regions. The AHP - Analystic Hierarchy Process methodology was used for the multi-criteria
analysis of a large number of qualitative factors. Through a hierarchical structuring of the problem, it was
possible to define the priority of each criteria in the decision-making process, ensuring an integrated analysis of
the factors which combined determine in colour scale the favorability of the studied region.

Palavras-chave: VRQ, Analytical Hierarchy Process, AHP, CONAMA Resolution, favorable regions, Federal
District

1. Introducao

No Diario Oficial da Unido n° 249, do dia 30 de dezembro de 2009, foi publicada a
Resolugao CONAMA 420/09, que dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade
do solo quanto a presenca de substincias quimicas e estabelece diretrizes para o
gerenciamento ambiental de 4reas contaminadas por essas substincias em decorréncia de
atividade antrdpica.

Os Valores de Referéncia de Qualidade do Solo — VRQ, para as substancias inorganicas
de ocorréncia natural no solo sdo estabelecidos a partir de interpretagdo estatistica dos
resultados analiticos obtidos em amostras coletadas nos principais tipos de solo de cada
Estado, seguindo algumas etapas:

1. Selecao dos tipos de solo;

2. Selegdes de parametros para caracterizagdo do solo;

3. Metodologias analiticas;

4. Interpretagdes dos dados e obtengdo dos VRQs;

5. Base de dados.

Esta resolu¢do prevé que, durante a selecdo dos tipos de solo, deverdo ser definidas
estacdes de amostragem em trechos sem interferéncia antropogénica ou com interferéncia
antropogénica desprezivel, que devem ser distribuidas de modo a representar estatisticamente
a area geografica de ocorréncia de cada tipo de solo.

Este trabalho utilizou a técnica de Estatistica Multivariada chamada Método de Analise
Hierarquica, também conhecida como AHP - Analytical Hierarchy Process (SAATY, 2008),
para se comparar e priorizar cada uma das varidveis fisiograficas e ambientais escolhidas para
se determinar a interferéncia antropogénica na area de amostragem.
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A regido selecionada para esse estudo foi o Distrito Feferal, que possui uma éarea de 5.814
km2 e localiza-se entre as coordenadas 15°30” e 16°03° de latitude sul e entre 47°25” e 48°12°
de longitude oeste.

2. Metodologia de Trabalho

Os dados obtidos para este estudo foram aqueles que poderiam fornecer informagdes a
respeito dos principais tipos de solo encontrados na regido de estudo e do seu estado de
conservagao, representado pelo seu atual uso e ocupagao.

Partiu-se da hipotese de que o modelo AHP permite, a partir de variaveis fisiograficas e
ambientais, construir um cendrio de favorabilidade a identificacdo das areas mais propicias a
coleta de solos, objetivando a determinagdo do VRQ. Informagdes a respeito do uso e
ocupacao, da conservagdo e dos tipos de solo da regido foram consideradas importantes neste
contexto. A Figura 1 apresenta o problema e a relacdo dos critérios usados na andlise.

Problema: identificacdo de dreas favordveis a metodologia de determinacfio do VRQ no Distrito Federal.

Tipos de solos Uso e ocupagdo Umdadf:s %e
do solo conservacio
existentes
Identificacdo dos Diferenciacdo dos Tipos de unidades
tipos de solos tipos de usos e grau de
mais [preservagio
representativos

Escala colorida

Areas muito favoraveis I - Aréas destavordveis

Figura 1: Problema e critérios usados

A metodologia aplicada seguiu a seguinte sequéncia:

Etapa 1: Verificagdo da base de dados disponivel e conversdo de todos os sistemas de
projecao para o SICAD;

Etapa 2: Determinagdo e analise das variaveis, de acordo com seu grau de importancia.

Etapa 3: Construcao da Matriz de Comparagao Pareada, seguindo a metodologia proposta
em SAATY, 2008;

Etapa 4: Transformag¢do dos vetores para o formato raster e obtengdo do mapa final,
evidenciando as dreas favordveis a determinacdo do VRQ por meio da utilizacdo da
ferramenta Weighted Sum.

