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RESUMO

As composi¢des quimicas de amostras de poeira sedimentada recolhidas em
um mesmo local durante 104 meses, determinada por PIXE (Particle Induced X-ray
Emission) e TOT (Thermo Optical Transmittance), foram utilizadas para a definicao
de suas fontes.

O problema inverso abordado € complexo devido as possibilidades de
colinearidade (fontes com perfis quimicos proximos).

O ferramental utilizado na forma de softwares livres constou de balanco
quimico de massa (CMB) e fatoracdo positiva da matriz (PMF) conforme
recomendado pela EPA (US Environmental Protection Agency).

Métodos complementares foram usados como critérios de tomada de deciséo
com base em notas (scores) especializadas para avaliacdo da melhor solucéo
dentre as possiveis apontadas pelo CMB e a separacdo de fontes internas dos
fatores gerados pelo PMF.

Os resultados mostram coeréncia entre os métodos PMF e CMB, quando
desenvolvidos os métodos complementares, indicando que a metodologia proposta
é utilizavel para a separacdo de fontes em problemas complexos e com possiveis

colinearidades.

Palavras chave: definicdo de fontes, colinearidade, CMB e PMF, critérios de tomada
de decisao e separacao de fontes internas



ABSTRACT

The chemical compositions of samples of sedimented dust collected in the
same place during 104 months, determined by PIXE and TOT, were utilized to the
definition of their sources.

The inverse problem dealt with is complex due to the possibilities of
collinearity (sources with close chemical profiles).

The tooling utilized in the form of free softwares consisted of chemical mass
balance (CMB) and positive matrix factorization (PMF) according to US EPA
recommendations.

Complementary methods were used as a way of decision making criteria
based on specialized grades to evaluate the best solution among the possible
appointed by CMB and the separation of internal sources of the factors generated by
PMF.

The results showed coherence between the methods PMF and CMB, when
the complementary methods were developed, showing that the proposed
methodology is usable for the separation of sources in complex problems and with

possible collinearity.

Keywords: sources definition, collinearity, CMB and PMF, decision making criteria

and separation of internal sources.
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1 INTRODUCAO

Os problemas ambientais originados por concentracbes de material
particulado que afetam a saude humana estdo principalmente relacionados a
particulas de didmetro aerodindmico equivalente inferior a 2,5 micrédmetros.
Particulas de caracteristicas mais grosseiras podem, porém, causar incomodos as
populacdes, sem afetar a saude pulmonar, pois ndo penetram nas regides
alveolares.

O incébmodo, porém, pode ser um efeito comprometedor da qualidade de vida
em uma dada regido.

Definir com a maior certeza possivel quais sdo os principais contribuidores ao
material particulado coletado em uma regido pode ser uma forma de apoio a
medidas de controle que irdo afetar positivamente a salde das populacdes ou
diminuir o desconforto causado por concentracdes de material grosseiro.

Dentre as formas de avaliar essas contribuicbes situam-se os modelos de
fontes (modelos de dispersdo) e os modelos receptores. Os modelos de fontes
calculam as concentracées ambientais causadas pela dispersdo de material emitido
pelas mesmas, conhecidas as condicdes micrometeoroldégicas e o0s modelos
receptores buscam uma solugéo do problema de calcular as contribuicdes de fontes
dadas concentracdes medidas em uma dada regiéo.

O uso de modelos receptores € indicado para a identificacdo de fontes que
contribuem para a formacdo de material particulado recolhido quando € possivel a
identificacdo da composi¢cdo quimica de ambos, amostras e fontes. Sua utilizacéo
atual é bastante difundida nos Estados Unidos, o que levou ao desenvolvimento de
técnicas complementares que permitissem a abordagem desse problema inverso de
forma mais logica e com a escolha de solucbes proximas a Otima, dentre aquelas
possiveis.

O balanco quimico de massa (CMB) é atualizado constantemente desde o
inicio dos anos oitenta com refinamentos em algoritmos e com técnicas especiais
com bases estatisticas. Também coerente com os principios de balan¢co quimico de
massa, 0 uso de técnicas similares a Analise de Componentes Principais, como a
PMF (Positive Matrix Factorization), torna a aproximacéo de solu¢gbes mais realistas

e mais representativas, pois evoluem da identificacdo de fontes em uma amostra
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apenas para a avaliagdo de participacdo de fontes em um conjunto grande de
amostras (geralmente mais de 80).

Em uma apresentacédo recente, WATSON (2011) estabelece a necessidade
de abordagens quantitativas e qualitativas para a solucdo do problema inverso
quando, dado o conhecimento de caracteristicas quimicas de uma amostra de
material particulado, deseja-se saber a contribuicdo de fontes da regiao.

Assim, segundo o autor, indexacdo de caracteristicas, estabelecimento de
uma nota (score) para as possibilidades de solu¢des, o uso da logica e de critérios
causais, devem ser aplicados as possiveis respostas, levando a evidéncias que
reforcem a tomada de decisdo por algumas solugdes e néo por outras.

O trabalho aqui apresentado como parte dos requisitos para a obtencdo do
titulo de Engenheiro Mecanico aborda a solucdo de um problema real, utilizando a
técnica do CMB, aplicada a amostras individuais de uma colecao de 104. A técnica €
complementada por uma abordagem de notas (scoring), critérios l6gicos e critérios
causais.

Também foi aplicada a técnica de PMF ao conjunto de amostras (reduzido a
60 exemplares pelos critérios de selecdo adotados), complementada pelo
ferramental desenvolvido por Shi et al (2011) que permite a abertura dos fatores
oriundos do PMF com o uso posterior de CMB, tomando os fatores como amostras e
submetendo-os a combinacdes de fontes.

O conjunto real de dados é constituido por amostras mensais de material
particulado grosseiro sedimentado (faixa granulométrica tipica entre 30 micrometros
e 100 micrémetros), recolhido em um mesmo local na regido da Grande Vitoria,
Espirito Santo desde 2005, analisadas por PIXE (Particle Induced X Ray Emissions)
e por TOT (Thermal Optical Transmittance).
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2 OBJETIVOS

1. Aplicar o método de Balanco Quimico de Massa a amostras individuais reais de
material grosseiro sedimentado, complementado por técnicas de tomada de
decisdo como critério de escolha dos melhores resultados. Tais técnicas se
baseiam em critérios l6gicos, critérios causais e notas para a indicacéo das fontes
que contribuiram a estas amostras.

2. Aplicar técnicas de determinacdo estatistica de fatores a um conjunto de
amostras, coletadas no mesmo local, complementadas por abertura dos fatores
com o uso do Balanco Quimico de Massa como forma de determinacdo de todos
os fatores. O intuito desses procedimentos é verificar o comportamento de longo

prazo das fontes na participagcdo do conjunto de amostras.
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3 METODOLOGIA

3.1 BALANCO QUIMICO DE MASSA (CMB)

A metodologia para o balanco quimico de massa (CMB) foi feita segundo
Coulter (2004) e sera abordado a seguir.

O modelo de qualidade de ar CMB (Chemical Mass Balance) constitui-se em
um dos varios modelos de receptores (receptor models) aplicados ao gerenciamento
de recursos atmosfeéricos (air resoucers management) nos dias de hoje. Esse tipo de
modelo visa quantificar as contribuicbes das fontes para as concentracbes do
receptor e para tal se utiliza de caracteristicas fisicas e quimicas de gases e
particulas medidas na fonte e no receptor. A espécie de modelo em questdo é
geralmente contrastada com modelos de dispersdo que usam estimativas das taxas
de emissGes de poluentes, transporte meteorolégico, bem como mecanismos
quimicos de transformacdo com vistas a estimar a contribuicdo de cada fonte para
as concentragdes do receptor. Os dois tipos de modelo se complementam, sendo
gue cada um tem qualidades que compensam as fraquezas do outro.

Pode-se calcular a contribuicdo de uma fonte (S;) presente em um receptor
durante um periodo de amostragem de duracdo T devido a uma fonte j com uma

taxa de emissédo constante E; é:

Onde:
D; = [, d[u(®),o(t), %] dt )

E um fator de dispers&o que é influenciado pelo vetor velocidade do vento (),
pela estabilidade atmosférica (o) e pelo vetor da localidade da fonte j em respeito ao
receptor (¥;). Todos os pardmetros na equacéo (2) variam com o tempo, entdo o
fator de dispersdo constante, deve ser integrado ao longo do periodo de tempo T
(apud Watson, 1979).

A massa total medida no receptor, C, serd a soma linear das contribuicbes
das fontes individuais, se um namero de fontes, P, existir e ndo tem interacdo entre
suas emissdes para causar remoc¢ao de massa.

C=XjuDieE =375 (3)

De forma semelhante, a concentracdo do componente elementar i, C;, sera:
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C; = f:l Fij e S, ondei=1,2,..0 (@)

O método € composto das seguintes etapas expressas em notacdo matricial. O

sobrescrito k € usado para indicar o valor da k-ésima iteracao.

1. Estabelecer a estimativa das contribui¢cdes iniciais das fontes iguais a zero.

k=0 _ -
Sj =0, onde j=1,2,..P (5)

2. Os componentes diagonais da matriz de variancia efetiva, V.. Serdo iguais a zero

todos os elementos ndo diagonais dessa matriz.

VE, =0 + ()2 e o}, (6)
3. Deve-se calcular o valor k+1 de S;.

S = (FT(VE TP FT (V) ™'C )
4. E necessario testar a iteragdo de numero (k+1) de S; com relacdo a k-ésima

iteracdo. Se algum elemento difere de mais de um por cento entéo deve ser feita

outra iteracdo. Se todos os componentes estdo separados por menos de um por

cento, entdo o algoritmo pode ser terminado.

se|(Sf*/S[)/S{+| > 0.01, retorne a etapa 2 (8)

se|(Sf*/S[)/Sf+| < 0.01, sigaparaaetapas 9)

5. Assinale para S; e g a itera¢do de numero (k+1). Todos os demais calculos seréo

feitos com esses valores finais.
od = [FT(VE")'F;] ", onde j=12,..P (10)

Onde:

e C=(C;...C)" é um vetor coluna com C; como seu i-ésimo componente;
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e S=(S;...Sw)" é um vetor coluna com Sj como seu j-ésimo componente;
e F éuma matriz O x P de Fjj a qual é a matriz das composi¢6es das fontes;

e o, € um desvio padrdo da incerteza da medida C;;
e op, € um desvio padrdo da incerteza da medida Fi;

e V. é uma matriz diagonal de variancias efetivas.

As formulas para os parametros de performance séo:

Qui quadrado reduzido = ,? = Oljzioﬂ [(Ci - Z§=1FU-S]-)2]/V6”

(11)
Porcentagem em Massa = 100 (ZleSj)/Ct (12)
R quadrado =1 - [(0 — P)1,41/[Z%, Cl-z/Veii] (13)

3.2 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PMF)

O procedimento para a analise de componentes principais (PMF) foi feito
segundo Norris et al (2008) e é explicado a seguir.

O meétodo PMF constitui-se de uma ferramenta de analise de fatores
multivariada que decompde a matriz de dados amostrados por espécies quimicas
em duas matrizes — contribui¢cdes do fator e perfil do fator — que entdo precisam ser
interpretados por um analista no que se refere a quais tipos de fontes sao
representados usando informacdo de perfis de fontes medidos, analises de direcao
de vento e inventarios de emissao.

Um conjunto de dados divididos em espécies quimicas pode ser interpretado
como uma matriz de dados X que apresenta dimensfées n por m, na qual n € o
namero de amostras e m é o numero de espécies quimicas que foi medida. O intuito
do modelo de receptor multivariado é identificar o numero de fatores p, o perfil das
espécies f de cada fonte e a quantidade de massa g contribuida por cada fator de

cada amostra individual (x,,) temos:

Xgr = Zzzl arkfir + €qr, onde eq,. € 0 residuo para cada amostra/espécie 14)
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Os resultados séo restritos de forma que nenhuma amostra tenha uma
contribuicdo para fonte negativa, PMF permite cada ponto de dado a ser
individualmente pesado. Esse recurso permite ao analista ajustar a influéncia de
cada ponto de dado, dependendo da confianca na medida. Por exemplo, dados
abaixo da deteccdo podem ser retidos com a incerteza associada ajustada entéo
esses pontos de dados tém menos influéncia na solucdo do que medidas acima do

limite de deteccdo. O PMF minimiza a funcdo objeto Q, baseado nessas incertezas

(u).

_yP 2
Q=" ym, [M] (15)

Ugr
3.3 METODO DESENVOLVIDO POR “SHI”

O procedimento para o método desenvolvido por “Shi” foi feito segundo Shi et
al (2009, 2011) e é detalhado a seguir.

Conforme foi dito anteriormente cada source apportionment model tem seus
pontos fortes e fracos. Essas fraquezas incluem que o CMB pode especificar de
forma errbnea fontes e tem o problema de colinearidade; para o Principal
Component Analysis/Multiple Linear Regresssion (PCA/MLR) ou PMF, ele deveria
assumir que todas as fontes foram identificadass. Além disso, o PCA ou o PMF
podem falhar em separar alguns fatores (fontes).

Além disso, vale ressaltar que para a aplicacdo do método CMB nédo é
possivel identificar todas as fontes porque além das mais significativas (Como Solos,
Fonte B e Carvao) existem milhares de fontes insignificantes que contribuem para o
receptor ambiente medido. A contribuicdo de cada fonte insignificante para o
receptor ambiente é tdo pequena que geralmente é ignorada pelo modelo CMB.
Apesar disso, a soma delas ndo pode ser ignorada e afeta o balangco. Em segundo
lugar, outros disturbios podem surgir das incertezas na amostragem e na analise
quimica. A soma dos distarbios no balanco devido a esses dois fatores sera
chamada de noise (termo em Inglés para ruido).

O método desenvolvido por “Shi” € um modelo combinado que foi
desenvolvido para aproveitar as vantagens desses modelos de receptores. O
beneficio resultante dos métodos PCA/MLR ou PMF n&o necessita de um

conhecimento a priori do numero de fontes ou de suas composi¢des. Além disso,
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eles sdo capazes de extrair alguns fatores (fontes) as quais podem ser identificadas
como fontes de poluicdo de acordo com diferentes marcadores de fontes (source
markers); enquanto o modelo CMB é capaz de usar informacao de fontes e chegar a
resultados relativamente precisos até para fonte quase colineares com o nivel de
ruido no receptor reduzido pelo PCA/MLR ou PMF e assim, o problema da

colineridade enfraquecido. Esse método € composto de trés etapas.

3.3.1 Estagio 1: reduzir o ruido do receptor original pelos modelos
PCA/MLR ou PMF

No estagio 1, varios fatores os quais foram identificados como fontes em
potencial de acordo com seus marcadores de fontes (apud Hopke; apud Harrison et
al; apud Hedberg et al) podem agora ser extraidos do receptor (aqui € o receptor
original) usando os modelos PCA/MLR ou PMF. Os verdadeiros perfis de fonte
medidos no mundo real foram referidos como fonte medida (M-source) perfis, ja 0s
perfis extraidos pelo PCA/MLR ou PMF foram nomeados como fonte extraida (E-
source) perfis. Se um fator pode ser identificado como uma categoria de fonte (como
Solos), ele é referido como uma fonte extraida simples (ES-source), enquanto que
se ele contém duas ou mais categorias de fontes ele pode ser tratado como uma
fonte extraida complexa (EC-source). Além disso, se um fator ndo puder ter sido
identificado como nenhuma das categorias de fonte, ele provavelmente é ruido
(noise). No processo acima descrito as contribuicdes das EC-sources, ES-sources e

do noise podem ser descritas como:
original receptor = EC — source, + EC — source, + ---+ ES — source, +

+ ES — source, + -+ noise (16)

3.3.2 Estagio 2: aplicar o modelo CMB para analisar o receptor

secundario

Uma EC-source a qual foi obtida no estagio 1 pode ser tratada como um novo
receptor (nesse caso € um receptor secundario). Quando comparado com o receptor
original, o numero de categorias de fontes para um receptor secundario € reduzido.

Um receptor secundario normalmente € composto de varias categorias de M-sources
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(M-sources em um receptor secundario sdo tratadas como Msub-sources). De
acordo com a importancia no receptor secundario (loading values), o inventario de
emissao e a investigacao da area em estudo € possivel se identificar as possiveis
categorias de Msub-sources. Nesse estagio, as contribuicdes de tais Msub-sources

para o receptor secundario podem ser estimadas através do uso do modelo CMB.

3.3.3 Estagio 3: combinacéao dos resultados dos estagios 1 e 2

Os resultados totais do combined source apportionment podem ser obtidos
por meio dos resultados adquiridos dos estagios 1 e 2 (i.e., as contribuicées das es-

sources no estagio 1 e as contribuicées das Msub-sources no estagio 2).