2.1 Etapa 1 — verificacio da base de dados

Foi escolhido o Sistema Cartografico do Distrito Federal — SICAD, como o sistema
cartografico de trabalho. Segundo REATTO (2004), a melhor fonte de informagdes sobre os
solos encontrados no DF ¢ o trabalho realizado pelo Servigo Nacional de Levantamento de
Solos (ver EMBRAPA, 1978), de onde se obteve o mapa pedolégico do DF, na escala
1:100.000. Apds a conversdao dos dados para o SICAD, as nomenclaturas dos solos foram
atualizadas para o novo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos. (REATTO, 2004).

Foi utilizada uma base de dados disponibilizada pela Companhia de Planejamento do
Distrito Federal — CODEPLAN, contendo ja vetorizadas as unidades de conservacao distrital
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e federal, os limites politicos do DF e suas regides administrativas, as areas urbanas, zonas
rurais, hidrologia, estradas e as informacdes sobre o sistema de projecdo utilizado em escala
de 1:10.000. Foram compilados os dados relativos ao limite politico, areas de preservagao,
estradas, rios, lagos e lagoas.

A segunda base de dados utilizada foi obtida no IBAMA e continha as delimitagdes das
unidades de conservacdo em escala 1:100.000. Foram compiladas as unidades de conservagao
federal e distrital, delimitando-as dentro da area do Distrito Federal.

A terceira base de dados utilizada foi a do trabalho UNESCO, 2006 sobre a analise
multitemporal do uso e ocupagdo do Distrito Federal, atualizada até o ano de 2006. Esta base
de dados continha vetorizadas as areas de cerrado, matas ciliares, areas urbanas e agricolas,
reflorestamentos, solos expostos, campos, lagos e lagoas, na escala 1:100.000.

2.2 Etapa 2 — Determinacio e analise das variaveis

As premissas de favorabilidade a identificacdo das melhores areas, para cada uma das
variaveis, sdo descritas a seguir.

Lixao: Esta variavel foi introduzida para que seja contemplada na andlise uma fonte de
contaminacdo do solo. Ela ndo fara parte da anéalise AHP na seqiiéncia, mas sua influéncia
sera levada em consideragdo no mapa final. O lixdo em questdo fica localizado na Vila
Estrutural, no limite sul do Parque Nacional de Brasilia. E sabido que ele é uma grande fonte
de contaminagdo ambiental, pois nenhuma obra de engenharia foi realizada a fim de se
impermeabilizar o solo antes da disposi¢ao final do lixo. Localiza-se nas coordenadas 15°
45°45.11” S de latitude e 47° 59°55.97” O de longitude.

Solos: Identificou-se os tipos de solo mais representativos do DF, presente na base de
dados EMBRAPA, 1978, com as nomenclaturas dos solos atualizadas para o novo sistema de
classificacdo. A area total existente no mapa, excluidas as dreas ocupadas por lagos, lagoas,
represas e areas urbanas, representou a porcentagem de cada um dos tipos de solos, sendo
esse valor considerado como sendo seu grau de representatividade. A Tabela 1 apresenta os
valores encontrados.

Tabela 1: Porcentagem de cada tipo de solo presente no DF

Tipos de solo Porcentagem
Argissolo vermelho e amarelo 0.90%
Argissolo vermelho-amarelo Eutrofico 2.30%
Cambissolo 30.98%
Chernossolo 0.10%
Espodossolo+Plintossolo 0.10%
Latossolo vermelho 38.92%
Latossolo vermelho-amarelo 15.58%
Neossolo Flavico 0.18%
Neossolo Quartzanico 0.51%
Nitossolo 1,36%
Plintossolo Distrofico + Solos Hidromorficos Indiscriminados 0.40%
Solos Hidromorficos 3.46%

Uso e ocupacao: As variaveis utilizadas foram: area urbana, agricultura, campo, cerrado,
matas, reflorestamento, solo exposto e dgua (corpos hidricos). As classes de Cerrado e Matas
foram consideradas como as que melhor representavam a ndo-antropizacdo do ambiente,
seguidas de campo, reflorestamento e solos expostos. As que pior representavam essa
condi¢do foram agricultura, areas urbanas e, logicamente, lagos e lagoas.