Original
Receptor
.-fr Step 1 -\.
| (PCAMLR or J
S PN K e ———— r—-— - — — 7
e - Sl |, Results af step I | measured from |
— - the real-world |
- |
i ' I : E
= ES-source ! i ES-source H |
| .
i ' : : St as Msub-source
H I I l Secondary profiles
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|| profile and | j | profile and | . 1 -
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e S B Bl i Ses2
/T T T T T T . (CMBY S
T T = S .
 Resulrs af steg 2 /}: i
Cutputs i Msu I:r_—_.lml:! ree P lLlauh_—:-mu_rc'c
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Figura 1 — Resumo do método desenvolvido por “Shi” (Shi, 2009, p. 2)



3.4 CARACTERIZACAO DAS FONTES

3.4.1 Para o Balanco Quimico de Massa (CMB)

Foram utilizadas as seguintes fontes industriais com possivel similaridade:

Tabela 1 — Concentracdes das fontes industriais

Cadigo Especie Fonte A Fonte B Fonte C
Quimica

Cc2 Na 0 0 0.00106
C3 Mg 0 0.00506 0
Cc4 Al 0.0047 0.00549 0
C5 Si 0 0.02625 0
C6 P 0.00041 0.00026 0
c7 S 0 0.00097 0.02209
C8 Cl 0 0 0
C9 P 0 0.00018 0
C10 Ca 0.00018 0.01397 0.00285
Cl1 Sc 0 0 0
C12 Ti 0.0003 0.00046 0
C13 \Y 0 0 0
Ci4 Cr 0 0.001 0.0008
C15 Mn 0.00077 0.001 0
C16 Fe 0.6 0.562 0.99457
C17 Co 0 0 0
C18 Ni 0 0 0
C19 Cu 0 0 0
Cc20 Zn 0 0.0022 0
c21 oC 0 0.0022 0.02424
C22 EC 0 0 0.00633




Tabela 2 — Incertezas das fontes industriais

Caodigo Espécie Fonte A Fonte B Fonte C
Quimica

Cc2 Na 0 0 0.00011
C3 Mg 0 0.0003 0
C4 Al 0.00047 0.00019 0
C5 Si 0 0.00263 0
C6 P 0.00004 0.00003 0
c7 0 0.00005 0.00221
C8 Cl 0 0 0
C9 K 0 0.00003 0
c10 Ca 0.00002 0.00139 0.00029
Cl1 Sc 0 0 0
C12 Ti 0.00006 0.00008 0
C13 \Y 0 0 0
C14 Cr 0 0.0001 0.00008
C15 Mn 0.00009 0.0001 0
C16 Fe 0.06 0.0562 0.09946
C17 Co 0 0 0
Cc18 Ni 0 0 0
C19 Cu 0 0 0
Cc20 Zn 0 0.00022 0
Cc21 ocC 0 0.00022 0.00242
C22 EC 0 0.00001 0.00063

25
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Além disso, vale ressaltar que as fontes industriais 2 também possuem similaridade.

Tabela 3 — Concentracdes das fontes industriais 2

Cdédigo Especie Fonte D FonteE  FonteF
Quimica

Cc2 Na 0 0 0
C3 Mg 0 0 0
Cc4 Al 0 0 0
C5 Si 0 0 0
C6 P 0 0 0
Cc7 S 0.1332 0.0633 0.099
Cc8 Cl 0 0.28 0
C9 K 0.05 0.19 0.05
C10 Ca 0.0055 0.055 0.005
C11 Sc 0 0 0
C12 Ti 0 0 0
C13 \Y, 0 0 0
C14 Cr 0.02 0.03 0.02
C15 Mn 0.0055 0.0055 0.0055
C16 Fe 0.11 0.14 0.11
C17 Co 0 0 0
C18 Ni 0.0055 0 0.0055
C19 Cu 0.0055 0.02 0.0055
C20 Zn 0 0.0055 0
C21 ocC 0.1 0 0.2
C22 EC 0 0 0




Tabela 4 — Incertezas das fontes industriais 2

Cédigo Espéfne FonteD FonteE FonteF
Quimica

C2 Na 0 0 0
C3 Mg 0 0 0
C4 Al 0 0 0
C5 Si 0 0 0
C6 P 0 0 0
C7 0.01332 0.00633  0.0099
C8 Cl 0 0.028 0
C9 K 0.005 0.019 0.005
C10 Ca 0.00055 0.0055 0.0005
Cl1 Sc 0 0 0
C12 Ti 0 0 0
C13 \Y 0 0 0
Cc14 Cr 0.002 0.003 0.002
C15 Mn 0.00055 0.00055 0.00055
Cil6 Fe 0.011 0.014 0.011
Cc17 Co 0 0 0
Ci18 Ni 0.00055 0 0.00055
C19 Cu 0.00055 0.002 0.00055
C20 Zn 0 0.00055 0
c21 oC 0.01 0 0.02
Cc22 EC 0 0 0

27



Ha ainda as demais fontes.

Tabela 5 — Concentracdes das demais fontes
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Cddigo Especie Carvao Coque Solos Mar Cimento oC EC
Quimica
C2 Na 0.00117 0 0 0.4 0 0 0
C3 Mg 0.00132 0 0.01045 0 0 0 0
c4 Al 0.03165 0.0018  0.07527 0 0.02 0 0
C5 Si 0.018 0 0.23885 0 0 0 0
C6 P 0.00038 0.00099 0.00241 0 0.001 0 0
Cc7 0.00102 0.00949 0.00065 0.033 0.0088 0 0
Ccs8 Cl 0.00028 0.00023 0.00089 0.4 0 0 0
C9 K 0.00162  0.00027 0.011 0.014 0.0014 0 0
C10 Ca 0.00319 0.00087 0.0249 0.014 0.461 0 0
C11 Sc 0 0 0 0 0 0 0
C12 Ti 0.0013 0.00006 0.00589 0 0.0014 0 0
C13 \Y 0 0 0 0 0 0 0
Cl14 Cr 0 0.0001 0.0024 0 0.00007 0 0
Ci15 Mn 0.00002 0.00004 0.00071 0 0.0003 0 0
Ci16 Fe 0.0077 0.0025  0.05532 0 0.0294 0 0
C17 Co 0 0 0 0 0 0 0
Ci18 Ni 0 0.00038 0.00019 0 0 0 0
C19 Cu 0.00001 0 0.0003 0 0 0 0
C20 Zn 0 0 0.0001 0 0 0 0
Cc21 ocC 0.23594 0.0192 0.0015 0 0 1 0
C22 EC 0.683 0.881 0.0007 0 0 0 1




Tabela 6 — Incertezas das demais fontes
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Cdédigo ESpé?le Carvao Coque Solos Mar Cimento OC EC
Quimica
C2 Na 0.00031 0 0 0.04 0 0 0
C3 Mg 0.00013 0 0.001 0 0 0 0
C4 Al 0.00031 0.00018 0.00752 0 0.002 0 0
C5 Si 0.0018 0 0.02388 0 0 0 0
C6 P 0.00004 0.0001  0.00024 0 0.0001 0 0
C7 0.0001 0.00095 0.00009 0.0033 0.00088 0 0
C8 Cl 0.00003 0.00002 0.00008 0.04 0 0 0
C9 K 0.00016 0.00003 0.0011 0.0014 0.00014 0 0
C10 Ca 0.00032 0.00009 0.00249 0.0014 0.0461 0 0
Cl1 Sc 0 0 0 0 0 0 0
C12 Ti 0.00013 0.00001 0.0001 0 0.00014 0 0
C13 V 0 0 0 0 0 0 0
Cl4 Cr 0 0.00001 0.00024 0 0.00001 0 0
Ci15 Mn 0.00001 0.000004 0.00002 0 0.00003 0 0
C16 Fe 0.00077 0.00025  0.00553 0 0.00294 0 0
C17 Co 0 0 0 0 0 0 0
Ci18 Ni 0 0.00004  0.00002 0 0 0 0
C19 Cu 0.000001 0 0.00003 0 0 0 0
C20 Zn 0 0 0.00007 0 0 0 0
c21 ocC 0.02359 0.00192  0.00015 0 0 0.1 0
C22 EC 0.0683 0.0881  0.00007 0 0 0 0.1

3.4.2 Para o método desenvolvido por “Shi”

Para a analise no método desenvolvido por “Shi” foram excluidos alguns elementos

quais sejam: P, V, Cr, Co, Ni, Cu e Zn. Assim a Fonte G, a qual também apresenta

possivel similaridade com as fontes industriais 2 e Carvao e Coque, € que foi usada

exclusivamente nesse método apresenta apenas 14 elementos.



Tabela 7 — Concentracdes da Fonte G

Cédigo ESpé(_:le Fonte G
Quimica

Cc2 Na 0
C3 Mg 0.008563
C4 Al 0.013799
C5 Si 0.029636
C6 S 0.006175
Cc7 Cl 0.000279
Cc8 K 0.000316
C9 Ca 0.097879
C10 Sc 0
Cil1 Ti 0.000868
C12 Mn 0.003916
C13 Fe 0.120911
Cl4 oC 0.131408
Ci15 EC 0.209967
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Tabela 8 — Incertezas da Fonte G

Cédigo ESpé(_:le Fonte G
Quimica

Cc2 Na 0
C3 Mg 0.000216
C4 Al 0.000166
C5 Si 0.000297
C6 S 0.000076
Cc7 Cl 0.00003
Cc8 K 0.000041
C9 Ca 0.000977
C10 Sc 0
Cil1 Ti 0.000073
C12 Mn 0.000052
C13 Fe 0.001208
Cl4 oC 0.014675
Ci15 EC 0.017895
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3.5 CRITERIO DE TOMADA DE DECISAO ENTRE RESULTADOS

VALIDOS

Fez-se necessaria a adocdo de um critério de tomada de decisdo para decidir

quais eram os melhores resultados com base nos parametros estatisticos que os

mesmos apresentaram. Os principais parametros estatisticos no quais o critério se

baseou foram o R?, o X%, a porcentagem em massa, um parametro relacionado aos

T-estatistico (Testats) e x> modificado.

Foram diferentes os critérios adotados na primeira e terceira etapas do projeto.

Tais critérios serdo explicados com mais detalhes a seguir em ordem decrescente de

importancia.
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3.5.1 Maior Pontuacéo

Foi adotada uma pontuacdo como um dos critérios para se decidir qual amostra

deveria ser escolhida
a) Critérios para o Balanco Quimico de Massa (CMB)

A escala e as férmulas para os parametros utilizados para o CMB foram mais
rigorosos que as utilizadas para o método desenvolvido por “Shi”, devido ao fato de
terem sido aplicadas a amostras em individual, o que facilita a obtencdo de bons
resultados.

De acordo com o manual de tal programa os valores de R? considerados
relevantes estdo na faixa de 0.8 < R? < 1. Porém, como valores maiores que 0.9
foram obtidos para quase todos os resultados foi adotada uma escala compreendida
apenas de 0.9 < R% < 1. Como o intuito é de chegar ao valor de R?igual a um a
pontuacao diminui a medida que se fica mais longe de tal valor para esse parametro.

Assim definimos a pontuacao do parametro E como:

Pontuacio

1 2 3 4 5

1 1

0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1

Valores do R2

Resultados com valores de R? inferiores a 0.9 foram descartados.

Ja com relacdo ao X* o manual do programa indica que valores no intervalo
de 0 < x% < 2. Mas como um maior rigor foi requerido nesse parametro valores que
sd0 maiores que um apresentam apenas esse mesmo peso. Como a meta € chegar
a x° igual a zero os valores dos pesos decrescem & medida que tal valor fica mais

longe de tal valor. Logo definimos a pontuacéao da variavel D como:
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Pontuacdo

5 4 3 2 1
L 1 1 L J

1
0 0.5 0.7 08 1 2

Valores do ¥2

Resultados com valores de x° superiores a dois foram rejeitados.

No que se refere & porcentagem em massa 0 manual considera aceitaveis
valores entre 80 e 120. Mas na andlise presente os pesos foram distribuidos apenas
entre 90 e 120 porque o conhecimento da regido € suficiente para justificar um
critério mais rigido. Além disso, devido a constante ocorréncia de porcentagens em
massa altas nas andlises foi adotado um peso até dois na faixa entre 100 e 120,
enquanto que na faixa entre 90 e 100 o peso vai até um. Como o objetivo é chegar a
100 de porcentagem em massa 0s pesos decrescem a medida que se afasta desse

valor. Portanto a pontuacéo do parametro C é dada por:

Pontuacio

1 2 3 4 5 5 4 3 2

| [
90 92 94 96 98 100 104 106 112 120

Yalores da %emassa

E importante ressaltar que o parametro relacionado aos Testats, que foi
denominado T, foi calculado da seguinte forma:

Y . ,
T=Y2_, ;,;—;“;, onde z é o nimero de fontes do resultado (17)
estat

Assim, definiu-se a pontuacdo do parametro K como:

Pontuagdo

Valores de T
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Além disso, foi utilizado o parametro ¥* modificado que foi calculado de

acordo com as seguintes equacodes:

H = Zg:l

Sone _ 4] pa (18)

Monc
Onde:
MZ .. é a concentracdo em massa medida da espécie a;
Cé .c € a concentragdo em massa calculada da espécie a;
m sdo todas as espécies ajustadas (fitting species) cujo M, . > 0;
P = 3,se Céype = 10;
P =12,5e1 < Cohne < 10;
Pt =1,501<C%,. <1;
P =10.5,5e0<C%,. <0.1

Para sua pontuacéo foi escolhido o parametro B da seguinte forma:

FPontuacio

b=

Valores de J

Assim foi definida uma escala de zero a vinte e cinco que pode ser calculada

por:

Pontuagdo total=E+D+C+ K+ B (19)

b) Critérios Utilizados para o Método Desenvolvido por “Shi”

Ja no método desenvolvido por “Shi”, o rigor foi menor e procurou-se utilizar
escalas e formulacdes para as variaveis melhores distribuidos.
Para fazer a analise por meio do balanco quimico de massa (CMB) dos dados

obtidos pela analise preliminar pela andlise de componentes principais (PMF) foram
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utilizados os mesmos critérios que para o CMB isoladamente com excecdo de trés
fatores: a porcentagem em massa, e os parametros T e H. Os nomes das variaveis
dadas as pontuacdes referentes aos parametros estatisticos sdo os mesmo dos
utilizados para o CMB e a formula para o célculo da pontuacdo total também € a
mesma.

No que se refere & porcentagem em massa foi utilizada uma escala mais

uniforme no intervalo entre 100 e 120 resultando em:

Pontuacio

L L L J
90 92 94 96 98 100 105 110 115 120

Valores da % massa

Ja para a pontuacao do parametro T, “[...] Comparado com o receptor original,
0 numero de categorias de fontes para o receptor secundario é reduzido.” (SHI,
2011, p. 2, traducao nossa).

Essa afirmacéo é valida apenas quando ambas as analises estdo sendo feitas
em um conjunto de amostras. Assim, parafraseando SHI (2011, p. 2) conclui-se que:
Comparado com o receptor original de uma Unica amostra, 0 niumero de categorias
de fontes representativas para o receptor secundario de um conjunto de amostras do
mesmo estudo de uma mesma localidade é reduzido. Além disso, a
representatividade de tais fontes pode ser diminuida.

Assim se torna mais dificil a obtencdo de valores altos para T a faixa foi

estreitada, terminando como:

Pontuacdo

=k
—
o
%]
P
s
dn

Valores de T

Além disso, foi utilizado o parametro H similar ao utilizado no CMB para o
calculo de foi de uma forma que apresenta pesos mais consistentes com a

contribuicdo de cada elemento para a massa total calculada:
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a

H=ym, |feme—q|. pa (20)
conc
Onde:
m sdo todas as espécies ajustadas cujo M%,,. > 0;
Cg'onc

= (21)

“ 2211 Cfonc

3.5.2 Menor Desequilibrio de Carbono Orgéanico

Fez-se necessario o uso de duas fontes complementares para o balanco de
massa que foram o carbono organico (OC) e o carbono elementar (EC), a fonte mais
usada foi a de OC, quanto menor foi o valor apresentado por ela nas solu¢des, mais
representativa a mesma foi uma vez que houve um menor desequilibrio de carbono
organico.

3.5.3 Maior Coeréncia de Inventarios de Fontes Similares

Quanto mais coerentes os inventarios forem, principalmente entre as Fontes

A e B, melhor sera a solucéo.
3.5.4 Maior NUmero de Gruas de Liberdade

Os graus de liberdade sdo a diferenca entre o nimero de espécies ajustadas
e 0 numero de fontes ajustadas (fitting sources), quanto maior ele for melhor sera o

resultado.

3.6 CRITERIOS DE EXCLUSAO DE RESULTADOS

3.6.1 Critérios de Excluséo para o Programa EPA-CMB

a) Quantos aos Parametros Relacionados a Pontuacgéo

e R?n&o pode ser menor que 0.9;
e ¥? ndo pode ser maior que dois;
e A porcentagem em massa nao pode ser menor que 90 nem maior que 120;

e Testat de nenhuma fonte exceto OC, EC pode dar menor que trés;
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e Jnao pode ser maior que quatro;

b) Quanto ao Numero de Graus de Liberdade

O namero de graus de liberdade deve ser maior ou igual a cinco.

c) Quanto a Selecao dos Elementos Quimicos

Segue uma lista com os elementos que devem ser selecionados:
1. Sédio e/ou cloro;

2. Silicio;

3. Ferro;

4. Carbono organico;

5. Carbono elementar.

d) Quanto a Faixa de Valores de Alguns Elementos Quimicos que nao

Precisam ser Selecionados

Existem trés elementos quimicos importantes nas analises que ndo precisam
estar selecionados, mas que é desejavel que a razdo entre as concentracdes
calculada e medida para tais elementos estejam o0 mais proximo possivel de um.
Esses elementos sdo o aluminio, o enxofre e o célcio. A seguir estdo os quocientes

adotados para este projeto:

1. Para o aluminio:

Céthnc Cétnc
Al < 0.6 ou — >1.4 (22)
conc conc

2. Para o enxofre:

cs cs
-2 < 0.7 ou == > 1.3 (23)

conc conc
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3. Para o célcio:

Cc‘a
<08ou “Z=>1.2 (24)

Ca
Mconc conc

Ca
Cconc

e) Quanto as Fontes Utilizadas nas Solucbes

Foram considerados validos nove conjuntos de solu¢des que sao os que se
seguem:

e Solucdo 1: Com Fonte A e sem Fonte B além de ser com Carvdo e sem
Coque;

e Solucéo 2: Com Fonte B e sem Fonte A e também com Carvéao e sem Coque;

e Solucéo 3: Com Fonte A, Fonte B e Carvao, sem Coque.

e Solugéo 4: Solucdo 1 + Coque;

e Solucéo 5: Solucédo 1 + Coque — Carvao;

e Solugéo 6: Solucdo 2 + Coque;

e Solucéo 7: Solucédo 2 + Coque — Carvao;

e Solucédo 8: Solucado 3 + Coque;

e Solugéo 9: Solucdo 3 + Coque — Carvao;

Caso a solucao ndo se enquadre em nenhuma das acima, ela sera invalidada.

Vale ainda ressaltar que devem ser selecionadas as fontes:

Solos;
Mar;

Fonte A e/ou Fonte B;

A

Carvéao e/ou Coque;

Caso algum desses itens ndo esteja presente nas espécies ajustadas a

solucéo sera desprezada.
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3.6.2 Critérios de Excluséo para o Método Desenvolvido por “Shi”
a) Quantos aos Parametros Relacionados a Pontuacgéo

e R?n&o pode ser menor que 0.9;

e ¥° ndo pode ser maior que dois;

e A porcentagem em massa nao pode ser menor que 90 nem maior que 120;

e Testat de nenhuma fonte exceto OC, EC ou Fonte G pode dar menor que
trés;

e Jnao pode ser maior que quatro;

b) Quanto ao Numero de Graus de Liberdade

O numero de graus de liberdade deve ser maior ou igual a cinco.

c) Quanto a Selecao dos Elementos Quimicos

Os elementos quimicos que devem ser selecionados sdo 0s mesmo que 0S
da etapa do programa EPA-CMB, com a diferenca de que agora eles podem nao ser
selecionados caso sua concentracdo medida seja igual a zero ou baixa demais para

fechar o balanco de massa.

d) Quanto a Faixa de Valores de Alguns Elementos Quimicos que nao

Precisam ser Selecionados
Ja com relacdo a aluminio, enxofre e calcio, temos:

1. Para o aluminio:

CAl CAl
Leone ()55 gy <one > 155 (25)

Al
Mconc conc
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2. Para o enxofre:

cs cs
— < 0. ou ——> 1L
ORC < 0.95 nC > 1.05 (26)

conc conc

3. Para o célcio:

CCCOanC CCCOa’n.C 2
i < 09ou —==>1.1 (27)
conc conc

e) Quanto as Fontes Utilizadas nas Solucbes

No caso das soluctes das fontes complexas extraidas do PMF apenas a fonte
Carvao foi utilizada em todas as solu¢des devido ao fato dela nao ter sido separada
das demais na segunda etapa do projeto. Problemas de baixas concentracdes e
proporcdes diferentes das esperadas de elementos chaves para fontes impediram o
uso de Solos, Mar e Fonte A e/ou Fonte B em todas as solugdes



4 RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DO BALANCO QUIMICO DE MASSA (CMB)

Tabela 9 — Resumo dos Resultados Balanco Quimico de Massa (CMB)
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Amostra Peso Solugéo Massa R? X GL Solos Mar Fonte A Fonte C Carvéao Fonte B Fonte D ocC EC
Explicada (%)
BOI0109 23 2 103.29807 0.99815 | 0.2786 7 33.57195 0.81349 - - 10.18537 56.87371 1.85355 - -
BOI0111 23 2 102.0275 0.99995 | 0.0091 6 26.49669 2.4147 - - 8.0915 62.88531 1.69608 0.44319 -
BOI0112 23 2 100.5431 0.99986 0.025 6 28.9825 1.47693 - - 9.77012 56.59887 1.6019 - 2.59706
BOI0207 23 2 99.30415 0.99984 | 0.0257 7 34.58379 0.73072 - - 6.67156 55.77933 - - -
BOI10209 23 2 100.6001 0.99964 0.072 6 30.84101 2.27554 - - 4.64595 62.03056 0.49183 - 0.1523
BOI0210 25 3 101.1436 0.99997 0.0075 5 19.1193 1.91461 43.32321 - 3.20315 32.48787 0.72375 0.37172 -
BOI0211 23 2 102.6513 0.99988 | 0.0254 5 25.39075 5.96252 - - 6.20092 61.9904 - 0.30144 -
BOI0212 23 2 101.0437 0.9999 0.0172 6 19.49284 6.80059 - - 4.01108 65.72956 3.18283 - 1.82679
BOI0309 23 2 98.17906 0.99994 0.0108 5 37.41068 0.14385 - - 3.10844 57.01471 0.25149 0.2499 -
BOI0310 24 3 100.6807 0.99998 | 0.0048 5 31.57005 2.1108 28.09945 11.45408 5.69485 21.16635 - 0.48479 -
BOI0412 24 2 103.1486 0.99992 0.01 6 38.34817 17.64748 - - 7.69784 38.42187 - 1.03322 -
BOI0509 24 2 96.49393 0.99991 0.022 5 16.38442 4.7899 - - 8.06822 64.11298 1.28729 2.56203 -
BOI0512 25 2 101.7123 0.99954 0.081 6 31.8342 2.36343 - - 7.07716 57.64764 1.87081 0.91906 -
BOI0610 24 3 103.8518 0.99999 0.0014 5 47.82867 8.15364 14.30898 - 11.51513 20.38505 1.54863 0.11167 -
BOI0710 24 2 98.19199 1 0.0009 5 30.46912 5.75616 - 6.57144 5.17849 49.25195 - 0.96484 -
BOI0809 25 2 98.23039 0.99998 0.0031 5 28.63904 3.43047 - 3.28613 5.92602 56.94873 - - -
BOI0907 23 2 103.0532 0.99811 0.3713 5 29.79593 4.55258 - - 7.97565 58.91946 1.8096 - -
BOI0909 22 3 110.5834 0.99999 | 0.0028 5 32.47103 4.01219 32.00902 - 3.8416 36.57251 1.45358 - 0.2346
BOI0910 23 2 106.6631 0.99989 0.0251 5 29.17357 19.95995 - 16.54827 4.94496 35.22547 - 0.8109 -
BOI1009 23 2 96.55147 0.99993 0.0162 5 21.75744 2.21144 - - 4.41779 66.84433 0.81305 - 0.50742
Média 235 - 101.39757 0.99972 0.0505 55 29.70806 4.8760495 5.88703 1.893 6.41129 50.844333 0.9292195 0.41264 0.26591
PD:c?:;Z 0.82717 - 3.35813 0.00056 | 0.0974 | 0.6882 7.27882 5.2328409 12.98311 451521 237171 14.651438 0.9226023 0.62385 0.68838

A tabela acima fez um resumo dos resultados obtidos no Balango Quimico de Massa (CMB), para os resultados completos

consulte os APENDICE A. Ainda de acordo com tal tabela anterior cerca de metade da massa explicada vem da Fonte B, sendo
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que mais de 80% da contribuicdo vem da Fontes B e de Solos. Os valores de R? X? e massa explicada média foram bastante

satisfatorios com um nimero de graus de liberdade meia unidade acima do limite minimo.

4.2 RESULTADOS DA ANALISE DE COMPENENTES PRINICIPAIS (PMF)

4.2.1 Tabela llustrativa dos Resultados da Anélise de Componentes Principais (PMF)

Tabela 10 — Resultados da Andlise de Componentes Principais (PMF)

Species Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Predicted Measured Mass Explained (%) R? R'\::i;nj;
PS (Total Variable) 13.916 24.196 52.772 8.3857 99.2697 100 99.2697 Yes
NA 0.16545 0.00015 0.30362 2.6049 3.07412 3.02397 101.65860 0.98155 Yes
MG 0.22184 0.39656 0.14143 0.26985 1.02968 1.03285 99.69308 0.84944 Yes
AL 1.6865 1.2869 1.1198 0.143 4.2362 4.3019 98.47277 0.83814 Yes
S| 4.2588 3.2155 1.6795 2.9E-18 9.1538 9.39663 97.41574 0.86868 No
S 0 0.24094 0.0861 0.26458 0.59162 0.608335 97.25283 0.8682 Yes
CL 0.15636 0.0954 1.6E-08 1.7871 2.03886 2.16896 94.00197 0.94749 No
K 0.13905 0.11062 0.01115 0.05365 0.31448 0.32813 95.83897 0.81893 Yes
CA 0.19442 1.184 4.4E-11 0.36568 1.7441 1.73432 100.56410 0.97704 Yes
SC 0 0 0 0 0 0
Tl 0.06738 0.06787 0.03707 0.00945 0.18177 0.19442 93.49430 0.48668 No
MN 0.03468 0.03509 0.03801 0.00177 0.10955 0.11453 95.64835 0.52532 Yes
FE 1.7256 8.0952 27.099 1.9516 38.8714 38.85917 100.03148 0.99548 Yes
ocC 0.56441 0.65797 0.55105 0.31312 2.08655 2.42951 85.88369 0.19573 Yes
EC 0.28098 0.80684 2.1966 0.42872 3.71314 4.18653 88.69251 0.04476 Yes

Na tabela anterior estdo os resultados oriundos do programa EPA PMF 5.0 e por este motivo foram escritos em Inglés,

fngua original do programa. Os valores baixos do R? de OC e EC impossibilitaram a separacdo do Carvdo como um quinto fator e
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fizeram o mesmo estar distribuido ao longo dos 4 existentes. Além disso ndo houve uma sobreposicdo de uma fonte de Fe no fator

4, que seria identificado como Mar.
4.2.2 Graficos llustrativos dos Resultados da Analise de Componentes Principais (PMF)

Nos gréaficos que se seguem estdo os resultados oriundos do programa EPA PMF 5.0 e por este motivo foram escritos em

Inglés, lingua original do programa.

Factor Fingerprints - Run 16

Factor L egend
M - Factor 1
M - Factor 2
- Factar 3
M - Factor 4

% Species Concentration
uopenuUasUoD salnads o,

Gréfico 1 — Impressoes digitais dos fatores (Factor Fingerprints)
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O gréfico anterior demonstrou a contribuicdo de cada fator para a concentracao de cada elemento quimico. Um exemplo é o
Na e o Cl que contém principalmente o fator 4 (que € composto principalmente de Mar, além de Fornos) o que é um resultado

bastante coerente.
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Grafico 2 — Perfis/Contribui¢cdes do Fator 1
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O grafico anterior demonstra a concentracéo e porcentagem do total de cada espécie de cada elemento quimico para cada
fator, além de mostrar as suas contribui¢cdes. Vale ressaltar a alta participacéo do silicio e de aluminio caracteristica dos solos e a

alta variacéo nas contribuicées devido ao fato do silicio ndo ter residuo normal.

Factor Frofile - Run 16 - Factor 2 B % of Species
[ Conc. of Species
101 - - ap
% 10° — ]
E L b #
2 . - 60 2
w 10 i oW
5 - ] 3
g0 — [ u u = [ | [ | 1308
o |
107k [ | I
107 : = = : : : ' - : : B : : : : : ]
&0 A % 53 & & e F & ® e L @ % Ne

Factor Contributions - Run 16 - Factor 2
—— Normalized Contributions

Mormalized Contributions
SUOINQUILOD PazIEWION

AR (L L AL LA LLEER LALELARL] LR

TTTTRTINY ITT¥S TTATY [TRRTERET] IARTTTNNT] FOTTHITS

Gréfico 3 — Perfis/Contribuiges do Fator 2
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Ja o grafico para o fator 2 demonstra que ele € composto principalmente de Solos e Fonte B. Vale ressaltar que suas

contribui¢cdes s&o praticamente uniformes com exceg¢éo de algumas amostras.
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Graéfico 4 — Perfis/Contribuicdes do Fator 3
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O fator 3 se caracteriza por apresentar alta concentracdo de ferro e por ter um numero grande de elementos com

concentracdo maior que 0.01 como por exemplo o0 manganés que € um elemento marcador dessa fonte sendo assim composto

basicamente da fonte B. Suas contribuigbes sdo razoavelmente normais com excec¢éo de duas amostras.
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O fator 4 é composto principalmente de Mar e de Fornos devido a alta presenca de Na, Cl e Fe e com uma porcentagem em
massa muito baixa para explicar o Fe presente sem o uso de Fornos. Suas contribuigdes variam bastante ao longo das amostras,

0 que se devo ao fato do Cl ndo ter residuo normal.

NA-Run 186 Factor Contribution > 0.05 %

B Factor1=016545 (5.4 %)
O Factor3=10.30362 (9.9 %)
B Factor4 =2 60430 (847 %)

FS-Run 16 Factor Contribution > 0.05 %

B Factor 1=13.91600 (14.0 %)
B Factor 2 = 2419600 (24.4 %)
O Factor3 =52 77200 (53.2 %)
B Factor4 = 838570 (8.4 %)

AL -Run 16 Factor Contribution = 0.05 %

B Factor 1= 168650 (39.8 %)
B Factor2 = 1.28690 (304 %)
O Factor3=111980 (264 %)
B Factor4 = 014300 (3.4 %)

MG - Run 16 Factor Contribution > 0.05 %

B Factor1=10.22184 (215 %
B Factor2 = 0.39656 (38.5 %
O Factor3=0.14143 (13.7 %
B Factor4 = 026985 (26.2 %

Grafico 6 — Contribuicdes aos fatores de PS, Na, Mg e Al
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O grafico 6 mostra que o fator 3 (que possui fonte B) € o que mais contribui para a massa total, enquanto que para o sodio

h& destaque para o fator 4 (que tem Mar). Para o magnésio ha um certo equilibrio entre os fatores enquanto que que para o

aluminio ha um predominio fator 2 (no qual ha Solos).

Factor Contribution > 0.05 %

B Factor2=0.24094 (40.7 %)
O Factor3=0.08610 (146 %)
B Factor4 = 0.26458 (44.7 %)

S-Run 16

Factor Contribution = 0.05 %

B Factor1=4.25880 (46.5 %)
B Factor 2 =3.21550 (35.1 %)
O Factor3=1.67950 (18.3 %)

SI-Run 16

Factor Contribution > 0.05 % K-Run 16 Factor Contribution > 0.05 %
W Factor 1=0.15636 (7.7 %) B Factor 1= 013905 (442 %)
B Factor2=0.09540 (4.7 %) B Factor2 = 0.11062 (35.2 %)
B Factord = 178710 (87.7 %) O Factor 3= 0.01115 (3.5 %)
B Factor4 = 0.05365 (17.1 %)

CL-Run 16

Graéfico 7 — Contribuicdes aos fatores de Si, S, Cle K
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O silicio esta distribuido apenas entre as fontes 1,2 e 3 com destaque para a 1 e 2 (que possuem Solos). J& o enxofre é
dividido ente as fontes 2, 3 e 4 com maior concentragao para as fontes 2 e 4 (que tém Fonte F e Fonte B e Mar respectivamente).

Para o cloro ha destaque para o fator 4 (qQue possui mar) e para o potassio ha um certo equilibrio entre os fatores 1 e 2 (nos quais

ha Solos) enquanto que o 3 é secundario.

CA-Run 16 Factor Contribution > 0.05 % SC-Funie Factor Contribution > 0.05 %
B Factor 1= 019442 (11.1 %)
B Factor 2= 118400 (67.9 %)
B Factor4 = 0.36568 (21.0 %)
TI-Run 18 Factor Contribution > 0.05 % MM - Run 16 Factor Contribution = 0.05 %
B Factor1=0.03468 (31.7 %)

B Factor 1=0.06738 (37.1 %)
B Factor 2 = 0.06787 (37.3 %)
O Factor 3= 0.03707 {204 %)
B Factor4=0.00945 (5.2 %)

B Factor2=0.03509 (32.0 %)
O Factor 3=0.03801 (34.7 %)
B Factor4 = 0.00177 (1.6 %)

Gréfico 8 — Contribuicdes aos fatores de Ca, Sc, Tie Mn
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O gréfico anterior ilustra uma maior participacdo de Ca no fator 2 e que o Sc apresenta concentracdo zero. Além disso ha

um maior destaque para

OC-Run 16 Factor Contribution = 0.05 %

B Factor 1= 056441 (27.0 %)

B Factor 2 = 0.65797 (31.5 %)
)
)

FE-Run 18 Factor Contribution > 0.05 %

B Factor 1= 172560 (4.4 %)
B Factor 2 = 8.09520 (20.8 %)
O Factor 3=27.09900 (69.7 %)
B Factor4 = 1.95160 (5.0 %)

O Factor 3=055105 (26.4 %
B Factor4=10.31312 (15.0 %

EC-Run 16 Factor Contribution = 0.05 %

B Factor 1= 028098 (7.6 %)
B Factor2 = 0.80684 (21.7 %)
O Factor 3 =219660 (59.2 %)
B Factor4 = 042872 (11.5 %)

Gréfico 9 — Contribuicbes aos fatores de Fe, OC e EC
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No Fe ha um predominio do fator 3 por ele possuir Fonte B. Ja no fator OC h& um certo equilibrio entre as fontes por todas

eles terem Carvao, OC ou Fonte F enquanto que no EC h& uma superioridade do fator 3 j& que nele h4 a fonte G.

4.3 RESULTADOS DO METODO DESENVOLVIDO POR “SHI”

As tabelas dessa sessao sao oriundas do programa EPA-CMB 8.2 e portanto se apresentam parcialmente em Inglés, lingua

original do programa.