Foi considerado também como sendo uma condi¢do negativa a presenga de um lixao nas
proximidades do Parque Nacional de Brasilia, justamente por ndo poder ser aplicado o
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processo de coleta de solo neste local e por também haver influéncia negativa nos solos
marginais das drenagens em suas proximidades.

Unidades de Conservac¢ao: Seguiu-se o que consta na Lei N° 9.985, de 18 de julho de
2000, também conhecida como Lei do SNUC, dividindo-se as areas obtidas em duas
categorias: Unidades de Prote¢do Integral — UPI, e Unidades de Uso Sustentavel — UDS.
Conforme a Lei, o objetivo basico das Unidades de Protegdo Integral é preservar a natureza,
sendo admitido apenas o uso indireto dos seus recursos naturais, com exce¢do dos casos
previstos nesta Lei. O objetivo basico das Unidades de Uso Sustentavel ¢ compatibilizar a
conservagdo da natureza com o uso sustentavel de parcela dos seus recursos naturais. Dentro
deste contexto, as unidades que se inserem na categoria UPI tiveram maior peso na
ponderacdo do que as unidades que se inseriram na categoria UDS.

As UPI utilizadas como varidveis foram: Estacdo Ecologica, Reserva Biologica,Parque
Nacional e Refugio de Vida Silvestre.

As UDS utilizadas como variaveis foram: Area de Relevante Interesse Ecologico (Arie),
Floresta Nacional (Flona), Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN), Parques
Urbanos (Parques) e Reserva Ecoldgica (Resec).

2.3 Etapa 3 — Construciao da Matriz de Comparacao Pareada

A técnica AHP baseia-se numa matriz quadrada de » x n, de comparagdo entre os n
critérios, onde as linhas e as colunas correspondem aos critérios, sendo o resultado igual a
importancia relativa do critério da linha face ao critério da coluna.

Cada tema foi decomposto em suas principais variaveis, a fim de se estabelecer a
prioridade para cada uma delas. Neste contexto, os valores de entrada nas matrizes foram
obtidos com base na comparacdo dois-a-dois dos fatores que influenciam na vulnerabilidade
ambiental da area. A partir desta comparagao pareada foi definido o critério de importancia
relativa entre os fatores, conforme uma escala pré-definida de 1 a 9, onde o valor 1 equivale
ao minimo, ¢ 9 0 maximo de importancia de um fator sobre o outro.

2.4 Etapa 4 — Transformacao dos vetores e obtencio do mapa final

Para realizar o cruzamento dos temas optou-se pelo formato raster. Isso porque, neste
formato, cada pixel do tema resultante sera fruto do cruzamento dos pixels dos outros trés
temas existentes na mesma coordenada x,y. Para tanto, foi necessario a utilizagdo de uma
ferramenta que possibilitasse transformar os temas do formato vetorial para o formato
matricial, onde cada pixel passasse a conter o PESO definido por sua matriz.

A ferramenta escolhida foi o Weighted Sum, constante no software ArcGis da empresa
ESRI Corporation. Esta ferramenta permite a atribuicdo de pesos e importancia relativa aos
rasters € a combinagao de multiplos fatores, possibilitando uma analise integrada. O Weighted
sum multiplica um determinado campo do raster de entrada pelo peso especifico atribuido ao
tema. Isto € possivel pelo uso de outra ferramenta disponivel no software chamada de
Reclassify (Reclassificagdo), que permite atribuir pesos aos campos desejados. Entdo, apds a
multiplicagdo, ocorre a soma conjunta de cada raster de entrada para a formagao de um raster
de saida (ARCGIS). A Figura 2 apresenta este processo de evaluagdo.
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Figura 2: Tlustracao do processo da ferramenta Weighted Sum

Onde:

Aij = Pixel resultante do cruzamento entre os temas;
n = Numero de temas utilizados;
Pk = Peso atribuido a variavel dentro do contexto de seu tema;

Nk = Nota atribuida ao tema.

3. Resultados e discussiao

Com a aplicagdo da metodologia proposta por SAATY,2008, foram feitas matrizes de
comparagdo pareada entre as variaveis de cada tema, obtendo-se assim um valor de prioridade
entre cada uma delas. O valor encontrado para os temas foram chamados de NOTAS e os
valores encontrados para as variaveis foram chamados de PESOS.

Neste contexto, segue a Tabela 2 abaixo, contendo as as NOTAS e PESOS obtidos,

representando o grau de influéncia exercido por cada fator para a determinagao das areas mais
favoraveis para amostragem dos solos.

Tabela 2: Notas e Pesos globais das varidveis.

Uso e ocupacio

Solos

Unidades de Conservacio

Nota: 0.103
Pesos:

Area urbana: 0,018
Agricultura: 0,046
Campo: 0,200

Cerrado: 0,279

Matas: 0,252
Reflorestamento: 0,102

Solo exposto: 0,086
Agua: 0,018

Nota: 0,291

Pesos:

Neossolo Quartzanico: 0,031

Chernossolo: 0,017

Cambissolo: 0,241

Plintossolo Distréfico + Solos Hidromorficos
Indiscriminados: 0,026

Latossolo vermelho-amarelo: 0,205
Latossolo vermelho: 0,245

Argissolo Vermelho Amarelo-Eutréfico: 0,053
Espodossolo+Plintossolo: 0,016

Argissolo Vermelho-Amarelo: 0,029
Neossolo Fluvico: 0,016

Solos Hidromorficos: 0,063

Nitossolo: 0,056

Nota: 0.605

Pesos:

Parque Nacional: 0,263
Floresta Nacional: 0,101
Estacao Ecolégica: 0,178

RPPN: 0,033

Zona de vida silvestre: 0,107
Parques: 0,020

Area de relevante interesse
ecologico: 0,048

Reserva biologica: 0,184
Reserva ecologica: 0,066

Ao se multiplicar cada peso das variaveis pela nota de seu tema de origem, temos o
resultado da anélise AHP. Segundo a metodologia proposta por SAATY, 2008, cada variavel
deve ter seu peso multiplicado pelo valor do critério que estd logo acima de sua classe

hierarquica.
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Logo apds o valor a obtencdo do peso final, este ¢ imediatamente somado aos valores
encontrados para cada pixel dos outros temas que foram analisados conjuntamente, obtendo-
se assim a média de cada valor.

Dois mapas foram obtidos apds a aplica¢ao desta metodologia: um contendo as melhores
areas para a determinacdo do VRQ dentro das unidades de conservacdo e outro da area
integral do Distrito Federal. As figuras 3, 4 e 5 apresentam as imagens obtidas.
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Figura 3 — Mapa da favorabilidade dos solos das unidades de conservagao

Figura 4 — Imagem obtida na escala colorida, ap6s processo de reclassificagdo e uso da
ferramenta Weighted sum
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Figura 4 — Mapa das areas favoraveis a determinacdo do VRQ no Distrito Federal

Na interpretacio dos mapas finais, as 4reas consideradas favoraveis a aplicacdo da
metodologia de escolha de solos para a determinagdo do VRQ aparecem em verde. Em
vermelho e laranja sdo representadas as regides menos favoraveis. Em amarelo, as regides
consideradas intermediarias e, em azul escuro, a area de influéncia do lixdao escolhido como
modelo de area contaminada.