Tabela 11 — Resultado da EC-source 1 pelo método desenvolvido por “Shi” — Peso 22 - R’=0.99635, X’= 0.45826 e GL=5

naSr:e Mconc Munc Cconc Cunc 1 SOLOS 2 MAR 7 FONTE C 9 CARVAO 15 ocC
Tstat _ _ _ _ 19.72726 _ 8.86222 _ 6.522629 _ 2.326452 3.310805
TOT 13.916  3.7304 15.34591 0.66492 13.18294 0.66826 0.36406 0.04108 0.99157 0.15202 0.37528 0.16131 0.43206  0.1305
NA 0.16545 0.04188 0.14712  0.01456 0 0 0.14563 0.01456  0.00105 0.00011 0.00044 0.00012 0 0
MG 0.22184 0.01745 0.13826  0.01318 0.13776 0.01318 0 0 0 0 0.0005 0.00005 0 0
AL 1.6865 0.02833 1.00416 0.09914 0.99228 0.09914 0 0 0 0 0.01188 0.00012 0 0
SI 4.2588 0.06381 4.22733 0.31481 3.14875 0.31481 0 0 0 0 0.00675 0.00068 0 0
S 0 0.00001 0.04287 0.00277 0.00857 0.00119 0.01201 0.0012 0.0219 0.00219 0.00038 0.00004 0 0
CL 0.15636 0.0099  0.15679  0.0146  0.01173 0.00105 0.14563 0.01456 0 0 0.00011 0.00001 0 0
K 0.13905 0.00618 0.14114 0.01451 0.14501 0.0145 0.0051 0.00051 0 0 0.00061 0.00006 0 0
CA 0.19442 0.00953 0.20564 0.03283 0.32826 0.03283 0.0051 0.00051 0.00283 0.00029 0.0012 0.00012 0 0
SC 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tl 0.06738 0.00732 0.07784 0.00132 0.07765 0.00132 0 0 0 0 0.00049 0.00005 0 0
MN 0.03468 0.00427 0.00937 0.00026 0.00936 0.00026 0 0 0 0 0.00001 0 0 0
FE 1.7256  0.0811 1.72387 0.12264 0.72928  0.0729 0 0 0.98619 0.09862 0.00289 0.00029 0 0
oC 0.56441 0.1167 0.56441 0.04421 0.01977 0.00198 0 0 0.02404 0.0024 0.08854 0.00885 0.43206  0.04321
EC 0.28098 0.10737 0.27233 0.02566  0.00923  0.00092 0 0 0.00628 0.00062 0.25631 0.02563 0 0




Como mostra a tabela anterior a fonte 1 foi subdividida em:

EC — source; = Solos; + Mar; + Fonte C + Carvao; + 0C;

A fonte com principal contribuicao foi Solos e vale ressaltar também a presenca do complemento de OC.

Tabela 12 — Resultado da EC-source 2 pelo método desenvolvido por “Shi” — Peso 22 - R?=0.99764, X?=0.29505 e GL=5

ninpw Mconc Munc Cconc Cunc 1 SOLOS 8 FONTE E 9 CARVAO 10 FONTE B 13 FONTE F
Tstat B B B B 13.36103 7.36412 4.240542 9.730062 9.76107 B
TOT 24196  4.9189 27.58025 1.39956 11.25172 0.84213 0.30458 0.04136 1.06145 0.25031 12.94108 1.33001 2.02142 0.20709
NA 0.00015 0.00127 0.00124 0.00033 0 0 0 0 0.00124  0.00033 0 0 0 0
MG 0.39656 0.02334 0.18446 0.0119 0.11758 0.01125 0 0 0.0014 0.00014 0.06548 0.00388 0 0
AL 1.2869 0.02475 0.95156 0.08465 0.84692 0.08461 0 0 0.03359 0.00033 0.07105 0.00246 0 0
Sl 3.2155 0.05544 3.21543 0.27084 2.68747 0.26869 0 0 0.01911 0.00191 0.3397 0.03404 0 0

S 0.24094 0.00781 0.24082 0.02014 0.00731 0.00101 0.01928 0.00193 0.00108 0.00011 0.01255 0.00065 0.20012 0.02001
CL 0.0954 0.00773 0.09549 0.00858 0.01001 0.0009 0.08528 0.00853 0.0003 0.00003 0 0 0 0

K 0.11062 0.00551 0.28676 0.017 0.12377 0.01238 0.05787 0.00579 0.00172 0.00017 0.00233 0.00039 0.10107 0.01011
CA 1.184 0.02351 0.4912 0.03335 0.28017 0.02802 0.01675 0.00168 0.00339 0.00034 0.18079 0.01799 0.01011 0.00101
SC 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TI 0.06787 0.00734 0.07338 0.00154 0.06627 0.00113 0 0 0.00138 0.00014 0.00595 0.00104 0 0
MN 0.03509 0.00429 0.03394 0.00173 0.00799 0.00023 0.00168 0.00017 0.00002 0.00001 0.01294 0.00129 0.01112 0.00111
FE 8.0952 0.17567 8.09867 0.7303 0.62244 0.06222 0.04264 0.00426 0.00817 0.00082 7.27288 0.72729 0.22236 0.02224
oC 0.65797 0.12601 0.69489 0.04767 0.01688 0.00169 0 0 0.25044 0.02504 0.02847 0.00285 0.40428 0.04043
EC 0.80684 0.18194 0.74328 0.0725 0.00788 0.00079 0 0 0.72497  0.0725 0 0.00013 0 0
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De acordo com a Tabela 13 a fonte 2 foi decomposta em:

EC — source, = Solos, + Fonte E + Carvao, + Fonte B; + Fonte F

As fontes com principal presenca foram Fonte B; e Solos, valendo destacar ainda a presenca da fonte F.

Tabela 13 — Resultado da EC-source 3 pelo método desenvolvido por “Shi” — Peso 22 - R°=0.9972, X?=0.31734 e GL=5

n::1e I Mconc Munc Cconc Cunc 2 MAR 9 CARVAO 10 FONTE B 22 FONTE G
Tstat _ _ 5.597367 3.69011 17.10334 2.113301
TOT _ 52772 7.2644 56.75552 3.0354 0.74417 0.13295 1.87572 0.50831 53.05269 3.10189 1.08294 0.51244
NA * 0.30362 0.05673 0.29986 0.02977 0.29767 0.02977 0.00219 0.00058 0 0 0 0
MG _ 0.14143 0.01394 0.27169 0.01592 0 0 0.00248 0.00024 0.26845 0.01592 0.00077 0.00008
AL _ 1.1198 0.02309 0.3699 0.01028 0 0 0.05937 0.00058 0.29126 0.01008 0.01928 0.00193
SI * 1.6795 0.04007 1.66044 0.13959 0 0 0.03376 0.00338 1.39263 0.13953 0.02415 0.00241
S * 0.0861 0.00467 0.08634 0.00372 0.02456 0.00246 0.00191 0.00019 0.05146 0.00265 0.00857 0.00086
cL _ 0 0.00001 0.29851 0.02977 0.29767 0.02977 0.00053 0.00006 0 0 0.00031  0.00003
K _ 0.01115 0.00175 0.02411 0.00193 0.01042 0.00104 0.00304 0.0003 0.00955 0.00159 0.0011 0.00011
CA _ 0 0.00001 0.76192 0.07375 0.01042 0.00104 0.00598 0.0006 0.74115 0.07374 0.00438 0.00043
SC * 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TI * 0.03707 0.00543 0.03126 0.00425 0 0 0.00244 0.00024 0.0244 0.00424 0.00093 0.0001
MN * 0.03801 0.00447 0.04436 0.00531 0 0 0.00004 0.00002 0.05305 0.00531 0.00005 0
FE * 27.099 0.3214 27.11242 2.98156 0 0 0.01444 0.00144 29.81561 2.98156 0.00669 0.00067
OC * 0.55105 0.11532 0.56231 0.04576 0 0 0.44256 0.04425 0.11672 0.01167 0.00482 0.00049
EC * 21966 0.3002 2.2273 0.1598 0 0 1.28112 0.12811 0 0.00053 0.95515 0.09552
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Ja segundo Tabela 13 a fonte 3 foi descrita como:

EC — sourcez; = Mar, + Carvao; + Fonte B, + Fonte G

Tabela 14 — Resultado da EC-source 4 pelo método desenvolvido por “Shi” — Peso 21 - R?=0.99683, X’=0.45175 e GL=5

n:r:e Mconc  Munc Cconc  Cunc 1 SOLOS 2 MAR FOETE 9 CARVAO 14 CIMENTO 15 ocC
Tstat B B B B 7.795205 14.7891 8.639419 3.205505 B 8.265085 1.040875
TOT 8.3857 2.8958 9.59097 0.39586 1.33641 0.17144 4.8665 0.32906 2.05886 0.23831 0.65918 0.20564 0.56434 0.06828 0.10568 0.10153
NA 2.6049 0.16616 1.94955 0.19466 0 0 1.9466 0.19466 0.00218 0.00023 0.00077 0.0002 0 0 0 0
MG 0.26985 0.01925 0.01484 0.00134 0.01397 0.00134 0 0 0 0 0.00087  0.00009 0 0 0 0
AL 0.143 0.00825 0.13274 0.01012 0.10059 0.01005 0 0 0 0 0.02086 0.0002 0.01129  0.00113 0 0
Sl 0 0.0001 0.33107 0.03194 0.3192 0.03191 0 0 0 0 0.01187 0.00119 0 0 0 0
S 0.26458 0.00819 0.25471 0.0167 0.00087 0.00012 0.16059 0.01606 0.04548 0.00455 0.00067 0.00007 0.00497 0.0005 0 0
CL 1.7871 0.03346 1.79564 0.19466 0.00119 0.00011 1.9466 0.19466 0 0 0.00018 0.00002 0 0 0 0
K 0.05365 0.00384 0.06098 0.00697 0.0147 0.00147 0.06813 0.00681 0 0 0.00107 0.00011 0.00079  0.00008 0 0
CA 0.36568 0.01306 0.36639 0.02711 0.03328 0.00333 0.06813 0.00681 0.00587 0.0006 0.0021 0.00021 0.26016  0.02602 0 0
SC 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TI 0.00945 0.00274 0.00952 0.00018 0.00787 0.00013 0 0 0 0 0.00086 0.00009 0.00079  0.00008 0 0
MN 0.00177 0.00096 0.00113 0.00003 0.00095 0.00003 0 0 0 0 0.00001 0.00001 0.00017  0.00002 0 0
FE 1.9516 0.08625 1.97583 0.20491 0.07393 0.00739 0 0 2.04768 0.20477 0.00508 0.00051 0.01659 0.00166 0 0
oC 0.31312 0.08693 0.31312 0.01945 0.002 0.0002 0 0 0.04991 0.00498 0.15553 0.01555 0 0 0.10568 0.01057
EC 0.42872 0.13262 0.46053 0.04504 0.00094 0.00009 0 0 0.01303 0.0013  0.45022 0.04502 0 0 0 0

Ainda segundo a Tabela 14 a fonte 4 pode ser entendida como:

EC — source, = Mar; + Carvao, + Fonte C, + Carvao, + Cimento + 0C,
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(29)

(30)



Tabela 15 — Resultado global do método desenvolvido por “Shi” (continua)
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Mass
sp Mconc Munc Cconc Cunc Explained 1 SOLOS 2 MAR 7 FONTE C 8 FONTE 9 CARVAO 10 FONTE
name %) E B
Tstat _ _ _ _ _ 15.32323 _ 11.87607 7.815003 7.36412 _ 3.52855 _ 14.89063 _
TOT 100 10 109.2727 5.49574 109.2727 25.77107 1.68183 5.97473 0.50309 3.05043 0.39033 0.30458 0.04136 3.97163 1.12557 65.99377 4.4319
NA  3.023967 0.17894 2.39777 0.23932 79.29221 0 0 2.3899 0.23899 0.00323 0.00034 0 0 0.00464 0.00123 0 0
MG  1.03285 0.037713 0.60925 0.04234 58.98727 0.26931 0.02577 0 0 0 0 0 0 0.00525 0.00052 0.33393 0.0198
AL 4.3019 0.045141 2.45836 0.20419 57.14591 1.93979 0.1938 0 0 0 0 0 0 0.1257 0.00123 0.36231 0.01254
Sl 9.396633 0.094877 9.43427 0.75718 100.4005 6.15542 0.61541 0 0 0 0 0 0 0.07149 0.00716 1.73233 0.17357
S 0.608335 0.01259 0.62474 0.04333 102.6967 0.01675 0.00232 0.19716 0.01972 0.06738 0.00674 0.01928 0.00193 0.00404 0.00041 0.06401 0.0033
CL 2168957 0.036375 2.34643 0.24761 108.1824 0.02293 0.00206 2.3899 0.23899 0 0 0.08528 0.00853 0.00112 0.00012 0 0
K 0.328132 0.009426 0.51299 0.04041 156.3366 0.28348 0.02835 0.08365 0.00836 0 0 0.05787 0.00579 0.00644 0.00064 0.01188 0.00198
CA 1.734317 0.028108 1.82515 0.16704 105.2374 0.64171 0.06418 0.08365 0.00836 0.0087  0.00089 0.01675 0.00168 0.01267 0.00127 0.92194 0.09173
SC 0 0.00001 0 0 _ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tl 0.194417 0.01228 0.192 0.00729 98.75697 0.15179 0.00258 0 0 0 0 0 0 0.00517 0.00052 0.03035 0.00528
MN  0.11453 0.007755 0.0888 0.00733 77.53438 0.0183 0.00052 0 0 0 0 0.00168 0.00017 0.00008 0.00004 0.06599 0.0066
FE 38.85917 0.389147 38.91079 4.03941 100.1328 1.42565 0.14251 0 0 3.03387 0.30339 0.04264 0.00426 0.03058 0.00306 37.08849 3.70885
OC 2.429507 0.242953 2.13473 0.15709 87.86681 0.03865 0.00387 0 0 0.07395 0.00738 0 0 0.93707 0.09369 0.14519 0.01452
EC 4.186532 0.416398 3.70344 0.303 88.46081 0.01805 0.0018 0 0 0.01931  0.00192 0 0 2.71262 0.27126 0 0.00066




Tabela 15 — Resultado global do método desenvolvido por “Shi” (conclusédo)

Sp FONTE FONTE
name F 14 CIMENTO 15 oC G
Tstat  9.76107 _ 8.265085 2.317545 2.113301 _
TOT  2.02142 0.20709 0.56434 0.06828 0.53774 0.23203 1.08294 0.51244

NA 0 0 0 0 0 0 0 0

MG 0 0 0 0 0 0 0.00077  0.00008

AL 0 0 0.01129  0.00113 0 0 0.01928 0.00193

Sl 0 0 0 0 0 0 0.02415 0.00241

S 0.20012 0.02001 0.00497 0.0005 0 0 0.00857 0.00086

CL 0 0 0 0 0 0 0.00031 0.00003

K 0.10107 0.01011 0.00079  0.00008 0 0 0.0011  0.00011

CA 0.01011 0.00101 0.26016  0.02602 0 0 0.00438 0.00043

SC 0 0 0 0 0 0 0 0

Tl 0 0 0.00079  0.00008 0 0 0.00093  0.0001

MN 0.01112 0.00111 0.00017  0.00002 0 0 0.00005 0

FE 0.22236 0.02224 0.01659 0.00166 0 0 0.00669 0.00067

ocC 0.40428 0.04043 0 0 0.53774 0.05378 0.00482 0.00049

EC 0 0 0 0 0 0 0.95515 0.09552

57

Somando os fatores de 1 a 4 foi possivel a obtencdo da tabela 15 que nos mostra o resultado global para este método.
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5 ANALISE DE RESULTADOS

As solucdes foram distribuidas da seguinte forma segundo as amostras e séo
mostradas de forma resumida na Tabela 9 e com detalhes nos APENDICE A.

Os resultados apresentaram segundo as estacdes meteoroldgicas: 8 solucdes
no verdo, 5 no outono, 3 no inverno e 4 na primavera. A maior incidéncia de
resultados satisfatorios no verdo se deve ao fato de o vento sul ser menor nessa
época do ano o que reduz a participacdo de material organico particulado.

Ha ainda uma predominancia de resultados da solucdo 2 com 16 resultados
contra 4 da solucdo 3 e nenhum das demais solucbes. Ja era esperada a nédo
ocorréncia das demais solucdes por inventario.

Foram obtidas trés amostras com peso 25, cinco com peso 24, onze com 23 e
uma com 22. O que resultou em um peso médio de 23.5 com um desvio padrdo de
0.82717.

Fazendo uma analise do uso ou ndo de fontes complementares. Onze
amostras necessitaram de complemento de OC, enquanto cinco precisaram de
complemento de EC e quatro foram resolvidas sem qualquer complemento. O
complemento de OC ¢€é mais indesejavel porque € oriundo de possiveis
transformacdes de material emitido ou de fontes vegetais desconhecidas.

Assim, o complemento OC tem uma média de concentracdo de 0.41264% e
um desvio padrdo de 0.62385%. Ja o complemento EC obteve uma média de
0.2735% e um desvio padrao de 0.68797%.

Ja os resultados do PMF foram descritos na Tabela 10 e ilustrados no na
secdo 4.2.2.

Apenas os dois elementos com concentracBes médias mais baixas obtiveram
r* na faixa de 0.5 e a espécie quimica OC apresentou tal parametro na faixa de 0.2 e
0 elemento EC esteve na faixa de 0.045. Tais valores se explicam pela dificuldade
em analisar espécies com baixas concentracdes e pelo desequilibrio de OC que
acaba afetando também o EC.

J4 quanto ao teste KS que foi utilizado para saber se os residuos forma
normais, foram obtidos 11 residuos normais contra 3 ndo normais. Os ndo normais
foram Si, Cl e Ti.
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Algumas amostras analisadas pelo CMB apresentarem grande oscilacéo
também no valor da fonte Solos, isso se deve a essa variavel também né&o ter
residuo normal.

Ainda assim, 12 das 20 amostras analisadas pelo CMB tém semelhanca
razoavel com o resultado global apresentado pelo método desenvolvido por “Shi”
(Tabela 15) no que se refere as suas duas principais fontes (Fonte B e Solos). Além
disso, a média das pontuacdes dos fatores para este método foi de 21.75 com um
desvio padrédo de meio.

O método foi capaz de separar as fontes B e C que apresentam possivel
similaridade, além das fontes E, F e G que também podem ser similares. A Fonte G
também pode ser similar ao Carvdo enquanto que a Fonte E pode apresentar
similaridade com Mar. Apresentou também um complemento de OC de
concentracéo de 0.53774% que um pouco acima da média apresentada pelo método
que utilizou apenas o CMB.

Os pesos obtidos foram menores por se tratar de uma analise de 60 amostras
ao invés de uma individualmente, porque nao foram utilizados os complementos de
EC e de OC na etapa do PMF e devido ao fato do nimero de elementos como
opcao para espécies ajustadas na parte do CMB ser menor para o método
desenvolvido por “Shi” mesmo com o critério adotado para tomada de decisdes ter
sido menos rigoroso para o método desenvolvido por “Shi”.

Houve ainda uma massa explicada com erro da ordem de menos de 5% para
os elementos Si, S, Ti e Fe (vale lembrar que Si e Fe sdo os elementos com maior
concentragéo dentre todos os 14). Entre 5 e 10% estdo Ca e o Cl. Entre 10 e 15% se
encontram OC e EC. A menor precisdo na massa explicada do OC e do EC se deve
aos motivos ja citados nesse trabalho, enquanto que o Na teve um erro da ordem de

20% devido a provavelmente problemas de medicdo por PIXE relacionados a

Al
conc

variacbes de tamanhos de gréos. A relagéo ;T esteve dentro da faixa de 0.55 a

conc

1.45. Esses, com excecédo do Ti, foram os elementos mais significativos levados em

conta na presente analise.
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6 CONCLUSAO

De acordo com o que foi relatado acima foi possivel a obtencéo de resultados
com meédia de 23.5 em uma escala de zero a vinte e cinco (que foi o critério para
tomada de deciséo) para vinte das 104 amostras quando resolvidas separadamente
pelo balan¢co quimico de massa CMB.

Além disso, o método desenvolvido por “Shi” foi capaz de aproximar o
resultado de 12 das 20 amostras selecionadas e obteve uma média de nota de seus
fatores de 21.75, valor menor que o do CMB, mesmo com um critério de tomada de
decisbes menos rigoroso, porém vale ressaltar o fato de terem sido analisadas 60
amostras ao invés de uma e o menor niumero de elementos como opcdo para
espécies ajustadas. Também vale ressaltar que tal método levou em conta um
conjunto de 60 amostras e que ele apresentou vantagens nos quesitos de separacao
de fontes possivelmente colineares. Porém, obteve média de contribuicdo do
complemento OC um pouco superior a do método CMB.

Assim, ambas as analises se mostraram validas para os seus devidos
propdsitos quais sejam: analisar amostras individualmente (CMB) e analisar
conjuntos de amostras com reducéo do problema da colinearidade (“Shi”).

O fator que pode ter avancos € o calculo das incertezas para a massa total ao
invés de se adotar que ela € 10% da concentracao total, fato que possibilitaria um

resultado mais proximo da realidade.
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Tabela A.1 - BOI0109 - Peso 23 - Sol 2 — R= 0.99815, X* = 0.27863 e GL=7

n:nl?le Mconc Minc Cconc Cunc 1 SOLOS 2 MAR 9 CARVAO 10 FONTE B 12 FONTE D
Tstat _ _ _ _ 12.53756 9.7389 9.59978 12.85906 _ 8.86696
TOT 100 10 103.29807 4.21684 33.57195 2.67771 0.81349 0.08353 10.18537 1.061 56.87371  4.42285 1.85355 0.20904
NA 0.98 0.084 0.33731  0.03269 0 0 0.32539 0.03254 0.01192 0.00316 0 0 0 0
MG 0.855 0.031 0.65205 0.03768 0.35083 0.03357 0 0 0.01344 0.00132 0.28778  0.01706 0 0
AL 4.683 0.047 3.16156  0.25271 2.52696 0.25246 0 0 0.32237  0.00316 0.31224  0.01081 0 0
S| 9.69 0.097 9.69493 0.81574 8.01866  0.8017 0 0 0.18334 0.01833  1.49293  0.14958 0 0
P 0.125 0.008 0.11249  0.00825 0.08091 0.00806 0 0 0.00387 0.00041 0.01479  0.00171 0 0
S 0.354 0.008 0.35452  0.0252 0.02182 0.00302 0.02685 0.00268 0.01039 0.00102  0.05517 0.00284  0.24689 0.02469
CL 0.361 0.008 0.36086 0.03265 0.02988 0.00269 0.32539 0.03254 0.00285 0.00031 0 0 0 0
K 0.406 0.008 0.5001  0.03816 0.36929 0.03693 0.01139 0.00114 0.0165 0.00163  0.01024  0.00171  0.09268 0.00927
CA 1.017 0.014 1.02796 0.11511 0.83594 0.08359 0.01139 0.00114 0.03249 0.00326  0.79453  0.07905  0.01019 0.00102
SC 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TI 0.198 0.009 0.23714 0.00581 0.19774 0.00336 0 0 0.01324 0.00132 0.02616  0.00455 0 0
\ 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CR 0 0.00001 0.17452 0.01054 0.08057 0.00806 0 0 0 0 0.05687 0.00569  0.03707 0.00371
MN 0.107 0.005 0.1004  0.00582 0.02384 0.00067 0 0 0.0002 0.0001 0.05687 0.00569  0.01019 0.00102
FE 35.257  0.353 35.406  3.20176 1.8572 0.18565 0 0 0.07843  0.00784 31.96303 3.1963 0.20389 0.02039
CcoO 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NI 0 0.00001 0.01657 0.00122 0.00638 0.00067 0 0 0 0 0 0 0.01019 0.00102
CuU 0 0.00001  0.02037 0.00143 0.01007 0.00101 0 0 0.0001 0.00001 0 0 0.01019 0.00102
ZN 0.02321 0.00283 0.12848 0.01273 0.00336 0.00235 0 0 0 0 0.12512 0.01251 0 0
ocC 2.83 0.283 2.79191 0.24136 0.05036 0.00504 0 0 2.40314 0.24027  0.12512 0.01251  0.18535 0.01854
EC 6.94 0.694 6.96014 0.69566 0.0235 0.00235 0 0 6.95661  0.69566 0 0.00057 0 0
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Tabela A.2 - BOIO111 - Peso 23 - Sol 2 — R*= 0 0.99995, X?= 0.00905 e GL=6

SP
I Mconc Munc Cconc Cunc 1 SOLOS 2 MAR 9 CARVAO 10 FONTE B 12 FONTE D 15 ocC
name
Tstat _ _ _ _ _ 14.03248 _ 8.214942 _ 7.059167 _ 13.83682 _ 8.172698 _ 1.030555
TOT _ 100 10 102.0275 4.26971 26.49669 1.88824 2.4147 0.29394  8.0915 1.14624 62.88531  4.54478 1.69608 0.20753 0.44319 0.43005
NA * 0.988 0.069 0.97535 0.09662 0 0 0.96588 0.09659 0.00947  0.00251 0 0 0 0 0 0
MG _ 065 0.027 0.60577 0.03254 0.27689  0.0265 0 0 0.01068  0.00105 0.3182 0.01887 0 0 0 0
AL * 3.187 0.032 3.1846 0.19963 1.99441 0.19926 0 0 0.2561 0.00251  0.34524  0.01195 0 0 0 0
SI * 5849 0.058 5.88389 0.65416 6.32873 0.63274 0 0 0.14565 0.01456 1.65074  0.16539 0 0 0 0
P _ 0.105 0.006 0.08328 0.00664 0.06386 0.00636 0 0 0.00307  0.00032 0.01635 0.00189 0 0 0 0
S * 0.393 0.008 0.39297 0.02429 0.01722 0.00238 0.07969 0.00797 0.00825  0.00081 0.061 0.00314  0.22592 0.02259 0 0
CL _ 0584 0.009 0.99173 0.09661 0.02358 0.00212 0.96588 0.09659 0.00227  0.00024 0 0 0 0 0 0
K _ 0.156 0.005 0.4345 0.03063 0.29146 0.02915 0.03381 0.00338 0.01311 0.00129 0.01132 0.00189 0.0848 0.00848 0 0
CA * 1.246 0.015 1.25266 0.1096 0.65977 0.06598 0.03381 0.00338 0.02581 0.00259 0.87851 0.08741 0.00933 0.00093 0 0
SC * 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TI _ 0.101 0.008 0.19551 0.00578 0.15607 0.00265 0 0 0.01052 0.00105 0.02893 0.00503 0 0 0 0
\% * 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CR _ 0 0.00001 0.1604 0.00957 0.06359 0.00636 0 0 0 0 0.06289 0.00629 0.03392 0.00339 0 0
MN * 0.0898 0.0068 0.09046 0.00638 0.01881 0.00053 0 0 0.00016  0.00008 0.06289 0.00629 0.00933 0.00093 0 0
FE * 44.084 0.441 43.78152 3.53725 1.4658 0.14653 0 0 0.0623 0.00623 35.34154  3.53415 0.18657 0.01866 0 0
co * 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NI _ 0 0.00001 0.01436 0.00107 0.00503 0.00053 0 0 0 0 0 0 0.00933 0.00093 0 0
CU _ 0.01411 0.00255 0.01736 0.00123 0.00795 0.00079 0 0 0.00008  0.00001 0 0 0.00933 0.00093 0 0
ZN _ 0.02846 0.00245 0.141 0.01396 0.00265 0.00185 0 0 0 0 0.13835 0.01383 0 0 0 0
ocC * 2.7 0.27 2.7 0.19721 0.03975 0.00397 0 0 1.90911 0.19088 0.13835 0.01383 0.16961 0.01696 0.44319 0.04432

EC * 5.3 0.53 5.41944 0.55265 0.01855 0.00185 0 0 5.5265 0.55265 0 0.00063 0 0 0 0




Tabela A.3 - BOI0112 - Peso 23 - Sol 2 - R°=0.99986, X°=0.02502 e GL=6

SPname Mconc ~ Munc Cconc Cunc 1 SOLOS 2 MAR 9 CARVAO 10 FONTE B 12 FONTE D 16 EC
Tstat _ _ _ _ 14.62829 _ 6.936223 6.5907 14.38937 8.536637 1.676345
TOT 100 10 100.5431 3.96695 28.49825 1.94816 1.47693 0.21293 9.77012 1.48241 56.59887 3.93338 1.6019 0.18765  2.59706 1.54924
NA 0.609 0.062 0.6022  0.05915 0 0 0.59077 0.05908 0.01143 0.00303 0 0 0 0 0 0
MG 0.647 0.027  0.59709 0.0332 0.29781 0.0285 0 0 0.0129  0.00127 0.28639  0.01698 0 0 0 0
AL 3.15 0.031 3.1373 0.2146  2.14506 0.21431 0 0 0.30922 0.00303 0.31073  0.01075 0 0 0 0
S| 8.05 0.08 8.04405 0.69685 6.80681 0.68054 0 0 0.17586 0.01759  1.48572  0.14886 0 0 0 0
P 0.121 0.008  0.08711 0.00706 0.06868 0.00684 0 0 0.00371 0.00039 0.01472 0.0017 0 0 0 0
S 0.346 0.008  0.34594 0.02224 0.01852 0.00256 0.04874 0.00487 0.00997 0.00098 0.0549 0.00283 0.21337  0.02134 0 0
CL 0.211 0.006  0.61887 0.05912 0.02536 0.00228 0.59077 0.05908 0.00274 0.00029 0 0 0 0 0 0
K 0.188 0.006  0.44027 0.0325 0.31348 0.03135 0.02068 0.00207 0.01583 0.00156 0.01019 0.0017 0.08009  0.00801 0 0
CA 1.23 0.015 1.23596 0.10602 0.70961 0.07096 0.02068 0.00207 0.03117 0.00313 0.79069  0.07867 0.00881  0.00088 0 0
sC 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TI 0.158 0.009  0.20659 0.0055 0.16785 0.00285 0 0 0.0127  0.00127 0.02604  0.00453 0 0 0 0
\ 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CR 0 0.00001 0.15703 0.00944 0.0684 0.00684 0 0 0 0 0.0566 0.00566 0.03204 0.0032 0 0
MN 0.112 0.007  0.08584 0.00576 0.02023 0.00057 0 0 0.0002 0.0001 0.0566 0.00566 0.00881  0.00088 0 0
FE 43.843 0.438 43.72609 3.18482 157652 0.1576 0 0 0.07523 0.00752 31.80856  3.18086 0.17621  0.01762 0 0
CcoO 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NI 0 0.00001 0.01423 0.00105 0.00541 0.00057 0 0 0 0 0 0 0.00881  0.00088 0 0
CuU 0.06682 0.0038 0.01746 0.00123 0.00855 0.00085 0 0 0.0001  0.00001 0 0 0.00881  0.00088 0 0
ZN 0.0537 0.0031 0.05816 0.01261 0.00285 0.00199 0 0 0 0 0.12452  0.01245 0 0 0 0
ocC 2.55 0.255 259568 0.23141 0.04275 0.00427 0 0 2.30516 0.23048 0.12452  0.01245 0.16019  0.01602 0 0
EC 9.29 0.929 9.29 0.71606 0.01995 0.00199 0 0 6.67299  0.6673 0 0.00057 0 0 2.59706 0.25971

65



Tabela A.4 - BOI0207 - Peso 23 - Sol 2 - R?=0.99984, X*=0.02568 e GL=7

SP

name Mconc Munc Cconc Cunc 1 SOLOS 2 MAR 9 CARVAO 10 FONTE B 13 FONTE F
Tstat _ _ _ _ 17.63525 _ 4.861096 9.22123 13.10063 8.273348
TOT 100 10 99.30415 3.98563 34.58379 1.96106  0.73072  0.15032 6.67156 0.7235 55.77933 4.25776 1.53876 0.18599
NA 0.308 0.053 0.30009 0.0293 0 0 0.29229  0.02923 0.00781  0.00207 0 0 0 0
MG 0.602 0.026 0.6176 0.03843 0.3614 0.03458 0 0 0.00881  0.00087 0.28224 0.01673 0 0
AL 3.981 0.04 3.97105 0.26029  2.60312  0.26007 0 0 0.21115  0.00207 0.30623 0.0106 0 0
Sl 8.797 0.088 8.82535  0.83887  8.26034  0.82586 0 0 0.12009  0.01201 1.46421 0.1467 0 0
P 0.09663  0.00712 0.0983 0.00847  0.08335 0.0083 0 0 0.00254  0.00027 0.0145 0.00167 0 0
S 0.261 0.007 0.26083  0.01599  0.02248  0.00311 0.02411  0.00241  0.0068 0.00067 0.05411 0.00279 0.15234 0.01523
CL 0.0754  0.00438  0.32494  0.02936  0.03078  0.00277  0.29229  0.02923  0.00187 0.0002 0 0 0 0
K 0.217 0.006 0.48844  0.03888  0.38042  0.03804 0.01023  0.00102 0.01081  0.00107 0.01004 0.00167 0.07694 0.00769
CA 0.71 0.011 0.71793 0.1159 0.86114  0.08611  0.01023  0.00102 0.02128  0.00213 0.77924 0.07753 0.00769 0.00077
SC 0.0001  0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tl 0.161 0.008 0.23803  0.00571 0.2037 0.00346 0 0 0.00867 0.00087 0.02566 0.00446 0 0
\Y, 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CR 0 0.00001  0.16956  0.01046 0.083 0.0083 0 0 0 0 0.05578 0.00558 0.03078 0.00308
MN 0.13 0.006 0.08893 0.00568 0.02455 0.00069 0 0 0.00013 0.00007 0.05578 0.00558 0.00846 0.00085
FE 41.316 0.413 40.97004 3.14068  1.91318  0.19125 0 0 0.05137 0.00514 31.34798 3.1348 0.16926 0.01693
CcOo 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NI 0 0.00001  0.01503  0.00109  0.00657  0.00069 0 0 0 0 0 0 0.00846 0.00085
Cu 0.00742 0.0021 0.01891 0.00134 0.01038 0.00104 0 0 0.00007 0.00001 0 0 0.00846 0.00085
ZN 0.03458 0.00332 0.12617 0.01251  0.00346  0.00242 0 0 0 0 0.12271 0.01227 0 0
oC 2.02 0.202 2.04212 0.16092 0.05188 0.00519 0 0 1.57409 0.15738 0.12271 0.01227 0.30775 0.03078
EC 4.59 0.459 458489  0.45567  0.02421  0.00242 0 0 4.55667 0.45567 0 0.00056 0 0
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Tabela A.5 - BOI0209 — Peso 23 - Sol 2 - R?=0.99964, X°=0.07198 e GL=6

nesm':e Mconc  Munc Cconc Cunc 1 SOLOS 2 MAR 9 CARVAO 10 FONTE B 12 FONTE D 16 EC