Na andlise do mapa para a area total do DF, as areas consideradas mais favoraveis ao
processo de determinacdo do VRQ foram aquelas que se encontram dentro das unidades de
conservagdo. Esta informagdo pode ser considerada 6bvia do ponto de vista logico, mas se
formos considerar as areas do pais que ndo possuem unidades de conservacdo demarcadas em
seu territdrio, outras avaliagdes e levantamentos seriam necessarios e, neste caso, a aplicagdo
desta metodologia a outras areas seria valida.

A insercao do fator “lixd3o” foi uma tentativa de contemplar na andlise uma variavel
totalmente aleatéria, mas que possui forte influéncia no resultado final. Apesar de estar
localizado em na area urbana do DF, regido totalmente desfavoravel para se determinar o
VRQ do solo, foi considerado que seus efluentes liquidos podem contaminar as drenagens
subjacentes que, por sua vez, contaminam os solos marginais. Esta contaminagao nao pdde ser
mensurada, mas em um trecho de 3 quilémetros a partir do ponto central do lixdo, todos os
solos localizados a 20 metros da drenagem de influéncia foi considerado com peso igual ao
apresentado pelas regides urbanas, lagos e lagoas.

O mapa contendo a favorabilidade das areas dentro das unidades de conservagdo foi
considerado satisfatorio. Os trés tipos de solos mais representativos do Distrito Federal
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somam mais de 80% da area total da regido e, supondo que as areas protegidas serdo
naturalmente escolhidas em primeiro lugar para a determinacdao da qualidade do solo, o mapa
apresenta um resultado favoravel aquelas regides que possuem a vegetagao nativa preservada
(cerrado e matas ).

Algumas das areas localizadas dentro das unidades de conservacdo tiveram melhor
classificacdo que outras. Isto porque, quando da decisdo das relagdes entre as varidveis
escolhidas no tema “unidades de conservagdo”, o tipo de preservagdo da UC foi o parametro
escolhido para ser comparado.

Na por¢ao leste do Distrito Federal, mais precisamente na area do PAD-DF (Programa de
Assentamento Dirigido do Distrito Federal), as principais areas preservadas encontradas sdo
as matas ciliares, consideradas pela lei como areas de protegdo permanente. Contudo, a
auséncia da vegetacdo natural indica uma forte pressdo antrdpica nos recursos naturais e,
conseqiientemente, na qualidade do solo em si.

Podemos afirmar que outras regides do Centro-oeste brasileiro podem ser analisadas por
esta metodologia. Em comparagdo com a metodologia aplicada no Estado de Sao Paulo
(CETESB, 2009), ¢ possivel atribuir também pontos de coleta baseando-se na distribui¢do
entre quadriculas da area apresentada nos mapas aqui expostos.

4. CONCLUSAO

Os mapas gerados possibilitaram a identificagdo das areas mais favoraveis e menos
favoraveis para uma possivel amostragem de VRQ dos solos do Distrito Federal. Acredito que
outras regides do Brasil, principalmente do Centro-oeste, poderdo utilizar a metodologia
proposta para iniciar os trabalhos de determinagdo dos VRQ estaduais.

Apesar da determinagdo do VRQ levar em considerag@o outras caracteristicas do solo, tais
como a andlise do material de origem do solo (litologia), do relevo e clima e dos
compartimentos geomorfologicos e geoldgicos, a metodologia aplicada na analise pedoldgica
se mostrou satisfatoria para os fins pretendidos.

Com relagdo aos outros tipos de fontes de contamina¢do, como postos de gasolina,
cemitérios, areas contaminadas orfas, etc., estes podem e devem ser levados em consideracao
em uma analise mais aprofundada. Na Resolugdo CONAMA 420/09, Art. 17, ¢ indicado que,
em areas agricolas que passaram por processo de aplicagdo de agrotoxicos e fertilizantes
quimicos recentemente, devem ser considerados o periodo de caréncia dos mesmos. Por isso,
sugere-se ponderagdo na aplicagdo desta metodologia.
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