Tstat _ _ _ _ 14.79398 _ 7.521203 _ 6.310203 _ 12.50321 3.876645 0.456108

TOT 100 10 100.6001 4.43886 30.84101 2.0847 2.27554 0.30255 4.64595 0.73626 62.03056 4.96117  0.49183 0.12687 0.31523 0.69113
NA 0.944  0.083 0.91565 0.09103 0 0 0.91021 0.09102 0.00544 0.00144 0 0 0 0 0 0
MG 0.713  0.029 0.68515 0.03603 0.32229 0.03084 0 0 0.00613  0.0006  0.31387  0.01861 0 0 0 0
AL 3.436 0.034 3.43168 0.23223 2.3214  0.23192 0 0 0.14704  0.00144  0.34055 0.01179 0 0 0 0
Sl 6.715 0.067  6.74549 0.75438 7.36638 0.73648 0 0 0.08363 0.00836  1.6283 0.16314 0 0 0 0
P 0.114  0.007 0.09222 0.00763 0.07433 0.0074 0 0 0.00177 0.00019 0.01613  0.00186 0 0 0 0
S 0.226  0.007  0.22587 0.01081 0.02005 0.00278 0.07509 0.00751 0.00474 0.00046 0.06017 0.0031 0.06551  0.00655 0 0
CL 0.321  0.007 0.93896 0.09105 0.02745 0.00247 0.91021 0.09102 0.0013  0.00014 0 0 0 0 0 0
K 0.299 0.007 0.41439 0.03422 0.33925 0.03393 0.03186 0.00319 0.00753 0.00074 0.01117 0.00186  0.02459  0.00246 0 0
CA 0.85 0.012 0.85877 0.11552 0.76794 0.07679 0.03186 0.00319 0.01482 0.00149 0.86657  0.08622  0.00271  0.00027 0 0
SC 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tl 0.146  0.008 0.21623 0.00587 0.18165 0.00308 0 0 0.00604  0.0006  0.02853  0.00496 0 0 0 0
\Y, 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CR 0 0.00001 0.14589 0.00971 0.07402 0.0074 0 0 0 0 0.06203 0.0062 0.00984  0.00098 0 0
MN 0.0665 0.0054 0.08673 0.00624 0.0219 0.00062 0 0 0.00009 0.00005 0.06203 0.0062 0.00271 0.00027 0 0
FE 41.884 0.419 41.65213 3.49029 1.70612 0.17055 0 0 0.03577  0.00358 34.86117  3.48612 0.0541 0.00541 0 0
CcoO 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NI 0 0.00001 0.00856 0.00067 0.00586 0.00062 0 0 0 0 0 0 0.00271  0.00027 0 0
CuU 0 0.00001 0.012 0.00096 0.00925 0.00093 0 0 0.00005 0 0 0 0.00271 0.00027 0 0
ZN 0.0198 0.00296 0.13955 0.01382 0.00308 0.00216 0 0 0 0 0.13647  0.01365 0 0 0 0
oC 1.31 0.131 1.32039 0.11065 0.04626 0.00463 0 0 1.09617 0.1096 0.13647 0.01365 0.04918 0.00492 0 0
EC 3.51 0.351 3.51 0.31889 0.02159 0.00216 0 0 3.17318  0.31732 0 0.00062 0 0 0.31523  0.03152
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Tabela A.6 - BOI0210 — Peso 25 - Sol 3 - R*=0.99997, X*=0.00749 e GL=5

SP

I Mconc Munc Cconc Cunc 1 SOLOS 2 MAR 4 FONTE A 9 CARVAO 10 FONTE B 12 FONTE D 15 ocC

name

Testat _ _ _ _ _ 10.31201 _ 7.618519 _ 7.472869 _ 7.04872 _ 9.435344 _ 5.946024 _ 1.967709

TOT _ 100 10 101.1436 5.02759 19.1193 1.85408 1.91461 0.25131 43.32321 5.7974 3.20315 0.45443 32.48787  3.44321 0.72375  0.12172  0.37172 0.18891
NA * 0.767 0.065 0.76959 0.07659 0 0 0.76584 0.07658 0 0 0.00375 0.00099 0 0 0 0 0 0
MG _ 0594 0.027 0.36841 0.02146 0.1998 0.01912 0 0 0 0 0.00423 0.00042  0.16439 0.00975 0 0 0 0
AL _ 2523 0.028 1.92247 0.14535 1.43911 0.14378 0 0 0.20362 0.02036  0.10138 0.00099 0.17836 0.00617 0 0 0 0
Sl * 5386 0.054 5.39234 0.46453 4.56664 0.45657 0 0 0 0 0.05766 0.00577  0.85281 0.08544 0 0 0 0
P _ 0.086 0.00644 0.0735 0.005 0.04608 0.00459 0 0 0.01776 0.00173  0.00122 0.00013  0.00845 0.00097 0 0 0 0
S * 0.207 0.007 0.20694 0.01177 0.01243 0.00172 0.06318 0.00632 0 0 0.00327 0.00032  0.03151 0.00162 0.0964 0.00964 0 0
CL _ 034 0.008 0.78376 0.0766 0.01702 0.00153 0.76584 0.07658 0 0 0.0009 0.0001 0 0 0 0 0 0
K _ 0127 0.005 0.28434 0.02154 0.21031 0.02103 0.0268 0.00268 0 0 0.00519 0.00051  0.00585 0.00097 0.03619  0.00362 0 0
CA * 1 0.014 0.99932 0.06569 0.47607 0.04761 0.0268 0.00268 0.0078 0.00087  0.01022 0.00103 0.45386 0.04516 0.00398 0.0004 0 0
SC * 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tl _ 0.0875 0.0083 0.14472 0.00416 0.11261 0.00191 0 0 0.013 0.0026 0.00416 0.00042  0.01494 0.0026 0 0 0 0
\% * 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CR _ 0 0.00001 0.09285 0.00581 0.04589 0.00459 0 0 0 0 0 0 0.03249 0.00325 0.01447 0.00145 0 0
MN * 0.081 0.0071 0.08263 0.00511 0.01357 0.00038 0 0 0.03336 0.0039 0.00006 0.00003  0.03249 0.00325 0.00398 0.0004 0 0
FE *  45.816 0.458 45.81295 3.17832 1.05768 0.10573 0 0 25.99393 2.59939  0.02466 0.00247 18.25818  1.82582 0.07961 0.00796 0 0
Cco * 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NI _ 0 0.00001 0.00761 0.00055 0.00363 0.00038 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00398 0.0004 0 0
cu 0 0.00001 0.00975 0.0007 0.00574 0.00057 0 0 0 0 0.00003 0 0 0 0.00398 0.0004 0 0
ZN * 0.07187 0.00398 0.07221 0.00727 0.00191 0.00134 0 0 0 0 0 0 0.07147 0.00715 0 0 0 0
ocC * 1.3 0.13 13 0.08487 0.02868 0.00287 0 0 0 0 0.75575 0.07556  0.07147 0.00715 0.07237 0.00724  0.37172 0.03717

EC * 2.2 0.22 2.20055 0.21878 0.01338 0.00134 0 0 0 0 2.18775 0.21877 0 0.00032 0 0 0 0




Tabela A.7 - BOI0211 - Peso 23 - Sol 2 - R°=0.99988, X°=0.0254 e GL=5

SP
| Mconc Munc Cconc Cunc 1 SOLOS 2 MAR 9 CARVAO 10 FONTE B 13 FONTE F 15 ocC
name
Tstat  _ _ _ _ _ 14.05156 _ 9.680044 _ 6.978617 _ 12.69728 _ 6.775524 _ 0.810911
TOT  _ 100 10 102.6513 4.63253 25.39075 1.80697 5.96252 0.61596 6.20092 0.88856 61.9904  4.88218 2.80527  0.41403 0.30144 0.37173
NA * 2.468 0.086 2.39226 0.23851 0 0 2.38501 0.2385 0.00726  0.00192 0 0 0 0 0 0
MG _ 0.702 0.029 0.58719 0.03148 0.26533  0.02539 0 0 0.00819 0.00081 0.31367 0.0186 0 0 0 0
AL * 3.068 0.031 3.06802 0.19131 191116  0.19094 0 0 0.19626  0.00192  0.34033 0.01178 0 0 0 0
SI * 5.095 0.051 5.13244 0.62797 6.06458  0.60633 0 0 0.11162 0.01116 1.62725 0.16303 0 0 0 0
P _ 0.131 0.007 0.07967 0.00638 0.06119  0.00609 0 0 0.00236  0.00025 0.01612 0.00186 0 0 0 0
S * 0.559 0.009 0.55891 0.03426 0.0165 0.00229 0.19676 0.01968 0.00632 0.00062 0.06013 0.0031 0.27772  0.02777 0 0
CL _ 1.354 0.014 2.40934 0.23851 0.0226 0.00203 2.38501 0.2385 0.00174 0.00019 0 0 0 0 0 0
K _ 0.152 0.005 0.52424 0.03242 0.2793 0.02793 0.08348 0.00835 0.01005 0.00099 0.01116 0.00186 0.14026  0.01403 0 0
CA * 1.161 0.015 1.17025 0.10723 0.63223 0.06322 0.08348 0.00835 0.01978 0.00198 0.86601 0.08617 0.01403 0.0014 0 0
SC * 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TI _ 0.11 0.008 0.18613 0.00563 0.14955  0.00254 0 0 0.00806  0.00081  0.02852 0.00496 0 0 0 0
\Y * 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CR _ 0 0.00001  0.17903 0.01035 0.06094  0.00609 0 0 0 0 0.06199 0.0062 0.05611  0.00561 0 0
MN _ 0.0844 0.0068 0.09557 0.00641 0.01803  0.00051 0 0 0.00012 0.00006 0.06199 0.0062 0.01543  0.00154 0 0
FE *  44.423 0.444 44.09489 3.48683 1.40462 0.14041 0 0 0.04775 0.00477  34.8386 3.48386 0.30858  0.03086 0 0
CcoO * 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NI _ 0 0.00001  0.02025 0.00162 0.00482  0.00051 0 0 0 0 0 0 0.01543  0.00154 0 0
Cu _ 0.01465 0.00202 0.02311 0.00172 0.00762  0.00076 0 0 0.00006  0.00001 0 0 0.01543  0.00154 0 0
ZN _0.01928 0.002 0.13892 0.01375 0.00254  0.00178 0 0 0 0 0.13638 0.01364 0 0 0 0
ocC * 25 0.25 25 0.16017 0.03809  0.00381 0 0 1.46304 0.14628 0.13638 0.01364 0.56105 0.05611 0.30144 0.03014

EC * 4.1 0.42 4.18083 0.42353 0.01777  0.00178 0 0 4.23523  0.42352 0 0.00062 0 0 0 0




Tabela A.8 - BOI0212 — Peso 23 - Sol 2 - R°=0.9999, X*=0.01716 e GL=6

SP
I Mconc  Munc Cconc Cunc 1 SOLOS 2 MAR 9 CARVAO 10 FONTE B 12 FONTE D 16 EC
name
Tstat _ _ _ _ _ 9.564081 _ 9.641577 _ 5.234893 _ 14.42039 _ 7.836973 _ 2.374243
TOT 100 10 101.0437  4.084 19.49284 203813 6.80059 0.70534 4.01108 0.76622 65.72956 4.5581  3.18283  0.40613  1.82679 0.76942
NA * 2755  0.093 272493  0.27203 0 0 2.72024 0.27202 0.00469  0.00124 0 0 0 0 0 0
MG _ 075  0.031 054159  0.02773 0.2037  0.01949 0 0 0.00529 0.00052 0.33259  0.01972 0 0 0 0
AL _ 2899 003 1.95503  0.14712 1.46723 0.14659 0 0 0.12695 0.00124 0.36086  0.01249 0 0 0 0
Sl * 6699  0.067 6.70349  0.4966 4.65586 0.46549 0 0 0.0722  0.00722 17254  0.17287 0 0 0 0
P _ 0.09209 000749  0.06559  0.00508 0.04698 0.00468 0 0 0.00152  0.00016 0.01709  0.00197 0 0 0 0
S * 072 0011 0.72918  0.04811 0.01267 0.00175 0.22442 0.02244 0.00409  0.0004  0.06376  0.00329  0.42395 0.0424 0 0
CL _ 1549 0015 273871 027203 0.01735 0.00156 2.72024 0.27202 0.00112  0.00012 0 0 0 0 0 0
K _ 021 0007 0.4871  0.02842 021442 002144 0.09521 0.00952 0.0065 0.00064 0.01183 0.00197 015914  0.01591 0 0
CA * 141 0017 14107 010392 0.48537 0.04854 0.09521 0.00952 0.0128  0.00128 0.91824 0.09136 0.01751  0.00175 0 0
sc o+ 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T _ 012  0.009 0.15026  0.00563 0.11481 0.00195 0 0 0.00521  0.00052 0.03024  0.00526 0 0 0 0
v 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CR _ 0 0.00001  0.17617  0.01028 0.04678 0.00468 0 0 0 0 0.06573  0.00657 0.06366  0.00637 0 0
MN * 00968 00075  0.09692  0.00681 0.01384 0.00039 0 0 0.00008 0.00004 0.06573 0.00657 0.01751  0.00175 0 0
FE * 46.867 0469  46.55908 3.69574 1.07834 0.1078 0 0 0.03089 0.00309 36.94001  3.694  0.35011  0.03501 0 0
co * 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N 0 0.00001  0.02121  0.00179 0.0037  0.00039 0 0 0 0 0 0 0.01751  0.00175 0 0
CU _ 00134 000227 0.02339 0.00185 0.00585 0.00058 0 0 0.00004 0 0 0 0.01751  0.00175 0 0
ZN * 00368 000288 004112  0.01452 0.00195 0.00136 0 0 0 0 0.14461  0.01446 0 0 0 0

oc = 1.44 0.144 1.43906 0.10092 0.02924 0.00292 0 0 0.94637 0.09462 0.14461 0.01446  0.31828 0.03183 0 0




Tabela A.9 — BOI0309 — Peso 23 - R*=0.99994, X?=0.01079 e GL=5

SP

name | Mconc Munc Cconc Cunc 1 SOLOS 2 MAR 9 CARVAO 10 PELOTAS 12 SIDMED 15 oc
Tstat _ _ _ _ _ 15.42073 _ 6.604683 _ 7.025676 _ 12.26769 _ 3.560668 _
TOT  _ 100 10 98.17906 4.76652 37.41068 2.426 0.14385  0.02178 3.10844  0.44244 57.01471 4.64755 0.25149 0.07063 0.2499 0.1768
NA _ 0985 0.092 0.06118 0.00583 0 0 0.05754  0.00575 0.00364  0.00096 0 0 0 0 0 0
MG _ 0.99 0.035 0.68354 0.04114 0.39094 0.03741 0 0 0.0041 0.0004 0.28849 0.0171 0 0 0 0
AL _ 5.089 0.051 3.22729 0.28154 2.8159  0.28133 0 0 0.09838 0.00096 0.31301  0.01083 0 0 0 0
SI * 10.635 0.106  10.48813 0.90588 8.93554 0.89337 0 0 0.05595 0.0056 1.49664  0.14995 0 0 0 0
P _ 0151 0.01 0.10616 0.00914 0.09016 0.00898 0 0 0.00118 0.00012 0.01482  0.00171 0 0 0 0
S * 0.12 0.006 0.12055 0.00557 0.02432 0.00337 0.00475 0.00047 0.00317 0.00031 0.0553 0.00285 0.0335  0.00335 0 0
CL * 0.0918 0.0054 0.09176 0.00649 0.0333 0.00299 0.05754 0.00575 0.00087  0.00009 0 0 0 0 0 0
K * 0.521 0.01 0.51871 0.04121 0.41152 0.04115 0.00201 0.0002 0.00504 0.0005 0.01026  0.00171  0.01257 0.00126 0 0
CA * 1.047 0.016 1.05783 0.12231 0.93153 0.09315 0.00201 0.0002 0.00992 0.00099 0.7965 0.07925 0.00138 0.00014 0 0
SC * 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TI _ 0214 0.01 0.25062 0.00591 0.22035 0.00374 0 0 0.00404 0.0004 0.02623  0.00456 0 0 0 0
\% * 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CR _ 0 0.00001 0.15183 0.01065 0.08979 0.00898 0 0 0 0 0.05701 0.0057 0.00503  0.0005 0 0
MN _ 0.0722 0.0055 0.08502 0.00575 0.02656 0.00075 0 0 0.00006  0.00003 0.05701 0.0057 0.00138 0.00014 0 0
FE *  40.658 0.407 40.29605 3.2109 2.06956 0.20688 0 0 0.02394  0.00239 32.04227 3.20423  0.02766 0.00277 0 0
co * 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NI _ 0 0.00001 0.00849 0.00076 0.00711 0.00075 0 0 0 0 0 0 0.00138 0.00014 0 0
CuU _ 0.00451 0.00199 0.01264 0.00113 0.01122 0.00112 0 0 0.00003 0 0 0 0.00138 0.00014 0 0
ZN _ 0.02008 0.00263 0.12917 0.01281 0.00374 0.00262 0 0 0 0 0.12543  0.01254 0 0 0 0
oC * 1.19 0.119 1.19 0.07872 0.05612 0.00561 0 0 0.73341 0.07333 0.12543 0.01254  0.02515 0.00251 0.2499 0.02499

EC * 2.16 0.216 2.15446 0.21232 0.02619 0.00262 0 0 2.12307  0.21231 0 0.00057 0 0 0 0




Tabela A.10 - BOI0310 — Peso 24 - Sol 3 - R*=0.99998, X*=0.00477 e GL=5

SP
I Mconc Munc Cconc Cunc 1 SOLOS 2 MAR 4 FONTE A 7 FONTE C 9 CARVAO 10 FONTE B 15 oC
name
TOT 100 10 100.6807 4.46112 31.57005 2.0161 2.21108 0.26827 28.09945 5.03403 11.45408  1.31194 5.69485 0.81554 21.16635 2.50295 0.48479 0.32729
NA * 0903 0.06 0.90323 0.08847 0 0 0.88443 0.08844 0 0 0.01214 0.00126  0.00666  0.00177 0 0 0 0
MG _  0.659 0.025 0.44453 0.03221 0.32991 0.03157 0 0 0 0 0 0 0.00752  0.00074 0.1071 0.00635 0 0
AL * 3.292 0.033 3.26874 0.23781 2.37628 0.23741 0 0 0.13207  0.01321 0 0 0.18024  0.00177 0.1162 0.00402 0 0
Sl *  6.458 0.065 6.4557 0.75601 7.54051 0.75389 0 0 0 0 0 0 0.10251  0.01025 0.55562 0.05567 0 0
P _ 0.0103 0.006 0.09527 0.00769 0.07608 0.00758 0 0 0.01152  0.00112 0 0 0.00216  0.00023 0.0055 0.00063 0 0
S * 0.376 0.008 0.37581 0.02652 0.02052 0.00284 0.07297 0.0073 0 0 0.25302 0.02531  0.00581  0.00057 0.02053 0.00106 0 0
CL _ 0434 0.008 0.91412 0.08848 0.0281 0.00253 0.88443 0.08844 0 0 0 0 0.00159  0.00017 0 0 0 0
K _ 0.2 0.006 0.39126 0.03488 0.34727 0.03473 0.03096 0.0031 0 0 0 0 0.00923  0.00091 0.00381 0.00063 0 0
CA * 1102 0.014 1.10281 0.08408 0.78609 0.07861 0.03096 0.0031 0.00506 0.00056  0.03264 0.00332  0.01817 0.00182 0.29569 0.02942 0 0
sCc = 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TI _ 0121 0.008 0.21152 0.00403 0.18595 0.00316 0 0 0.00843  0.00169 0 0 0.0074 0.00074 0.00974  0.00169 0 0
\% * 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CR _ 0 0.00001 0.1061 0.00792 0.07577 0.00758 0 0 0 0 0.00916 0.00092 0 0 0.02117 0.00212 0 0
MN _ 0.0798 0.0066 0.06533 0.00336 0.02241 0.00063 0 0 0.02164  0.00253 0 0 0.00011  0.00006 0.02117 0.00212 0 0
FE * 41.564 0.416 41,5629 2.36344 1.74646 0.17458 0 0 16.85967 1.68597 11.39189  1.13922  0.04385 0.00439 11.89549 1.18955 0 0
co * 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NI _ 0 0.00001 0.006 0.00063 0.006 0.00063 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cu _ 0 0.00001 0.00953 0.00095 0.00947 0.00095 0 0 0 0 0 0 0.00006  0.00001 0 0 0 0
ZN * 0.05265 0.00304 0.05207 0.00515 0.00316 0.00221 0 0 0 0 0 0 0 0 0.04657 0.00466 0 0
oc * 2.2 0.22 2.2 0.14564 0.04736 0.00474 0 0 0 0 0.27765 0.02772  1.34364 0.13434 0.04657 0.00466  0.48479 0.04848

EC * 3.9 0.39 3.93872 0.38903 0.0221  0.00221 0 0 0 0 0.0725 0.00722  3.88958 0.38896 0 0.00021 0 0




Tabela A.11 - BOI0412 — Peso 24 - Sol 2 - R?=0.99992, X*=0.00997 e GL=6

SP
I Mconc Munc Cconc Cunc 1 SOLOS 2 MAR 9 CARVAO 10 FONTE B 15 ocC
name
Tstat _ _ _ _ _ 13.95052 _ 9.827031 _ 7.06036 _ 14.40651 _ 2.314457
TOT _ 100 10 103.1486 3.81228 38.34817 2.74887 17.64748 1.79581 7.69784 1.09029 38.42187 2.66698 1.03322 0.44642
NA * 7.068 0.133 7.068 0.7059 0 0 7.05899 0.7059 0.00901 0.00239 0 0 0 0
MG _ 1198 0.033 0.60531 0.04006 0.40074 0.03835 0 0 0.01016 0.001 0.19441  0.01153 0 0
AL * 3671 0.037 3.66258 0.28848 2.88647 0.28838 0 0 0.24364 0.00239 0.21094 0.0073 0 0
Sl *  8.873 0.089 8.88309 0.92142 9.15946 0.91575 0 0 0.13856 0.01386  1.00857  0.10105 0 0
P _ 018 0.009 0.10533 0.00928 0.09242  0.0092 0 0 0.00293 0.00031 0.00999  0.00115 0 0
S _ 0857 0.014 0.65241 0.05838 0.02493 0.00345 0.58237 0.05824 0.00785 0.00077 0.03727  0.00192 0 0
CL _ 5258 0.053 7.09528 0.70591 0.03413 0.00307 7.05899 0.7059 0.00216 0.00023 0 0 0 0
K _ 0457 0.01 0.68828 0.04891 0.42183 0.04218 0.24706 0.02471 0.01247 0.00123 0.00692  0.00115 0 0
CA _ 1519 0.02 1.76324 0.11219 0.95487 0.09549 0.24706 0.02471 0.02456 0.00246 0.53675 0.05341 0 0
SC * 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TI _0.208 0.012 0.25355 0.00502 0.22587 0.00383 0 0 0.01001 0.001 0.01767  0.00307 0 0
\Y * 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CR _ 0 0.00001 0.13046 0.00997 0.09204 0.0092 0 0 0 0 0.03842  0.00384 0 0
MN * 0.0646 0.0051 0.06541 0.00392 0.02723 0.00077 0 0 0.00015 0.00008 0.03842  0.00384 0 0
FE * 27.632 0.276 27.65395 2.16971 2.12142 0.21207 0 0 0.05927 0.00593 21.59309 2.15931 0 0
co -~ 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NI _ 0 0.00001 0.00729 0.00077 0.00729 0.00077 0 0 0 0 0 0 0 0
CU _ 0.06168 0.0024 0.01158 0.00115 0.0115 0.00115 0 0 0.00008 0.00001 0 0 0 0
ZN * 0.06384 0.0024 0.06568 0.00887 0.00383 0.00268 0 0 0 0 0.08453  0.00845 0 0
OC * 29915 0.29915 2.9915 0.20918 0.05752 0.00575 0 0 1.81623 0.18159 0.08453  0.00845 1.03322 0.10332

EC * 5.2045 0.52045 5.24259 0.52577 0.02684 0.00268 0 0 5.25763 0.52576 0 0.00038 0 0




Tabela A.12 - BOI0509 — Peso 24 - Sol 2 - R?=0.99991, X?=0.02201 e GL=5

n:r:e Mconc Munc Cconc Cunc 1 SOLOS 2 MAR 9 CARVAO 10 FONTE B 12 FONTE D 15 ocC
Tstat _ _ _ _ 12.11077 9.911287 _ 7.082045 _ 11.68942 _ 6.277932 4.045651
TOT 100 10 96.49393 4.91512 16.38442 1.35288 4.07899 0.41155 8.06822 1.13925 64.11298  5.4847 1.28729 0.20505 2.56203 0.63328
NA 2.742 0.086  1.64104 0.16318 0 0 1.6316 0.16316 0.00944  0.0025 0 0 0 0 0 0
MG 0.737 0.024  0.50628 0.02529 0.17122 0.01638 0 0 0.01065 0.00105 0.32441  0.01923 0 0 0 0
AL 2.591 0.026  1.84059 0.12384 1.23326 0.12321 0 0 0.25536  0.0025  0.35198  0.01218 0 0 0 0
S| 5.694 0.057 5.74161 0.42629 3.91342 0.39126 0 0 0.14523  0.01452 1.68297  0.16862 0 0 0 0
P 0.0001 0.00001 0.05922 0.00439 0.03949 0.00393 0 0 0.00307 0.00032 0.01667  0.00192 0 0 0 0
S 0.387 0.007 0.38701 0.0221 0.01065 0.00147 0.13461 0.01346 0.00823 0.00081 0.06219  0.00321  0.17147 0.01715 0 0
CL 1.634 0.0016 1.63343 0.16317 0.01458 0.00131 1.6316 0.16316 0.00226  0.00024 0 0 0 0 0 0
K 0.223 0.006  0.32631 0.02011 0.18023 0.01802 0.05711 0.00571 0.01307 0.00129 0.01154 0.00192  0.06436 0.00644 0 0
CA 1.55 0.016 154631 0.09821 0.40797 0.0408 0.05711 0.00571 0.02574 0.00258 0.89566 0.08912 0.00708 0.00071 0 0
SC 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tl 0.132 0.007  0.13475 0.00549 0.0965 0.00164 0 0 0.01049 0.00105 0.02949  0.00513 0 0 0 0
\ 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CR 0 0.00001 0.12918 0.00795 0.03932 0.00393 0 0 0 0 0.06411  0.00641  0.02575 0.00257 0 0
MN 0.0856 0.0052 0.08299 0.00646 0.01163 0.00033 0 0 0.00016 0.00008 0.06411  0.00641  0.00708 0.00071 0 0
FE 31 0.31 31.08814 3.60432 0.90639 0.09061 0 0 0.06213 0.00621 36.03149 3.60315 0.1416 0.01416 0 0
co 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NI 0 0.00001 0.01019 0.00078 0.00311 0.00033 0 0 0 0 0 0 0.00708 0.00071 0 0
cu 0 0.00001 0.01208 0.00086 0.00492 0.00049 0 0 0.00008  0.00001 0 0 0.00708 0.00071 0 0
ZN 0.02721 0.00326 0.14269 0.01415 0.00164 0.00115 0 0 0 0 0.14105 0.0141 0 0 0 0
oC 4.76 0.476 4.76 0.31974 0.02458 0.00246 0 0 1.90362 0.19033  0.14105 0.0141 0.12873 0.01287 256203 0.2562
EC 5.55 0.555 553712 0.55106 0.01147 0.00115 0 0 5.51059 0.55106 0 0.00064 0 0 0 0
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Tabela A.13 - BOI0512 — Peso 25 - Sol 2 - R°=0.99954, X°=0.08101 e GL=6

SP
I Mconc Munc Cconc  Cunc 1 SOLOS 2 MAR 9 CARVAO 10 FONTE B 12 FONTE D 15 oc
name
Tstat _ _ _ _ 11.77649 _ 8.212342 _ 7.055218 _ 11.59793 _ 8.264755 _ 2.165858
TOT _ 100 10  101.7123 4.25724 31.8342 27032 236343 028779 7.07716 100311 57.64764 4.97051 1.87081 0.22636  0.91906 0.42434
NA * 0961 0067 0.95365 0.09456 0 0 0.94537  0.09454 0.00828  0.00219 0 0 0 0 0 0
MG _ 0876 0029 063371 003624 0.33267 0.03183 0 0 0.00934 0.00092 02917  0.01729 0 0 0 0
AL _ 4092 0041 293664 0.23965 2.39616 0.23939 0 0 0.22399  0.00219 0.31649  0.01095 0 0 0 0
Sl * 892 0089 891964 0.77528 7.6036  0.7602 0 0 0.12739  0.01274 151325  0.15161 0 0 0 0
P * 009619 0.00766 0.09529 0.00784 0.07672 0.00764 0 0 0.00269 0.00028 0.01499  0.00173 0 0 0 0
S * 0406 0008 040633 002644 0.02069 0.00287 0.07799 0.0078 0.00722 0.00071 0.05592 0.00288  0.24919  0.02492 0 0
CL _ 0644 001 097569 0.09457 0.02833 0.00255 0.94537 0.09454 0.00198  0.00021 0 0 0 0 0 0
K _ 0319 0008 049865 0.03645 0.35018 0.03502 0.03309 0.00331 0.01147 0.00113 001038 0.00173 0.09354  0.00935 0 0
CA * 166 0018 1.6603 0.11279 0.79267 0.07927 0.03309 0.00331 0.02258 0.00226 0.80534  0.08013  0.01029  0.00103 0 0
sc * 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tl _ 0181 001 022322 000568 0.1875 0.00318 0 0 0.0092  0.00092 0.02652  0.00461 0 0 0 0
Voo 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CR _ 0 0.00001 0.17147 0.01028 0.0764 0.00764 0 0 0 0 0.05765  0.00576  0.03742  0.00374 0 0
MN * 0102 0006 009621 0.00589 0.0226 0.00064 0 0 0.00014 0.00007 0.05765 0.00576  0.01029  0.00103 0 0
FE * 3119 0312 31.24603 3.24465 1.76107 0.17604 0 0 0.05449  0.00545 32.39797 3.2398  0.20579  0.02058 0 0
co * 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N 0 0.00001 0.01634 0.00121 0.00605 0.00064 0 0 0 0 0 0 0.01029  0.00103 0 0
CU _ 0.04814 0.00247 0.01991 0.0014 0.00955 0.00096 0 0 0.00007  0.00001 0 0 0.01029  0.00103 0 0
ZN  _ 0.04896 0.00251 0.13001 0.01288 0.00318 0.00223 0 0 0 0 0.12682  0.01268 0 0 0 0
OC * 29505 029505 29505 0.19197 0.04775 0.00478 0 0 1.66979 0.16695 0.12682 0.01268  0.18708  0.01871  0.91906 0.09191

EC * 4.8629 0.48629 4.85951 0.48338 0.02228 0.00223 0 0 4.8337 0.48337 0 0.00058 0 0 0 0




Tabela A.14 - BOI0610 — Peso 24 - Sol 3 - R°=0.99999, X*=0.00143 e GL=5

SP
| Mconc Munc Cconc Cunc 1 SOLOS 2 MAR 4 FONTE A 9 CARVAO 10 FONTE B 12 FONTE D 15 ocC
name
Tstat _ _ _ _ _ 15.11127 _ 9.973262 _ 4.14622 _ 7.056229 _ 7.644384 _ 4.558548 _ 0.197818
TOT _ 100 10 103.8518 3.87535 47.82867 3.1651 8.15364 0.81755 14.30898 3.45109 1151513 1.63191 20.38505 2.66667 1.54863 0.33972 0.11167 0.56451
NA _ 4878 0.114 3.27493 0.32617 0 0 3.26146 0.32615 0 0 0.01347  0.00357 0 0 0 0 0 0
MG _ 1313 0.036 0.61816 0.04824 0.49981 0.04783 0 0 0 0 0.0152 0.0015 0.10315 0.00612 0 0 0 0
AL _ 5665 0.057 4.14368 0.35977 3.60006 0.35967 0 0 0.06725 0.00673 0.36445 0.00357 0.11191 0.00387 0 0 0 0
Sl * 12.263 0.123 12.16626 1.14359 11.42388 1.14215 0 0 0 0 0.20727  0.02073  0.53511 0.05361 0 0 0 0
P * 0131 0.01 0.13092 0.01152 0.11527 0.01148 0 0 0.00587 0.00057 0.00438  0.00046 0.0053 0.00061 0 0 0 0
S * 0.538 0.012 0.53799 0.03421 0.03109 0.0043 0.26907 0.02691 0 0 0.01175 0.00115 0.01977 0.00102 0.20628 0.02063 0 0
cL o~ 3.31 0.033 3.30994 0.32617 0.04257 0.00383 3.26146 0.32615 0 0 0.00322  0.00035 0 0 0 0 0 0
K _ 0612 0.012 0.74002 0.05442 0.52612 0.05261 0.11415 0.01142 0 0 0.01865 0.00184  0.00367 0.00061 0.07743 0.00774 0 0
CA * 1625 0.022 1.62551 0.12301 1.19093 0.11909 0.11415 0.01142 0.00258 0.00029 0.03673 0.00368 0.28478 0.02834 0.00852 0.00085 0 0
SC * 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TI _ 024 0.013 0.31035 0.00534 0.28171 0.00478 0 0 0.00429 0.00086 0.01497 0.0015 0.00938 0.00163 0 0 0 0
\% * 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CR _ 0 0.00001 0.16615 0.01206 0.11479 0.01148 0 0 0 0 0 0 0.02039 0.00204 0.03097 0.0031 0 0
MN _ 0.0934 0.0052 0.07411 0.00273 0.03396 0.00096 0 0 0.01102 0.00129 0.00023 0.00012 0.02039 0.00204 0.00852 0.00085 0 0
FE * 22946 0.229 22.94596 1.45599 2.64588 0.26449 0 0 8.58539 0.85854 0.08867 0.00887 11.4564 1.14564 0.17035 0.01703 0 0
co -~ 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NI _ 0 0.00001 0.0176 0.00128 0.00909 0.00096 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00852 0.00085 0 0
CU _ 0.00994 0.00012 0.02298 0.00167 0.01435 0.00143 0 0 0 0 0.00012  0.00001 0 0 0.00852 0.00085 0 0
ZN * 0.04978 0.00202 0.04976 0.0056 0.00478 0.00335 0 0 0 0 0 0 0.04485 0.00448 0 0 0 0
oc -~ 3.1 0.31 3.1 0.27244 0.07174 0.00717 0 0 0 0 2.71688 0.27164  0.04485 0.00448 0.15486 0.01549 0.11167 0.01117

EC ~* 7.9 0.79 7.89911 0.78649 0.03348 0.00335 0 0 0 0 7.86484  0.78648 0 0.0002 0 0 0 0




Tabela A.15 - BOI0710 — Peso 24 - Sol 2 - R?>=1, X*=0.0009 e GL=5

SP
I Mconc Munc  Cconc  Cunc 1 SOLOS 2 MAR 7 FONTE C 9 CARVAO 10 FONTE B 15 oc
name
Tstat _ _ _ _ _ 13.77341 _ 9.573496 _ 4545948 _ 7.004396 _ 12.23766 _ 2.806726
TOT _ 100 10  98.19199 4.08714 30.46912 221217 575616 0.60126 657144  1.44556 517849 0.73932 49.25195 4.02462  0.96484 0.34376
NA * 23 0.081  2.31549 0.23025 0 0 2.30246 0.23025 0.00697  0.00072  0.00606 0.00161 0 0 0 0
MG _ 1088 003 057445 003387 03184 0.03047 0 0 0 0 0.00684 0.00067 0.24921  0.01478 0 0
AL _ 404 0.04 27277 022932 229341 0.22913 0 0 0 0 0.1639  0.00161 0.27039  0.00936 0 0
Sl * 8515 0085 851897 0.7391 7.27755 0.7276 0 0 0 0 0.09321 0.00932 1.29286  0.12953 0 0
P _ 0228 0008 0082 000746 0.7343 0.00731 0 0 0 0 0.00197 0.00021 0.01281  0.00148 0 0
S * 041 0008 040984 0.0242 00198 0.00274 018995 0019 0.14516  0.01452  0.00528 0.00052 0.04777  0.00246 0 0
CL _ 146 0015 233103 023026 002712 0.00244 230246 0.23025 0 0 0.00145  0.00016 0 0 0 0
K _ 0397 0008 0433 003451 0.33516 0.03352 0.08059 0.00806 0 0 0.00839  0.00083 0.00887  0.00148 0 0
CA _ 1403 0016 156256 0.10254 0.75868 0.07587 0.08059 0.00806 0.01873  0.00191  0.01652 0.00166 0.68805  0.06846 0 0
sC o+ 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TI  _ 0159 0009 020885 0.00503 0.17946 0.00305 0 0 0 0 0.00673 0.00067 0.02266  0.00394 0 0
v 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CR _ 0 0.00001 0.12763 0.00883 0.07313 0.00731 0 0 0.00526  0.00053 0 0 0.04925  0.00493 0 0
MN _ 0118 0007 0.07099 0.00496 0.02163 0.00061 0 0 0 0 0.0001  0.00005 0.04925  0.00493 0 0
FE * 35368 0354 3537952 284907 1.68555 0.16849 0 0 6.53576  0.6536  0.03987 0.00399 27.67959  2.76796 0 0
co * 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N 0 0.00001 0.00579 0.00061 0.00579 0.00061 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CU * 0.00937 0.00017 0.00937 0.00091 0.00914 0.00091 0 0 0 0 0.00005  0.00001 0 0 0 0
ZN * 0114 0004 0.11377 0.01104 0.00305 0.00213 0 0 0 0 0 0 0.10835  0.01084 0 0
oc * 25 0.25 25 015692 0.0457 0.00457 0 0 015929  0.0159  1.22181 0.12216 0.10835 0.01084  0.96484 0.09648

EC * 3.6 0.36 3.59989 0.35372 0.02133 0.00213 0 0 0.0416 0.00414 3.53691  0.35369 0 0.00049 0 0




Tabela A.16 - BOI0809 - Peso 25 - Sol 2 - R?=0.99998, X°=0.00307 e GL=5

n:n':e Mconc Munc  Cconc  Cunc 1 SOLOS 2 MAR 7 FONTE C 9 CARVAO 10 FONTE B
Tstat _ _ _ _ 1015076  _ 8587339  _  3.182353 _ 9.493024 _ 9.991391 _
TOT 100 10 98.23039 4.6321 28.63904 2.82137 3.43047 0.39948 3.28613 1.03261 592602 0.62425 56.94873 5.69978
NA 139 0084 1.38261 0.13723 0 0 1.37219 0.13722 0.00348 0.00036  0.00693  0.00184 0 0
MG 0.871 0034 059526 0.03336 0.29928 0.02864 0 0 0 0 0.00782  0.00077 0.28816  0.01708
AL 3.938 0039 265587 021565 2.15566 0.21537 0 0 0 0 0.18756  0.00184 0.31265  0.01082
s 8553  0.086 855361 070019 6.84043 0.6839 0 0 0 0 0.10667 0.01067  1.4949  0.14978
P 0.0935 0.00803 0.08608 0.00709 0.06902 0.00687 0 0 0 0 0.00225 0.00024 0.01481  0.00171
s 0.265 0009 026519 0014 0.01862 000258 0.11321 0.01132 0.07259 0.00726  0.00604 0.00059 0.05524  0.00285
cL 0.765  0.013 1.39934 013724 0.02549 0.00229 1.37219 0.13722 0 0 0.00166  0.00018 0 0
K 031 0009 0.38291 003193 0.31503 00315 0.04803 0.0048 0 0 0.0096  0.00095 0.01025  0.00171
CA 1558 0021 155945 0.10667 0.71311 0.07131 0.04803 0.0048 0.00937 0.00095  0.0189  0.0019  0.79557  0.07916
sc 0  0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
I 0174 0011 0.20258 0.00544 0.16868 0.00286 0 0 0 0 0.0077  0.00077  0.0262  0.00456
v 0  0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CR 0 000001 0.12831 0.00893 0.06873 0.00687 0 0 0.00263  0.00026 0 0 0.05695  0.00569
MN 0.0748 0.0074 0.0774 0.00572 0.02033 0.00057 0 0 0 0 0.00012  0.00006 0.05695  0.00569
FE 37.389 0374 37.38685 3.22106 1.58431 0.15837 0 0 3.26829  0.32684  0.04563 0.00456 32.00518 3.20052
co 0  0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NI 0  0.00001 0.00544 0.00057 0.00544 0.00057 0 0 0 0 0 0 0 0
cu 0 000005 0.00865 0.00086 0.00859 0.00086 0 0 0 0 0.00006  0.00001 0 0
ZN 0.03137 0.0028 0.12815 0.01269 0.00286  0.002 0 0 0 0 0 0 012529  0.01253
oc 1.68 0168 1.66017 0.14065 0.04296 0.0043 0 0 0.07966  0.00795 1.39819 0.13979 0.12529  0.01253
EC 401 0401 4.04923 0.40476 0.02005  0.002 0 0 0.0208  0.00207 4.04747  0.40475 0 0.00057
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Tabela A.17 - BOIO907 - Peso 23 - Sol 2 - R?=0.99811, X?=0.37125 e GL=5

n:r:e Mconc Munc  Cconc  Cunc 1 SOLOS 2 MAR 9 CARVAO 10 FONTE B 12 FONTE D
Tstat _ _ _ _ 1258981  _ 100752  _  9.496065 _ 11.6638 6.996327

TOT 100 10  103.0532 4.63462 29.79593 2.36667 4.55258 0.45186 7.97565 0.83989 58.91946 505148  1.8096  0.25865
NA 3.1 0.097 1.83036 0.18212 0 0  1.82103 0.1821 0.00933  0.00247 0 0 0 0
MG 1.021 0035 0.62003 0.03466 0.31137 0.0298 0 0 0.01053 0.00104 0.29813  0.01768 0 0
AL 3.852  0.039 281864 0.22436 2.24274 022407 0 0 0.25243  0.00247 0.32347  0.01119 0 0
S| 9.782  0.098 8.80696 0.72835 7.11676 071153 0 0 0.14356  0.01436 154664  0.15496 0 0
P 0.08467 0.00834 0.08778 0.00737 0.07181 0.00715 0 0 0.00303 0.00032 0.01532  0.00177 0 0
s 0.476 0011 047599 0.02869 0.01937 0.00268 0.15024 0.01502 0.00814 0.0008  0.05715 0.00295 0.24104  0.0241
cL 1.871 0019 18711 0.18212 0.02652 0.00238 1.82103 0.1821 0.00223  0.00024 0 0 0 0
K 0.274  0.008 05055 0.03466 0.32776 0.03278 0.06374 0.00637 0.01292 0.00128 0.01061 0.00177  0.09048  0.00905
CA 1429 0018 143553 0.11072 0.74192 0.07419 0.06374 0.00637 0.02544 0.00255 0.8231  0.0819  0.00995  0.001
sC 0.0001  0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
I 0.182 001 021297 0.00567 0.1755 0.00298 0 0 0.01037 0.00104 00271  0.00471 0 0
v 0  0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CR 0 000001 0.16662 0.00995 0.07151 0.00715 0 0 0 0 0.05892  0.00589  0.03619  0.00362
MN 0.123  0.007 0.09019 0.00601 0.02116 0.0006 0 0 0.00016 0.00008 0.05892  0.00589  0.00995  0.001
FE 38.316  0.383 38.30218 3.31544 1.64831 016477 0 0 0.06141 0.00614 33.11273 3.31127 0.19906  0.01991
co 0  0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NI 0 000001 0.01561 0.00116 0.00566 0.0006 0 0 0 0 0 0 0.00995  0.001
cu 0.00802 0.00228 0.01897 0.00134 0.00894 0.00089 0 0 0.00008  0.00001 0 0 0.00995  0.001
ZN 0.02709 0.00345 0.1326 0.01313 0.00298 0.00209 0 0 0 0 0.12962  0.01296 0 0
oc 229 0229 225863 0.18951 0.04469 0.00447 0 0 1.88177 0.18815 0.12962 001296 0.18096  0.0181
EC 538 0538 542355 054474 0.02086 0.00209 0 0 544737  0.54474 0 0.00059 0 0
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Tabela A.18 - BOI0909 - Peso 22 - Sol 3 - R?=0.99999, X*=0.0028 e GL=5

naS;e Mconc Munc  Cconc  Cunc 1 SOLOS 2 MAR 4 FONTE A 9 CARVAO 10 FONTE B 12 FONTE D 16 EC
Tstat _ _ _ _ 12.0479 _ 8896998  _  3.467204 _ 5.967998 _ 4.150698 6.408518 0.380461

TOT 100 10  110.5834 4.75562 32.47103 2.69516 4.01219 045096 32.00902 9.23194  3.8416  0.6437 36.57251 8.81117 145358 022682  0.22346 0.58734
NA 1.602 0082  1.60937 0.16049 0 0 1.60488  0.16049 0 0 0.00449  0.00119 0 0 0 0 0 0
MG 0.689  0.03 052945 003428 0.33932 0.03247 0 0 0 0 0.00507  0.0005  0.18506  0.01097 0 0 0 0
AL 3202 0033 3.18784 024475 2.44409 0.24418 0 0 015044 001504 0.12159 0.00119 0.20078  0.00695 0 0 0 0
S| 7161 0072 7.16779 078138 7.75571 0.77541 0 0 0 0 0.06915 0.00691 0.96003  0.09619 0 0 0 0
P 0.07826 0.00803 0.10235 0.00797 0.07826 0.00779 0 0 001312 0.00128 0.00146 0.00015 0.00951  0.0011 0 0 0 0
s 0.387 0009 0.38693 0.02371 0.02111 000292 0.1324 0.01324 0 0 0.00392 0.00038 0.03548 0.00183  0.19362  0.01936 0 0
cL 0.909 0013 1.63485 0.16051 0.0289 0.0026 1.60488 0.16049 0 0 0.00108  0.00012 0 0 0 0 0 0
K 0.202 0007 049884 00369 0.35718 0.03572 0.05617 0.00562 0 0 0.00622 0.00061 0.00658  0.0011  0.07268  0.00727 0 0
CA 1446 0018  1.4457 009568 0.80853 0.08085 0.05617 0.00562 0.00576 0.00064 0.01225 0.00123 051092 0.05084  0.00799  0.0008 0 0
sc 0  0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
I 0.164 001 022267 0.0048 0.19125 0.00325 0 0 0.0096  0.00192 0.00499  0.0005 001682  0.00293 0 0 0 0
v 0  0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CR 0  0.00001 0.14357 0.00909 0.07793 0.00779 0 0 0 0 0 0 0.03657  0.00366  0.02907  0.00291 0 0
MN 0.0913 0.0074 0.09204 0.00477 0.02305 0.00065 0 0 0.02465 0.00288 0.00008 0.00004 0.03657 0.00366  0.00799  0.0008 0 0
FE 41574 0416 4157113 2.81879 17963 0.17956 0 0  19.20541 192054 0.02958 0.00296 20.55375 2.05538  0.15989  0.01599 0 0
co 0  0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NI 0  0.00001 0.01416 0.00103 0.00617 0.00065 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00799  0.0008 0 0
cu 0136 0005 0.01777 000126 0.00974 0.00097 0 0 0 0 0.00004 0 0 0 0.00799  0.0008 0 0
ZN 0.04394 0.00345 0.08371 0.00836 0.00325 0.00227 0 0 0 0 0 0 0.08046  0.00805 0 0 0 0
oc 117 0117 117662 0.09226 0.04871 0.00487 0 0 0 0 0.90639 0.09062 0.08046 0.00805  0.14536  0.01454 0 0
EC 287 0287 2.87 026334 0.02273 0.00227 0 0 0 0 2.62381  0.26238 0 0.00037 0 0 0.22346  0.02235
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Tabela A.19 - BOI0910 — Peso 23 - Sol 2 — R*=0.99989, X*=0.02507 e GL=5

n:r:e Mconc Munc  Cconc  Cunc 1 SOLOS 2 MAR 7 FONTE C 9 CARVAO 10 FONTE B 15 oc
Tstat B _ _ 1112794 11.84567 _ 6.064881 _ 6.932997 _ 10.00618 2.383037

TOT 100 10  106.6631 3.31777 29.17357 2.62165 19.959095 1.685 16.54827 272854  4.94496 071325 3522547 3.52037  0.8109 0.34028
NA 11.37 1137 800731 0.7984 0 0 7.98398 0.7984 001754  0.00182  0.00579  0.00153 0 0 0 0
MG 1.636  0.039 0.48963 0.03104 0.30486 0.02917 0 0 0 0 0.00653 0.00064 0.17824  0.01057 0 0
AL 4107 0041 254579 0.21949 2.19589 0.21939 0 0 0 0 0.15651  0.00153  0.19339  0.00669 0 0
S| 7732 0077 7.98178 070285 6.96811 0.69666 0 0 0 0 0.08901  0.0089  0.92467  0.09264 0 0
P 0.144  0.009 008135 0.00708 0.07031  0.007 0 0 0 0 0.00188  0.0002  0.00916  0.00106 0 0
s 1.096 0016 1.09588 007541 0.01896 0.00263 0.65868 0.06587 0.36555  0.03657  0.00504 0.00049 0.03417  0.00176 0 0
cL 7776 0078  7.77979 0.7984 0.02596 0.00233 7.98398  0.7984 0 0 0.00138  0.00015 0 0 0 0
K 0.336  0.009 0.6147 004257 0.32091 0.03209 0.27944 0.02794 0 0 0.00801 0.00079 0.00634  0.00106 0 0
CA 1.602  0.021 160182 0.09209 0.72642 0.07264 0.27944 002794 0.04716  0.0048 001577 000158  0.4921  0.04896 0 0
sC 0  0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
I 0.158  0.012 0.19446 0.00411 0.17183 0.00292 0 0 0 0 0.00643  0.00064  0.0162  0.00282 0 0
v 0  0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CR 0 000001 0.11848 0.00795 0.07002  0.007 0 0 0.01324  0.00132 0 0 0.03523  0.00352 0 0
MN 0.0785 0.0065 0.05604 0.00357 0.02071 0.00058 0 0 0 0 0.0001  0.00005 003523  0.00352 0 0
FE 37.464 0375 37.45857 2.57955 1.61388 0.16133 0 0 16.45841  1.64589  0.03808 0.00381 19.79671 1.97967 0 0
co 0  0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NI 0  0.00001 0.00554 0.00058 0.00554 0.00058 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cu 0.0192 0.00193 0.0088 0.00088 0.00875 0.00088 0 0 0 0 0.00005 0 0 0 0 0
ZN 0.07977 0.00314 0.07983 0.00801 0.00292 0.00204 0 0 0 0 0 0 0.0775  0.00775 0 0
oc 25 0.25 25 014787 0.04376 0.00438 0 0 0.40113  0.04005  1.16671 0.11665 00775  0.00775  0.8109 0.08109
EC 35 0.35 350114 0.33791 0.02042 0.00204 0 0 0.10475 001043  3.37741 0.33774 0 0.00035 0 0
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Tabela A.20 - BOI1009 — Peso 23 - Sol 2 — R?=0.99993, X*=0.01615 e GL=5

n:n':e Mconc Munc  Cconc  Cunc 1 SOLOS 2 MAR 9 CARVAO 10 FONTE B 12 FONTED 16 EC
Tstat _ _ _ _ 10.41779 _ 10.00561 _ 6.16304 _ 12.98697 _ 6.01146 0.749258

TOT 100 10 9655147 4.33076 21.75744 2.08849 221144 022102 4.41779 0.71682 66.84433 514703 0.81305 0.13525 0.50742 0.67723
NA 1596  0.075 0.88974 0.08847 0 0 0.88458 0.08846 0.00517 0.00137 0 0 0 0 0 0
MG 0582 0027 057143 0.02959 0.22737 0.02176 0 0 0.00583 0.00057 0.33823  0.02005 0 0 0 0
AL 3552 0036 2.14448 0.16411 1.63768 0.16362 0 0 0.13982 0.00137 0.36698  0.0127 0 0 0 0
s 7.735  0.077 7.69701 0.54856 5.19676 0.51957 0 0 0.07952 0.00795 1.75466  0.1758 0 0 0 0
P 0.08056 0.00698 0.07149 0.0056 0.05244 0.00522 0 0 0.00168 0.00018 0.01738  0.00201 0 0 0 0
S 0.265  0.008 0.26494 001363 0.01414 0.00196 0.07298 0.0073 0.00451 0.00044 0.06484 0.00334  0.1083  0.01083 0 0
cL 0.914 0012 091383 0.08847 0.01936 0.00174 0.88458 0.08846 0.00124 0.00013 0 0 0 0 0 0
K 0.217 0006 0.33013 0.02456 0.23933 0.02393 0.03096 0.0031 0.00716 0.00071 0.01203 0.00201 0.04065 0.00407 0 0
CA 1118 0015 1.12596 0.10761 054176 0.05418 0.03096 0.0031 0.01409 0.00141 0.93382  0.09291 0.00447  0.00045 0 0
sc 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tl 0.145  0.009 016464 0.0058 0.12815 0.00218 0 0 0.00574 0.00057 0.03075  0.00535 0 0 0 0
v 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CR 0 0.00001 0.13532 0.00864 0.05222 0.00522 0 0 0 0 0.06684  0.00668 0.01626 0.00163 0 0
MN 0.0747 0.0069 0.08685 0.00671 0.01545 0.00044 0 0 0.00009 0.00004 0.06684  0.00668 0.00447  0.00045 0 0
FE 44046 0.441 4413507 3.75859 1.20362 0.12032 0 0 0.03402 0.0034 37.56651 3.75665 0.08944  0.00894 0 0
co 0 0.00001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NI 0 0.00001 0.00861 0.00062 0.00413 0.00044 0 0 0 0 0 0 0.00447  0.00045 0 0
cu 0.00778 0.002  0.01104 0.00079 0.00653 0.00065 0 0 0.00004 0 0 0 0.00447  0.00045 0 0
ZN 0.02415 0.00236 0.14923 0.01478 0.00218 0.00152 0 0 0 0 0.14706  0.01471 0 0 0 0
oc 131 0131 1.306  0.10561 0.03264 0.00326 0 0 1.04233 010422 0.14706 0.01471 0.0813 0.00813 0 0
EC 354  0.354 354  0.30598 0.01523 0.00152 0 0 3.01735 0.30173 0 0.00067 0 0 0.50742  0.05074
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